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عن حضور اللغة العربية في الإنترنت، حيث تهدف إلى إثراء المحتوى العربي 
عبر عدد من المشاريع التي تنفذها مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون 

ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة . مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها
توى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت، ومنها ما المح

يتعلق بترجمة الكتب الهامة، وبخاصة العلمية، مما يساعد على إثراء المحتوى 
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العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة العربية بهدف تزويد القارئ العربي 
 .بعلم نافع مفيد

السياسة الوطنية «ب في كل من التقنيات التي حددتها تشتمل السلسلة على ثلاثة كت
واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك . »للعلوم والتقنية

التقنية، ويكون الثاني كتاباً جامعياً، والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامة المهتمين، 
ل سلسلة كتب التقنيات وعليه، تشتم. وقد يغطي ذلك كتاب واحد أو أكثر

الاستراتيجية والمتقدمة على ما مجموعه ثلاثة وثلاثون كتاباً مترجماً، كما خصص 
كتاب إضافي منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم 

 .للمصطلح
ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب في تلك 

، وأن لا يكون 2000تقنية، ولمؤلفين يشهد لهم عالمياً، وأنه قد صدر بعد عام ال
ضيق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة، وأن تكون النسخة التي يترجم عنها 
مكتوبة باللغة التي ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرى، وأخيراً أن 

ب في جهود نقل التقنية والابتكار يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يص
 .ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة من الكتب، 
 وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة
العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج، وعلى حسن انتقائها للمترجمين 
المتخصصين، وعلى سرعة الإنجاز، كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التي أنيط 
بها الإشراف على إنجازها في المنظمة وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز 

 .فيذ مبادرة الملك عبد االله للمحتوى العربيللعلوم والتقنية الذين يتابعون تن
 

  هـ20/3/1431الرياض 
 رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

  م�مد بن إبراهيم السويل. د
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�����  

  
س أس زخمالالكتلة والطاقة والشحنة و  (conservation) قوانين انحفاظتمثِّل

أسس الهندسة   الكتاب هذانوالغرض م. الهندسة، ومن ضمنها الهندسة الحيوية

د لتعليم قوانين الانحفاظ من خلال دورة تمهيدية  نهج جديد موح هو توفيرالحيوية
  . متعددة الاختصاصات لطلاب الهندسة الحيوية

 في كثير من مناهج الهندسة على تطبيق قوانين المبادئتقوم دورات تعليم 
 منهاج الهندسة من الدورة الأولى ي ف انحفاظ الكتلة والطاقة عادةيعطىو. الانحفاظ
 الهندسة من منهاج ولىدورة الأالفي اً  غالبزخمال انحفاظ يعطىو. الكيميائية

اً واعتماد. لهندسة الكهربائيةإلى ا  أساسية انحفاظ الشحنة مقدمةويمثِّل. الميكانيكية
 يركِّزة، د جميع المناهج الهندسي التي توحالجوهريةعلى نفس المفاهيم والعلاقات 

 الحيوية نظم على التطبيقها وفي كيفية ، الكتاب الاهتمام في قوانين الانحفاظ تلكهذا
  .لمهندس الحيوي المبتدئتهيئة اوالطبية بغية 

  : طلاب الهندسة الحيوية علىبحيث تساعد الكتاب التعليمية  هذالقد صممت أهداف
  .صياغة المسائل وحلهافي تطوير مهارات  .1
 . والشحنة والطاقةزخممعادلات انحفاظ الكتلة والفهم وضع و .2

حيوية والطبية، ولنمذجة استخدام معادلات الانحفاظ لحل مسائل في العلوم ال .3
 . والوظيفية الحيويةنظمال

استيعاب أنواع التحديات والفرص التقنية في الهندسة الحيوية، وفوائد النهج  .4
  .ية والطبويةعلوم الحيالالهندسي في 

ه إلى طلاب الفصل الأول أو الثاني من السنة الجامعية الثانية هذا الكتاب موجإن 
لاستخدامه في دورة تأسيسية في الهندسة الحيوية أو الهندسة الطبية أو المجالات 

في معرفة من المستوى الجامعي باً ملم الطالب بأن يكونلذا ينصح . ذات الصلة
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عامة والفيزياء وعلم الأحياء، إضافة إلى حساب التفاضل والتكامل والكيمياء ال
  .مهارات حاسوبية أولية

 السيطرة على مبادئ الانحفاظ في وقت مبكر من حياة طالب الهندسة تُعتبر
 فسنوات التكوين هذه على درجة كبيرة من الأهمية للطلاب ،اًجوهرياً الحيوية أمر

الكيمياء والتفاضل مثل  (أثناء انتقالهم من الدورات العامة في العلوم والرياضيات
مواد الحيوية المثل (صة ذات المستوى الأعلى إلى الدورات المتخص) والتكامل

 في الهندسة الحيوية، يةصمجالات التخصال من اًكثيرإن  ، إذ)والقياسات الحيوية
 القياسات الحيوية والميكانيك الحيوي والهندسة الكيميائية الحيوية والمواد ومنها

لدراسة أو اً  أو الانحفاظ باعتبارها أساسالموازنةمعادلات ، يستخدِم الحيوية
في كتب اً  غالبزخمم انحفاظ ال، يقدمثلا.  معادلات أخرى ذات صلةاستخراج

 في كيفية استخدام  للاهتمامفي هذا الكتاب ثمة تركيزو. انيك الحيوي والنقلالميك
 شوف كيرلوفة كقانونياظ لاشتقاق قوانين مأ والانحفالموازنةمعادلات 

)Krichhoff( وقوانين نيوتن والفولتية للتيار ،(Newton)  ،الخاصة بالحركة
 الخاص بمبادئ ،إن إطار العمل هذا.  وغيرها(Brenolli) ومعادلة برنولي

 يمكِّن الطلاب من بناء نموذج فكري للعلاقة بين المفاهيم ، والانحفاظالموازنة
. الهندسة وأجزاء من دورات الكيمياء والفيزياءالأساسية الموجودة في دورات 

  المسائل المستخدم لنمذجةوالعمق التقاني حل المسائل، منهجيةة، ويمبادئ الهندسالو
 . الكتاب مادة أساسية ملائمة لدورات المستويين الابتدائي والمتقدم هذا تجعلهاوحل

وتعتبر .  الهندسيةمبادئ الانحفاظ، يهتم الكتاب بطرائق حل المسائلوإضافة إلى 
في اً صعباً مسألة إلى مخطط أمرالمن وجهة نظر كثير من الطلاب ترجمة نص 

 الحيوية والطبية نظمالنمذجة الملائمة للهو  إن ما يميز المهندس المتمرسو. البداية
  المهندسما يخص أما في. اً رياضيها من خلال وصفنظم، وتبسيط تلك الالمعقدة

أكبر من هتمام بحل المسألة الالذا، كان . ك أن يمثل مهمة شاقةذلل فيمكنالمبتدئ، 
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 حلها جرىمثلة التي الأالعدد الكبير من يتضح ذلك من  و.الاهتمام بالمسألة نفسها
 . بالتفصيل

ويمكن .  رقمية حقيقيةبياناتقد جرى حل كثير من تلك الأمثلة باستخدام ل
تقديم من  تدقيق إجاباتهم بالتفصيل و منالطلاب حقيقيةالفيزيائية البيانات الاستخدام 

 رؤيتهم لما تعنيه من حيث العلاقة بنص المسألة، ومن الناحيتين الفيزيائية والحيوية
 كامل طيف الهندسة الحيوية، ومن ضمنها  المحلولة علىوتشتمل الأمثلة. كذلك

. قياسات والتقانة الحيوية والنسجةالوظائف الحيوية والكيمياء الحيوية وهندسة الأ
ع في المسائل تسليط الضوء بقوة على تقانة وبحوث الهندسة وقد قُصد من هذا التنو

  .تحفيز الطلابإضافة إلى  ،الحيوية
وصف لمواضيع إضافة إلى لنهج الهندسي الكمي، ا أسس الفصل الأول يتضمن

 التي قد قدمت المتغيرات الفيزيائية، فتقانات الهندسة الحيوية وبحوثها المختلفةو
 في إطار تقانات الهندسة الحيوية ومواضيع البحوث معادلات الموازنةاستُخدمت في 

 منهجية أو سيرورة لحل المسائل الهندسية مشابهة لتلك الموجودة في دمتوقُ. فيها
 ويوصى . الكتابفي كلوقد استُخدمت تلك المنهجية . كتب الهندسة الأخرىأمهات 

ائل واجباتهم المنزلية باستخدام هذه المنهجية أو ما بحل بعض مسبأن يقوم الطلاب 
  .يشابهها

 معادلة تصفو.  الفصل الثاني إطار العمل الأساسي لقوانين الانحفاظتضمنوي
 موضوع نظم في الالخواص التوسعية حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الموازنة
. زخم والشحنة وال الكتلة والطاقةموازنتها الخواص التي يمكن  تلكمنو. الاهتمام

 ويمكن تطبيقها على الموازنة من معادلة حالة خاصةفهي  ،أما معادلة الانحفاظو
 أو انحفاظ ملائمة موازنةمسألة بمعادلة حل  ابتداء يعتبرو.  معينةتوسعيةخواص 

لكن ليس و، )المهندسين الكيميائيين مثلا(سيرورة مألوفة لبعض أنواع المهندسين 
  مكاملةاستخدام إطار العمل هذا يمكِّن منغير أن ).  الكهرباء مثلاًمهندسي(لغيرهم 
 الكتلة وقانون موازناتمن قبيل (تبدو متباينة في الهندسة الحيوية  أوليةمفاهيم 
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وقد . ضمن مفهوم موحد) وفنة برنولي وقانون آينتهالترموديناميك الأول ومعادل
 تأكيد الدور العامتين أو الانحفاظ ةالموازن صد من العودة المتكررة إلى معادلتيقُ

حل التعزيز سيرورة ، والمفتاحي الذي تؤديه هذه المعادلات بوصفها أساس الهندسة
 . لمسألةالمنهجي ل

اظ الكتلة  انحف، فيتضمن6 - 3أما الجزء المركزي من الكتاب المتمثل بالفصول 
بمسألة  ل فصل منهاكويستهل  . الطبية الحيويةنظم في الزخموالطاقة والشحنة وال

من تحديات البحث والتصميم في الهندسة اً حالياً أو موضوع أساسيين يمثلان تحدي
 والتي عنها، إطلاع الطلاب على الأسئلة الكثيرة التي لا جواب ، وذلك بغيةالحيوية

وضمن كل فصل، ثمة مراجعة . لمزيد من العمل فيهاا فائدة منكون ثمة يمكن أن ت
 مع صياغة حصرية ، والانحفاظالموازنةية، وإعادة كتابة لقوانين للمفاهيم الأساس

من كل فصل لتطبيق هذه مهم  وقد خُصص جزء .للخاصية موضوع الاهتمام
 والانحفاظ إلى الموازنة معادلات اختزالحيوية والهندسة الالمفاهيم في حل مسائل 

من هذه  أن كلاًومع . معادلات أساسية أخرى تعلَّمها الطلاب في دورات سابقة
أوجه بذاته، فإننا نلقي الضوء على اً قائم مستقلاًفصلاً الفصول يمكن أن يكون 

 . قوانين انحفاظ الخواص الأربعةالتشابه بين

 والدورة الدموية، ،القلب: ثلاث دراسات حالة هيالسابع ويتضمن الفصل 
مت تلك الدراسات ، وقد صملهما، والكليتان وغسوالآلة القلبية الرئويةالرئتان و

ة بالكتلة والطاقة  والانحفاظ الخاصالموازنةما بين تطبيقات معادلات   فيللربط
 لأنها نظمدراسة تلك الاً  اخترنا عمد وقد. الحيوية الطبيةنظم في الزخموالشحنة وال

من  كثيرهناك  .نسجة على ظواهر فيزيائية في كل من مستويي الخلايا والأتنطوي
يمكن استخدام هذه المادة يمكن للطلاب البحث فيها، وزالت مفتوحة ا م التيالمسائل

واسعة حل المسائل تعلُّم لاً ، أو أساسباعتبارها مادة أساسية أو متممة، أو مشروعاً
  .النطاق
 همتعليمفي  ترتيب الكتاب بهذه الطريقة مرونة كبيرة في تعلُّم الطلاب ويوفِّر
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بذاته، يمكن اً قائم 6 - 3 كل من الفصول إلى إمكان أن يكوناً ونظر. الجامعي
، دون التوسعية الاهتمام في خاصية واحدة أو أكثر من الخواص  تركيزللمدرس

يضاف إلى ذلك أن المدرس الذي يرغب في . ىلأخرالخواص اباً الاهتمام كثير
التعليم من خلال إطار تعليم يقوم على المسائل كليا، يستطيع استخدام المسائل 

وحدات  فعلاًقد استُخدمت و .للدورةاً بوصفها أساسالسابع المعروضة في الفصل 
أما . بنجاح في جامعة رايسالسابع تعليم قائمة على المسائل المطروحة في الفصل 

قوانين  باستخدام حل المسائللاً  خطط يتضمن هذا الكتابفإنما يخص الطلاب،  في
  .الممتعةمسائل من الاً الانحفاظ الأساسية، ويوفر كثير

 من نقاشات مع الهيئة التدريسية  أسس الهندسة الحيوية الأولىأتت فكرة الكتاب
لدى اً  الموجودة حالي(Jacquelyn Shanks) جاكلين شانكس .دفي جامعة رايس ومع 

من دوافع توحيد الظواهر الحيوية مع مبادئ الانحفاظ، اً وانطلاق. جامعة ولاية آيوا
 )Charles Glover(تشارلز غلوفر . دب متبعين نفس النهج الذي اتبعه ألَّفنا هذا الكتا

 في )John Fleming(جون فليمينغ . د و)(Kevin Lunsfordكيفين لونسفورد . دو
 Conservation Principles and the( �تاب مبادئ الانحفاظ وبنية الهندسةتأليف 

Structure of Engineering(على نحو اً نا كتابنا أيضوقد رتب.  لدى جامعة تكساس
بيرون بيرد . د الذي ألَّفه  (Transport Phenomena)كتاب مشابه لترتيب 

)Byron Bird(ن ستيوارت . د ووار(Warren Stewart)إدوين لايتفوت . د و
(Edwin Lightfoot) .م، سعزخمإلى توحيد دراسة الالمؤلفان ى في ذلك الكتاب القي 

 من ملحقات.  في معالجة كل موضوعةج متشابههباستخدام نُالكتلة ونقل والحرارة 
من ناحية و. دليل المسائل المحلولة للمدرس  أسس الهندسة الحيوية الكتابهذا

أخرى، قامت هيئة العلوم القومية، من خلال برنامجها الخاص بدورات التعليم 
-NSF grant #DUEالمنحة رقم (اً بتمويل هذا العمل جزئي ،الجامعي

0231313 .(للكتاباً  أيضة جيدمنحة ماليةمت مدرسة جورج براون للهندسة وقد.  
ساعدتنا على و إننا ممتنون للإسهامات الكثيرة التي قدمها زملاؤنا وطلابنا
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 من معهد (Joseph LeDoux)جوزيف ليدو . دقد قدم كل من ، فتحضير هذا الكتاب
 من جامعة ولاية واشنطن، )Anita Vasavada(أنيتا فاسافادا . دجورجيا للتقانة، و

اً وي آراء مفيدة جدنُلِإ  ـ من جامعة تشامبين(Bruce Wheeler)بروس ويلر  .دو
أمثلة أو منهم أسهم ب يضاف إلى ذلك أن كلاًو. عن النسخ الأولى لمخطوطة الكتاب
آرت . د و(Jerry Collins)ري كولِّينز يج. داً وظائف منزلية، وفعل ذلك أيض

عدد الهائل في الاً وأسهم أيض.  من جامعة فاندربيلتArt Overholser)(لزر أوفرهو
:  من جامعة رايسونريمن المسائل الواردة في هذا الكتاب طلاب وخريجون كث

يفد تشي ادو، (Michelle Brock) ال بروكميشو، )Beth Boulden(ث بولدن ب
(David Chee) ،جي تشن  - مِنو(Min-Jye Chen) ،فارل ستيفاني و(Stephanie 

Farrell) ،غر إميلي غلاسنو(Emily Glassinger) ،هاردر فن يستو(Stephen 

Harder) ،إليزابث هِدبرغو (Elizabeth Hedberg) ،هايدي هولتورف و(Heidi 

Holtorf) ،كريستوفر لوا و(Christopher Loa) ،آماندا لوري و)Amanda 

Lowery( ،يلا مورو
 (Sheila Moore) ،مورفي ماثيوو (Matthew Murphy) ،بلي و
 Adrian)دريان شيه أو، (Thomas Rooney)توماس روني و، (Billy Poon)بون 

Shieh) ،إديتيا فنكاتارامانو )Aditya Venkataraman( ،يانغ  جوستينو(Justin 

Yang)قصدمن دون  ذكرهم ، وآخرين نسينا  .       
قدمها خريجو جامعة بع الساوكانت ثمة مساعدة خاصة على تطوير الفصل 

مارك و، (Skip Mercier)سكيب مرسير و، (Jeremy Blum)جرمي بلhم : رايس
جونا تمنوف و، (Lakeshia Taite)لاكشيا تايت و، (Mark Sweigart)سويغارت 

)Johnna Temenoff( . وندي نيوزتتر .دوقدم )(Wendy Newstetter من معهد 
 إليان لي قامتو. السابع ير مسائل للفصلمفيدة عن تطواً جورجيا للتقانة أفكار

(Elaine Lee) دون كلل بتحرير النص من جامعة رايس .ر صبر طلاب جامعة ونقد
نوي الذين جامعة تشامبين إلِورايس ومعهد جورجيا للتقانة وجامعة ولاية واشنطن 

  . أسس التقانة الحيوية حسنوا من خلال استخدامهم ما هو الآن
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عن امتنانه من الناحية الشخصية   (Larry McIntire) إنتايرلاري ماكويعبر 
 (Ann Saterbak) وتشكر آن ساترباك . (Suzie Eskin) سوزي إسكين .دلزوجته 
التي اً  لدعمه لها طوال الساعات الكثيرة جد)David Ward(يفد وورد ا د.دزوجها 

  .تطلبتها كتابة هذا الكتاب
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   مدخل إلى الحسابات الهندسية- 1
  

   ا��اض ا��������1.1

 :هذا الفصل، سوف تتمكَّن منإنهاء بعد 

 . المرغوب فيهاوحدات للحصول على الإجابات بالوحدات القيام بتحويل ال •

 ووضع أمثلة (intensive) وخواص الشدة (extensive)التمييز بين الخواص التوسعية  •
 .لكل نوع منها

 والانحفاظ )accounting(متغيرات الفيزيائية الشائعة في معادلات الموازنة تعريف ال •
)conservation( . وبوجه خاص، سوف تَأْتلِف الكتلة والمولات والوزن الجزيئي، والكتلة

والكسور المولية، والتركيز والمولية، ودرجة الحرارة والضغط والكثافة والقوة والوزن 
 والشحنة زخمال وشغلالحركية والطاقة الداخلية، والحرارة والوالطاقة الكامنة والطاقة 

 .والتيار ومعدلات التدفُّق

 . الأرقام المعنويةتقديم إجابات بعدد مناسب من •

ة لحل كثير من الأمثلة في هذا تعملاعتماد منهجية لحل المسائل الهندسية، وهي منهجية مس •
 . الكتاب

 حيويون النمهندسوالدسية التي يواجهها البدء بتطوير حس مقاربة المسائل الهن •

  

، أطلقت إدارة الطيران والفضاء القومية 1998عام الديسمبر من / كانون الأول 11في 
، وهي مركبة )Mars Climate Orbiter( قمر مناخ المريخ عيةانصالمركبة الركية يالأم

غير .  للتنبؤ بالطقس ومحطة اتصالات وسيطةعياًاصن مة للعمل بين الكواكب بوصفها قمراًمصم
 مليون دولار 193 المركبة التي بلغت تكلفتها فقد فُقِدت ،لم تصل إلى المكان المرسلة إليهأنها 

 في مناخ المريخبسبب سوء تقدير غير مبرر أثناء نقل المعلومات بين فريق مركبة رصد 
 ضرورية لجعل المركبة تناور اب حس عملية فأثناءنيا،فريق قيادة المهمة في كاليفوركولورادو و

البريطانية في حين أن وحدات  أحد الفريقين الاستعملعلى نحو سليم في المدار حول المريخ، 
 90( كلم 140 من المناورة بالـ لذلك، وبدلاًونتيجة . ]1[المتريةوحدات  الاستعملالفريق الآخر 
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، ]2[) ميلا35ً(كلم  57سطح المريخ حتى ارتفاع يساوي نحو المخططة، اقتربت المركبة من ) ميلاً
  .وهذا ما أدى إما إلى تحطمها في جو المريخ أو إلى انزلاقها نحو الفضاء

 نتيجة تحقيق إنجاز علمي، في  كبيرل ملايين الدولارات وتلاشى معها أممئاتلقد ضاعت 
يمكن أن كهذا ترنة بأخطاء من نوع  الخسائر المق ما هو أسوأ هو أنلإخفاق هذه المهمة، إلا أن

أكبر من ذلك في حقل الهندسة الحيوية والطبية بسبب الأرواح البشرية التي يمكن أن تكون 
وح به في دواء ما بسبب تحويل ية المسممإذا أخطأ مهندس حيوي في حساب مجال الس. تُزهق

أمام جسامة هذه و. فاتهحدات، فإن الطبيب قد يصف جرعة غير مناسبة للمريض تؤدي إلى والو
  .فائقة أهمية تعلُّم المفاهيم الأساسية وإيلاء تطبيقها العناية الأن نؤكِّد بد منالحالة لا

ضروري لنجاحك في عملك المستقبلي في الأول إن الفهم العميق للمادة المعروضة في الفصل 
فات التي تضع حجر يمثل هذا الفصل نظرة إجمالية إلى المبادئ والتعريو. الهندسة الحيوية

، سنستعرض أهمية هذه المادة 3.5.1 في المقطعو. الأساس لحل المسائل في الهندسة الحيوية
  .التمهيدية في تطبيقات الحياة الواقعية

  وا���د���ات  ا������ات ا��������� وا�2.1
لإيجاد حلول  جوهرياً  أمراًلفيزيائية وتحديد قيمهارات ا المقدرة على قياس المتغيتُعتبر
 إن معظم الأعداد التي نصادفها في الحسابات الهندسية تمثل .الحيوية والطبيةنظم المسائل في ال

حسابها  مقادير أو خواص أو متغيرات يمكن أومطالات المتغيرات الفيزيائية القابلة للقياس، 
 ،)mass( رات الفيزيائية الكتلةمن أمثلة المتغيو. عليهاو بتقسيمها بضربها بمتغيرات أخرى أ

 سلَّميةوتمثَّل المتغيرات الفيزيائية المقاسة عادة بعدد أو قيمة . والطول ودرجة الحرارة والسرعة
  ).دقيقة مثلاًفي الملم  mL/min (وحدة و)  مثلا6ً(

ويجب . ق أو العرف أو القانونبالاتفا لمتغير معين جرى تعريفه د سلفاًهي مقدار محدوحدة وال
على سبيل المثال، . المناسبةوحدات ة في الحسابات الهندسية مع التعملالأعداد المسأن تُعطى 

 عديمة منظومات 5ق الدم الكلي في الدورة الدموية للإنسان البالغ يساوي تدفُّ  "منظومةتُعتبر ال
"  L/min 5  الكلي في الدورة الدموية للإنسان البالغمعدل تدفق الدميساوي   "نظامأما الوالمعنى، 

  .لشخص البالغق عبر الدورة الدموية لدى ا مقدار الدم الذي يتدفَّفتحدد كمياً

عي ويد. رات دون وحدات كتابة المتغي الأخطاء التي يرتكبها المهندسون المبتدئون غالباًمن
في رؤوسهم، وأنهم لا يحتاجون إلى كتابتها على وحدات عون متابعة ال أنهم يستطيالطلاب أحياناً
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ؤدي ن ت إلى كثير من الأخطاء التي يمكن أهذا الموقف يؤديغير أن . الورق على نحو متكرر
ن أما المهندسوو. مناخ المريخإلى عواقب وخيمة، من قبيل تلك التي حصلت في حادثة مركبة 

 .في حساباتهموحدات ل ما يهملون انادراًفن والمحترف

أس1.1ن الجدول يبي تتضمن و .رات فيزيائية حصل اتفاق دولي بشأنهاس القياس لسبعة متغي
رات الطول والكتلة والزمن والتيار الكهربائي ودرجة الحرارة ومقدار المادة وشدة هذه المتغي

  . الإضاءة
 

  .ا�ساسيةرات الفيزيائية المتغي: 1.1الجدول 

  أ��ى���ات أ��� � SI �� ا���
م ا��و�� ا�	
	�����ة ا�  ا���  ا�	
	�ا����ار 

  ا���ل

��	
  ا�

��  ا�

������
  ا�	��ر ا�

  در�� ا���ارة

��ار ا���دة�  

  !�ة ا���ءة

L 

M 

t 

I 

T 

N 

J 

 �	�)m( 

  )kg(آ���#�ام 

 ��%�&)s( 

  )A(أ�'�� 

 )K (آ�+�

  )g-mol (�ا��# - ��ل

 �,�! )cd(  

�������) cm(م	
 ،) ft(�  ) )yd، ��ردة in( (، إ

  )0 ،) ton�mlb( (، ��و%�)g (#�ام

��  )min(�2�3 ،) hr (د�1

  )Bi(، ���ت )abA= 10 A(4�'�� أ�

  )Co( 86��%��9 ،)Fo(در�� ��6�7 

  )lb-mol( ��'�وي - ��ل

عادة كثير من المتغيرات الفيزيائية الأخرى، ومن أمثلتها  في الحسابات الهندسية يستعملو
في و.  تلكةساسي الأ السبعةهذه المتغيرات إلى تركيب من المقاديروحدات  وتُرجع. الطاقةوالقوة 

 أو تصغَّر بمقدار ار الفيزيائي لم تكبر قيمته للمتغيعامةوحدة  �عدالمصطلح ب يقصد ،هذا الكتاب
 التي ستصادفها في هذا  المقادير ذات الأبعاد)أ(يتضمن الملحق و. معين لأغراض تقديرية

 .1.1أما رموز الأبعاد فهي معطاة في الجدول و. الكتاب

���� ا����ات3.1�   

وأكثر . رات الفيزيائية المقاسة عادة بعدد ووحدة، تُمثَّل المتغي1.2 لما ناقشناه في المقطع وفقاً
 Systeme International)الدوليوحدات  هما نظام ال في العالمشيوعاًوحدات ال منظ

d'Unites) (SI)على المهندسين إن . ليزيج أو الإن، والنظام البريطاني النظام المتريي، أ
 5.1 في المقطع سنناقشو.  بكل منهماها الهيئات في العالم تنشر بيانات كلالنظامين لأنكلا معرفة 

 )أ(يتضمن الملحق و.  في الهندسة الحيويةستعمالشائعة الارات الفيزيائية  من المتغيكثيراً
ة في هذا الكتابتعملها المسيلإرات الفيزيائية والرموز العائدة المتغي.  
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المقترنة بمتغير فيزيائي إلى مجموعة وحدات عملية التي تُحول بها الالوحدات تحويل اليقصد ب
وحدات ل لتحويلات اصاًملخَّ) ب(يتضمن الملحق و . عوامل التحويلاستعمالبوحدات أخرى من ال

  يساويمثلا in 1  ببعض عوامل التحويل، من قبيل أنقد تكون على دراية فعلاًو. الشائعة
2.54 cm، أنوm2.2 lb1  تساوي kg .ر عنه بدلالة وما إلى ما وحدة لتحويل مقدار معب

الجديدة وحدة الذي يساوي ال(ل التحويل أخرى، اضرب المقدار المعطى بعاموحدة يكافئه بدلالة 
��� ���	
فات الأعداد في الكسور، احذف حذف مضاعوعلى غرار ). القديمةوحدة ال �

m154 ( تحويل كتلة رجل عادي معطاة بالنظام البريطانييمكنعلى سبيل المثال، . حداتالو lb( 
  : أتي لما ياً وفق)SI(إلى ما يكافئها في النظام الدولي 

(1 3.1)−                                 m
m

1kg
154 lb 70 kg

2.2 lb

 
= 

 
 

إن .  حذفهافقد جرى في كل من مقام الكسر وبسطه، mlb  كتليةليبرةوحدة  الوجود إلى نظراً
 فإنك قد تضرب المتغير الفيزيائي بعامل  وإذا لم تكتبها،.جداًمهمة عامل التحويل وحدات كتابة 

  . على نحو خاطئ

على سبيل .  إلى عوامل التحويل لإجراء التحويل ضمن نفس نظام الوحداتثمة حاجة أيضاً
m2200السيارة التي تساويالمثال، ضمن النظام البريطاني، نحول كتلة  lb إلى ما يكافئها 

  :أتي وفق ما يبالأطنان

(2 3.1)−                                   m
m

1ton
2200 lb 1.1ton

2000 lb

 
= 

 
  

 430، يمكننا تحويل طول عظم فخذ شخص بالغ عادي يساوي )المتري(وضمن النظام الدولي 
 :إلى ما يكافئه بالأمتارملم 

(3 3.1)−                                
1 m

430 mm 0.43 m
1000 m

 
= 

 
 

في النظام وحدات وأجزاء ال سلسلة من الأحرف والرموز للإشارة إلى مضاعفات تعملوتُس
 ، أي المتر، يشير إلى الميلي، أو"m"الذي يسبق الحرف  "m" فالحرف ،)2.1 الجدول(المتري 

 تحويل أو أكثر لتحويل يلة من عاملَ ما تكون ثمة حاجة إلى سلسوغالباً.  من تلك الوحدة−310
وفي حالات التحويلات . إلى المجموعة المرغوب فيهاوحدات قيمة معطاة بمجموعة من ال

  .شيئا لا مفر منهوحدات  كتابة التصبح،  تلكالمتعددة
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  وحدات تحويل 1.1المثال 

2حول القوة: م�ألة
m50 lb ft min⋅ �إ����� 2mg �ـ� � cm s⋅ .  

 يتألف تر الواحدالم، وأن لغم 1000يتألف من الغرام الواحد نجد أن  ،2.1من الجدول : الحل
  :)ب( أخرى في الملحق  تحويلوثمة عوامل. سم 100من 

                                             
2

m
2

m

lb .ft 1min 453.6g 1000mg 0.3048m 100cm
50

min 60s 1lb 1g 1ft 1m

      
      

      

5
2

mg.cm
1.92 10

s
= ×  

  

   

  .عوامل التحويل في النظام المتري: 2.1الجدول 

  ال�مز  الاسم  العامل
1210  
910  
610  
310  
210  
110  
110−  
210−  
310−  
610−  
910−  

1210−  
1510−  

  teraترا 
  gigaيغا ج

  megaميغا 
  kiloكيلو 
  hectoهكتو 
  decaديكا 

  deciديسي 
  centiسنتي 

  milliي ميل
  microو ميكر

  nanoنانو 
  picoبيكو 
 femtoفيمتو 

T  
G  
M  
k  
h  
da  
d  
c  
m  
µ  
n  
p  
f 

  
  

�يم ضغط شائعة: 3.1الجدول *
. 

  ا�
	��  ���ا�

  لمخبرأفضل خلاء في ا
  الضغط الإضافي على طبلة الأذن الناجم عن الضجيج في حفلة روك

   وهي على الطاولة"بنس"الضغط الناجم عن القطعة النقدية 

 1pPa أو  بيكوباسكال1
  أو   باسكال10

+10 Pa 

   +Pa 85أو   باسكال85
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  ضغط الهواء على سطح المريخ
ارتفاع تحليق طائرة (م ل ك10الضغط الجوي الأرضي على ارتفاع 

  ) تقريباً
  ح البحرالضغط الجوي الأرضي عند سط

  ضغط الدم
  الضغط ضمن عجلة سيارة

  ضغط الماء في أنابيب المنزل
   على قدم واحدةهضغط راقصة بالي

  الضغط في أعماق الأخاديد في المحيط الهادئ

 kPa 1 أو  كيلوباسكال1
 kPa 26  أو  كيلوباسكال26

 kPa 101.3 أو  كيلوباسكال101.3
 kPa 110 أو  كيلوباسكال110
  kPa 320 أو  كيلوباسكال320
 kPa 350 أو  كيلوباسكال350

  2MPaأو    ميغاباسكال2
 MPa 100 أو  ميغاباسكال100

  ":قيم ضغط شائعة "Vawter Rالبيانات مقتبسة من * 
www.ac.wwu.edu/~vawter/PhysicsNet/Topics/pressure/UnitsandValues.html    

 .)2005حزيران /  يونيو24البيانات في قُرئت    (

 ).3.3.5.1انظر المقطع (تشير إلى الضغط المقاس  +

  

  
 على تحديد كون لديك حس بالمقاسات وأن تكون قادراً أن يت جداًمهم، فإن من البوصفك مهندساً

إن تكوين حس بمقادير المتغيرات الفيزيائية المختلفة ). 8.1انظر المقطع (كان جوابك معقولاًإن 
 ما إلى مجالات الضغط والطول والتيار الكهربائي 5.1-3.1تعطي الجداول و. هدف شديد الأهمية

  .ر بأنواع مسائل الهندسة الحيوية التي تهتم بها وبمجال المقادير فيهافكِّ.  مرتبة كِبر20يصل إلى 

���� ا���د4.1�   

.  في مادة الجبر في المدرسة الثانوية التعامل مع حل المعادلات لإيجاد المجاهيلتعلمتَ
 تاوإنها أد. ذج ومعادلات شديدة التعقيدنما لحل  نفسهاوالمهندسون يطبقون المبادئ الأساسية

 صغيرة أساسية أسهل استيعابا بغية مهملتبسيط مسائل الهندسة الحيوية المعقدة وتحويلها إلى م
  . لهاإيجاد حل
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 .��� أ�ال ��
	�: 4.1ا���ول 

  ا�
	��  ا��ل


 آ���ن ����ي�� ��  
� آ��� دم ���اء ������*  

� ا����ء��ل�  * أ���ف ا��$#ت ا�!���� 

� ا�����ن ا��,� �*ى ا)�'�ن�*  

  ��ل ا��/- ا���دي
  +  ��*ود �: 79�� �������DNAل د�� 

� ا��>��ت � �� ا��>�A ا�,�دئ(أ��< �=�  ).أ9*ود ��ر����س 
  ��ل �>�A ا�رض

F���ا G�رض إ�  ا��'��� �: ا

100�I�����   
7.8� ��Iو��K  
0.4�I��7ّ��   
1.8�I��I!M   
1.7�I�   
1.8�I�   
11�I��7�آ   
40�I��N��   

150�I��N�O   

 *:� �'QI=� ت����Q�ا  :Guyton AC and Hall JE, Textbook of Medical Physiology. Philadelphia: 
Saunders, 2000. 

 ",Deoxyribonucleic Acid (DNA)"         :                                    ا�Q����ت ��9Uذة �:+
Discovering Science. Gala Group.                                                                                     
                          

 
  

 .*��� ���ر ��
	�: 5.1ا���ول 

  ا�
	��  ا��	�ر

I�ا�*��غا ��  ��ر ��: ا�����QWت 

�7��KI� دارة ��� 79�� ذاآ�ة �  ا�I��ر 

 X7=��7 ا$� �Q� �� إذا Y����ر ا��I�ا  

  ا�I��ر �!* ��QI ا)�'�س

  ا�I��ر ا����Y إذا �� ��Q ا�W*ر

  ا�I��ر ا�\ي ��� ��Q أداة آ,���]�� �!Z��� ��د��

��Z!� اري*O آ,���ء FQ=� :� ]ار�^IMا :K�� ر ا�\ي��I�ا  

  `��ر 9*�� ا��!Zل ا_�I��دي

  `��ر ا��Qق 

1��Qأ��K��   

0.01� ���Qوأ��K  

10� ���Qوأ��K  

1��Qأ� �7ّ��   

0.1��Qأ�   

10��Qأ�   

20��Qأ�   

100��Qأ�   

10��Q�7 أ��آ   
 *:� �'QI=� ت����Q�ا :Wood S, 

>http://www.ee.scu.edu./classes/1999spring/elen010/LECTS/2001lec2.pdf.< 
  .2005 يناير/  كانون الHاني7قُرئت البيانات في 

يمكن و. في المسألةوحدات ها المهندسون للتعامل مع التعمل هو أداة جبرية يستحليل الأبعاد
   :متماثلةوحدات  فقط عندما تكون ال أو تُطرح معاًمعالمقترنة بها، أن تُجوحدات للقيم العددية، ولل

(1 4.1)−                              5m 3m 2 m− =  

  :في حين أن

(2 4.1)−                                 5m 2s ??− =  
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من ناحية أخرى، . 2-4.1متماثلتين، ولذا لا يمكن تنفيذ المعادلة  المتر والثانية ليستا وحدتيإن 
  :يمكن أن تكون مختلفةوحدات  قيم عددية و الضرب والقسمة دائماً فيتعملتُس

 (3 4.1)−                                     (4 N)(5m) 20 N.m=  
 

(4 4.1)−                                         

cm
6

1s
0.75

8cm s

 
 
  = 

التي تمثل العلاقات العامة بين المتغيرات ،  المعادلات المبنية بناء سليماًيجب أن تكون
 أو تُجمع يجب أن تكون ، أي إن أبعاد الحدود التي تُطرحية متجانسة من حيث الأبعاد،الفيزيائ

 إلى المعادلة انظر مثلاً. بعاد الطرفين الأيمن والأيسر يجب أن تكون متماثلة أيضاًمتماثلة، وأ
)للربط بين معدل ضخ الدم  )Pennes(التي وضعها بينز  )3 1[L Mt ]V V

−  ومعدل النقل &−
) نسجةالحراري الحجمي إلى الأ )1 1[L Mt ]J

−    : للمعادلةوفقاً  في ساعد الإنسان−

(5 4.1)−                                            ( )p a v

V
J  C T -T

V
=

&

  

2 بما أن 2 1[L t T ]pC
− الشرياني،  هي درجة حرارة الدم aT[T]، و هي السعة الحرارية−

في طرفي العلاقة وحدات يمكننا التحقق من أن الو. ريدي هي درجة حرارة الدم الوvT[T]و
) تُختزل إلى 4.1-5 )1 1[L Mt ]−   .، ولذا تكون المعادلة متجانسة الأبعاد−

(6 4.1)−                                   [ ]
2

3 3 2

M M L
   T

Lt L t t T

    
=          

  

 وأساسه المنطقي هو ، المهندسون لحساب المقاديرهاتعمل يسفعالةيعتبر تحليل الأبعاد طريقة 
وحدات على نحو تصبح فيه المتماثلة التي تظهر في كل من بسط الكسر ومقامه وحدات حذف ال

 تحليل استعمال مقدار فيزيائي، يمكن تحتوي علىبوجود معادلة و. الطرفين في النهاية متماثلة
 كانت  لتحديد إن تحليل الأبعاداستعمالخرى، يمكن من ناحية أ. الأبعاد لتحديد أبعاد ذلك المقدار

 رات الضروريةخذ في الحسبان جميع المتغيأُ ق الحللتحقُّ، ومعادلة ما صحيحة من حيث الأبعاد
  .حين حل المسائل الهندسية 

. واحدكل حد إلى وحدات في هذه المعادلات، تُختزل و.  وضع معادلة بلا أبعاد أحياناًيمكنو
  :  تخص نمو الخليةمعادلة المعادلات ههذمن أمثلة 
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(7 4.1)−                                                   
0

ln µ
C

 t
C

 
= 

 
  

L]3بما أن M]C
] الخلية في اللحظة concentration  هو تركيز− ]tt،3 و

0 [L M]C
هو  −

1ئي، وادتبتركيز الخلية الا
µ[t ]−في كل طرف من وحدات لاحظ أن ال. ل النمو النوعي هو معد

  ].-[ جاعلة المعادلة دون أبعاد المعادلة تفني بعضها بعضاً

 عديمةرات متغيالهذه وتدل  ،واحدل إلى رات ذات أبعاد تُختز متغيظهور أحياناً يتكررو
أحد المتغيرات على سبيل المثال، . اد على خاصية معينة أو تمثل بدقة ظاهرة فيزيائيةبعالأ

في حالة التدفق عبر أنبوب . Reالشائعة التي لا أبعاد لها في ديناميك السوائل هو عدد رينولدس، 
  : بالمعادلةأو وعاء أسطواني، يعطى عدد رينولدس

(8 4.1)−                                                   
ρ

Re
µ

D
 

ν
=  

]Lt[هو قطر الوعاء، وD]L[ ��� أن 1−ν3 هي سرعة السائل، و
ρ[L M]− ،هي كثافة السائل 

1و 1
µ[L Mt ]− القوة العطالية إلى قوة  نسبة عن عدد رينولدس ويعبر. جة السائل هي لزو−

يتضمن الجدول ). 6انظر الفصل (اللزوجة، ويصف بعض خصائص تدفق السوائل عبر أنبوب 
   . عدد رينولدس الخاص بالأوعية الدموية المختلفة عند الإنسان6.1

  
5.1 ���  دة �����ات !������� �

بواسطة نظم  لتطوير وحل ستعمالرات فيزيائية شائعة الا متغييلقي هذا المقطع الضوء على
 أتيما ي فيو.  الكتاب هذامعادلات الموازنة والانحفاظ، وهي مفاهيم جرى تطويرها في بقية

وقد عرفت . شعاعيةأخرى  وسلميةومقادير   وخواص الشدةيةالتوسع خواصالسنقدم باختصار 
صفت ضمن إطار ست رؤى هندسية معقدةرات المتغيالفيزيائية وو.  



 28 

  

   وخواص الشدةيةخواص التوسعال 1.5.1

تعتمد و. يمكن تصنيف الخواص الفيزيائية على أنها إما خواص توسعية أو خواص شدة
ومن .  أو العينة المنظور فيهانظاماس العلى مق )extensive properties( ال�واص التوسعية

من واحد مؤلفة من كيلوغرام منظومة على سبيل المثال، إذا كانت لديك . أمثلتها الكتلة والحجم
 . من الماءينالماء وقمت بمضاعفة مقدارها، أي ضاعفت كمية الماء فيها، حصلت على كيلوغرام

من السمات الأخرى للخاصية التوسعية و.  قائمة جزئية بالخواص التوسعية7.1يتضمن الجدول و
ما بعد، سوف ترى أن الخواص التوسعية فقط هي التي يمكن عدها بمعادلات  في. إمكان عدها

وفي هذا الكتاب، تتضمن الخواص التوسعية القابلة للعد الكتلة الكلية . الموازنة والانحفاظ
والمولات، وكتل ومولات المكونات الإفرادية، والكتل والمولات العنصرية، والشحنة الكهربائية 

  .والكهربائية والميكانيكية  الكلية، والطاقةزخموالالسالبة والصافية، الموجبة و

ومن أمثلتها درجة الحرارة .  أو العينةمنظومة  المقاسفلا تعتمد على  أما خواص الشدة
 الإفرادية في كل طور، منظومةوالضغط والكثافة والنسبة الكتلية والنسبة المولية لمكونات ال

 تحتوي على ماء منظومة إذا ضاعفت مقدار و. 7.1 في الجدول ة المدرج تلكها من قبيلوغير

أعداد رينولدس الشائعة:6.1الجدول 

 *في الدورة الدموية لدى الإنسان

  عدد رينولدس  الوعاء الدموي
   الصاعدالأبهرالشريان 
   النازلالأبهرالشريان 

  الشريانات الكبيرة
  الأوعية الشعرية
  الأوردة الكبيرة

  وريد الأجوفال

3600-5800  
1200-1500  
110-850  

0.0007-
0.003  
210-570  
630-900  

  : البيانات مقتبسة من* 
Cooney DO, Biomedical 

Engineering Principles: An 

Introduction to Fluid, Heat, and 

Mass Transport processes. New 
York: Marcel Dekker, 1976. 

خواص الـشدة واالخـواص     : 7.1جدولال

 ال�وسعية

  الخواص التوسعية  خواص الشدة
  )x(النسبة الكتلية 
  )n(النسبة المولية 

 )M(الوزن الجزيئي 

  )T(درجة الحرارة 
  )P(الضغط 

 )V̂(الحجم النوعي 

  )ρ(الكثافة 
v(السرعة 

r

(  
  )TÊ(الطاقة النوعية 

  )S(التشبع 
  )H(الرطوبة 

  )Tb(درجة الغليان 
  )Tm(درجة الانصهار 

  )m(الكتلة 
  )n(المولات 

  )V(الحجم 
  )q(الشحنة الكهربائية 

p(الزخم الخطي 
r

(  

L(الزخم الزاوي 
r

(  
  )ET(الطاقة 

  الطاقة الميكانيكية
 الإنتروبية

  

 



 29 

25درجة حرارته تساوي Coخواصما بعد، سترى أن  في. ة الماء، فإنك لن تزيد درجة حرار 
  . في معادلات الموازنة والانحفاظستعمال ليست ملائمة للاالشدة

   والشعا�يةميةالمقادير السلَّ 2.5.1

ف.  أو مقادير شعاعية سلَّميةرات الفيزيائية هي مقاديرالمتغيبمطالاتها السلَّمية المقادير تُعر 
 إلى نقطة بالنسبة الشعاع ويعرف. اتها واتجاهتهاتُعرف بمطالافأما المقادير الشعاعية . فقط

 نظام استعمال، وبصله، ويمكن فعل ذلك بتحديد نقطة اعتباطية بوصفها أصلاًمرجعية عند أ
. أو الكروي أو الأسطواني لبيان اتجاه ومطال الشعاع) القائم (إحداثيات من قبيل النظام الديكارتي

ر أو الرمز الذي يمثل ذلك  فوق المتغيسهماًلتمثيل المقدار الشعاعي في هذا الكتاب ونستعمل 
vمثلا،  (المقدار

r

  ).يمثل شعاع السرعة 

 تصف أشعة الموضع . الموضع والسرعة هما،أهمية خاصةب يتسمانثمة نوعان من الأشعة 
وتصف أشعة السرعة اتجاه حركة جسم بالنسبة . مرجعمسافة واتجاه موضع شيء ما بالنسبة إلى 

 النظام استعماللتحديد مطال شعاع بو. حددةإلى مرجع والمسافة التي يقطعها خلال مدة زمنية م
 مثلا، شعاع السرعة.  الجذر التربيعي لمجموع مربعات مكوناتهالديكارتي، خُذ

(45 54 ) km hri j+
r r

 45 بسرعة تتحرك شرقاً  في النظام الديكارتي، يمكن أن يصف سيارة
صف نفس السيارة بأنها إلا أنه يمكن و. في الساعةكلم  45 بسرعة ، وشمالاً في الساعةكلم

 8.1يتضمن الجدول و.  في الساعةكلم 63.6تتحرك باتجاه الشمال الشرقي بسرعة ثابتة تساوي 
  .أمثلة لبعض المتغيرات الجبرية والشعاعية

  م�غيرات سلَّمية وشعاعية: 8.1الجدول 

  متغيرات شعاعية  متغيرات سلَّمية
 )m(الكتلة 

  )L(الطول 
  )t(الزمن 

  )T(درجة الحرارة 
  )P(الضغط 
  )ρ(الكثافة 
  )ET(الطاقة 

  )P (الاستطاعة أو القدرة
 )q (الشحنة

F)(القوة 
r

  
v)(السرعة 

r

  

a)( التسار;
r

  

)(  الخطيزخمال p
r
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 بمقدار شعاعي هو مقدار  مقدار سلَّميناتجو.  مقدارين سلَّميين هو مقدار سلَّمي أيضاًناتجو
 المعاكس إذا كان ، والاتجاهإذا كان المقدار السلَّمي موجباًنفسه اتجاه المقدار الشعاعي شعاعي له 

) مقدار شعاعي(والتسارع ) مقدار سلَّمي( الكتلة ناتجعلى سبيل المثال، يعطي . ذلك المقدار سالباً
  ). شعاعياًمقداراً(قوة 

لشعاعين )  الداخليناتجأو ال( السلَّمي ناتجيعطي ال. ويمكن ضرب الأشعة بطريقتين مختلفتين
 الداخلي بضرب مطالي الشعاعين ناتجويتحقَّق ال.  وهذا ما تدل عليه التسمية، سلَّمياًمقداراً

  :ببعضهما وبتجيب الزاوية بينهما

 (1 5.1)−                                        cosθA B A B⋅ =
r rr r

  

يضاف إلى ذلك أن . جدائهما السلَّمي صفراًلاحظ أنه إذا كان الشعاعان متعامدين، كان حاصل 
ABBA السلمي تبادلي، أي إن ناتجال

rrrr

 ناتجأو ال ( الشعاعيناتجالفإن من ناحية أخرى، . ⋅=⋅
ن  لمقدارين شعاعيين هو مقدار شعاعي عمودي على مستوي الشعاعين الأصليين، ويمك)الخارجي

أما مطاله فيساوي حاصل ضرب مطالي الشعاعين . تحديد اتجاهه بما يسمى قاعدة اليد اليمنى
  :ببعضهما وبجيب الزاوية بينهما

(2 5.1)−                                       sinθA B A B× =
r rr r

  

ي مزيد من المعلومات عنها، كان هذا مجرد مقدمة أساسية لخصائص الأشعة، وإذا رغبت ف
  .عليك الرجوع إلى كتاب عن الأشعة أو إلى أي مدخل إلى الفيزياء

   �طبيقات3.5.1

رات الفيزيائية الموجودة في المسائل التي نقدم في هذا المقطع مفاهيم مفتاحية عن المتغي
  هذايطرة على المادة المقدمة فيعلى الس  �يهالقضايا المطروحةستساعدك و. مازالت قيد البحث

 ثيرتإضافة إلى أنها  ،يواجهها المهندسون المحترفونالتي واقعية التحديات ال وتُريكالفصل، 
 الاهتمام في مسائل بحثية عويصة في الهندسة القضايا من تلك ويركِّز خمس. ك لديفكارالأ

 التي عائروال  إحدىعرضتف، ةس الساد القضيةأما. الحيوية والمجالات ذات الصلة الوثيقة بها
  . عالمياًتراثاًسكو يوناعتبرتها الأ
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يمكن لكل شخص أن . تحضير طريقة للحل ما يخص بعض المسائل المطروحة، يجب أولاً في
نين كيفية البحث عن لإيجاد الجواب، مبيحدة اويحل المسألة بطريقته، لكننا سنستعرض طريقة 

لمهندسين ل كيف يمكنونستعرض في مسائل أخرى . غتهالمعلومات الضرورية للحل قبل صيا
 من قضيةوفي كل .  المعلومات قبل أن يصبحوا قادرين على إيجاد حلأن يجمعواالحيويين 

رات  المتغيتحملها التي مازالت قيد البحث، سنبين ماهية المعلومات التي يمكن أن القضايا
من التطوير في اً ض المفاهيم التي سنُدخِل فيها مزيدرات لتقديم بع المتغي تلكينتعملالفيزيائية، مس

، بمفرده مهندس يعالجهع أن توقَّمما ياً كثير أعقد قضية من القضايا المطروحةوكل . بقية الكتاب
لايزال  القضايامعظم تلك فاً في الهندسة الحيوية،  أخيرأُدخلت تلك التيوعلى وجه الخصوص 

 والحسابات المعروضة هنا ليست سوى حسابات بسيطة . دون حل محدد لهابحث جارٍ موضوع
  .مسألةال  صياغةعلىتدئ مباللمهندس ا تساعد

   �رض باركنسون1.3.5.1

 أكثر من  ويعاني منه،مرض باركنسون هو اضطراب يصيب النظام العصبي المركزي 
ية وصعوبة في تحريك  لاإرادرتعاشات بعضلات جاسئة واوهو يتميز. ]3[ركييمليون أم

، وهو مرسل (dopamine) ينجم المرض عن تلف العصبونات التي تؤمن الدوبامينو. ]4[الساقين
ويجعل المستوى المنخفض من . عصبي مثبط يساعد على تنظيم إشارات تحريض الحركة

وهذا ما يؤدي تعمل على نحو غير سليم،  دارات التغذية الراجعة ، المتوفر في الدماغ،الدوبامين
  . بمرض باركنسونات المقترنة والارتعاش العضلاتجساءةإلى 

توفر الدوبامين في أدمغة   منيمكن أن يزيداً  جديدقد طورت شركة تقانة حيوية دواءل
تبر إلا في الحيوانات نه لم يخوجرى تأكيد إمكانية الاستطباب به، لك. المصابين بمرض باركنسون

لتزويد بالدواء عبر ل ه الطريقة هذتليسو. ب في جماجمهاوقن الدواء مباشرة عبر ثق حإذفقط، 
في علاج المرضى من البشر، لأن مرض باركنسون مرض مزمن، ويجب  مقبولاًاً الجمجمة خيار

  .تزويد المريض بالدواء باستمرار

 ومن فِرق العمل التي تعمل معكم إليكمتلك الشركة، يطلب بوصفكم خبراء هندسة حيوية لدى 
 الدواء في جلسات علاجية في استعمالتصميم آلية تزويد بالدواء بالجرعة الملائمة بحيث يمكن 

أي تواتر إعطاء (يجب عليكم تحديد الجرعة الملائمة، والمدة الفاصلة بين الجرعات . العيادات
  .وفاعليةاً  سهولة وأمانكثرد بالدواء أتزويلى طريقة ، إضافة إ)الدواء



 32 

طريقة التزويد بالدواء وبما أن .  أولاًتحقيقها المهمة التي يجب ، عليكم تحليل في هذه المسألة
  .، فإننا سننظر في طريقة التزويد بالدواء أولاًصياغتهاستؤثر في كيفية 

  :تيةين المفاهيم الآعملتسنناقش بعض الأدوات اللازمة لتعريف المسألة مسفي هذا المقطع، 
  الكتلة •
 المولات •

 النسب الكتلية والمولية •

 الوزن الجزيئي والوزن الجزيئي الوسطي •

 التركيز والمولية •

، يجب النظر في طرائق عملياًاً إلى أن حقن الدواء مباشرة في الجمجمة ليس خياراً ونظر
 هو الطريقة العملية طريق الفم الطرائق، التزويد بالدواء من تلكمن بين ). انظر المؤطَّر(أخرى 

 إجراءات أما الطرائق الأخرى فتتطلبو. الوحيدة لأنها أكثر طرائق التزويد بالدواء سهولة وقبولاً
الذي  العضو في مشكلات تواجه وأ، )الحقن العضلي أو الوريدي( دخول المستشفى تستدعي

 مع أعراض مرض ، أو يمكن أن تتداخل)شرجية، تنفسية، موضعية(الدواء سوف يمتص 
أما الدواء ). الحقن تحت الجلد، الحنك وتحت اللسانالمص في (كنسون ومنها الارتعاشات ربا

طريق الفم فيمكن أن يمتص عبر أغشية الجهاز الهضمي ليذهب إلى دم المريض، ن مالذي يؤخذ 
  .ومن ثَم إلى العضو المستهدف

  : عبر مسالك مختلفة للمريضيمكن إعطاء الدواء
 .حقن مباشر في الدم: الأوردة .1

 .حقن مباشر في العضلات: العضلات .2

 .كما في حالة تناول الأقراص: ابتلاع بالفم .3

 . أو تحت اللسانفي الفم: مص .4

 .تحاميل أو حقنة سائلة: الشرج .5

 .على غرار الحقن بالإنسولين: تحت الجلد .6

 .ا المريض يستنشقهضمن بخاخات: استنشاق .7

  .امتصاص عبر الجلد: موضعي .8

وللوصول إلى العضو المستهدف على نحو فعال، يجب التغلب على الصعوبات الناجمة عن 
 للدواء، ومفعول الطعام في الدواء، والمفعول السمي مرورأول ، ومنها مفعول إعطاء الدواء فموياً
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صابين بمرض باركنسون، فإن العقبة إلا أنه حين تطوير دواء للم. للدواء في الجهاز الهضمي
  .الرئيسة هي صنع دواء يستطيع عبور حاجز دم الدماغ للوصول إلى الدماغ

بطانة أوعية يتألف من خلايا هو  و،ص يسمى حاجز دم الدماغيوجد في الدماغ حاجز متخص
إن هذا الحاجز، . نفاذ الدواء والجزيئات الأخرى  بإحكام بحيث تقلل كثيراً متراصة معاًدموية
د بشدة انتقال الجزيئات ذات الوزن الجزيئي الكبير، المصمم لحماية الدماغ من المواد الضارة، يقي

إن .  الدماغأنسجةمن الدم إلى ) الشحوم غير القابلة للانحلال ( المستقطبة كهربائياًوالمركبات
 مع قابلية الجزيء للانحلال في الشحوم، لكنه مقتصر سب عموماًالانتقال بوساطة الشحوم متنا

500gعلى الجزيئات ذات الوزن الجزيئي الذي يقل عن mol فإن نسبة،وحالياً. ]5[تقريباً، أي  
 من الأدوية ذات  في المئة98ات الجزيئات الكبيرة وأكثر من  من الأدوية ذفي المئة100

  . في الحسبان ذلكوعلى تصميم الدواء أن يأخذ. ]6[رة لا تعبر حاجز دم الدماغالجزيئات الصغي

وبمفاهيم وحدات  على دراية بتحويل الوا يجب أن تكون،لتحديد الجرعة الملائمة من الدواء
"  الوزن الذري والوزن الجزيئي "ويجب أن يكون المصطلحان . ئيوزن الجزيالالكتلة والمول و

  12- الكربونمقارنة بهو كتلة الذرة  (atomic weight) الوزن الذري إن. ممألوفين لديك
.  تماما12ًذي الكتلة التي مقدارها )  نوترونات6 بروتونات و6متغاير كربون يتكون من (
أما الوزن الجزيئي .  الأوزان الذرية لجميع العناصر)الملحق ت( الجدول الدوري يتضمنو

(molecular weight)) ]MN[ 1−
M ( هو مجموع الأوزان الذرية للذرات التي يتألَّف فلمركَّب

ويمكن التعبير عن الوزن الجزيئي للمادة بعدد من الواحدات، منها الدالتون . منها جزيء المركَّب
(Dalton) (da)الـ وg molوالـ kg kmolو mlb lb-mol .دالتون في وحدة  التعملتُس

gعلم الأحياء والطب، وهي تكافئ  mol.  

-g يسمى المول الغرامي، الذي من المادة في النظام المتريالواحد المول يحوي ، يفاًتعر

mol)(، وهذا . 12-  غرام من الكربون12دة في  من الجزيئات يساوي عدد الذرات الموجواًعدد
236.023 أوهو عدد أفوكادرو  مشابه، مفهوم في النظام البريطاني يستعملو. تجزيئامن ال ×10

: ابه، التي تُعرف على نحو مشlbm-mol  المول الليبروي هي فيهالمول الأساسيةوحدة إلا أن 
الليبرة  إلى أن ونظراً. 12- من الكربونليبرة كتلية 12عدد الذرات في المول الليبروي يساوي 
، موماًع . الغراميمولال مرة من 450 أكبر بنحو  الليبروي من الغرام، فإن المولأكبر الكتلية
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وحدة  المول  كان، إذاوعملياً. يو من المول الليبرالمول الغرامي بدلاًفي هذا الكتاب  تعملسسن
أحد السبل إلى تخيل المول هو أنه مقدار المادة التي و. ، كان المقصود هو المول الغراميمقدار

 غراماً 44 يحتوي على CO2، المول الغرامي من مثلاً. وزنها الجزيئي) بالغرام(تساوي كتلتها 
44 أكسيد الكربون هوثانيمن المادة، لأن الوزن الجزيئي ل g g-mol.  

ر عادة عن مقدار المادة بالمتغيعبيريكل من الكتلة والمول هو ، ف الكتلة والمول:نن الفيزيائيي
حسب عدد تعبير عن هي الكتلةو). 1.1الجدول  (أساسير فيزيائي متغيمقدار المادة، ومنها ي 

 وعدد مولاته mAكتلته ب A لمكون MAالجزيئي يرتبط الوزن و.  منها الموجود في عينةالمولات
nA أتيوفقا لما ي:  

(3 5.1)−                                          A
A

A

m
n

M
=  

يتضمن الملحق و ، من حيث الوزن الجزيئي واسعاًوتختلف الجزيئات الحيوية الشائعة اختلافاً
  ).1.الجدول ث(ي الجزيئات الحيوية قائمة بالأوزان الجزيئية الشائعة ف) ث(

  والوزن الجزيئيالمول  الكتلة و2.1المثال 

 في هتوفروبزيادة . ]4[ في الدماغ الدوبامين استقلابL-deprenylل -ديبرينيلاليمنع : مسألة
هي فصيغة الكيميائية للديبرينيل الأما .  وطأة أعراض مرض باركنسونتخفيفالدماغ يمكن 

C13H17NHCl.  

 140  اللازمة لمعالجة المصابين بمرض باركنسون تساوي جرعة الديبرينيل أنرضافت
، احسب الوزن الجزيئي للديبرينيل أولاً.  يومياً لكل كيلوغرام من وزن المريضاًكروغراميم

وقَدر كتلة . أكبر جزيء يستطيع عبور حاجز دم الدماغب  الخاصةدالتون 500وقارنه بالعتبة 
 من مول) أ: (يومية الجرعة ال في ةتي الآ المكوناتكل منمقدار  واحسب ،الشخص الوسطية

، الكربون من رامغ) د(، الكربون  منمول) ج(،  من الديبرينيليومول ليبر) ب(، الديبرينيل
  .الديبرينيلجزيئات ) هـ(

. للذرات التي يتألف منهايساوي الوزن الجزيئي للديبرينيل مجموع الأوزان الذرية : ل�لا
جين نيترو وذرة واحدة من الهيدروجين ذرة 18 ذرة كربون و13ويحتوي جزيء الديبرينيل على 
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معطاة في الجدول الدوري للعناصر فهي الأوزان الذرية للذرات أما . وذرة واحدة من الكلور
   : )الملحق ث(

12.011g 1.008 g 14.007 g 35.453 g
13 18 1 1

mol C mol H mol N mol Cl
M

       
= + + +       

       
  

                                                         
g

223.75 224 Da
mol

= ≈  

انظر المقطع  (أرقام معنوية دالتون بدقة ثلاثة 224 يساوي نحو  للديبرينيلأي إن الوزن الجزيئي
ر حاجز دم الدماغ ودخول المنطقة قدر يكفي لعبوهذا يعني أن الديبرينيل جزيء صغير ب). 6.1

  .هفيالمستهدفة 

حينئذ تكون ).  كتلية ليبرة154 (كلغ 70افترض أن الوزن الوسطي لجسم الإنسان يساوي 
  : من الديبرينيل(daily dose) الجرعة اليومية

140 µg
dose (1day)(70 kg) 9800 µg 10 mg

day.kg

 
= = ≈ 
 

  

  .]7[ الجرعة متوافقة مع البيانات الصيدلانية المنشورة ههذو

 :الوزن الجزيئي لتحويل الكتلة إلى مولات استعمل  ) أ(

NHClHCmol104.46
mg1000

g1
g224

mol1
NHClHCmg10 1713

5
1713

−×=















  

تذكَّر أنه يمكن التعبير عن الوزن .  الكتليةالليبرةإلى  الغرام منثمة حاجة إلى التحويل ) ب(
g الـمن قبيلوحدات الجزيئي ب g-molأو الـ m mlb lb -mol:  

m m
13 17 6

m

2.2 lb 1 lb -mol1 kg
10 mg C H NHCl

1 kg 10 mg 224 lb

   
   

   
  

8
m 13 179.82 10 lb -mol C H NHCl−= ×  

 كل مول من الديبرينيل أي إن ،C ذرة 13 على C13H17NHClيحتوي كل جزيء من ) ج(
  :ولذاكربون، ال  من مولا13ًيحتوي على 

Cmol105.80
NHClHCmol1
Cmol13

NHClHCmol104.46 4

1713
1713

5 −− ×=







×  



 36 

 غراماً 12الوزن الجزيئي للكربون هو .  الوزن الجزيئي لتحويل المولات إلى كتلةاستعمل) د(
  :للمول

4 12.011g C 1000 mg
5.80 10 mol C 6.97 mg C

mol C 1g
−   

× =  
  

  

  :عدد أفوكادرواستعمال  ب اليومية جرعة الديبرينيل فيجزيئاتاليحسب عدد ) هـ(

molecules102.68
mol1

molecule106.02
NHClHCmol104.46 19

23

1713
5 ×=







 ×
× −                             

 العديد من هناك. معالجة الفعالة الضرورية، يمكن تحضير الدواءجرعة البعد حساب مقدار 
 هاالتي تحتوي على مكونات خاملة من) غسول، نشوقأقراص، محافظ، (الأشكال الصيدلانية 

نات العلاج الفعالة أن بعض مكول يمكن. والمنكهات والملونات والمضافراتالمواد الرابطة 
 تداولها، لذا على المهندسين الحيويين إضافة ىمرض يصعب على التوصف بكميات ضئيلة جداً

  . كالأقراص، بشكل سهل التناوله لرزم إلى الدواءهذه المكونات الخاملة

افترض أن . رات النسب المولية والكتلية للمتغيتعمل ما تُس، غالباً الدواءمزيجوبغية وصف 
 في المزيج A المولية للمكون تُعرف النسبة. A, B, C, D يحتوي على المكونات اًلديك مزيج

  : مولات المزيج عدد مولاته إلى عددبنسبة

(4 5.1)−                                 A
A

A B C D

n
x

n n n n
=

+ + +
  

 يساوي، يجب أن منظومةوضمن أي . والنسبة المولية المئوية هي النسبة المولية مضروبة بمئة
  :الواحد لمكونات المزيج مجموع النسب المولية

(5 5.1)−                                          1i

i

x =∑  

+++=1ما يخص مزيجنا، هذا يعني أن  في DCBA xxxx.  

 بأنها A, B, C, D نات المكو في مزيج مركَّب منAللمكون  Awوتُعرف النسبة الكتلية 
  : إلى كتلة المزيج الكليةAنسبة كتلة 

 (6 5.1)−                                  A
A

A B C D

m
w

m m m m
=

+ + +
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ومجموع النسب الكتلية لمكونات المزيج . والنسبة الكتلية المئوية هي النسبة الكتلية مضروبة بمئة
  :الواحديجب أن يساوي 

(7 5.1)−                                            1i

i

w =∑  

 نظراًو. لنسبتين المولية والكتليةلوحدة لا و. نسبة وزنية ترادف العبارة نسبة كتليةوالعبارة 
جب أن تكون ي) المولات أو الكتل الكلية(والمقام ) Aمولات أو كتلة (البسط وحدات إلى أن 

على سبيل . المختارةوحدات متماثلة، فإن القيمة العددية للنسبة المولية أو الكتلية لا تعتمد على ال
، فإن  من كتلة المزيج الكلية0.33 تساوي O2المثال، إذا كانت النسبة الكتلية للـ 

2Ow تساوي 
  المزيجليبراتأكسجين من   ليبرة0.33  الكلية، أو المزيجغرامات أكسجين من رام غ0.33
   .الكلية

   النسب الكتلية والمولية3.1المثال 

كثافة بمعرفة أن  . من الماءتريميلّيل 10 من الديبرينيل في ملغ 10افترض أنه قد حلَّ : مسألة
  .النسبة المولية للدواء) ب( والنسبة الكتلية) أ( احسب تر،يغرام للميلّيل 1.0الماء تساوي 

  :�لال

 إيجاد الكتلة الكلية للمحلول التي تساوي مجموع لإيجاد النسبة الكتلية للدواء علينا أولاً) أ(
  :المعطى منهحجم ال كثافة الماء لإيجاد كتلة استعمل. كتلتي الماء والديبرينيل

water water

1.0 g
ρ (10 mL) 10 g

mL
m V

 
= = = 

 
  

10( كتلة الدواء أنلاحظ  mg 0.01g= ( 10كتلة الماء التي تساوي مقارنة بمهملة 
 التي تساوي ،، ولذا فإن الكتلة الكلية للمزيج)لأنها أصغر منها بثلاث مراتب كِبر (راماتغ

 تكون النسبة الكتلية للدواء حينئذ.  الماء تقريباًمجموع كتلتي الديبرينيل والماء، تساوي كتلة
  :في المزيج

3
deprenyl 101.0

mg1000
g1

g10
mg10

g10.01
mg10 −×=








≈=w  

والمذيب ) الدواء(ولية للدواء، تجب معرفة عدد مولات كل من المذاب لحساب النسبة الم) ب(
، عدد المولات يساوي نسبة كتلة المكون إلى وزنه 3-5.1 للمعادلة وفقاً). الماء(

  : الجزيئي
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mol104.46
mg1000

g1
g 224

mol 1
NHCl)HC mg(10 5

1713deprenyl
−×=
















=n  

ة أخرى مر.  مول0.556 يساوي waternوعلى نحو مشابه، نجد أن عدد مولات الماء 
نجد أن عدد مولات الديبرينيل في المزيج مهمل مقارنة بعدد مولات الماء، ولذا يكون 

 لعدد مولات الماء، وتكون النسبة المولية للديبرينيل عدد مولات المزيج الكلي مساوياً
  : على عدد مولات الماءمساوية لعدد مولاته مقسوماً

5
5

deprenyl

4.46 10  mol
8.02 10

0.556 mol
x

−
− ×

= = × 
 

  

 ذاب مهمل مقارنة بمقدار المذيب في هذا المثال، إلا أن ذلك ليس صحيحاًصحيح أن مقدار الم
           . فعلاًمهملين كونهماتحقُّق إلا بعد يجب عدم إهمال كتلة ومولات المذاب لذا  .دائماً

 استعماليمكن تحويل مجموعة من النسب الكتلية إلى مجموعة مكافئة من النسب المولية ب
  :ةتيالطريقة الآ

  ). مثلاًرام غ100(مزيج الض قيمة ما لكتلة افتر •
 .احسب كتلة كل مكون في المزيج بضرب النسبة الكتلية للمكون بالكتلة المفترضة •

 . الأوزان الجزيئيةاستعمال مولات ب إلىحول كتلة كل مكون •

 .احسب النسبة المولية لكل مكون بقسمة عدد مولاته على عدد مولات المزيج •

تُفترض قيمة . جرائية مشابهة لتحويل مجموعة من النسب المولية إلى نسب كتلية إتعملوتُس
، ثم تُحسب كتلة كل مكون ونسبته الكتلية بنفس )مثلا  مول100(لعدد المولات في المزيج 

  .الطريقة

   التحويل بين النسب الكتلية والمولية4.1المثال 

وأن الجرعة  ،اب بمرض باركنسونافترض أنه قد وصفت أقراص الديبرينيل لمص: مس�لة
 مصنِّع تعملتناوله، يسمن لشخص ان  بقدر يمكِّولجعل القرص كبيراً. ملغ 5الفعالة منه هي 

 هي ةتعمل المسوالمكونات الخاملة. ملغ 200الدواء مكونات خاملة لزيادة كتلة القرص حتى 
بنسبة كتلية تساوي (وز والسلُّل) lactosew=475.0بنسبة كتلية تساوي (اللاكتوز 
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375.0=cellulosew ( وستيرات المغنيزيوم) 125.0بنسبة كتلية تساوي=stearateMgw .( احسب
الصيغة الجزيئية للاكتوز هي . النسب المولية المكافئة الخاصة بمكونات قرص الديبرينيل الأربعة

C12H22O11 والصيغة الجزيئية لستيرات المغنيزيوم هي ،C36H70MgO4 . أما السلُّلوز فهو
 ذات وزن جزيئي وسطي غلوكوز مكون من مونومرات )polysaccharide( متعدد سكريات

 أن الوزن الجزيئي للديبرينيل 2.1تذكَّر من المثال ]. 8[ دالتون 000 400يساوي 
C13H17NHCl دالتون224 يساوي .  

  : 6-5.1ة تُعطى النسبة الكتلية للديبرينيل بالمعادل: الحل

025.0
mg200

mg5
==deprenylw  

∑  المعادلةاستعمال بيمكن حساب النسبة الكتلية للديبرينيل أيضاًو =
i

iw ، لأن جميع النسب 1

   .الكتلية الأخرى معروفة
 الإجرائية الرباعية  خطواتاستعماللحل هذه المسألة، حول النسب الكتلية إلى نسب مولية ب

ثم احسب كتلة كل مكون من . رام غ100، ولتكن لكتلة القرصافترض قيمة ما . اًالمذكورة آنف
  :نسبة المكون الكتلية بالقيمة الافتراضيةمكونات القرص بضرب 

g2.5g)(100025.0 ==deprenylm  
   :وعلى نحو مشابه

g.521g,37.5g,47.5 === stearateMgcelluloselactose mmm  
 الأوزان الجزيئية استعماللات بنات إلى مو لتحويل كتل المكو3-5.1 بعدئذ المعادلة استعمل

  :الخاصة بها

mol0.0112
g224

mol1
g2.5 =








=deprenyln  

  :نات الأخرى مولات المكووبنفس الطريقة نحصل على

mol0212.0mol,1038.9mol,139.0 5 =×== −

stearateMgcelluloselactose nnn  

  :والعدد الكلي للمولات يساوي

mol0.171mol0.0212mol109.38mol0.139mol0.0112 5 =+×++=

+++=

−

stearateMgcelluloselactosedeprenyltotal nnnnn
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 للمعادلة لمولات الكلي وفقاً، تُحسب النسبة المولية لكل مكون بقسمة عدد مولاته على عدد اأخيراً
5.1-4:  

0655.0
mol0.171
mol0.0112

===
total

deprenyl

deprenyl
n

n
x  

   :النسب المولية للمكونات الأخرىتساوي وبالمثل، 
0.813, 0.000549, 0.124lactose cellulose Mg stearatex x x= = =  

وزن الجزيئي  من النسب المولية الأخرى، لأن اللوز أصغر كثيراًلسلُّلاحظ أن النسبة المولية ل
  .ية للمكونات الأخرى من الأوزان الجزيئللسلُّلوز أكبر بكثير

  :واحدل للتحقُّق من الحسابات، يجب أن يكون مجموع النسب المولية مساوياً

∑ =+++=
i

ix 003.1124.0000549.0813.00655.0  

                               . من الواحد، والفرق يمكن أن يعزى إلى أخطاء التدويروهذه قيمة قريبة جداً

 لمزيج هو نسبة كتلة عينة منه إلى عدد مولات جميع مكونات avgMالوزن الجزيئي الوسطي 
 وزنه الجزيئي، يحسب الوزن iM من المزيج، وi النسبة المولية للمكون ixإذا كانت . العينة

  :تيالجزيئي الوسطي كالآ

(8 5.1)−                                      avg i i

i

M x M=∑  

، يكتب الوزن الجزيئي A, B, C, D المكونات  على يحتوياً افتراضياً مزيجما يخص في
DDCCBBAAavg للمزيج بالشكل الوسطي MxMxMxMxM الأوزان الجزيئية من . =+++

قنع ا(مول راما لل غ28.8ي يساوي  الوزن الجزيئي الوسطي للهواء الذلاستعمالوسطى الشائعة الا
من الواضح أن الأكسجين ). 9.1ات الموجودة في الجدول  البياناستعمالسك بأن هذا صحيح بنف

 تقريباًفي المئة  99  نسبةعلى الوزن الجزيئي الوسطي لأنهما يمثلانالمهيمنان جين هما نيترووال
  . من الهواء
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	اء: 9.1ا���ول �� �  .ا���آ�� ا�����

  )g/mol(ا��زن ا���
��   ا���	 ا����
	  ا�����ن
N2 
O2 

CO2 
H2O 
  أ��ى

78.6  
20.8  
0.04  
0.5  

0.06  

28.0  
32.0  
44.0  
18.0  

-  

   الوزن الجزيئي الوسطي5.1المثال 

10احسب الوزن الجزيئي الوسطي لمحلول يحتوي على: مسألة mg  من الديبرينيل المذاب
10في mL من الماء.  

 إلى وجود مكونين فقط في المحلول ونظراً.  إلى معرفة النسبة المولية للماء أولاًنحتاج: ال�ل
  :تي، تُحسب النسبة المولية للماء كالآ)الديبرينيل والماء(

51002.811 −×−=−= deprenylwater xx  

  .3.1لية للديبرينيل في المثال  النسبة المو حسبتحيث
                                              avg deprenyl deprenyl water waterM x M x M= +  

5 5g g
(8.02 10 ) 224 (1 8.02 10 ) 18.0

mol mol
− −   

= × + − ×   
   

  

                                             
g g

18.002 18.0
mol mol

= ≈  

 من الوزن الجزيئي  جداً قريباًمن المنطقي أن يكون الوزن الجزيئي الوسطي لهذا المزيجإنه 
                                         . تقريباً الماء كلياًن من، لأن المزيج مكو)الماء(للمذيب 

بغية تحقيق وصفة جرعات ملائمة، يجب حساب الجرعة الصحيحة التي تُنتِج التركيز 
اء مجال علاجي يحقِّق ضمنه مفعوله  لكل دوهناك. المرغوب فيه للدواء في تيار الدم وفي الدماغ

طرف الأدنى للمجال العلاجي هو التركيز الفعال الأصغري الذي لا تكون للتراكيز وال. الشافي
 تركيزسمية ذات أما الطرف الأعلى للمجال العلاجي فهو . التي هي أقل منه أي قيمة علاجية

  .رة بالمريض، وهو التركيز الذي تصبح التراكيز التي أعلى منه ضاأقل
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مكون في ل يكتلالتركيز اليساوي و. يتركيز الكتلال بدلالة يعبر عن المجال العلاجي غالباً
  :الحجم من المزيجوحدة في الموجودة ذاك المكون مزيج أو محلول كتلة 

(9 5.1)−                                      
m

C
V

=  

L]3هو التركيز الكتلي بعدو M]−3الشائعة للتركيزوحدات ، ومن الg cm 3وkg m 
3و

mlb ft .ًتر يل في الوغرامميكر لنوع الدواء، تختلف التراكيز العلاجية من مستويات الووفقا
  .تريل في اللغرامحتى مستويات ا

يرمز إلى كل من التركيز الكتلي والتركيز المولي .  تحديد التركيز المولي للمحلوليمكن أيضاً
الحجم وحدة  في nفي مزيج أو محلول هو عدد مولاته ما التركيز المولي لمكون إن . Cبالرمز 

  :من المزيج

(10 5.1)−                                           
n

C
V

=  

L]3وبعد التركيز المولي هو N]−3الشائعة لهوحدات ، ومن الg-mol cmو g-mol L 
3و

mlb -mol ft .المحلول موليةو (molarity) ) التي تُختصر واحداتها بـM (ي قيمة ه
mol بالـالتركيز المولي مقدرة L .،0.1 على سبيل المثال-M ونكتين فيبرمن محلول ال

)fibronectin( يمكن تحديد .  مول من الفيبرونكتين محتواة في ليتر واحد من الماء0.1 تعني
  .رب تركيزها بالحجم الكلي للمزيج بض مامادة في مزيج) عدد مولات كتلة أو(مقدار 

  التركيز والمولية 6.1المثال 

 10 من الديبرينيل المذاب في ملغ 10 الذي يتكون من  نفسه المحلولاستعمالب: مسألة
التركيز المولي له ) ب( و)g/Lمقدرا بـ (التركيز الكتلي للدواء ) أ( من الماء، احسب ميلّيليترات

  ).mol/Lمقدرا بـ (

  : ال�ل

 : 9-5.1لتركيز الكتلي للديبرينيل في الماء معطى بالمعادلة ا  ) أ(

L
g

1
L1
mL1000

mg1000
g1

mL10
mg10

=























==

water

deprenyl

V

m
C  
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54.46، نعلم أن ثمة3.1من المثال  ) ب( ومولية الديبرينيل معطاة . مول من الديبرينيل ×−10
  :10-5.1بالمعادلة 

5
34.46 10 mol 1000 mL mol

4.46 10
10 mL 1 L L

deprenyl

water

n
C

V

−
−  ×

= = = ×  
  

  

34.46 ذووهذا محلول 10 M−× من الديبرينيل C13H17NHCl.                                                

  مازاللكنصحيح أن الديبرينيل يحمل الكثير من الأمل لمعالجة المصابين بمرض باركنسون، 
 تعمالس وانخفاض الفاعلية مع الاارتفاع ضغط الدمكثير من المشاكل المقترنة به، من قبيل 

 على العلماء والمهندسين أن يستمروا في تطوير أدوية جديدة وتقنيات تستهدف لذا. الطويل الأمد
  .أدمغة المصابين بداء باركنسون والاضطرابات العصبية الأخرى

  

 من الأمل لمعالجة الاضطرابات العصبية هي اًكثير التي تحمل إحدى التقانات الحديثة نسبياًإن 

ستركمينفُلَّرينة ب )buckminster fullerene( ن، وهي جزيء له شكل كرة القدم60 من مكو 

 تنطوي على إمكانات لمعالجة )Buckyball( ∗يإن الأدوية القائمة على كرات بكِّ. ذرة كربون

لزهايمر وسرطانات الدماغ لأنها الأوأمراض كمرض باركنسون وتصلُّب الأنسجة المتعدد 

 التي لا يمكن الوصول إليها واستهداف خلايا الدماغدم الدماغ تستطيع الانزلاق عبر حاجز 

  .بوسائل أخرى

روف سطح المريخ2.3.5.1   

قابلية لاستضافة الحياة باستثناء الأرض والقمر، يعد المريخ أكثر كواكب المجموعة الشمسية 
إلا أن .  من قبل الإنسانانيطالوحيد للاستكشاف والاستقيقي  المرشح الحالبشرية، وهو حالياً

ئة سطح المريخ يختلف عن تلك التي على الأرض، ويجب أخذ تلك الفوارق في ي من أوجه بكثيراً

                                                 
 ا�مترجم.  بكِّي هي فُلَّرينات بكمينستر نفسهاكرات  ∗
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، تطلب إليك  حيوياًلذا، وبوصفك مهندساً. الحسبان حين تقدير جدوى وإمكان استقصاء المريخ
 لاستيعاب الحياة لبيانات لتحديد إن كان المريخ قابلاً جمع بعض اة ناساميركيوكالة الفضاء الأ

  .البشرية

 الهندسة الحيوية هي البحث في الظروف التي يجب تحسينها أو ملاءمتها مامهإحدى إن 
وفي هذه المسألة، عليك تحليل ظروف سطح المريخ التي يجب التخطيط لها حين النظر . وتحقيقها

  .سنناقش بضعة ظروف فقطار هذه المسألة، في إط.  من قبل الإنسانهفي استيطان

  :ةتيين المفاهيم الآتعملالمريخ مس سطح في هذا المقطع، سنبدأ بتوصيف ظروف

  .درجة الحرارة •
 .زاتالسلوك المثالي للغا •

 ).في حالة الغاز(الضغط  •

 .الكثافة •

 .التشبع والرطوبة •

 بين الشمس المسافة الوسطى(بعد الأرض عنها  عن الشمس مسافة أكبر من يبعد المريخ
 T درجة الحرارة تُعبر. )مناخه أبرد كثيراً مليون، وهذا ما يجعل 141.6 تساوي نحو والمريخ

 وأكثر سلالم درجات الحرارة ،منظومة الوسطى للجزيئات في جسم أو لطاقة الحركيةا عن
). Fo (م فهرنهايت، وسلَّ)Co(م المئوي  أو السلَّم سلسيوس، وسلَّ)K (م كلفن سلَّ هياستعمالاً

م كلفن  في الحياة اليومية في الولايات المتحدة، في حين أن سلَّستعمالسلم فهرنهايت شائع الاو
  .  مقارنة بين السلالم الثلاثة1.1يبين الشكل و.  في الأعمال العلميةم المئوي أكثر شيوعاًوالسلَّ
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خطية وقيمتين فيزيائيتين معادلة  استعمال، وتُحدد قيمه بباطياًم درجات الحرارة اعتيعرف سلَّ

في السلم المئوي، عرفت نقطة تجمد الماء .  مادة مامعلومتين، من قبيل نقطتي تجمد وغليان
. الضغط الجوي الطبيعي عند 100درجة غليانه بأنها الدرجة ، وعرفت 0 بأنها الدرجة اعتباطياً

273.15 أدنى درجة حرارة نظرية ممكنة هيتكونخطية لهذا السلم، وحين وضع معادلة  C− o ،
  .�الصفر المطلقوتُعرف 

76منتمتد درجات الحرارة على سطح المريخ و C− o10 حتى C− o] 9 .[وحدات لتحويل و
  :ةتيالمعادلات الآ استعمالدرجة الحرارة بين السلالم المختلفة، يمكن 

(11 5.1)−                                 
o o( F) 1.8 ( C) 32T T= +  

(12 5.1)−                               
o( ) ( C) 273.15T K T= +  

(13 5.1)−                              
o( F) 1.8 (K) 459.67T T= −  

در�� ���  ا�
	� ا�����
 ا���ء

 در�� ��ارة
 ��� ا����ن

در�� ����ن 
 ا���ء

در�� ��ارة 
��� ا��� ا��

جرت الإشارة . كلفن وفهرنهايت وسلسيوس:رارة الثلاثمقارنة بين سلالم درجات الح:�1.1لشكل 

  : المعلومات مقتبسة من. (لى بضعة درجات حرارة شائعة الاستعمال في المسائل الحيوية

Doran PM, Bioprocess Engineering principles, London: Academic Press, 1999. 

0 273.15 310.15 373.15 

298.15 

459.67� 32 98.6 212 

77 

273.15�  0 37 100 

25 
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o14 هذه المعادلات، نجد أن أعلى درجة حرارة على سطح المريخ تعادلاستعمالب F 
  .263Kأو

ن الغازات المثالي يصف قانوو. يمكن لدرجة الحرارة أن تؤثر في سلوك الغازات الجوية
 ال	از المثاليو. ته ودرجة حراره وعدد مولاتته ودرجة حرار الغاز المثاليضغطالعلاقة بين 

(ideal gas) هجزيئات بين عل في ما، وقوى التفا إفرادياً مهملة جزيئاتهحجوم هو غاز افتراضي 
 جدران وعاء مع وأي يفترض أن جميع التصادمات بين جزيئات الغاز المثالي، (مهملة أيضاً

كثير من حسابات سلوك الغازات الحقيقية هي تقريب يقوم على افتراض و). الغاز، مرنة تماماً
  :تيلآيكتب قانون الغاز المثالي عادة بالشكل ا. هذا السلوك المثاليأنها تسلك 

(14 5.1)−                                            PV nRT=  

  عدد مولاته،n ولغاز، على ا هو حجم الحيز المحتويV وهو الضغط المطلق للغاز، P بما أن
 R بقيم  لائحة10.1يتضمن الجدول .  المطلقةتهحرار هي درجة T و ثابت الغاز المثالي،Rو

  .المتكافئة

  

	�: 10.1ا���ول ��  .R ��� ���� ا���ز ا������ ا��

cal
1.9872

mol K⋅
  ، 

Kmol
J

8.314
⋅

   ، 
Kmol

atmcm
82.057

3

⋅
  

 
3

o
m

psi ft
10.731

(lb -mol) ( R)
⋅

⋅
   ، 

Kmol
atmL

0.08206
⋅

⋅
  

  

 standard temperature and  درجة الحرارة والضغط المعياريينستعملتُ ما غالباً

pressure) (STP)(ًفان وهما المولية، هاحجوم  حين تحديد خصائص الغازات، خصوصامعر 
273K) 0عند  Co(المعياريان أما درجة الحرارة والضغط الحيويان. ضغط جوي واحد و 

310لجسم الإنسان فهما  K) 37 Co (وضغط جوي واحد.  

بين  جزيئي والتفاعل الغازات الحقيقية عن السلوك المثالي لأن الحجم ال سلوكنحرفي
دخلت تعديلات على قانون أُولأخذ هذه الفوارق في الحسبان، . يئات يمكن أن يكونا كبيرينزالج

 Johannes) المعادلة التي وضعها يوهانز فان در فالز ومنها تلك الموجودة فيالغاز المثالي، 

van der Waals)الجزيئات وقوى حجومين بكل غاز لاحتساب  حيث أدخل ثابتين خاص 
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من الملائم أن  وجدنا في معظم مسائل هذا الكتاب، لكنو. ما بينها  في غير المعدومةالتجاذب
  .مثاليالافتراض سلوك الغاز 

 من الغاز عند درجة حرارة وضغط معينين  واحدبناء على قانون الغاز المثالي، يحتل مول
وعند درجة الحرارة والضغط المعياريين، يحتل . تركيب الغاز، بقطع النظر عن  نفسهالحجم

نسب الالغاز تركيب  النسب الحجمية لكافئوت. اً ليتر22.4 حجمه المول الواحد من الغاز حيزاً
النسب فلا تُكافئ ما يخص المواد التي في الطور السائل أو الصلب،  أما في. تركيبهل المولية

  . ما يكون ثمة تكافؤ بينهماة، ونادراًلنسب الحجمياالمولية بالضرورة 

 21(كسجين الأو) حجماً في المئة 79(جين نيترو من ال تقريباًعلى الأرض، يتكون الهواء كلياً
)  أكسيد الكربون والميثانثانيمثل الأرغون و(، مع أثر بسيط من غازات أخرى )حجماًفي المئة 

 في 95.3( أكسيد الكربون ثاني من مقام الأول في ال فيتكونجو المريخأما ). 9.1انظر الجدول (
، مع مقادير )حجماً في المئة 1.6(، والأرغون )حجماً في المئة 2.7(جين نيترو، وال)حجماًالمئة 

 حجمية ولا يمثل الأكسجين، الشديد الأهمية لنا على الأرض، إلا نسبة. صغيرة من غازات أخرى
بناء على هذه النسب المئوية، يحتوي المول الواحد من . من جو المريخلمئة  في ا0.13 تساوي

 من غاز جو المريخ  الواحد مول من الأكسجين، في حين أن المول0.21  علىغاز جو الأرض
  . مول من الأكسجين0.0013يحتوي على 

نات كيميائية حتوي على مكوي  بل،اً نقيليس غازات من الاًكثيرفإن وعلى غرار الهواء الجوي، 
1vلنسب المولية لهذه المكونات في الطور البخاري بـ ا تُرمز. دةيعد 2v v, , , ix x xK حيث ،

ما يخص الغاز المثالي، ضغط البخار  فيو. البخارعلى  vالحرف ويدل يدل الرقم على المكون، 
   : للغازات المكونة لهPiالضغوط الجزئية غاز يساوي مجموع  في وعاء يحتوي على Pالكلي 

(15 5.1)−                       1 2
1

n

n i

i

P P P P P
=

= + + + =∑L  

  :لعلاقةبا لكل غاز في المزيج Piويعرف 

(16 5.1)−                                    vi iP x P=  

، أي الضغط الناجم عن مكون معين i يمكن تحديد الضغط الجزئي للمكون ذه المعادلة هاستعمالب
  .منظومة في مزيج غازي، بضرب نسبته المولية بضغط البخار الكلي في ال
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   الضغوط الجزئية على الأرض والمريخ7.1المثال 

يساوي . جين والأكسجين على الأرض والمريخنيتروغوط الجزئية للاحسب الض: مسألة
  . من الضغط الجوي على الأرض تقريباً في المئة1الضغط الجوي على سطح المريخ 

يساوي .  الجوي يسلك سلوك الغاز المثالي، وهذا افتراض جيد عموماًافترض أن الهواء: الحل
. atm 0.01 غط على سطح المريخ الضيساوي، ولذا atm 1الضغط الجوي على الأرض 

  :على الأرض. ةط الجزئيو لحساب الضغ16-5.1 المعادلة تعملتُس

2 2 ,v 0.79(1 atm) 0.79 atm
N N

P x P= = =  

وعلى نحو مشابه، 
2O 0.21 atmP   :وعلى المريخ. على الأرض =

2 2N N ,v 0.027 (0.01 atm) 0.00027 atmP x P= = و =
2O 0.000013 atmP =.  

يمكن نقل . الأكسجين الضروري لحياة الإنسانمن الواضح أن المريخ خال تماما من 
بالإقامة  لا يسمح  محدوداً من الأرض إلى المريخ، إلا أن ذلك ليس إلا مصدراًالمسال الأكسجين

لذا يجب تطوير تقانات جديدة تمكِّن من الاستغناء عن موارد الأرض بغية . مديدة والاستيطانال
كون مستوطنو المريخ في المستقبل قادرين على إنتاج يجب أن يو. تحقيق إقامة دائمة على المريخ

                                        .الأكسجين من الموارد المتاحة في جو وأرض المريخ

 ، كما نفعل غالباً" خفيف "وحينما نتحدث عن هواء .  من جو الأرضكثيراً أخفّ جو المريخ
 نقصد كثافة إلى ارتفاعات عالية، فإننا عملياًالجبال أو الوصول  السير في عندما نتحدث عن

  :V وحجمها m هي خاصية شدة تربط بين كتلة المادة ρ (density) الكثافة. الهواء

(17 5.1)−                               ρ
m

V
=  

L]3أما بعد الكثافة فهو M]−3، ومن وحداتها الشائعةg cm 3و
mlb ft .ًكثافات إن ، وعموما

الجليد هو و.  من كثافات الغازاتالأجسام الصلبة أكبر من كثافات السوائل، وهذه أكبر أيضاً
 الجليد على سطح الماء ممكِّناًيطفو سبب لا ولهذا كثافة من الماء السائل،، لأنه أقل الاستثناء المهم

  .النباتات والمتعضيات المائية من الحياة تحت الماء متَّقية البرد في البيئات الباردة

 استعمال من الهواء ب كتلية ليبرة2 بغية حساب حجم 17-5.1يمكن إعادة ترتيب المعادلة 
25كثافته عند الدرجة Co) 30.0012 g cm (أتيوفق ما ي:  
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(18 5.1)−        m
3

m
3

2 lb 1000 g 1 L
758 L

0.0012 g 2.2 lb 1000 cm
cm

m
V

ρ

 
   
 = = =  
     
  
  

  

3، وبعده هوا لمادة فهو مقلوب كثافتهV̂الحجم النوعيأما  1[L M . ، وهو من خواص الشدة−[
25الدرجةالحجم النوعي للهواء عند و Co3833.3 يساوي cm g.  

   كثافة هواء المريخ8.1المثال 

 ثاني: تيهواء عند خط الاستواء في المريخ على أساس التركيب الآاحسب كثافة ال: مسألة
 وأرغون ،حجماً  في المئة2.7 بنسبةجين نيتروو ،حجماً  في المئة95.32 بنسبة أكسيد الكربون

كسيد الكربون بنسبة  أأولو، حجماً  في المئة0.13  وأكسجين بنسبة،حجماً  في المئة1.6 بنسبة
  في المئة0.14 الـ نسبة وتتألف. حجماً  في المئة0.03  وماء بنسبة،حجماً  في المئة0.08

كثافة بقارن جوابك . g/mol 30 المتبقية من مزيج من الغازات ذي وزن جزيئي وسطي يساوي
 عند درجة حرارة وسطى لسطح الأرض g/L 1.22 الهواء على الأرض التي تساوي

15تساوي Co1 ، وعند ضغط جوي يساوي atm.  

ظروف مختلفة من الضغط افتين على الأرض والمريخ تخضعان إلى  إلى أن الكثنظراً: الحل
 ، مثلاً واحداًمولاًولِنقل  .كميتين متساويتينباستعمال  ارنة الغازينودرجة الحرارة، علينا مق

لحساب حجم الحيز الذي يحتله مول واحد من ) 14- 5.1المعادلة ( قانون الغاز المثالي استعمل
تركيب هواء المريخ المعطى الوزن الجزيئي الوسطي  على نحسب اعتماداًو. الغاز على المريخ

  .كثافتهلذلك الهواء بغية حساب 

58تذكَّر أن درجة الحرارة الوسطى عند خط الاستواء على سطح المريخ تساوي C− o أو 
215.15 K0.01 ، وأن الضغط المطلق عند السطح يساوي atm .قانون الغاز المثالي، ل وفقاًو

  :مهيحتل المول الواحد من الهواء على سطح المريخ حيزا حج

( ) ( )
3

3

cm .atm
1 mol 82.057 215.15 K

mol.K 1 L
0.01atm 1000 cm

nRT
V

P

  
  

   = =    
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                               1765.5 L 1770 L= ≈  

  :8-5.1المعادلة  من ويحسب الوزن الجزيئي الوسطي لهواء المريخ

2 2 2 2 2 2

2 2

avg CO CO N N Ar Ar O O

CO CO H O H O others others

M x M x M x M x M

x M x M x M

= + + +

+ + +
  

                                g
43.5

mol
=  

 أكسيد ثاني من الوزن الجزيئي لاء جو المريخ قريب جداًلاحظ أن الوزن الجزيئي لهو
لذا، .  أكسيد الكربون يمثِّل غالبية جو المريخثاني، وذلك لأن g/mol 44 الكربون الذي يساوي

، فإن L 1170  ويحتل حيزا حجمهg 43.5  إلى أن المول الواحد من هواء المريخ يزنونظراً
  :كثافته تساوي

43.5 g g
ρ 0.0246

1770 L L
m

V
= = =  

                                       .بخمسين مرة من جو الأرض خفّأ جو المريخ أي إن

 إلا أن هذا الاعتماد يصبح هضغطعلى  وتهحرارأن كثافة الغاز تعتمد على درجة صحيح ،
 عن كثافة المواد الصلبة أو السائلة مستقلة تماماًإذ إن  ، في الطورين السائل والصلب جداًضعيفاً

 (specific gravity SG) الثقالة النوعية تعمل تُسلذا.  مع درجة الحرارةلضغط وتتغير قليلاًا
لمادة هي نسبة كثافة المادة  الثقالة النوعيةو . في حالة المواد الصلبة أو السائلةللتعبير عن الكثافة

ρ إلى كثافة مادة مرجعية refρوهي بلا وحدات ،:  

(19 5.1)−                                 ρ
SG

ρref

=  

4 بوصفها مادة مرجعية للمواد السائلة والصلبة هي الماء عند الدرجةأكثر مادة شيوعاًإن  Co 
31.000الذي تساوي كثافته g cm.  

ويمكن للغاز أن يحتوي على بخار قابل للتكاثف على شكل سائل، وبخار الماء الموجود في 
  في المئة0.8في جو الأرض  تساوي نسبة بخار الماء الوسطية .الهواء خير مثال على ذلك

 في 0.03تساوي   بخار الماء نسبة أما في المريخ، فإن. في المئة4، ويمكن أن تصل حتى حجماً
يخصص استعمال ، يأتيما  في التعاريف التي سوف تُدرج فيو.  فقط من جوهحجماً المئة
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 saturation التشبعمصطلح أن  هواء وماء، في حين منظومة ل humidityرطوبة المصطلح 
  .على أي تركيب آخر من غاز وسائليدل 

يحتوي على بخار ضغطه و Pه ضغطيساوي  وT ته  درجة حرار تساوي غازاً أنافترض
* وضغط بخاره المشبعiPالجزئي

iP .شبع الضغط الأعظمي الذي يمكن يقصد بضغط البخار الم
على سبيل المثال، عندما يكون . يعتمد على درجة الحرارة، و يولِّده فوق سائل صاف أنللبخار

 درجة الحرارةوعند  الضغط  ذاك عند حملهحمل كل الماء الممكن بالماء، فإنه يالبخار مشبعاً
 relative)الرطوبة النسبية و(relative saturation -SR) التشبع النسبييعرف و. تلك

humidity - HR) يأتي وفق ما:  

(20 5.1)−                             
*

100 i
R R

i

P
S H

P
= =  

 أن الضغط الجزئي لبخار الماء  في المئة40مقدارها يساوي ة النسبية التي تعني الرطوب
 الرطوبة تعملتُس. جملة من ضغط بخار الماء الأعظمي عند درجة حرارة ال في المئة40يساوي 

* إلى أنونظراً. النسبية عادة في نشرات أحوال الطقس الموجهة إلى العموم
iPرجة  يعتمد على د

الهواء الساخن فإن وبالتحديد، .  على درجة الحرارةالحرارة، فإن الرطوبة النسبية تعتمد أيضاً
وبارد، فإنه لا  خفيف جو المريخ  أن إلىونظراً. أقدر على حمل بخار الماء من الهواء البارد

 من مئة في ال0.03  نسبة حجمية تساويصحيح أن بخار الماء يمثل. يحمل إلا القليل من الماء
 100رطوبة نسبية تساوي  (شبع تماماًوه، في معظم الأوقات والأمكنة، مهواء المريخ، إلا أن ج

  ).في المئة

 molal) يةلالرطوبة المول) و)(SM) (molal saturation يلالتشبع المول)ويعرف 

humidity) (HM)  يأتيبما :  

(21 5.1)−                              i
M M

i

P
S H

P P
= =

−
  

ية مولات البخار لي والرطوبة المولَلالتشبع المولَيساوي . جملة هو الضغط الكلي في الP بما أن
 اًمولات الغاز الجاف مولات الغاز الكلية مطروحتساوي و. مقسومة على مولات الغاز الجاف

  النسبيويعرف التشبع).  الرطوبةالماء في حالة(بخرة موضع الاهتمام تمنها مولات المادة الم
  :يأتيما  بHP المئوية  النسبية والرطوبةSPالمئوي 
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(22 5.1)−                     **

*

100 100

i

M i
P P

iM

i

P

S P P
S H

PS

P P

−
= = =

−

  

* بما أن
MS في المئة100ي لتشبع مولَ هو .  

حل المعادلة درجة حرارة وضغط محددين، أمكنند  لغاز عإذا كان أي من هذه المقادير معطى 
  .ي غاز طورالضغط الجزئي أو النسبة المولية لمكون فيبهدف حساب 

   رطوبة المريخ9.1المثال 

، وهذا  في المئة0.3 نحو  نسبة حجمية من بخار الماء تساوييحتوي جو المريخ على: مسألة
58 عند درجة حرارة سطحه الوسطى التي تساوية في المئ100يجعل هواءه متشبعا  C− o.  

  ما هو الضغط الجزئي لبخار الماء على المريخ؟  )أ(
15عند درجة حرارة سطح الأرض الوسطى التي تساوي) ب( Co يساوي ضغط بخار الماء ،

12.79 شبعالم mmHg .ضغط الجزئي لبخار الماء على سطح الأرض عند ما هو ال
15الدرجة  Co ؟ في المئة90  تساويإذا كانت الرطوبة  

  : الحل
  النسبة أن إلىونظراً. atm 0.01  أن الضغط الجوي على المريخ يساويأوردنا سابقاً) أ(

نسبة المولية لبخار الماء على ، فإن اللغاز تكافئ نسبته المئوية المولية الحجمية المئوية
لذا يكون الضغط الجزئي لبخار الماء على ).  في المئة0.03 (0.0003المريخ تساوي 

  :المريخ

2 2

6
H O H O,v (0.0003)(0.01atm) 3 10 atmP x P

−= = = ×  
  :22-5.1تعطي إعادة ترتيب المعادلة ) ب(
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* قيم
iPو HP والضغط الجوي P ملائمة وحدات  عامل تحويل لجعل الاستعمالا، وبلذ. معلومة

15عند الدرجة المشبع للحسابات، نجد أن ضغط البخار  Coعلى الأرض يساوي :  

2

*
H O

1atm
12.79 mmHg 0.0168 atm

760 mmHg
P

 
= = 

 
  

  :يساويانوالضغط الجزئي والنسبة المولية لبخار الماء في جو الأرض 

( )

2H O

90 0.0168 atm
1atm

100 1atm 0.0168 atm
0.0152 atm

90 0.0168 atm
1

100 1atm 0.0168 atm

P

 
 

− = =
 

+  
− 

  

2

2

H O
H O,v

0.0152 atm
0.0152

1atm

P
x

P
= = =  

 مرة عن ذاك الذي في 5000بأكثر من أقل لاحظ أن الضغط الجزئي لبخار الماء في جو المريخ 
         .جو الأرض

كثيرة أخرى، أمر وفي عوامل جودة هوائه، في سطح المريخ وفي درجة حرارة التفكّر إن 
  .ن من قبل الإنسانتجعل المريخ قابلا للاستيطامنظومة  لتصميم بيئة حياة مغلقة الجوهري

   الهاب إلى المريخ3.3.5.1

حتى الوصول إلى المريخ، ثمة كثير من العوامل التي يجب و ، الإقلاع من الأرضمن بدءاً
ذات مفعول الثقالة المعدومة أو إذ إن  ،النظر فيها حين التخطيط لرحلات طويلة الأجل إلى المريخ

في الفضاء، ف ،لمسافرينا  علىكبيراً خطراًمثل ء السفر بين الكواكب يأثناوية ميكرالالقيمة 
، وهذا ما يؤدي إلى تغير تنظيم وتوزيع  الشرياني بين الرأس والقدم كلياًيتلاشى تدرج ضغط الدم

 إلى أن ونظراً. رىلكبد والقلب والأعضاء الأساسية الأخفي ا  أذىيحدِث الجسم، وقد  فيسوائلال
وتصبح العظام .  مع زيادة مدة البقاء في الفضاءتها تحميل العظام، تنخفض كثافانعدام الوزن يلغي

  .ةظروف انعدام الثقالة، وهذا ما يجعل التمارين الرياضية ضرورة ملحوالعضلات أضعف في 

على . لة فيها منخفضة مفاعيل ضارة حين السفر عبر بيئة قيمة الثقا الأخرىالجسمنظم تعاني 
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 مع قوة الثقالة الثابتة على ةالقلب والأوعية الدموية متوافقمنظومة  إلى أن سبيل المثال، نظراً
الأوعية الدموية ف ،قوى الثقالة الضعيفة اضطرابات وظيفية في الجسميمكن أن تسبب الأرض، 

 وهذا مالإعادة الدم إلى القلب، غير المحملة بالثقالة تفقد قوتها ومقدرتها على التمدد والتقلص 
وكلما طالت مدة البقاء في ظروف الثقالة . الأجزاء السفلى من الجسميجعل الدم يتجمع في 

   ].10، 4[الدورة الدموية أضعف منظومة الضعيفة، أصبحت 

  
 لديها " ناسا "ة ميركيبناء على خبرتك في الهندسة الحيوية، وظَّفتك وكالة الفضاء والطيران الأ

أجسامهم الناجمة عن مفاعيل ب المحدقة يساعد المسافرين على تخفيف المخاطر كي تصمم نظاماً
 معاينة المشاكل التي يواجهها جسم لذا عليك أولاً. الثقالة الضعيفة أثناء سفرهم إلى المريخ

  . وبعد ذلك طويلة في الفضاءةالإنسان أثناء قضاء مد

 لذا.  الفضاءعبرالسفر الطويل أثناء  ر الناس سلبياًتأثُّ  كيفيةفي هذه المسألة، عليك تحليل
  :ةتيالمفاهيم الآمستعملين  بضعة عوامل ذات صلة بالموضوعهنا سنناقش 

 القوة •

 الوزن •

 الطاقة الكامنة •

 )للغازات(الضغط  •

 التسخين •

 العمل •

Fالقوة 
r

. ه في اتجاه تطبيقها تطبيقها على جسم حر بتسارعمفعوليتجلى  هي مقدار شعاعي 
مغنطيسية، وقوة الثقالة، كهروالقوة ال:  تحدد التفاعل بين الجسيماتثمة أربعة أنواع من القوى

في  نتعامل مع قوة الثقالة، س في هذا الكتاب.والقوة النووية الشديدة، والقوة النووية الضعيفة
  .الأغلب

F القوةتساوي، انون نيوتن الثاني للحركةق بناء على
r

حاصل ضرب ) −2LMtالتي بعدها ( 
a بالتسارع mالكتلة 

r

  :تيعلى النحو الآ) −2Ltالذي بعده ( 
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(23 5.1)−                                     F ma=
r

r  

  الكتلية والليبرة(kg)  والكيلوغرام)g( الكتلة الغراموحدات  منإن ،  سابقاًناهكر لما ذوفقاًو
)mlb(والطن  )ton( . القوة النيوتن وحدات ومن)2kg.m/sN والدينة ، )=
)2g.cm/sd =yne(الثقلية، والليبرة ) 2

mf .ft/slb32.174lb   الليبرة الكتليةلاحظ أن). =
)(lbmالليبرة الثقلية و )lbf(هما وحدتان مختلفتان تخصان متغيرين فيزيائيين مختلفين .  

 يالذي يساو( إلى تسارع ثقالي يساوي نحو ثلث تسارع الثقالة الأرضية  الفضاءرواد يخضع
22 ft/s741.32m/s81.9g 23.72 أو g38.0أي (بعد هبوطهم على المريخ ) == m/s .(

 لذا فإن القوة التي يجذب بها المريخ الشخص أصغر من تلك التي تجذب بها الأرض الشخص
  .نفسه

تي يحس بها على  على المريخ أصغر من تلك الالشخصلى أن القوة التي يشعر بها إ نظراًو
 ، الجسم قوة الثقالة التي تجذبهوزن  يساوي.الأرض، فإن وزنه على المريخ أقل منه على الأرض

Wوالعلاقة بين وزن الجسم 
r

g وتسارع السقوط الحر mوكتلته  )−2LMtالذي بعده هو( 
r)  الذي

  :ةتيهي الآ) −2Ltبعده هو

(24 5.1)−                                     W m g=
r

r  

يعبر عن مطال  .نين شعاعييمقدارولذا يكونان الوزن هو قوة، والثقالة هي ثابت تسارع، 
 لأن اتجاههما هو نحو سطح الأرضهما يالوزن وثابت تسارع السقوط الحر بالوزن والثابت نفس

ولا يتغير التسارع الناجم عن الثقالة من مكان إلى آخر على سطح الأرض إلا . معروف ضمناًو
القوة ضمن النظام المتري أو وحدات  للدلالة على عامل تحويل  أحياناcgً الرمزيستعملو. قليلا

  :البريطاني

(25 5.1)−                         
2

2

f

lbm.ftkg.m 32.1741 ss
1 N 1 lbcg = =  

تذكَّر أنه ليس سوى عامل  لكن ، كتب أخرى في الصيغ والمعادلات فيcg الرمزيستعمل
  ).ب(تحويل، شأنه شأن العوامل الأخرى المبينة في الملحق 

، نجد أن 24-5.1 المعادلة استعمالب. احد و كيلوغرام كتلته تساوي على الأرضخُذ جسماً
 وزن هذا يحسب.  واحدة كتليةكتلته  ليبرةتبلغ  ، أخف آخرخُذ جسماو.  نيوتن9.81وزنه يساوي 
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  :يأتيما وفق  الجسم

(26 5.1)−        
2

f
m f2

m

s .lbft
1 lb 32.174 1 lb

s 32.174 lb .ft
W mg

  
= = =  

  
  

  ليبرة ثقليةيساويقالة الأرضية  الثيخضع إلىواحدة كتلية وزن جسم كتلته ليبرة إن ، اًإذ
 تساوي القيمة lbm إلى أن القيمة العددية لليبرة الكتلية في النظام البريطاني، ونظراً. واحدة

كتلة والثانية هي وحدة الأولى هي إن . ، يمكن أن يحصل التباس بينهماlbfالعددية لليبرة الثقالية 
وحدات هما ول خاصتان فيزيائيتان مختلفتان مابل هوزن، والكتلة والوزن ليسا متكافئين، وحدة 
 ما نادراً.  النيوتن والكيلوغرامة والليبرة الكتلية كالمبادلة بينوالمبادلة بين الليبرة الثقلي. مختلفة

ن والكتلة لهما والوز. 1 تساوي gcيحصل هذا الخطأ في النظام المتري، لأن القيمة العددية لـ 
 في النظام g تساوي القيمة العددية لـ gc أن القيمة العددية لـ  إلى، نظراًلكن. قيم متمايزة

أن  تذكَّر.  تحت تأثير قوة الثقالةمتساويتين للكتلة ووزنها تين العدديتينالبريطاني، فإن القيم
  .حين اللزوم للتحويل بين الليبرة الثقالية والليبرة الكتلية gcتستعمل 

  خ الأوزان على الأرض والمري10.1المثال 

 لرائد فضاء كتلته  على الأرض والمريخاحسب الوزن بالنيوتن والدينة والليبرة الثقلية: م�ألة
  ). ليبرة كتلية154 (كلغ 70

  : على الأرض:الحل

( ) 2 2

m kg.m
70 kg 9.81 687 687 N

s s
W mg

 
= = = = 

 
  

( ) 2

1000 m 100 cm
70 kg 9.81

1 kg s 1 m
g

W mg
    

= =     
    

  

7 7
2

g.cm
6.87 10 6.87 10 dyne

s
W = × = ×  

( ) f
m f2

m
2

1 lbft
154 lb 32.174 154 lb

lb .fts 32.174
s

W mg

 
  

= = =  
  

 

  

صحيح أن وزن رائد الفضاء يساوي . gc عامل التحويل استعمالالأخير تطلَّب لاحظ أن التحويل 



 57 

في الحالتين وحدات  ليبرة كتلية، إلا أن هذا لا يعني أن ال154 ليبرة ثقلية، وكتلته تساوي 154
  .متكافئة

  :على المريخو

( )
22

m kg m
70 kg 3.72 260 260 N

s s
W mg

⋅ 
= = = = 

 
  

    7
f2.60 10 dynes 58.4 lb= × =  

                                                                             
كل جسم على سطح كوكب طاقة كامنة مقترنة بارتفاعه تنجم عن الجذب الثقالي الخاص يمتلك 
من وضع الجسم في حقل كمون من potential energy  (EP) الطاقة الكامنةتنتُج و. بالكوكب

ضغط  (هاوضع توازنعن منظومة مغنطيسي، أو من إزاحة كهرويل الحقل الثقالي أو الحقل القب
2بعد الطاقة الكامنة هوو). نابض مثلا 2[L Mt  )joule) (J) ، ومن وحداتها الشائعة الجول−[

 (British Thermal Unit)  البريطانيةوالوحدة الحرارية، )calorie) (cal) والحريرة

(BTU) . د الطاقة الكامنة لجسم كتلتهتتحدmبالمعادلة :  

(27 5.1)−                           PE m g z=  
جعي تُعرف عنده الطاقة الكامنة  مستوٍ مرعنارتفاع الجسم هو  z و تسارع الثقالة هوg بما أن

  .اًصفر بأنها تساوي اعتباطياً

  ضاءمركبة فالطاقة الكامنة في  11.1المثال 

 إلى كلغ 600 ثوان من الإطلاق، وصلت مركبة فضائية كتلتها 7أنه بعد افترض : مسألة
ومع اقتراب بالنسبة إلى سطح الأرض؟ ) بالجول(ة ما هي طاقتها الكامن.  قدما545ًارتفاع مقداره 

فوق سطح ) بالقدم(عند أي ارتفاع ف ،المركبة من سطح المريخ، تخضع للحقل الثقالي المريخي
   ثوان من الإطلاق؟7المريخ سوف تكون لها نفس الطاقة الكامنة التي كانت لها بعد 

 المستوي المرجعي الذي تُعرف ركبةالقريب من المفي هذا المثال، يعتبر سطح الكوكب : الحل
  : ثوان من الإطلاق تساوي7الطاقة الكامنة بعد و. اًصفرنده الطاقة الكامنة بأنها تساوي ع

( ) ( ) 5
2

m 1 m
600 kg 9.81 545 ft 9.78 10 J

s 3.28 ftPE m g z
  

= = = ×  
   

  

، أعِد ترتيب  الطاقة الكامنةتلكولإيجاد الارتفاع فوق سطح المريخ الذي تكون للمركبة عنده 
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  :z لحساب 27-5.1المعادلة 

( )
ft1440

m1
ft3.28

s
m

3.72kg600

J109.78

2

5

=

















×
==

mg

E
z P  

 سطح المريخ الذي تكون عنده للمركبة نفس الطاقة الكامنة التي عنكما هو متوقع، الارتفاع 
على ة الثقالية و سطح الأرض، لأن القعنتكون لها في الحقل الثقالي الأرضي أعلى من الارتفاع 

            .أصغر من تلك التي للأرضالمريخ 

  إلىونظراً. ة إلى الخلاء التامبهو الضغط بالنس )absolute pressure( الضغط المطلق إن
 يعتبر مقداراًفهو متغيرات الجوية الأخرى، عن الو  هذا الضغط المرجعي مستقل عن الموضعأن

، حين إعطاء ضغوط السوائل والأجسام الصلبة، يقصد بها الضغوط وعموماً.  لامتغيراًدقيقاً
 الضغط النسبيو .، أو نسبياً مطلقاًما ضغط الغاز فيمكن أن يعطى بوصفه ضغطاًأ. المطلقة

 هو الفرق بين ضغط العينة موضوع الاهتمام )relative (gauge) pressure() مقاسال(
 العلاقة بين الضغطو ،إن معظم أدوات قياس الضغط تقيس الضغط النسبي. وضغط الجو المحيط

  :المطلق والضغط النسبي هي

  الضغط الجوي+ الضغط النسبي = الضغط المطلق )                 5.1-28(

 (psig)وحدة على سبيل المثال، ال.  نسبية على أنها مطلقة أوالضغط أحياناًوحدات وتُعرف 
2pound in guageً2وحدة ال، في حين أن  نسبياً تمثل ضغطاpound in absolute (psia) 

70وضغط الدم في الرأس الذي يساوي.  مطلقاًتمثل ضغطاً mmHg هو ضغط نسبي يقابل 
830 مقداره مطلقاًضغطاً mmHg . وعلى الأرض، يخضع الدم في جسم الإنسان إلى جذب

ج الضغط .  الدمضغطج في ثقالي، ولذا ثمة تدروفي الفضاء حيث تنعدم الثقالة، يتلاشى تدر
  . سيئة في الدورة الدموية وتوزع السوائل في الجسممفاعيل إلى مؤدياً

شديدة الحرارة والرطوبة، فإن الهواء الذي يستنشقه الإنسان، على باستثناء أيام الصيف و
 بسببو. رحه أثناء الزفيرالأرض أو المريخ، يكون أبرد وأقل رطوبة من الهواء الذي يط

، إذاً.  والماء من الجسمالحرارة ، مستمداً ورطباً دافئاَ الهواءستنشاق عبر الأنف والفم، يصبحالا
لناجم عن  تدفق الطاقة اي ه)heat( الحرارة و. أثناء التنفسحرارةالجسم طاقة على شكل يفقد 

إلى جسم ذي درجة  حرارة عالية  من جسم ذي درجةتدفق تلقائياًتدرج درجة الحرارة، وهي ت
. أو لتأدية عمل فيهامنظومة  لزيادة الطاقة الداخلية لالحرارة استعماليمكن . حرارة منخفضة
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2 هما&Q الحرارة ومعدل Q الحرارةعدا بو 2[L Mt 2 و−[ 3[L Mt ]−.  

بعدا و .(work) عملاًيسمى تدفق الطاقة الناجم عن أي مصدر باستثناء تدرج درجة الحرارة 
2 هما&W  ومعدل العملWالعمل 2[L Mt 2 و−[ 3[L Mt لضغط والقوة الميكانيكية ويعد ا. −[

قيام رواد الفضاء بعمل في وعند . كة التي تولِّد عملاًلقوى المحرلأمثلة مغنطيسي ووالحقل الكهر
لأداء مهمة معينة أقل من تلك اللازمة لأداء الفضاء أو على المريخ، تكون القوة التي يبذلونها 

أفضل و . هناك كبيرة تحرك أجساماًالدفعات الخفيفة يمكن أن، لأن على الأرضنفسها المهمة 
دافعة ف س في حوض سباحة مدة طويلة،هو الغطهذه على الأرض وية ميكراللبيئة الثقالة محاكاة 

 عبء حمل الوزن عن العظام والعضلات، على وإلى تقليل تهإزاحإلى   تؤدي الماءفيأرخميدس 
  .غرار ما يحصل في حالة انعدام الثقالة

 الفضاء أخذها في الحسبان  بعض الاعتبارات التي على المهندسين وروادلقد ناقشنا باختصار
 كثير من معالجةجب ت. في المستقبل إلى الكوكب الأحمريمهم لإمكانات سفر الإنسان حين تقو

) الطقس الشديد البرودة، الافتقار إلى الماء والأكسجين، والثقالة الضعيفة(الظروف على المريخ 
ميم حلول موثوقة بشري ناجح، والمهندسون والأطباء يعملون على تصبغية تحقيق استيطان 

  .ت المشكلاطويلة الأجل لتلك

  �يناتتقانة نقل ال 4.3.5.1

 بإدخال جينية معالجة الاضطرابات الالنظر في إمكانالعلماء بدأ ات القرن العشرين، يفي ستيني
، أصبح 1990وفي عام .  بوساطة الفيروساتالجيناتقل نن طريق م في الجسموظيفية  جينات

ين دياميناز الأدينوز حينما شاركت فتاة شابة في تجربة طبية لمعالجة عوز هذا الاقتراح واقعاً
(adenosine deaminase) .ع تعريف المعالجة التالفة إلى جينة استعمال من جينيةومنذئذ، توس 

 deoxyribonucleic )دنا (منقوص الأكسجين يبحمض نووي ري(أي حمض نووي استعمال 

acid DNA رنا (ريبي أو حمض نووي( ribonucleic acid RNA ( لمعالجة الأمراض أو
 في طيف واسع من طبيقات ممكنة للمعالجة الجينيةوأشارت تطورات البحوث إلى ت. درئها

 والأمراض الاضطرابات، ومنها السرطان وأعراض نقص المناعة الذاتي وأمراض القلب
تنقل إيجاد طريقة   على واعدة، إلا أن نجاحها يعتمد، ومع أن المعالجة الجينيةلكن. العصبية

  . العلاجية إلى الخلية الهدفبكفاءة الجينة
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، وهو  (cystic fibrosis)التليف الكيسي الشفاء لمرضى  أن توفر قريباًيمكن للمعالجة الجينية
يشجع العدوى بأمراض مميتة،  الرئتين يعيق التنفس، ومرض يتميز بتراكم مخاط كثيف في

 على نحو غير التليف الكيسي لدى مرضى جينةتُرمز .  في الرئتينمستديمويؤدي إلى تلف 
صحيح بروتين قناة غشائية تحافظ على التوازن بين الماء والملح اللازمين لإنتاج إفرازات الرئة 

 العاملة ضمن ي التجارب الطبية، تُعلَّب الجينةفو. م الضارةوتُبعد الجراثيحتوي الصحية التي ت
 في الأنف أو ضمن قطر تُ ملحيفيروس وتُدخَل إلى جسم المريض إما ضمن قطرات محلول

 يولِّدون مع الوقت لأن المرضى ىلاشت ت لهذه الطريقةإلا أن المفاعيل المفيدة. غمامة تُستنشق
 مرض التليف الكيسي، التي تهاجم فإن المعالجة الجينية رغم هذه النكسة،لكن . مضادات للفيروس

 والتي تهدف فقط إلى من العلاجات المتوفرة حالياً  أكثر كفاءةفي جذوره، يمكن أن توفر علاجاً
  .السيطرة على أعراض المرض

 طريقتين فيزيائيتين رخيصتين استعماليطلب منك طبيب نصيحة بخصوص أمان وإمكان 
 ،)HELIOS Gene Gun( هليوس  طرازجينات المدفع:  همااتجين نقل ال من طرائقنسبياً

  .(electroporation) اًكهربائيتح المسامات وف

يعمل المهندسون الحيويون في مجالات صناعية وأكاديمية، وفي مجال العناية بالمرضى، وهذه 
لحيويين الآخرين فقط، بل مع شركاء آخرين من  ليس مع المهندسين ا،المجالات تتطلب تفاعلاً

وعليك أن .  المرضى مع وإداريين، وحتىأطباء وجراحين ومهندسين ذوي اختصاصات أخرى
في هذه الحالة، و.  شركاؤك مثلك لا يلِم بها على تقديم خبرتك بوضوح في مواضيعتكون قادراً

 لذاو.  لمريضهملاءمةت جينا ال نقلائق طرما هي أكثر أنت تعمل مع طبيب لا يعرف تماماً
 عن طريقة عمل كل طريقة وعن المبادئ التي تقوم عليها قبل تقديم لائحة  قصيراًتعطيه ملخصاً

  .بمزايا ومثالب كل منهما

مستعملين ات جينن لنقل الان الطريقتا هاتتستند إليهاسنناقش في هذا المقطع الفيزياء التي 
  :ةتيالمفاهيم الآ

 زخمال •

 الداخليةالطاقة الطاقة الحركية و •

 الشحنة والتيار •
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 بسرعة ومباشرة مادة يحقنهو جهاز يحمل باليد ) 2.1الشكل ( هليوس  طرازاتجين المدفع
 من مسافة  في أي خلية أو نسيج حي تقريباً)DNA & RNA(الحمضين النوويين غريبة، ك
 زنادفحين الضغط على ).  ملم2-1خلايا من السطح أو بعمق نحو  10-5ضمن حدود (قصيرة 
نوويين الحمضين المات ذهب أو تنغستين مطلية بسينبضة هليوم منخفضة الضغط جتقذف ، المدفع

  .  مباشرة في النسيج المستهدف

 اتجين المدفع يعتمدإلى المنطقة المستهدفة، ن يالحمضين النوويلإدخال الجسيمات المطلية ب 
  خاصيةو ه)linear momentum(  الخطيزخمال  إن.لإدخالها بقوة في الجسم هازخم على

p الخطيزخمال عطىيو. منظومةالجسيم أو ال حركة  كمياًتصف توسعية
r )عده1ب[LMt ]−( 

vبحاصل ضرب سرعته منظومة ل
r كتلته بm:  

(29 5.1)−                                  p mv=
r r  

  . مقداران شعاعيانزخموالالسرعة لاحظ أن 

  الخطي زخمال حسا$ 12.1المثال 

 ات بسرعةجين فعمد يخرج من DNA الـم ذهب مطلي بسيجل  الخطيزخمالاحسب : مسألة
1100 i

r

 100 بـ ون، ويطلىميكر 2 الذهب العادي مسي قطر جيساوي.  ميل في الساعة
186كتلة كل منها التقريبية تساوي )plasmid( بلازميد 10 g−× . كثافة الذهب أما

319.3تساويف g cm.  

احسب الكتلة .  معرفة كتلته وسرعتهعلينا أولاًي جسم متحرك، لأ طي الخزخماللإيجاد : الحل
  :معطاة كثافة الذهب الاستعمال الجسيم بكرة وبتمثيلب
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( )

3
gold gold gold gold

3

11
3 4

3
ρ V ρ π

4

19.3 g 4 1cm
π 1µm 8.09 10 g

cm 3 10 µm

m r

−

= =

   
= = ×   
    

  

م الذهب للحصول على الكتلة سيجإلى كتلة )  بلازميد100(لازميد وتُضاف كتلة طلاء الب
  :مدفعالكلية للجسيم الذي ينطلق من ال

( )11 18 11
particle 8.09 10 g 100 6 10 g 8.09 10 gm

− − −= × + × = ×  
لاحظ أن كتلة طلاء الدنا مهملة مقارنة بكتلة جم الذهب نفسهسي.  

زخمعطى يج ـات بجين المدفعم الذهب المنطلق من سي:  

( )11

11

1 kg 1100 miles 1 hr 1609.34 m
8.09 10 g

1000 g hr 3600 s 1 mile

kg.m
3.98 10

s

i
p mv

i

−

−

     
= = ×      

     

= ×

r

r r

r

 

 إلى أن ونظراً.  من الجسيماتلغم 0.5ات على نحو جين المدفعتحتوي الرشقة المنطلقة من 
118.09وي نحولكل جسيم كتلة تسا 10 g−× ل  الكليعددال، فإنلجمدفع من الالمنطلقةمات سي 

42.4إلى نحو  الكلي زخمال يزيدم، وهذا ما سي ج ملايين6 يساوي نحو 10 kg.m si
−×
r

.     

عزم المطبق  لوصف الحركة الدورانية وال)angular momentum(  الزاويزخمال يستعملو
تتناسب مع كتلة   توسعيةوهو خاصية. الثابتة والمتغيرةعلى الأجسام الدوارة، وفي تحليل البنى 

L الزاوي زخميعطى ال. نطبق على أي جسم يخضع إلى حركة دورانية حول نقطةوتمنظومة ال
r

 
2الذي بعده( 1[L Mt ]−(لج ويوصف ، الخطيهزخموموضعه الشعاعي لشعاع  ناتجم بالم أو جسسي 

 ، إلا أن زاوياًاًزخم تمتلك DNAـ مات الذهب المطلية بالسيجإن . بمقدار شعاعي ثلاثي الأبعاد
  .اتجين المدفع أكثر فائدة لفهم كيفية عمل هازخم استعمال

ات جينفي مدفع الة تعملمات الذهب المسسيعلى غرار جميع الأجسام المتحركة، تحمل جو
 رمتهابمنظومة  للحركة الانسحابيةال، وذلك بسبب  محددة KE(kinetic energy)طاقة حركية

بعد ال له ميالطاقة الحركية هي مقدار سلَّ). سطح الأرض عادة(بالنسبة إلى إطار مرجعي ما 
 v ويتحرك بسرعة mتُعطى الطاقة الحركية لجسم كتلته و.  نفسهاطاقة الكامنةالوحدات و

  :ةتيبالمعادلة الآ
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(30 5.1)−                               21
2K

E mv=  

   حساب الطاقة الحركية13.1المثال 

. اتجين من مدفع منطلق DNAبالـ م ذهب مطلي سي لجالحركيةالطاقة احسب : مسألة
 نفس الافتراضات التي في المثال السابق مع ملاحظة أنه لا أهمية للاتجاه هنا لأن الطاقة استعمل

  . بالجول مقدرةأعطِ إجاباتكو ،ميالحركية مقدار سلَّ

118.09 تساويDNAبالـ م الذهب المطلي سي، كتلة ج12.1من المثال : الحل 10 g−× وهو ،
  :تساوي الطاقة الحركية للجسيم.  ميل في الساعة1100يخرج من المدفع بسرعة تساوي 

21
2KE mv=  

( )
2

111 1 kg 1100 miles 1 hr 1609.34 m
8.09 10 g

2 1000 g hr 3600 s 1 mile
−

      
= ×       

      
  

                                          99.78 10 J−= ×  
    . جول0.0587وحدة لجسيمات المقذوفة في رشقة  لجميع ا الكليةوتساوي الطاقة الحركية

 هي مجموع الطاقات الجزيئية والذرية ودون الذرية U (internal energy(الطاقة الداخلية و
في المادة، وتتضمن الطاقة الناجمة عن الحركة الدورانية والاهتزازية للجزيئات، وعن التفاعلات 

والطاقة . مكونات الذرية ودون الذرية للجزيئاتمغنطيسية بينها، وعن حركة وتفاعل الكهروال
2مي بعدهالداخلية هي مقدار سلَّ 2[L Mt لا يمكن قياس الطاقة الداخلية مباشرة، أو معرفة . −[

على سبيل المثال، لا يمكن قياس تغير الطاقة .  ولا يمكن تحديد إلا تغيراتها،قيمتها المطلقة
ات مباشرة، إلا أنه يمكن حسابه إذا توفرت المعلومات جينات بمدفع النجيحين نقل الالداخلية 

  .4 الأدوات المعروضة في الفصل استعماليمكن حساب تغيرات الطاقة الداخلية ب. الكافية

هي الطاقة المقترنة بجريان التيار الكهربائي  )electrical energy EE(الطاقة الكهربائية و
الطاقة وحدات عد ولطاقة الكهربائية هي مقدار سلمي وله نفس باإن . 5الذي نوقش في الفصل 

  . الكامنة

من الخواص وحدة  هي على غرار الكتلة )Electric charge q( الشحنة الكهربائيةو
 للكتلة، يمكن للشحنة أن تكون  خلافاًلكن.  معينأيونجزيء أو  الفيزيائية المتأصلة في ذرة أو

يساوي . )(colomb C نووحدتها هي الكولو، [tI]أما بعد الشحنة فهو.  أو سالبةموجبة
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186.24نالكولو .  شحنة البروتون أو الإلكترونهيوالشحنة البسيطة .  شحنة بسيطة×10
ومطال الشحنة . والبروتون هو جسيم ذو شحنة موجبة، في حين أن الإلكترون سالب الشحنة

  .، وهذا هو ثابت فاراداين كولو485 96الكلية لمول واحد من الإلكترونات يساوي 

 ويتحدد كميا بمعدل جريان ، حركة الشحنات(electric current I) التيار الكهربائييمثِّل و
 الأمبير ووحدته هي ،]I [ هو، وبعدهأساسيوالتيار هو متغير فيزيائي . الشحنة الكهربائية

)1 A =1 C s .(ك . بعض القيم الشائعة للتيار الكهربائي 5.1يتضمن الجدول ووحين تحر
 v (potential فرق الكمونالشحنة المتولدة وحدة  طاقة تمثِّلالشحنات بين نقطتين، 

difference) ةالكهربائيفولتية ال أو )voltage( ،عدو2هو هب 3 1[L Mt I ]−  عادة ويقدر، −
  .Vتبالفول

خلية الات تعتمد على توليد فرق كمون عبر غشاء جين هو تقانة نقل فتح المسامات كهربائياًإن 
م الشحوتمتلك أغشية الخلايا، المكونة من طبقات مزدوجة مشحونة من . إدخال الجينة فيهابغية 

فرق كمون ساكن، ولذا لا يستطيع كثير من الجزيئات اختراق ، (phospholipids) الفوسفورية
 خارجه، م، سواء أكان داخل الجسم الحي أوفتح المسامات كهربائياً. الأغشية من خارج الخلايا

ـ ن ال الغشاء الساكن في الخلية المستهدفة، وهذا يمكِّفولتية لمعاكسة ية عالفولتية نبضات تعمليس
DNAاتجين من دخول الخلية، وبذلك يمكن أن يحصل نقل ال.  

توضع الخلايا بين قطبين كهربائيين، شحنة أحدهما موجبة ، لإجراء فتح المسامات كهربائياً
وتُرسل نبضة كهربائية عبر القطبين بحيث . وشحنة الثاني سالبة، بغية توليد فرق كمون كهربائي

قدرتها على خزن الشحنة الكهربائية حين تطبيق فرق كمون عليها، يمكن تجاوز سعة الخلية، أي م
 متناسبتان q (charge) الشحنة و)C (capacitance الس)ةإن . وهذا ما يسمح للجزيء بدخولها

  :v بواسطة فرق الكمون خطياً

(31 5.1)−                                    q C v=  
2بعد السعة هوو 1 4 2[L M t T ]− Cالذي يساوي )Farad(  بالفارادوهي تُقدر عادة، − V.  

 إلى ونظراً. عندما تجعل نبضةٌ الخليةَ تضطرب خلال مدة قصيرة، يصبح الغشاء أشد نفوذية
ذي الشحنة المسرى  المضاف نحو DNAالـ  مشحون بشحنة سالبة، يهرع DNAـ أن ال

 ثلاثي فوسفات  يبدأ فورا بالتفاعل مع حيثالموجبة، وهذا ما يجعله يدخل الخلية ويبقى فيها
  .ATP) (adenosine triphosphate الأدِنوزين

   س)ة الخلية14.1المثال 
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 يمكن خزن الشحنة الشحوم الفوسفوريةة الخلايا من طبقات مزدوجة من تتكون أغشي: مسألة
 70فإذا كان فرق الكمون عبر غشاء الخلية يساوي . لذا يمكن اعتبارها مكثفة ذات سعة، وهافي

، احسب الشحنة التي تُخزن في  للسنتيمتر المربع واحدوفارادميكر، وكانت سعة الغشاء  فولتيميلّ
  .اًومترميكر 15اوي قطره غشاء الخلية الذي يس

 الخلية بكرة لها القطر المعطى،  بعد تمثيل العلاقة بين الشحنة والسعة للحلتعملنس: الحل
  : الذي تساوي مساحته المنطقة التي يحتلها الغشاء بسطح الكرةتمثيلوبذلك يمكن 

( )
22 2 24π 4π 7.5 µm 706.85 µm 707 µmr = = ≈  

باستعمال ، لذا نحصل  الواحد المربع الغشاء، وسعة السنتيمترعلى جانبيلدينا فرق الكمون و
  : على31-5.1المعادلة 

( ) ( )
2

2
2 4

µF 1 cm
1 707 µm 70 mV 0.0004949 µF.mV

cm 10 µm
q Cv

  
= = =  

   
  

6 13
3

C V
0.000495 10 mV 4.95 10 C

V 10 mV
− −  

= × ⋅ = ×  
   

  

134.95تساوي الشحنة المخزونة في غشاء الخلية، إذاً صحيح أن القيمة .  كولون×−10
 تعتمد ، الشحنة المحسوبةلذا إشارةو، الفولتيةالمحسوبة للشحنة المخزونة موجبة، إلا أن إشارة 

       .على الحالة المرجعية التي نقيم عليها حساباتنا

      

، تستفيد ات وفتح المسامات كهربائياًجينإضافة إلى طرائق الإدخال الفيزيائية، ومنها مدفع ال
 بغية نقل فيزيائية والكيميائية الحيوية المختلفةلات الأخرى من آليات الجسم اجينطرائق نقل ال

ات بوساطة الفيروسات التي جين الطرائق هي طريقة نقل ال تلكوإحدى. ات إلى داخل الخلاياجينال
 ما وغالباً. ات المضيفةجينة عبر غشاء الخلية ووضعها ضمن الجين الفيروسات لحمل التعملتس

وإذا . إلى الخلايا"  لنقل العدوى "تكون كفاءة النقل عالية بسبب قابلية الفيروس التطورية الطبيعية 
لبروتينات المرمزة ل تحقيق النقل السريع أثناء الانقسام التحوري، أمكن ة الفيروسيالناقلات تتكاثر

 ما تنطوي على مخاطر تكوين مضادات روسية غالية وغالباًي الفالناقلاتإلا أن . ة باستمرارجينبال
 .]11[للفيروس 

ات جينيستغل نقل ال. اتجين لنقل ال)liposome( ناقلةالالحويصلات  طريقة أخرى  فيتعملسوتُ
 نزوع الجسيمات المشحونة بشحنات سالبة وموجبة إلى التفاعل بتجميع الحويصلة الناقلةبوساطة 
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وبسبب تشابه تجمعات .  السالب الشحنةDNAالـ و) الموجبة الشحنة (الحويصلات أيونات
 سطوحالخلايا، فإنها تستطيع اختراق  البنيوي مع أغشية DNAالـ  والحويصلات الناقلة

عوامل ممرِضة، وهي رخيصة وسهلة  ليست الحويصلات الناقلة  أنيضاف إلى ذلك. الأغشية
  .ات أقل من فاعلية الناقلات الفيروسيةجينالإنتاج، إلا أن فاعليتها في نقل ال

ن الطريقتين  في بحث لتحقيق مزيد من التطوير لهاتين حالياًون الحيويو المهندسينغمس 
  .ات إلى المرضىجينوغيرهما بغية إيجاد طريقة فعالة وآمنة لنقل ال

  

ن إضافة إلى كون هاتاف. ات وفتح المسامات كهربائياًجين الطبيب بمزايا مدفع الأخبرتَ
الطريقتين رخيصتين وسهلتي التحضير، فإنهما يمكن أن تُجريا داخل وخارج الجسم الحي، وهذا 

.  إلى منطقة معينة بتوجيههاكل من الدنا والأحماض النوويةإلى ات جينلل  مباشرما يمكِّن من نقل
 في هاتين الطريقتين النواقل الفيروسية، وهذا يزيد من أمانهما بتجنب مخاطر العدوى تعمللا تُس

 الطريقتين تحقنا الأحماض النووية في كل من  ذلك أن كلتايضاف إلى. الحيويةالأجسام وتكون 
ويستطيع . )mitotic and nonmitotic(  ذات الانقسام الخلوي المتماثل وغير المتماثلياالخلا

ثبت أن وبالمقارنة، لقد . تغيرةات سريع خلال مدد قصيرة بفاعلية مجينت تحقيق نقل جينامدفع ال
 تين للنقل الفيزيائيطريقهاتين الإلا أن . جمل في بعض ال فعال جداًاًفتح المسامات كهربائي

 ـات لإطلاق الجينها مدفع التعملمات الذهب التي يسسيصحيح أن ج. طويان على مشكلاتتن
DNAـ وال RNAوأثناء فتح المسامات .  يمكن أن تكون غير ضارة، إلا أنها تبقى داخل الجسم
  فترات، أو كانتكبيراً أو كان معدلها ،إذا كانت النبضات قوية، يمكن أن تموت الخلية كهربائياً

  .ضات طويلةالنب

ت اجين لتقانة نقل ال في البحث الأساسي، تبقى التطبيقات العلاجية الحاصلوبرغم التقدم الكبير 
  منها تحسين، تجب معالجتها التقانة الحالية في هندسةضعف فثمة نقاط ،نظرية إلى حد بعيد

 النواقل الفيروسية ونظم النقل الأخرى، وتنظيم  الخلية موضع الاهتمام، وتصميمإلى ةجينال توجيه
  . المناعيةردة الفعلات، وتثبيط جينال

 من تلك . تلك الصعوبات التقانية عنالجوانب الأخلاقية أهميةب المتصلةولا تقل الصعوبات 
الصعوبات مشاكل الأمان حين اختبار المعالَجات الجديدة في التجارب الطبية على البشر، 

 لتحسين سمات لا علاقة لها بالمرض، وصحة وسلامة جينية المعالجة الاستعمال  عنتساؤلاتو
لذا يجب أن يستمر المهندسون والعلماء . الحيوانات في الاختبارات المخبرية، وتكلفة المعالجة
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المدى الذي يرغبون في أن يصل إليه البحث في  في النظر في اع القرار والجمهور عموماًوصنّ
 ات البشريةجين أن يساعد على تقدم نقل اليمكنتضافر الجهود والرؤى ف ،بشريةات الجيننقل ال

  . بأمان وبما لا يتعارض مع المبادئ والأخلاق،نحو تحقيق فوائده

   �ساعد الجراحة الدقيقة5.3.5.1

أدوات جراحة يدوية شديدة الضآلة والرهافة بالبنى التتعامل إجراءات الجراحة الدقيقة مع 
 المقاسات مجالوتتطلب تلك الإجراءات حركات في .  من خلال مجهر مزدوج إليهاوبالنظر

في عملية جراحة . الحواس البشريةمنظومة ، وهي محدودة بالمهارات المرتبطة بةونيميكرال
ل  تداوتساعده علىلجراح ل مجهر مزدوج موضوع في العين صورة بصرية يوفِّرشبكية العين، 

سبب لأن أبسط الأخطاء يمكن أن ي ، الدقة مع نسيج الشبكيةعالي لتحقيق تعامل  الجراحةأدوات
 لتصميم  المتقدموقد بين مختبر جونز هوبكينز.  يؤدي إلى العمى مستديماًفي هذه العمليات ضرراً

 أن العوامل (Johns Hopkins Microsurgery Advanced Design Lab)الجراحة الدقيقة 
والافتقار إلى حاسة مقيدة لإجراء العمليات الجراحية للشبكية هي ارتجافات وانحرافات اليد، ال

اللمس بين أدوات الجراحة ونسيج الشبكية، والصورة الضعيفة الم12[ز للشبكية عبر بؤبؤ العين ي[.  

ة لمعالجة هذه القيود، طورت مجموعة البحث لدى مختبر جونز هوبكينز مساعد الجراح 
، وهو أداة جراحية تُحسن المعلومات المتوفرة من بيئة (Microsurgical Assistant)الدقيقة 

. سها ضمن تلك البيئةمقدرة الجراح على تناول الأدوات وتوضيعها وتحسزيد توالعملية الجراحية 
 Information) نظام الجراحة المحسنة بالمعلومات: ثمة نظامان يكونان مساعد الجراحة الدقيقة

Enhanced Surgery System)ونظام زيادة استقرار اليد ،(SteadyHand Augmentation 

System) .نة بالمعلومات معلومات تشخيصية لا تكون متوفرة عادة حيجمع نظام الجراحة المس
 نسجة والبنية التي تحت الشبكية وتمييز الأللجراح، ومنها معدلات تدفق الدم ودرجة الحرارة

يستطيع بتوفر هذه المعلومات الإضافية في الزمن الحقيقي، . والخواص الميكانيكية الحيوية
، )3.1الشكل (أما نظام زيادة استقرار اليد .  فوراًاتباعهوتحديد أفضل السبل الجراحية الجراح 

أثناء توجيه . للأدوات على نسيج الشبكيةح الجراتوضيع  منصة روبوتية لزيادة دقة تعملفيس
 اً توضيع بإجراء الحركات الخالية من الارتجافات، موفراً نفسهالجراح لأداة الجراحة، في الوقت

 تحسس بيئة من الجراح التي تمكِّنة مهم إلى انعدام حاسة اللمس الونظراً.  مديد الأجلمستقراً
يد الجراح، فقد زود الروبوت بنظام يعوض عن حواس  من  الروبوت بدلاًاستعمالالجراحة حين 

 هذه المواصفات التي يتصف بها نظام زيادة استقرار اليد الجراح من أداء الحركات تمكِّن. اللمس
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  .الجراحية بدقة أعلى من تلك الممكنة بيد الإنسان وحدها

 برمجيات مساعد  تعمل مع مجموعة جونز هوبكينز على تحديث، أنتاً حيوياً مهندسبوصفك
خبرة زميلك، مهندس الحيوية والفيزياء، وإلى نظم  إلى معرفتك بالونظراً. الجراحة الدقيقة

 تدفق  برمجة الروبوت لقياس معدلما برمجة الخوارزميات، عليكالكهرباء في فريق العمل، في
  . الجسم تحملهأنسجةالدم ومقدار الضغط الذي تستطيع 

ضافة إلى  فإ، ضمن فرق عملالاختصاصيينن العمل مع جميع على المهندسين الحيويي
 مع تتعاون وأن ، على تعلُّم مهارات جديدة أن تكون قادراًالخبرات، عليك أيضاًالتشارك في 

بالبرمجة، عليك أن تُحسِن التواصل في هذه الحالة، إذا لم تكن لديك خبرة واسعة و. الآخرين
بة واضحة بغية إعلامه بوضوح بما تجب إضافته إلى بحيث تستطيع إسماع زميلك أسئلة وأجو

.البرنامج

  
  :ةتيين المفاهيم الآتعمل مس، لمعالجة هذه المسألةفي هذا المقطع، سنناقش خططاً

• لات التدفقمعد 

 )في الأجسام الصلبة(الضغط  •

 

يمكِّن النظام . نظام زيادة استقرار اليد، وهو المكون الثاني لمساعد الجراحة الدقيقة: �3.1لشكل 
 . رو)وت لزيادة الاستقرار والدقة أثناء العملية الجراحيةاستعمالالجراح من 
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التشغيل ف ،دم إلى العينل تدفق ال برمجة خوارزمية لحساب معد في زميلك صعوبةيجد
عليك أنت وزميلك إعادة النظر و خارج المجال الطبيعي،  قيماً يعطيالتجريبي الأولي للروبوت

لات التدفق ضمن الجسمفي الافتراضات المتعلقة بمعد.  

. الأوعية الدموية في العين، تتضمن حركة مادةمنظومة المدروسة، ومنها نظم كثير من ال
ل التدفُّومعد (rate) معدلان  المصطلحيستعملو )flow rate( في  لوصف نقل خاصية فيزيائية

ويمكن التعبير عن معدل تدفق المادة .  عادةنقطة فوق رمزِ متغيرٍ المعدلال تعني. مدة من الزمن
m&1[Mtكتلي التدفق المعدل ب n&1[Ntمولي التدفق الأو معدل ، −[ حجمي التدفق المعدل  ، أو−[

V& 3 1[L t ،  والمولي الوزن الجزيئي للمادة للتحويل بين معدلي التدفق الكتلييستعملو. −[
  . كثافتها للتحويل بين معدلي التدفق الكتلي والحجميتعملوتُس

، A عبر مجرى بضرب مساحة مقطع المجرى العرضاني  لسائليحسب معدل التدفق الحجمي
L]2الذي بعده  Lt]1 التي بعدهاv، بسرعة السائل [ ]−:  

(32 5.1)−                                    V Av=&  
  :أي ،في حالة المجرى الأسطواني، المساحة هي مساحة دائرة

(33 5.1)−                                  2

4
V D v

π
=&  

  . [L]، وبعدهر المجرى هو قطD  إنحيث
L]3 عدها التي بρكثافة السائلب &V  حاصل ضرب هو&mومعدل التدفق الكتلي  M]−:  

(34 5.1)−                                ρ ρm V Av= =&&  
للسائل المتدفق  Mالجزيئي  وزنال على &m عبر المجرى بقسمة &nويحسب معدل التدفق المولي 

MN]1الذي بعده ]−:  

(35 5.1)−                                 m
n

M
=

&
&  

إن المعدل . ادة بتدفق الدم عبر الشعيرات الدموية في العينميمكن إيضاح مفهوم معدل تدفق ال
98.5يساوي نحووحدة المألوف لتدفق الدم عبر شعيرة دموية  10 mL s−× .ًإلى أن كثافة ونظرا 

  تدفق كتلي يساويي المذكور يقابل معدللتدفق الحجم، فإن معدل اg/mL 1.056 الدم تساوي
99.0 10 g s−×، أي إنه إذا نُمذِج الوعاء الدموي بوعاء أسطواني له مساحة مقطع عرضاني 

98.5معين، فإن 10 mL−× 99.0 أو 10 g−× من الدم تعبر كل ثانية ذلك المقطع العرضاني. 
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 في الأوعية الدموية غالباً) خاصة معدلات التدفق الحجميةبو(عدلات التدفق يمكن قياس م
 )laser Doppler velocimeter( الليزري يقيس مقياس دوبلر. عدد من الأدواتباستعمال 

حات المتحركة في الأوعية  عن الصفيبتحديد قيمة الانحراف الخطي لشعاع ليزريمعدل التدفق 
 فولتية لتسجيل الةكهربائيفولتية مغنطيسي مقياس كهرومقياس التدفق الويستعمل . الدموية

 بين قطبين كهربائيين والذي يتناسب مع معدل تدفق الدم في الوعاء الدموي ة المتولِّدةالكهربائي
و مقياس دوبلر للتدفق فوق الصوتي، وثمة جهاز آخر لتحديد معدل التدفق ه. ع الاهتماموموض

 صوتية مسايرة لتدفق الدم ويحدد فرق التردد بين الموجة المرسلة وهو جهاز يرسِل أمواجاً
مغنطيسي ومقياس دوبلر فوق كهرويتميز مقياس التدفق ال. وموجة تنعكس عن خلايا الدم الحمراء

تسجيل كل من التدفق ب و،وعاء الدموي دون الحاجة إلى فتح ال منالصوتي بقياس معدل تدفق الدم
     . بدقةالثابت والتغيرات النبضية السريعة

   معدلات التدفق الشرياني المركزي في شبكية العين15.1المثال 

يجمع نظام الجراحة المحسنة بالمعلومات معلومات عن نسيج الشبكية قبل العملية : مسألة
. احسب معدلي التدفق الحجمي والكتلي في شريان الشبكية المركزي. ثناءها وأالجراحية للشبكية

 بسرعة ، وأن الدم يتدفق ببطء نسبياًملم 0.3افترض أن الشريان أنبوب أسطواني قطره يساوي 
  .  في الثانيةملم 25تساوي 

  :الحل

( )
3

22
3 3 3

π 25 mm 1 cm 1 mL mL
0.3 mm 0.00177

4 4 s 10 mm cm s
V A v D v

π     
= = = =    

    

&

  
0.00177 mL 1.056 g g

ρ 0.00187
s mL s

m V
  

= = =  
  

&&  

                            

من تطبيق مقدار من القوة والضغط على نسيج الشبكيةيمكِّن نظام زيادة استقرار اليد الجراح  
 الضغطو. ، وهذا ما يخفض خطر الأذية التي تنجم عن محدوديات الحركة لدى الإنسانأكثر دقة

P1، ذو البعد 2[L Mt ]− LMt]2عدها، التي بF، هو نسبة القوة − ، التي A، إلى المساحة −[
L]2بعدها   :التي تُطبق القوة عليهاو، [

(36 5.1)−                                F
P

A
=  
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2Nالضغط الشائعةوحدات من و m2 وdyne cm2 و
flb inو (psi) pound/square 

inch . باسكال  فهيالنظام المتريفي أما وحدة الضغط Pa2هي تكافئ، وN m 
2kgأو (m s  أو  على مادةيمكن لأي مادة، أكانت سائلة أم غازية أم صلبة أن تُبدي ضغطاً. ⋅(

ى ي الضوء عل الضغط الذي تبديه الغازات، وفي هذا المقطع سنلق سابقاً ناقشنادلق.  أخرىبنية
  .الضغط المطلق الذي تُبديه الأجسام الصلبة

 استعملإذا . يمكن تفسير العلاقة بين القوة والمساحة والضغط من خلال روبوت اليد المستقرة
 تكون  بينها وبين نسيج الشبكبةالروبوت أو الجراح أداة من قبيل إبرة، فإن مساحة سطح التماس

 أدوات الجراحة  ضغط قوىأما. ومن أجل قوة معينة، يكون الضغط الناجم هائلاً. ضئيلة جداً
لذا، و ،تتوزع على مساحات تماس أكبرف كبيرة، سطوحمساحات ب تتصفالتي تشابه المشارط و

  . في حالة تطبيق نفس القوةيكون الضغط المطبق أصغر

  دوات الجراحة أ16.1المثال 

بكفاءة وأمان لأي استعمالها على الجراحين أن يحددوا بحذر الأداة التي يستطيعون : مسألة
 وفتحها، يجب أن تكون القوة نسجةلقص الأتُستعمل  يخص الأدوات التي في ماو. إجراء محدد

اء الطبقات التي تقع تحت النسيج الذي  بغية تجنب إيذلكن. 0F ةالتي تولدها أكبر من قوة معين
ناقش خيارات . 0P  ضغط مقداره علىيجري قصه، يجب ألا يزيد الضغط على أي سطح

  .بأماناستعمالها  الجراح على تحديد الأداة التي يمكنه تساعدخوارزمية 

  الوحيدمتغير، ال0P و0Fنلكل م  قيمتين محددتينوعند ،36-5.1بناء على المعادلة : الحل
  :تحقّق  التي يجب أنAالحر هو المساحة 

0

0

P

F
A >  

لذا يجب إعداد لائحة بالأدوات ). مستطيلة وبيضوية(ثمة أدوات متوفرة ذات أشكال مختلفة 
 نتيجةال يعطي  لالاحظ أن هذا الحساب البسيط. جراحالتي تحقق معيار المساحة وتقديمها إلى ال

                              . إذا طبق الجراح الضغط على نحو متجانسالمرجوة إلا
                         

من الممكن لأدوات من قبيل مساعد الجراحة الدقيقة أن يزيد من معدلات نجاح العمليات 
ندسين فرصة لتطوير طرائق جديدة لدرء حصول الأخطاء وأمام المه. الجراحية وأمان المرضى
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يضاف . في العمليات الجراحية من خلال ابتكار تقانات من قبيل التجهيزات المدعومة حاسوبياً
.  يمكن تطوير أجيال حديثة من التجهيزات الحالية لتصحيح المشاكل الموجودة فيهاهإلى ذلك أن

 في ذلك بتصميم الأجهزة وكتابة البرمجيات واختبار ويمكن للمهندسين الحيويين أن يساهموا
على سبيل المثال، يأمل مصممو . التجهيزات ومواءمة التجهيزات الموجودة مع تطبيقات جديدة

، في مواءمة النظام مع  على جراحة الشبكيةه حالياًاستعمالمساعد الجراحة الدقيقة، المقتصر 
. صاب والأوعية الدموية الدقيقة والعمود الفقري والأذن والأنف والحنجرة جراحة الأعتطبيقات

، يمكن للتجهيزات الروبوتية أن تعوض عن الحركات مبتكرةبتحسين النظم الحالية وتطبيق أفكار ف
البشرية غير الدقيقة، ويمكن لخبرة الجراح الماهر أن تدرأ العثرات الروبوتية التي لا مفر منها، 

  .   حة آمنة وناجحةلتحقيق جرا

  

  �يكتوريا شلالات 6.3.5.1

بعد تخرجك وحصولك على الإجازة الجامعية، سوف تسافر إلى شلالات فيكتوريا المثيرة 
بين زامبيا  )(Zambezi الواقعة على نهر زامبزي ، تلك الشلالاتتُعتبر). 4.1الشكل (

 بالانشغال  هناكسوف تستمر.  في أفريقيا أكثر المواقع السياحية الشعبية جاذبية،بويوزيمبا
  . إمكانات استغلال طاقة هذه الظاهرة الطبيعية المذهلة  بتحليلتبدأ فوراًسوف  و،بأفكارك العلمية

 

 .مبابو�يشلالات فيكتوريا في زامبيا وز:�4.1لشكل 
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  :ةتيفي هذا المقطع، سوف نناقش المفاهيم الآ
 زخمالمعدل  •

  الطاقة الحركيةمعدل •

 معدل الطاقة الكامنة •

 )في السوائل(الضغط  •

 متر، وهي 100 متر، ويبلغ ارتفاعها الوسطي نحو 1700 ويبلغ عرض شلالات فيكتوريا نح
 500 ما يقدر بـ وفي قمة فصل الفيضان، يهبط من حافتها. أكبر ستارة مائية على سطح الأرض

إلا .  هائلاًاًزخممليون ليتر من الماء في الدقيقة إلى ممر عميق ضيق، وهذا يعني أن الماء يحمل 
تتحرك بسرعة معينة، بل هو جريان مستمر )  من الماء صلبةقطعة (منفصلةأن الشلال ليس كتلة 

  .لكتلة تتحرك بسرعة محددة

p  الخطيزخمالمعدل  يساوي
r&،ل التدفق الكتلي  ، الناجم عن حركة الكتلةمعدm& الذي 

Mt]1 والذي بعده هو الكتلة تلكتتحرك به vسرعةال مضروبا ب،−[
r ) التي) ةالكتلوحدة  زخمأو 

Lt]1 هوبعدها ]−: 

(37 5.1)−                              p mv=
r r& & 

 إضافة إلى ه تحديد اتجاه هو مقدار شعاعي، يجب دائماً الخطيزخمال إلى أن معدل ونظراً
LMt]2 هوزخمالبعد معدل إن . مطاله   .لية والدينةاومن واحداته الشائعة النيوتن والليبرة الثق. −[

pوعلى غرار
r& ،ستعملالزاويزخممعدل ال ي  L

r& عد إن .  حول نقطةيدورجسم حركة وصف لب
2ي هو الزاوزخممعدل ال 2[L Mt Nواحداته الشائعةمن  و،−[ m⋅و flb ft⋅ وdyne cm⋅.  

  زخمالن&ل معدل  17.1المثال 

2kgمقدرا بـ(احسب المعدل : مسألة m s⋅ أوN  (ي يحمله الذ الخطيزخمالدخل به الذي ي 
 في ةالمبينمنظومة العرف ت. فيكتوريابر كامل امتداد شلالات الشلال عمنظومة  في الماء المتدفق

افترض .  من حافة الجرف إلى الممر الضيق في الأسفل حراً بالماء الذي يسقط سقوطا5.1ًالشكل 
  .أمتار 10 سماكتها هي، وأن متر 1700أن عرض ستارة الماء النازل هو 
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 الداخل إلى الشلال، علينا حساب معدل تدفق كتلة الماء  الخطيزخماللإيجاد معدل : الحل

 معدل  أولاً نحول).يتر في الدقيقة مليون ل500الذي يساوي (وسرعته من معدل التدفق الحجمي 
3mوحدة الالتدفق الحجمي إلى  s31 كثافة الماءتعمل، ثم نسg cmلإيجاد معدل التدفق الكتلي :  

6 3

3

500 10 L 1.0 g 1000 cm 1 min 1 kg
ρ

min cm 1 L 60 s 1000 g
m V

     ×  
= =       

       

&&  

                                                         6 kg
8.33 10

s
= ×  

 أمتار، 10 وعرضه تر م1700 طوله مستطيلاًاعتبرنا ستارة الماء الساقط من الجرف إذا 
  : كانت مساحة مقطع الشلال
2(1700 ) (10 ) 17000 mA l w m m= = =  

  :ما يلي يعطيان ب الخطيهزخم، سرعة الماء ومعدل إذاً
3 3

2

8.33 10 m
s m

0.490
17000 m s

V
v

A

 ×
 
 = = =

&

  

6
6

2

8.33 10 kg 0.490 m kg.m
4.08 10

s s s
p mv

 ×  
= = = ×  

  
& &  

100 m  

10 m 
1700 m  


لمنظومةحدود 

 .�ظام شلالات فيكتوريا:�5.1لشكل
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                                                                                        . نحو الأسفلوكلاهما يتجه

، تتحرك الطاقة الحركية بمعدل متناسب مع معدل جملةال في  الخطيزخمال تدفق على غرارو
والعلاقة بين الطاقة الحركية ومعدل الطاقة الحركية مشابهة للعلاقة . التدفق الكتلي وسرعة الماء

إذا .  لأي نظام بحركة مستمرة للكتلةةمعدل الطاقة الحركييمكن التعبير عن . ه ومعدلزخمالبين 
معدل انتقال الطاقة الحركية أُعطيv ،  وسرعة متجانسة &mتحرك سائل له معدل تدفق كتلي 

KE&عد2، ذو الب 3[L Mt   :ةتي، بالصيغة الآ−[

(38 5.1)−                              21
2KE mv=& &  

ووحدته في النظام . ميوعلى غرار الطاقة الحركية، معدل الطاقة الحركية هو مقدار سلَّ
J في الثانيةجولال، أو (W) (watt)المتري هي الواط  s .ًعرف معدل الطاقة أيضاوي 

  .(power)  أو القدرةالاستطاعةب

   معدل الطاقة الحركية18.1المثال 

الناجمة عن تدفق الماء عبر منظومة ذي تدخل به الطاقة الحركية الاحسب المعدل ال: مسألة
  .كامل امتداد شلالات فيكتوريا

68.33 أن الماء يتدفق بمعدل تدفق كتلي يساوي17.1وجدنا في المثال : الحل 10 kg s× ،
0.490بسرعة تساويو m sفي أعلى شلالات فيكتوريا :  

26
2 6 61 1 8.33 10 kg 0.490 m J

1.0 10 1.0 10 W
2 2 s s sKE mv

 ×  
= = = × = ×  

  

& &  
  
وعلى غرار الطاقة الحركية، يمكن للطاقة الكامنة والطاقة الكهربائية أن تدخلا أو تغادرا 

 ما تكون معرفة ع واحد في الفضاء، نادراًمن أجل موق. محمولتين على مادة متدفقةمنظومة 
هم هو تغير معدل الطاقة الكامنة حينما يتحرك سائل ملكن ال.  ذات أهمية&PEعدل الطاقة الكامنة م

  :ر الطاقة الكامنة بالمعادلةيعطى معدل تغي.  الشلال حالةأو جسم من ارتفاع إلى آخر، كما في

(39 5.1)−                     ( ),2 ,1 2 1P PE E mg z z− = −& & & 

دائي تب يدلان على الارتفاعين الا2 و1 هو الارتفاع، والدليلان zثابت الثقالة، وهو  g بما أن
أو تخرج منظومة الكامنة الكهربائية أن تدخل يمكن للطاقة . هائي للمادة موضوع الاهتمامتنوالا
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 بحاصل ضرب التيار &EEائيةمعدل الطاقة الكهربيعرف . i بمعدل تدفق الشحنة، أي التيار امنه
 بعدا معدل الطاقة الكامنة ومعدل أما. الذي ينجم عنه ذلك التيار) فولتيةال (بالطاقة الكامنة النوعية
  .الحركيةاقة الط معدلل مماثلة لتلك التيفهي اتهما دالطاقة الكهربائية ووح

   معدل تغير الطاقة الكامنة19.1المثال 

 شلالات معدل تغير الطاقة الكامنة حين هبوط ستارة الماء الهائلة من أعلىاحسب : مسألة
  .ها إلى أسفلفيكتوريا

  :تر م100تذكَّر أن ارتفاع الشلال يساوي نحو : الحل

( ) ( )
6

,2 ,1 2 1 2

8.33 10 kg 9.81 m
0 m 100 m

s sP PE E m g z z
 ×  

− = − = −  
  

& & &  

                 9 9J
8.17 10 8.17 10 W

s
= − × = − ×  

إن . أثناء هبوط الماءمنظومة من ال الطاقة الكامنة )ضياع(خروج تدل الإشارة السالبة على 
 حاملة طائرات أو طائرة نفاثة 80 لتزويد معدل تغير الطاقة الكامنة في شلالات فيكتوريا كافٍ

د سد غراند كولي في يولِّبالمقارنة، . بالطاقة، ويمكن استغلال هذه الطاقة لتوليد الكهرباء
97واشنطن، وهو ثالث أكبر مولِّد للكهرباء في العالم، 10 W×زوي ،د منطقة الشمال الغربي من و

                                                                  .]13[الولايات المتحدة بالكهرباء

قاعدة شلالات فيكتوريا، يولِّد قوة هائلة على سطح البحيرة حين اصطدام الماء بقاع الممر عند 
 حين تطبيق قوة على سطح وعلى غرار الأجسام الصلبة، تولِّد السوائل ضغطاً. التي يسقط فيها

لضغوط التي تنجم عن السوائل المتدفقة أن تكون هائلة، كما في حالة يمكن لو. ذي مساحة معينة
 حتى حين تدفقو.  من الماء التي تصطدم بقاع القناة أسفل الشلاليتر في الدقيقة مليون ل500الـ 

عندما و.  على جدران الوعاء الذي ينتقل عبرهسائل عبر أنبوب أو مجرى، يولِّد السائل ضغطاً
تُقاس ضغوط السوائل بطرائق . (hydrostatic) ًسائليا سكونياضغطا ، يولِّد يكون السائل ساكناً

، )manometerومثاله المانومتر (ر المرن، وطريقة عمود السائل ة، منها طريقة العنصيدعد
ة مهموط والقوى التي تولِّدها السوائل  الضغتُعتبرو). مقاييس الانفعال مثلاً(والطرائق الكهربائية 

  .زخمالفي دراسة انحفاظ 

 لتوليد في الأنهارالمتدفقة  الماضية، كنا قادرين على استغلال طاقة المياه  في السنوات المئة
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مائية أحد أكفأ الوسائل لإنتاج الطاقة كهرو مشاريع الطاقة الوقد مثَّلت. الطاقة الكهربائية
وفي بدايات تسعينيات القرن العشرين، اقتُرح بناء سد فوق شلالات فيكتوريا لهذا . الكهربائية

  .قترح لرفض الم كان كافياًسكويون من قبل الأ عالمياًتراثاً االغرض، إلا أن اعتباره

   و��'�� ا�&��%�تا������ ا�$�# 6.1

فهم .  في الحقل الحيوي والطبيالتحليل الكمييمكن للمهندسين الحيويين إدخال المزيد من 
والتصميم التجريبي وتصميم  مهارات جيدة في حل المسائل وخبرات في النمذجة ونيمتلك

ومن المواضيع الناضجة لمشاركة المهندسين فيها تلك التي ناقشناها في .  والأدواتالتجهيزات
 في حليل الكميلمزيد من التيمكن لو.  وفي الكثير من المسائل الواردة في هذا الكتاب5.1المقطع 

والمقدرة لفهم في مجال ا حتى الآنغير منظورة مازالت علم الأحياء والطب أن يحقق فوائد 
  .جديدةالطبية ال فتوحاتال، والعلمية

 استعمال من وبدلاً.  في الفيزياءةلمألوف االمحكَمةفي علم الأحياء والطب النظريات تندر 
أما المهندسون، وبغية المساعدة على عزل  .وصفياًتفسير الظواهر يجري  ما النظريات، غالباً

يستعملون  ما غالباًفة التي تهيمن على الظاهرة موضوع الاهتمام، مهمالتفاعلات أو المكونات ال
 على سبيل المثال، يعمل الباحثون على تطوير نماذج .)quantitative models( نماذج كمية

 من تتضمن كثيراً) signal transductionمن قبيل تحويل الإشارة (لوظائف خلوية معينة 
ليات المعقدة على توضيح وفهم الآالنماذج الكمية يمكن أن تساعدنا . الجزيئات المتفاعلة المختلفة

 يخص في ماو. متغيرةالتي تنسق تزامن الإشارات والتفاعلات المتتالية التي تنظِّم وظيفة الخلية ال
، ولفهم منظومة بالفعالية والتغيرات القائمة ضمن اللتوقع أساساً النماذج الكمية تمثلالمهندسين، 

  .طرابات فيهامفعول بعض الاض

 عدلمهندسين ا  علىبيعة المعقدة لعلم الأحياء والطب مهمة كبيرةتطوير نماذج لوصف الطلذا ي
لتمثيل  (mathematical models) النماذج الرياضية تعمل ما تُسغالباً.  التصدي لهاالحيويين

النماذج  وةالميكانيكيالنماذج  هما تينعامهي تُصنَّف في فئتين الظواهر الحيوية والفيزيائية، و
 على تقديرات نظرية للظاهرة (mechanical models)  الميكانيكيةالنماذجتقوم و. ةالتجريبي

نماذج وعندما لا تكون النماذج الميكانيكية متوفرة، تُطور . التي يجري قياسها

. بيانات حاسوبية أو تجريبية لوصف النظم المعقدة على  اعتماداً (empirical models)تجريبية
  .هالتجريبية في الحسبان وأن يتوقعاوكلا الصنفين يمكن أن يأخذ البيانات 
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 جيدين للطرائق الإحصائية  وتطبيقاًلنهج الهندسي فهماًفي ا التحليل الكميطبيعة طلب وتت
 Schork and Remington, Statistics with Applications to the Biologicalانظر (

and Health Science, 2000 .(ة من البيانات قبل أن يتمكن المهندس من تقرير أن مجموع
يمكن . مصدرال من خلوها من أخطاء اسات بعناية للتيقُّنصحيحة وموثوقة، يجب تدقيق القي

تؤثر . أخطاء منهجية وأخطاء عشوائية: للقياسات أن تحتوي على نوعين من الأخطاء التجريبية
على .  نفسها بالطريقة نفسهر في جميع قياسات المتغي (systematic errors)الأخطاء المنهجية

لحرارة أعلى  لدرجة اسبيل المثال، يمكن لمزدوجة حرارية غير مضبوطة أن تقرأ باستمرار قيماً
مكن احتسابها والتعويض عنها أثناء تحليل وإذا اكتُشفت الأخطاء المنهجية، أ. من الدرجة الفعلية

 عن أسباب مجهولة  (random errors)الأخطاء العشوائيةرى، تنجم من ناحية أخ. البيانات
مزدوجة  استعمال من الناتجةالبيانات تتضمن على سبيل المثال، .  في جميع البياناتوتوجد تقريباً

.  عشوائيةماء في إنبيق أخطاءعلى نحو متكرر في قياس درجة حرارة حرارية مضبوطة 
  .لأخطاء في تبعثر قيم البيانات حول قيمها الصحيحة ا تلكوتتجلى

 )precision( الدقة أن نفهم الفرق بين جداًالمهم حين تقديم البيانات العلمية والهندسية، من 
درجة التوافق بين القياسات الإفرادية التي تُجرى على  بالدقةيقصد . )accuracy( الضبطو

ر اقابلية تكرإلى  مؤشر ي هالدقةإن بكلمات أخرى، .  من القياساتضمن مجموعة  نفسهالمقدار
نفس في جميع القياسات التي تُجرى على   متقاربة جداً يعطي قيماًوجهاز القياس الدقيق. القياسات
  .المقدار

 عبر عن الفرق بين القيمة الحقيقية والقيمةات وي وثوقية القياسمؤشر إلى ، فهوضبطالأما 
 إذا وضعت رام غ100على سبيل المثال، يجب أن يعطي الميزان القيمة . المقاسة لمقدار معين

وإذا . مضبوط، كان الميزان غير رام غ100وإذا لم يعطِ . رام غ100عليه كتلة معيارية مقدارها 
.  بوجود انحراف منهجي فيهااشتُبه، مضبوطة غير ، لكن جداًدقيقةكانت مجموعة من البيانات 
في البحث، و.  جهاز قياس صفره غير معاير معايرة صحيحةاستعمالمن أمثلة الأخطاء المنهجية 

  .، ولذا يكون من الصعب كشف هذه الانحرافات غالباً الجواب الدقيق الصحيحلا يعرف
 الطرائق استعماليمكن تحليل القياسات المحتوية على أخطاء عشوائية، لا أخطاء منهجية، ب

، ، ومنها وصف العينات المثقفتعمل المتوفرة للمسكثير من الطرائق الإحصائيةثمة و. الإحصائية
)(sample description  والاستنتاجات عن التجمعات)inferences about populations( ،

 analysis of(، وتحليل التشتت (correlation)، والترابط (regression)والتراجع 

variance( . الحسابيالوسطن للبيانات التجريبية هما ئعتاواصفتان شاوثمة  (arithmetic 
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mean)والتشتت المعياري  (standard deviation)يمكن حسابهما من عينة من البيانات ، و
 x لمتغير x لحسابي االوسطييحسب . المقاسة حينما تكون تلك البيانات ذات توزع طبيعي

  :تيلآ مرة وفقا لnجرى قياسه 

(1 6.1)−                          1 1 2

n

i

i n

x
x x x

x
n n

= + + +
= =
∑

L  

 ما يانات وغالباًوعة البمجمل (central tendency) المركزي لنزوعاالحسابي يمثِّل الوسطي 
  .ي أو القيمة الوسطىوسطيسمى ال

من أجل مجموعة من البيانات .  القياساتدقة معلومات عن الانحراف المعياريويعطي 
  :ما يليالتجريبية، يحسب الانحراف المعياري للعينة وفق 
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  .رات أو تبعثر البياناتتغي على دليلاًياري الانحراف المعيعتبر 
ر تجريبي،  بوصفه أفضل تقدير لمتغي نتائج قياسات متكررة، يعطى المتوسط غالباًللتعبير عن

وتُعطي نسبة الانحراف المعياري . لى تبدلات النتائجإ مؤشراًالانحراف المعياري بوصفه يعطى و
 إلى الكبيرةقيم النسب حيث تشير  ،لأخطاء في البياناتإلى المتوسط بعض الدلالة على عشوائية ا

يمكن  . أقل تشير إلى درجة تغيرالبيانات، في حين أن النسب الصغيرة من تغير كبيرةدرجة 
 Schork مثلا( كتب الإحصاء منالحصول على مزيد من المعلومات عن هذه الطرائق وغيرها 

and Remington.(  

    الد1بلازما في تركيز الدواء 20.1المثال 
 يعطى أحدى المرضى ، حيثيخضع دواء لمعالجة مرض باركنسون إلى تجارب طبية: مسألة

 دم  في بلازما ويقاس تركيز الدواء،مدة ستة أيام متتاليةل  يومياًملغ 5جرعة فموية مقدارها 
ما بعد  البلاز الدواء فيجرى قياس تركيزقد و. بفواصل زمنية منتظمة بعد كل جرعة المريض

): mg/L مقدرة بـ(يأتي  الجرعة طوال الأيام الستة، وكانت النتائج كما ئهساعة من إعطا
احسب وسطي تركيز الدواء في البلازما . 0.205، 0.213، 0.209، 0.211، 0.214، 0.206

  . المعياريهانحرافو
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   :الحل
  :ستة قياساتب تركيز الدواء في البلازما متوسطيحسب 

1 0.206 0.214 0.211 0.209 0.213 0.205 mg
0.210

6 L
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  :أما الانحراف المعياري فيساوي
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0.210لدواء في البلازما  تركيز ايساوي 0.004 mg L±   .                       
 غير مباشر ر محسوب أو مقاس دليلاً متغي قيمةللتعبير عنالمستعمل يمثل عدد مراتب العدد 

يستعمل  9 و1ي رقم بين ، هو أ(significant figure) المعنويوالرقم . على دقة التعبير عنه
 لمجرد تحديد موضع الفاصلة يستعمل حينما لا معنوياً ويمكن للصفر أن يكون رقماً. لتحديد عدد

، 4.67، 321: معنويةة على ثلاثة أرقام تيعلى سبيل المثال، يحتوي كل من الأعداد الآ. العشرية
6 × 7.50 و،0.0754، 601

رقمين  تتكون من 0.098، 0.0025، 8700، 340والأعداد . 10
ن كن إذا أعدنا كتابة العددين الأولَيل .فحسب فقط، لأن الصفر يعمل لحجز مكان معنويين

23.40بالصيغتين  38.700 و×10 احتوى الأول على ثلاثة أرقام معنوية واحتوى الثاني  ،×10
  .معنوية أرقام على أربعة

من المحتمل من ناحية أخرى، . معنويةطرة على نحو جيد بثلاثة أرقام ثيمكن وصف قطر ق
). وجِدإن (واحد معنوي  برقم اًفنظام داعم للحياة على المريخ معر لتكلفة تطوير تقديرأن يكون 

يجب تقديم معنوية لا تعني أنهن من تسعة أرقام إن مقدرة الآلة الحاسبة على حساب عدد مكو 
 تكوين إحساس بصحة القياسات المهندس بل المهم هو أن يستطيع ،ب بتسعة أرقامالعدد المحسو
  . وتقديمها على نحو سليم حين عرض البيانات والنماذجوالحسابات،

يدور العدد . المعنويةثمة قبول واسع لقواعد تدوير القيم العددية إلى العدد الملائم من الأرقام 
  :ةتيد الآ القواعاستعمال بمعنويرقم  kإلى 
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، أُسقطت جميع الأرقام الموجودة إلى يمين 5 أصغر من k+1 في الموقع رقمإذا كان ال •
 . kالموقع 

 وأُسقطت k إلى الرقم في الموقع 1، جمع 5 أكبر من k+1 في الموقع إذا كان الرقم •
 .kجميع الأرقام الموجودة إلى يمين الموقع 

 1.43، والعدد 4600 يصبح 4578، العدد نويينمععلى سبيل المثال، حين التدوير إلى رقمين 
  .1.4يصبح 

 والقاعدة . سلسلة من الحساباتضمن  مع قيم تجريبية أخرى قيم فيها ارتيابتعمل ما تُسغالباًو
أي  ( الخاص بأكثر القيم ارتياباًالمعنوية القيم المحسوبة بعدد الأرقام ه يعبر عنالعامة هي أن

  :بعض الإرشاداتيأتي  في ماو). المعنويةلأرقام القيمة ذات أصغر عدد من ا
 لأصغر  في النتيجة مساوياًالمعنويةبعد الضرب أو القسمة، يجب أن يكون عدد الأرقام  •

 . لأي مقدار يدخل في الحسابالمعنويةعدد من الأرقام 

 لموقع  في النتيجة مماثلاًمعنوييجب أن يكون موقع آخر رقم بعد الجمع أو الطرح،  •
 الموجودة إلى يمين المعنوية أقل عدد من الأرقام التي فيها في القيمة معنويم آخر رق

 .الفاصلة العشرية

 إضافيين أثناء إجراء الحسابات ثم معنويينمن الممارسات الجيدة حمل رقم أو رقمين و
نة والقاعدة المتبعة هي أن البيانات والنماذج المقتر. تدويرهما حين الوصول إلى الجواب النهائي

في وقد اتُّبعت هذه القاعدة . معنوية أو ثلاثة أرقام  معنويينبالنظم الحيوية والطبية تُقدم برقمين
  . الأجوبة النهائية لتدويرهذا الكتاب

   المعنوية للأرقام المناسب العدد 21.1المثال 

  :أتي لما يالمعنوية من الأرقام المناسبأجرِ الحسابات وقدم الإجابات بالعدد : مسألة
)) أ( ) ( )4 3 24.307 10 kg 6.2 10 m s−× ×  
A0.0324A3.9A26.127) ب( ++  

  :ال�ل

): آلة حاسبة ينتُجاستعمالب) أ( ) ( )4 3 24.307 10 kg 6.2 10 m s 267.034 N−× × = .
) الأول يحتوي المقدار )44.307 10 kg× الثاني يحتوي ، ومعنوية على أربعة أرقام
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( )3 26.2 10 m s−×معنويينقديم الجواب برقمين لذا، يجب ت.  معنويين على رقمين ،
N107.2 أو N270أي بالشكل   يحتوي على رقمين N270تذكَّر أن المقدار  (×2

  ). هو لمجرد حجز الموقع0 لأن الـ معنويين

A30.0594A0.0324A3.9A26.127: آلة حاسبة ينتُج استعمالب) ب( =++ .
يحتوي و. يمين الفاصلة العشريةإلى  على ثلاثة أرقام A26.127لأولالعدد ايحتوي 

العدد الثالث يحتوي و.  يمين الفاصلة العشرية إلىعلى رقم واحد A3.9العدد الثاني 
A0.0324 الجواب لذا يجب أن يحتوي . يمين الفاصلة العشريةإلى  على أربعة أرقام

لاحظ أنه قد . A1.30يمين الفاصلة العشرية، أي يجب أن يكون إلى على رقم واحد 
                                                 .A1.30 إلى A0594.30جرى تدوير الجواب الأصلي 

 لتفسير وتقديم البيانات صحيحاً استعمالاًلمخططات والنماذج الجداول وااستعمال  تعلُّم يعتبر
  قيماًالجداولتقدم . التجريبية والحسابية على درجة كبيرة من الأهمية لعرض النتائج بنجاح

 ، ويمكن للتوجهإلا أن الجداول يمكن أن تصبح طويلة جداً. تجريبية أو حاسوبية أو حسابية محددة
ر المستقل، أي يدرج المتغيلذا . يسير الإظهار أو العرضأن يكون غير  م الشامل للقينحو السرد

تحكَّم بهالمتغيت أو يثبر الذي يدرج المتغيفي العمود الأول، وي ،ر الذي ر غير المستقل، أي المتغي
تحكَّم فيه أثناء التجربة ويتبع تغيرات المتغيات ون الجداول ذتك. ةتير المستقل، في الأعمدة الآلا ي

 أو حينما يكون رسم المخططات البيانية ، متغير واحد غير مستقلقيمة كبرى حين قياس أكثر من
  .صعباً
الرسومات البيانية و المخططات )graphical representation( التمثيل البياني في تعملتُس

أن ومن المتفق عليه عموماً. راتللمساعدة على رؤية العلاقات بين المتغيرسم المتغير المستقل  ي
محور رات غير المستقلة على ، وتُرسم المتغيx-axis(محور السينات  (الفواصلمحور على 

 على تحديد الشذوذات والتوجهات، يةمخططات البيانالتساعد و ).y-axisمحور العينات  (تراتيبال
 اًخطط البياني الكامل عنوانيجب أن يتضمن المو.  بين النقاطفي ما ستكمالللااستعمالها ويمكن 

ويمكن أن . ويجب وضع علامات على المحاور، وتحديد الوحدات. يصفه مع المصطلحات
  . الخطأ بغية الإشارة إلى تغير البياناتخطوطتُضاف إليها 

    استهلاك رائد الفضاء من الأكسجين22.1المثال 
فضاء إلى تدريب وزني صارم لمساعدته على تحضير نفسه لدخول حالة يخضع رائد : مسألة

وقد أُجريت قياسات لاستهلاكه للأكسجين عند . انعدام الثقالة أثناء رحلته القادمة إلى الفضاء
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 اًمقدر ( المبذولبيانات العملمزدوجات  وسجلت ، الذي يبذله العملمقدارمستويات مختلفة من 
kg بـ m min⋅ ( واستهلاك الأكسجين)بـامقدر L min (كما يلي) :1400(، )0.55، 100 ،

3.00( ،)225 ،0.55( ،)750 ،1.82( ،)275 ،0.75( ،)375 ،0.95( ،)550 ،1.25( ،)950 ،
البيانات مقتبسة من ) (3.75، 1700(، )2.05، 825(، )2.75، 1200(، )0.45، 110(، )2.10

Guyton and Hall, 2000.(  

  .حدد المتغير المستقل والمتغير غير المستقل) أ(

  .ضع البيانات في جدول) ب(

  .ل البيانات بمخطط بيانيمثِّ) ج(

  . المبذوللعملل استهلاك الأكسجين بوصفه تابعاً لتوقع ضع نموذجا بسيطاً) د(

  : ال"ل

 هذالذا فإن .  المبذوللفة يحدد العملإن قيام رائد الفضاء بالتمارين عند مستويات مخت )أ(
 واستهلاك الأكسجين هو المتغير غير المستقل، لأن الاستهلاك ،العمل هو المتغير المستقل

  . المبذولتابع للعمل

لاحظ أن البيانات قد . عمل المختلفةال بيانات رائد الفضاء عند قيم 11.1يبين الجدول ) ب(
  .صاعدياً ت المبذول العملقيمةرتِّبت وفق 

،  المبذول العمل محور الفواصليمثل.  الخط البياني الخاص بالبيانات6.1الشكل يبين ) ت(
  . استهلاك الأكسجين محور التراتيبيمثلو
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  .استهلاك رائد الفضاء من الأكسجين: 11.1الجدول 

  )L/min(اس�هلاك الأكسجين   )kg.m/min(خرج العمل 

100  
110  
225  
275  
375  
550  
750  
825  
950  
1200  
1400  
1700  

0.55  
0.45  
0.55  
0.75  
0.95  
1.25  
1.82  
2.05  
2.10  
2.75  
3.00  
3.75  

 لخرج العمل بالعلاقة اعتاببوصفه ستهلاك رائد الفضاء للأكسجين يمكن وصف نموذج ا) ث(
  :ةتيالخطية الآ

L L
0.0021 0.21

kg.m min
y x

 
= + 
 

  

 بناء  لاحظ أنه،)kg.m/min ( هو خرج العملx و)L/min( هو استهلاك الأكسجين y بما أن
 ببساطة نتيجة فهو ، لهذا النموذجوظيفي حيويعلى المعلومات المتوفرة، ليس ثمة من أساس 

                              .لبيانات تجريبية
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 .  "ائد الفضاء ومعدل استهلاكه للأكسجينيبذلهتمثيل بياني للعلاقة بين معدل العمل الذي:6.1ال�كل 
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تعترضك في الهندسة  معظم المسائل المدرجة في هذا الكتاب، والمسائل التي سيتضمن
نظم  ما يمكن حل الوفي حين أنه غالباً. الحيوية، حل معادلات لإيجاد قيمة غير معلومة أو أكثر

 يمكن أن يكون أشد تعقيداًنظم  بسهولة، فإن حل اثنين يدوياًمجهولين المقتصرة على مجهول أو 
الموصوفة بمعادلات خطية، ثمة تقنيات يمكن تطبيقها لتقليل نظم  يخص الفي ما لكن. مرهقاً

لحل مجموعات يأتي  في ماالأدوات البرمجية المذكورة استعمال يمكن و. الحسابات اليدوية المملة
  .من المعادلات الخطية المستقلة

  :المعادلة الخطية هي معادلة بمتغيرات مجهولة من الشكل

(1 7.1)−                  1 1 2 2 n nY C X C X C X= + + +L  

 عدد n ثابت، وCi هو المتغير المستقل المجهول، وXi وهو المتغير غير المستقل، Y بما أن
أي ( متغيرين مجهولين أو أكثر ناتجإذا كان أحد الحدود . المتغيرات المستقلة المجهولة

C1X1X2(نت المعادلة غير  الواحد، كالا تساوي إلى قوة  من المتغيرات مرفوعاً، أو إذا كان أي
 حدوداًكذلك فإن المعادلات المتضمنة . تعقيداًأكثر طريقة للحل استعمال  خطية، ويجب عندئذ

  .مثلثية أو لوغاريتمية هي معادلات غير خطية

المعادلات نظم  حل )MATLAB( برمجيات حاسوبية من قبيل ماتلاباستعمال  يجعل
ة تيسنفترض في المناقشة الآ. ، لأنها مصممة للتعامل مع المصفوفات والأشعة نسبياًالخطية سهلاً

ل في تأم. المعادلات الخطية بمعادلة مصفوفاتيةمنظومة يمكن تمثيل . أن ماتلاب مألوف تقريباً
  :هولين المكون من معادلتين خطيتين ومتغيرين مجتيالمثال الآ

(2 7.1)−                              1 2

1 2

2 5

3 4 11

x x

x x

+ =

+ =
  

yxAة التي هي من الشكل تيالمعادلات هذه بالمعادلة المصفوفاتية الآمنظومة تُمثَّل 
rr

=:  

(3 7.1)−                          1

2

1 2 5

3 4 11

x

x

    
=    

    
  

x و،2 × 2 هي مصفوفة مقاسها A إن حيث
rو y

rشعاعان .  

  :ةتية الآلمعادلة السلميا هذه المعادلة المصفوفاتية تشابه



 86 

(4 7.1)−                                  a x y=  

 xفي هذه المعادلة، من السهل حساب .  متغير مجهولx وهما مقداران معلومان، y وa بما أن
  :بقسمة بسيطة

(5 7.1)−                              1y
x a y

a

−= =  

 أننا لا صحيح أنه من المرغوب فيه إجراء عملية مماثلة على المعادلة المصفوفاتية، إلا
−1 ثمة مكافئ مصفوفاتي للمقدار السلميلكن. نستطيع ببساطة قسمة شعاع على مصفوفة

a هو ،
−1، أي Aمقلوب 

A .1، يمكن حل المعادلة المصفوفاتية بإيجاد إذن−
A  لحساب واستعمالهاx

r 
−1يمكن لحساب . لية ضرب مصفوفاتيةبعم

Aًأما ماتلاب  جداً أو صعباً أن يكون مملاً يدويا ،
  .فيجري هذه العملية بسرعة

 أي إنه يمكن رف أحادية أم أشعة، بأحأكانت قيماًسواء في ماتلاب، تُرمز جميع المتغيرات، 
x الشعاع ل في ماتلاب قيمة وحيدة أو كامل أن تمثxِّلـ 

r . لذا فإن العينات من تعليمات ماتلاب
 عرف في ماتلاب بغرض )operator(مؤثر  هو) \(والرمز . المعطاة هنا لا تُري أسهم الأشعة

yAx"، التعليمة مثلاً.  مقلوب المصفوفةاستعمالحل معادلات ب تكافئ الطلب من " =\
yAxب الحاسوب حسا

rr   :بما يلي  Aوالمصفوفة  yعلى سبيل المثال، يعرف الشعاع . =−1

(6 7.1)−                                [ ]1 2; 3 4 ;A>> =  

                      [ ]5;11 ;y>> =  

  :اع هيوتعليمة حساب مقلوب المصفوفة والضرب بالشع

(7 7.1)−                                  \x A y>> =  

وتُستعمل . الحدود ضمن الصففي فصل  [ ]الحاصرتين الفراغات والفواصل ضمن تُفيد 
وحين وجود فاصلة منقوطة في نهاية سطر . الصفوفلفصل  لحاصرتينالفاصلة المنقوطة ضمن ا

وإذا لم تكن ثمة فاصلة منقوطة، . ر النتائجادون إظه  منمج، ينفِّذ البرنامج التعليمةمن البرنا
 يظهرالسطر الأخير، بحذف الفاصلة المنقوطة من . يظهر ماتلاب القيمة المحسوبة على الشاشة

xالبرنامج قيمة 
r:  

(8 7.1)−                                   1

2

x =
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2,1( هاتين القيمتين تعويضيمكن التحقُّق من الحل ب 21 == xx ( المعادلات منظومة في
  .الأصلية

  ماتلاب لحل ثلاث معادلات خطية استعمال  23.1المثال 

  :ةتيالمعادلات الخطية الآمنظومة حل : مسألة
1 2 3 2x x x+ + =  

1 32 4x x+ =  
1 2 32 1x x x+ + =  

 إلى نظراً. يمكن حل هذه المسالة على نحو مشابه لحل مثال المتغيرين الذي أُجري آنفاً: الحل
 حينئذٍ. اًصفرإن ثابته في تلك المعادلة يساوي  غير موجود في المعادلة الثانية، ف2xأن المتغير

  yوالشعاع  Aري تكوين المصفوفة يج
  :أتيما يوفق 

                                        
2

4

1

y

 
 

=  
  

  

  : ماتلاب ينتُجاستعمالوب
[ ]

[ ]

111; 2 0 1;1 2 1 ;

2; 4;1 ;

\

1

1

2

A

y

x A y

x

>> =

>> =

>> =

=

−

  

1أي  2 31, 1, 2x x x= = − =.                                                        

8.1�  � ا�����7 ا� ��/�64���346 �
تطبق يجب أن و. ماسك والكمال التلتحقيقمهم أمر إن تطوير نهج لحل المسائل الهندسية 

منتظمة يجرى بطريقة ) 7-2في الفصول تجري مناقشتها التي (معادلات الموازنة والانحفاظ 

1 1 1

2 0 1

1 2 1

A

 
 

=  
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، قد تجد أن  جديداًوبصفتك مهندساً. من قبل الآخرينواستعماله  الحل والتحقُّق منه متابعة لتسهيل
، لكنو.  من اللازم لحل مسائل تبدو بسيطةوأكثر كثيراًهاب عبر هذه الخطوات الكثيرة ممل الذ

لا يقدر  شيئاًامتلاك طريقة أو سيرورة للعودة إليها يصبح ازدياد مستوى صعوبة المسائل، عند 
حلهم للمسائل عند يأتي  في مامعظم الخطوات الواردة يستعملون إن المهندسين الممارسين . منبث
  .عمليةال

 المنهجية المطروحة هنا أو ما يشابهها لحل المسائل على امتداد حياتك المهنية في اتباعيجب و
-3ل في الفصول ائ دليل عام للخطوات التي ستُتَّبع لحل المس هيهذه المنهجيةو. الهندسة الحيوية

 الاقتصار على وعلى غرار ما يحصل في مسائل العالم الواقعي، يجب . من هذا الكتاب7
 ، لكن الشيءثمة منهجيات أخرى لحل المسائل، وهي مقبولة. الخطوات التي تنطبق على المسألة

 الملائم ، منومع نضجك بوصفك مهندساً. هنا هو أن تُطور طريقة شاملة وتطبقها بانتظامالمهم 
  .أن تطور طريقة خاصة بك لحل المسائل

 .كتابتهاثم ، جملة للمخطط مع يجب تجميع المعلومات الخاصة بالمسألة، :تجميع .1

يكتب .  بوضوح على الغرض من المسألة أو الحل الذي تسعى إليهأن تنصيجب   ) أ(
 ...معدل التدفق: احسب: تي بالشكل الآهذا غالباً

 ما يمكِّن مخطط صندوقي غالباً. مات ذات الصلة بالمسألة يبين المعلوًمخططا ارسم  ) ب(
 من تلخيص ،والخارجة منهامنظومة  جميع المكونات الواردة إلى اليظهر ،بسيط

 ووسمها ومحيطها وحدودهامنظومة يجب رسم ال. المعلومات بطريقة مناسبة
 . حيثما أمكنيجب إظهار جميع المعلومات الكمية على المخططو. بالعلامات

إن القيم المعلومة التي تظهر على مخططك، والمكونات .  حساباتجدولَ أنشئ  ) ت(
ويجب أن تكون . والخارجة منها، تشكِّل أساس الجدولمنظومة الواردة إلى ال

) الفراغات(المكونات المجهولة في الجدول أما . متناسقة في الجدولوحدات ال
 تحل المسألة لإيجاد المكونات وحينما.  الإجابات المرغوب فيهاغالباًًتكون سف

  مع أنه مفيد، خصوصاًاً إنشاء الجدول اختيارييعد(المختلفة، تستطيع تعبئة الجدول 
 ). متعددة المكونات الكتلة موازنةفي مسائل 

 . يوضع إطار عمل لفهم ما هو معلوم وما هو مجهول في هذه المرحلة:تحليل .2

 الحيوية شديدة التعقيد، لأن كثيراًنظم إن ال. لمسألة التي تنطبق على االافتراضاتحدد   ) أ(
إن و.  نفسهحصل في الوقتي المواد، انتقالمن العمليات والتفاعلات، إضافة إلى 
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وإرجاعها إلى بضع منظومة معرفة متى وأين تُفترض الافتراضات لتبسيط ال
ن من أمثلة الافتراضات أنه يمك. خصائص واضحة هي من سمات المهندس الناجح

 .نمذجة ساعد الإنسان بأسطوانة

  البحث عنفي هذه الخطوة، قد تحتاج إلى. بيانات الحالة والبيانات الإضافية جمع  ) ب(
من البيانات و.  لم تُعطَ في تعريف المسألةمنظومتكمعلومات عن مكون في 

 . مثلاًالتي قد يكون عليك أن تبحث عنها لزوجة البلازماالإضافية 

. هال وحدات ال التي اختيرت للمسألة، واختر مجموعة منوالرموزالمتغيرات  اسرد  ) ت(
 .المتري أو النظام البريطاني في كامل المسألةوحدات  نظام اليستعملعادة، 

يمكن لمصطلحات المتغيرات أن تختلف من تخصص إلى آخر، لكن : ملاحظة(
.  إلى السردائماً ضمن موضوع ما لا تحتاج دالمتغيرات الأساسية التي تُفهم تلقائياً

.  في الميكانيكTبـ  وفي الفيزياء،KEعلى سبيل المثال، تُعرف الطاقة الحركية بـ 
، ليس من  نفسه رك فيها مع زملائك في التخصصتفإذا كنت تحسب بيانات ستش

أما المتغيرات الخاصة بجانب معين من . الضروري تعريف متغيرات معيارية
رائد الفضاء على ها جسم التي يطبققوة ال هي Fs:  مثلا. فيجب تعريفهاالمسألة
  .)الكرسي

يعطى (أو خرج منها منظومة الأساس هو دخل محدد إلى ال.  للحسابأساساً حدد  ) ث(
في بعض نصوص المسائل، يعطى الأساس، وفي ). عادة بمعدل أو مقدار التدفق

بة إلى بعضها، لا بوصفها مقادير أو بعضها الآخر، تُعطى قيم المكونات منسو
الفصل (مسائل الكتلة إن .  إذا لم يكن ثمة أساس معطىاختر أساساً. معدلات مطلقة

 . إلى أساس ما تحتاجغالباً) 4الفصل (ومسائل الطاقة ) 3

 المركَّبات الداخلة في التفاعل وجب سرد كيميائية،  تفاعلاتإذا كانت المسألة تتضمن  ) ج(
 .  لنسب المتفاعلاتأو المعادلات وفقاًووازن المعادلة 

 . توضع المعادلات وتُحل على نحو منطقي:حساب .3

إن كتابة المعادلات التي . أو الانحفاظ المناسبة / الموازنة ومعادلاتاكتب جميع   ) أ(
لإلغاء الحدود غير الضرورية يمكن أن منظومة تحكم المسألة ثم تبسيطها بتحليل ال

هل هذه  : "، إذا أدى طرح السؤالمثلاً. ائل الهندسيةيكون أداة مفيدة في حل المس
إلى إجابة إيجابية، أمكن تبسيط المعادلة التي تحكم ذلك "  في حالة مستقرة؟منظومة ال

اكتب . 2سنناقش هذا المفهوم بتفصيل أكبر في الفصل . صفراًفيها بجعل حد التراكم 
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 .أي معادلة أساسية أخرى ثمة حاجة إليها لحل المسألة

هذا هو لب حل المسألة .  المعادلة المناسبة، احسب المقادير المجهولةاستعمال ب ) ب(
في بعض الحالات، يمكن حساب المقادير . بذل جهد مكثَّفويمكن أن يتطلب 

حل سلسلة من وفي حالات أخرى، قد يكون من الأفضل . المجهولة تسلسلياً
 .رىماتلاب أو برمجيات حاسوبية أخ على اعتماداًالمعادلات 

حدات، قد تكون والطاقة المعقدة أو المتعددة الوفي مسائل انحفاظ الكتلة : ملاحظة(
 degree-of-freedom) تحليل درجات الحريةإن . ثمة حاجة إلى خطة لحل المسألة

analysis) هو طريقة منهجية لبيان إن كان من الممكن حل المسألة بالمعلومات 
. حل المعادلاتل  اتباعه التسلسل الذي يجبالمعطاة، ويمكن أن تساعد على تحديد

 Reklaitis, Introduction، مثلاً(هذه الطريقة مناقشة في كتب الهندسة الكيميائية 

to Material and Energy Balances, 1983). 

 . تُصاغ إجابات المسألة الصحيحة بوضوح:النتيجة .4

وحدات  مع الالمعنويةم رقالأمن ا عدد مناسبباستعمال  قم بصياغة الإجابات بوضوح  ) أ(
 . الأسئلة التي نصت عليها المسألةتحقَّق أنك أجبت عن. الملائمة

 :ثمة ثلاث طرائق للتيقن من النتائج الكمية. تحقَّق أن نتائجك معقولة وذات مغزى  ) ب(

i. ض عن المجاهيل في المسألة الأصلية بالقيم الناتجة : التعويض في المسألةعو
  .وتحقَّق أنها تتفق معها

ii. رسهل الحل للجواب وتحقَّق أن الحل  تقريبياًاحسب تقديراً: تقدير مرتبة ال5ِب 
 .الدقيق قريب منه بقدر معقول

iii. الحل معقول  أنتطبيق اختبار المعقولية يعني التيقُّن من: اختبر معقولية الحل 
يجب أن  اللازمة لتشغيل جهاز تنظيم نبض القلب الاستطاعة أو القدرةأي إن (
 ).في جامعتكالخدمات رافق ممن تلك اللازمة لتشغيل كون أقل ت

قد يجد المهندسون المبتدئون أن طريقتي التحقُّق الأخيرتين صعبتا التطبيق، إلا أنهم سوف 
  .يتقنونهما مع الوقت والتمرين

  الخلاصة

 ليلتحاستعمال والأبعاد، وبينا كيفية وحدات عرفنا في هذا الفصل المتغيرات الفيزيائية وال
  .وفصلنا المتغيرات الفيزيائية في إطار تطبيقات هندسية معقدة.  وتحويل الوحداتالأبعاد
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 المقادير والبيانات التي تمثيل في الهندسة الحيوية، وكيفية التحليل الكمي أهمية وناقشنا كذلك
 ستعمليعرضنا كيف أن ماتلاب يمكن أن و.  واضحاًتمثيلاً وبالحساب يجري تحصيلها تجريبياً

 ، قدمنا عرضاًأخيراًو. متغيرات المجهولةمن المعادلات الخطية واستنتاج قيم المنظومة لحل 
 تبقى من في ماحل كثير من المسائل  في  اتباعهالمسائل الهندسية يمكنحل ال لمنهجية مختصراً

  .هذا الكتاب

  المراجع
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  مسا�ل

  .تحويل وحدات 1.1
2حول  ) أ(

m10lb ft s⋅  نوحدتيالإلىflbو dyne.  
20 حول ) ب( kPa  نوحدتيالإلىatm2 و

flb in. 

70 حول ) ت( Fo) إلى) درجة حرارة الغرفةCo وK. 

2 حول ) ث( 2
m100 in lb s⋅إلى جولات وح راتري. 

 ليبرة كتلية، فما هو وزنه بالليبرة الثقلية؟ وإذا 150  تساوي إذا كانت كتلة زميلك  ) ج(
 ، فما هو وزنه بالنيوتن؟كلغ 70كانت كتلة أبيك 

 .تحويل وحدات 2.1

10000حول  ) أ( dyneإلى flb2 وإلى
mlb ft s⋅.  

0.2حول ) ب( atm إلىkPa2 وإلى
flb in. 

37 حول ) ت( Co) إلى) درجة حرارة جسم الإنسانFoو K. 

2 حول ) ث( 2
m50 in lb s⋅إلى جولات وح راتري.  

23.4تسارع قدرهإلى   ليبرة كتلية11كرة كتلتها تخضع  3.1 ft s . احسب القوة المطبقة على
 .الكرة بالليبرة الثقلية

. كتلية ليبرة 150 حوض وقدمي شخص كتلته المؤثرين فياحسب القوة والضغط  4.1
، وافترض أن )ضغط الهواء( الأسطوانات نماذج للجسم، وأهمل الضغط الخارجي استعمل

وزن الشخص يتوزع بالتساوي على الساقين، وأن مساحة المقطع العرضاني للحوض 
اكتبها .  عدة افتراضات إضافيةثمة حاجة إلى. لتي لجذع الجسم تلك اتساوي تقريباً

 عند الحوض أعلى منه عند القدمين؟ هل هذا متوافق في نموذجك، هل الضغط. بوضوح
 مع ما تتوقعه؟

تحت الثقالة  كلغ 20.0المطبقة على كتلة مقدارها ) بالنيوتن والليبرة الثقلية(ما هي القوة  5.1
 ليبرة 20.0المطبقة على كتلة مقدارها ) بالنيوتن والليبرة الثقلية(العادية؟ وما هي القوة 
 ؟ية أيضاًكتلية تحت الثقالة العاد

ح ا سبعام.  لمبدأ أرخميدس، تساوي كتلة جسم طافٍ كتلة السائل المزاح بذلك الجسموفقاً 6.1
 في ه من جسم في المئة95انغمر ف ، ليبرة كتلية في حوض سباحة150كتلته تساوي 
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كثافة تساوي . حدد كثافة جسم السباح.  فوق الماءه من في المئة5الماء، وبقي 
3الماء

m0.036 lb in.هل من مغزى لجوابك؟ علِّل ذلك . 

 من جذعك ، يجب أن يبقى رأسك وذراعاك وجزءاًكي تكون لاعب بولو ماء ناجحاً 7.1
على اللاعبين  في تحقيق ذلك،  إلى أن العوم وحده لن يكون مفيداًونظراً. خارج الماء

 ي رأسه وذراعيه وجزءاًح توليدها كي يبقابما هي القوة التي على الس. المشي في الماء
 (free-body diagram) مخطط الجسم الحر استعمل سطح الماء؟ قمن جذعه فو

 في الاتجاه المعاكس )دافعة أرخميدس (تعمل قوة العوم. قوة لحل هذه المسألةال موازنةو
 12.1 الجدول استعمل. للثقالة، ومن المعروف أنها تساوي وزن السائل المزاح بالجسم

 . اللاعب الموجود في الماء جزءملتقدير حج

 

ات بسبب تشابهها مع أغشية جين جزيئات واعدة في تقانة نقل الحويصلات النقلتُعتبر  8.1 
قدر الشحنة الموجودة على . سالب الشحنة DNA ـالخلايا وتفاعلات شحناتها مع ال

جزيء افترض أن قطر رأس . احد وونميكر ا قطرهلحويصلة نقلالسطح الخارجي 
1 العادي يساويالشحم الفوسفوري nmوأنه يحمل شحنة بروتون واحد ، 

)191.6021 10 C−×(، ن من رؤوس حويصلة النقل وأن سطحمن الشحوم  الكروي يتكو
الذي يجعل الفراغات  بتراص في تشكيلة تُعرف بالرزم السداسي  مرزومة معاًالفوسفورية

 ).7.1الشكل (بين الدوائر التي لا مفر منها أصغرية 

 والبروتينات الشحوم الفوسفوريةمزيج معقد من  دي خافض التوتر السطحي، وهوؤي 9.1
  الهوائيةجريباتسطوح ال في تخفيض التوتر السطحي للماء على اًمهم  دوراً،يوناتوالأ

الطبيعي، ، أو كان أقل من  التوتر السطحي موجوداًفإذا لم يكن خافض. )alveoli( الرئوية
وتؤدي زيادة التوتر ).  التوتر السطحيمعه ويزداد (فإن تجاذب جزيئات الماء يزداد 

حجوم الماء التقريبية:12.1الجدول 

  .المزاحة  بأجزاء الجسم المختلفة

  )3in(الحجم   جزء الجسم

  الرأس

  الجذع

  الذراع

  الساق

400  

2000  

350  

700  

 

  

الشحوم رؤوس الرزم المربعي والسداسي ل:7.1ال�كل

  .الفوسفورية
 

 سداسيرزم  مربعيرزم
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إن التوتر السطحي . ا، وهذا ما يؤدي إلى انهيارهالجريبةالسطحي إلى ازدياد الضغط في 
 بمقادير طبيعية من خافض التوتر ئيةالرئوية الهوا ريبةالجللسوائل الطبيعية الذي يغطي 

30-5 يساوي dyne cm .بة الرئوية وائل الطبيعية الذي يغطي سوالتوتر السطحي للريالج
50دون خافض توتر سطحي يساوي من الهوائية dyne cm . والعلاقة بين التوتر

 :  هيPالسطحي والضغط 

2σ
P

r
=  

أعطِ جميع الإجابات . الجريبة الهوائيةقطر نصف  r و هو التوتر السطحيσ بما أن
  .يمتر زئبقبالميلّ

ون، ما مقدار ميكر 100 الحجم نحو ةالمتوسطالجريبة الهوائية إذا كان نصف قطر   ) أ(
  ؟ضغط التوتر السطحي لدى الشخص البالغ حين وجود خافض التوتر السطحي

 من لكنمتوسطة الحجم، جريبات هوائية ما مقدار الضغط لدى شخص بالغ لديه   ) ب(
 دون خافض توتر سطحي؟

ذات أنصاف أقطار تساوي ربع تلك جريبات هوائية يمتلك الأطفال الخدج عادة   ) ت(
يضاف إلى ذلك أن خافض التوتر السطحي لا يبدأ عادة بالظهور . التي للبالغين

حتى الشهر السادس من الحمل، ولذا لا يمتلك الأطفال الخدج ئية الجريبة الهواعلى 
  . قدر ضغط التوتر السطحي لدى الطفل الخديج. عادة خافض توتر سطحي

ولكي تحصل على فكرة جيدة عن الضغوط المختلفة، . غراماً 102 تفاحة كتلتها أُعطيتَ 10.1
 .فة المقاساتعلى أجسام مختلوزعت فيها قوة التفاحة نظم أقمت بضعة 

  ؟)بالنيوتن والليبرة الثقلية(ما هو وزن التفاحة   ) أ(
.  عود تنظيف أسنان مربع النهاية في التفاحة وحملتها متوازنة على إصبعكأدخلتَ ) ب(

2 وPa بـمقدراً(ما مقدار ضغط التفاحة 
flb inو atm ( الذي تشعر به على

 إصبعك؟

ما مقدار ضغط .  التفاحة إلى شرائح ووضعت الشرائح على راحة يدكتَعقطَّ ) ت(
2 وPa بـمقدراً(التفاحة على يدك 

flb inو atm(؟ 

ما مقدار ضغط عجينة التفاحة . عجينة ونشرتها على الطاولة التفاحة وجعلتها سحقتَ ) ث(
2 وPaبـ مقدراً(على الطاولة 

flb inو atm(؟ 
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، احسب الضغط عند 8.1كل ت السوائل الأربعة المبينة في الشمن أجل كلٍّ من خزانا  11.1
أي  (PB وPAب، حدد العلاقة بين -8.1 وأ-8.1ومن أجل الشكلين . قاعدة كل خزان

, هل ,A B A B A BP P P P P P> <  H2SO4ة لحمض الكبريت نوعيالثقالة ال). ؟=
 .1.834هي 

والنسبة . جين والأكسجين والأرغوننيترويتألف الهواء في الجو في المقام الأول من ال  12.1
. Ar  في المئةO2 ،1  في المئةN2 ،21  في المئة78: المولية لهذه المكونات هي

 .ن والأرغون في الهواء الجويجين والأكسجينيتروالنسبة المئوية الكتلية للاحسب 

 

 

  .حم# الكبريت)ب( وماء)أ(خزانات تحتوي على: 8.1ال�كل 
 

 )أ(

)�( 
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 من غراماً 23 و من النيكل،غراماً 17عي على اة في ورك صنتعملتحتوي خليطة مس 13.1
احسب النسب المولية والكتلية لكل عنصر في .  من الأكسجينغراماً 40 والكروم،
 . الوزن الجزيئي الوسطي للخليطةاحسب أيضاً. الخليطة

 في 90وهي تتركب من . ة لصنع مواد حيويةتعمل مسTi-6Al-4Vليطة المعدنية الخ 14.1
ما هي ). نسب مئوية كتلية( فاناديوم  في المئة4 ألمنيوم،  في المئة6 تيتانيوم، المئة

النسب الكتلية للمكونات الثلاثة؟ وما هي نسبها المولية؟ احسب الوزن الجزيئي الوسطي 
 .للخليطة

احسب النسب المولية . Co20Cr10Moعية هي اك صنابناء أورثمة خليطة جديدة ل 15.1
 . الوزن الجزيئي الوسطي للخليطةاحسب أيضاً. والكتلية لكل عنصر في الخليطة

 80 ويتدفق الهواء عبرها بسرعة خطية تساوي ملم، 18يساوي قطر القصبة الهوائية  16.1
 الهواء عبر الفروع ويتدفق. ملم 1.3قطر كل فرع صغير منها يساوي و.  في الثانيةسم

احسب معدل التدفق الحجمي ومعدل . في الثانيةسم  15تساوي الصغيرة بسرعة خطية 
. التدفق الكتلي ومعدل التدفق المولي للهواء عبر كل من تلك المناطق في جهاز التنفس

 : المعادلةتعملا لكل مكون مسس عدد رينولدواحسب أيضاً

µ

ρ
Re

Dv
=  

 .اللزوجةهي  µ والكثافة،هي  ρ والسرعة الخطية،هي  v والقطر،هو  Dبما أن 
41.84  لزوجة الهواءتساوي 10 g (cm s)−× ⋅.  

 أكثر إلى وعائين صغيرين أوفي الدورة الدموية لدى الإنسان، تتفرع الأوعية الكبيرة  17.1
ولإعادة الدم .  بالشرايين، وانتهاء بالشعيرات الدموية، مروراًبهر من الشريان الأانطلاقاً

الوريد الأجوف  ،إلى القلب، تتلاقى الشعيرات الدموية لتكوين الأوردة الدقيقة، وفي النهاية
وسرعة الدم  الأوعية أقطار) ث( في الملحق 9.يتضمن الجدول ث.  في القلبلذي يصبا

 .افيه

 من الأوعيةاحسب معدل التدفق الحجمي ومعدل التدفق الكتلي للدم عبر كل من تلك   ) أ(
  برنامجبإمكانك استعمال. من تلك البنى على الأقلوحدة أظهر حساباتك ل(الجسم 
  ). أو ماتلاب أو أي برنامج آخر لتنفيذ حساباتك)Excel(إكسل 

؟ علِّل الأوعيةفي كل من تلك  هل تستطيع حساب أو تقدير معدل التدفق المولي للدم  ) ب(
 .إجابتك
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1.056كثافة الدم تساوي. وعاء دموي لكل  احسب عدد رينولدس ) ت( g mLتساوي ، و
0.040 لزوجته g (cm s)⋅ . 

فعل ا. ة التقريبية في القصبة الهوائية أثناء الزفير الطبيعياحسب سرعة الغاز الخطي 18.1
م الغاز المطروح، والبحث عن القطر الداخلي للقصبة فير، وقياس حجذلك بتوقيت الز

 في قياس يمكن لبالون أو كيس ورقي أو بلاستيكي أن يكون مفيداً. الهوائية أو تخمينه
أَجرِ أكثر من قياس واحد واحسب المتوسط . حجم الغاز المطروح من الرئتين

صِفِ السيرورة التي . سريقوكرر التخمين من أجل زفير . والانحراف المعياري
 ، واسرد ثلاثة مصادر محتملة للخطأ في قياساتك،اتَّبعتها لإجراء الحسابات والتخمينات

وقارن سرعة الغاز التجريبية في القصبة الهوائية أثناء الزفير الطبيعي بالسرعة الخطية 
 .16.1المعطاة في المسألة 

احسب النسبة الكتلية . لبشريتركيب الجسم ا) ث( في الملحق 4.الجدول ثيبين  19.1
mol بـمقدرا(والنسبة المولية وتركيز كل مكون  L .( ر الأوزان الجزيئية للشحومتُقد

450gدرات بـيوالبروتينات والكربوه mol60000 وg mol 350وg mol .
 إكسل أو ماتلاب أو استعمالبإمكانك . (ضية تحتاج إليها لاستكمال الحساباتاكتب أي فر

 ).أي برنامج آخر تراه مناسباً

والمقدار الكلي من الدواء . للحقندواء مخفَّف  من ملم 2.0عليك تحضير عينة حجمها  20.1
تساوي و.  لكل كيلوغرام من الجسمملغ 0.0210الذي يجب حقنه من هذه العينة يساوي 

صاقة الدواء أن حجم المحلول في زجاجة وتُخبرك لُ. كلغ 70.0 جسم المريض كتلة
، وأن  ملغ294وأن الكتلة الكلية للدواء في الزجاجة تساوي . ملم 30.0الدواء يساوي 

غير وإضافة إلى زجاجة الدواء المركَّز هذه، لديك كمية . الباقي هو محلول ملحي
 .ممحدودة من المحلول الملحي النقي المعق

 ؟)mg/mL  بـمقدرا(ما هو تركيز الدواء في الزجاجة   ) أ(

الذي ) mL(، وما هو حجم المحلول الملحي )mL( ما هو حجم الدواء المركَّز  ) ب(
 محلول الدواء بالتركيز  منmL 2.0ستمزجه مع الدواء المركَّز للحصول على 

 المطلوب؟

15000g الوزن الجزيئي للدواء يساوي ) ت( mol .مقدار مولية الحقنة؟ما  

 سنة إلى المستشفى وهو يشكو من ارتفاع الحرارة والسعال 40أتى رجل عمره  21.1
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 أنت أن وقررتَ. صت حالته بأنه مصاب بذات الرئةوشخَّ. الشعور بالتعبو والبردية
عند هذا . ملغ 5882في البداية، أعطيته جرعة مقدارها . Xتعالجه بالمضاد الحيوي 

حجم التوزيع و. يترات لVd ،10، أي Xحجم توزيع المضاد الحيوي يساوي المريض، 
(volume distribution)ومعدل زوال .  هو حجم الدم والبلازما الذي يتوزع فيه الدواء

معدل الزوال هو المعدل و. ليتر في الدقيقة 0.1، يساوي CL، (clearance rate)الدواء 
 توفر بXويتصف المضاد الحيوي . عالحجمي لزوال الدواء الموجود في حجم التوزي

يكون غير متاح للجسم  من الدواء  في المئة15أي إن  ( في المئة85حيوي يساوي 
 ).هتعملليس

 5 بـ ملغ 5882لتحضير حقنة، تُخفِّف تركيز جرعة الدواء الأولية المساوية لـ   ) أ(
لوزن الجزيئي ؟ ا لكل ليترمولال بما مقدار تركيز الدواء مقدراً.  من الماءميلّيليترات

 . للمولغراماً 372 هو Xللمضاد الحيوي 

لهذا الدواء في الجسم بعد إعطاء )  بالميلّيغرام لليترمقدراً( ما مقدار التركيز الفعال  ) ب(
 المريض الجرعة؟

 ؟ ) بالميلّيغرام في الدقيقةمقدراً( ما هو معدل زوال المضاد الحيوي من الجسم  ) ت(

عطى المريض المضاد الحيوي عدة أيام لمعالجة ذات  بعد الجرعة الأولية عادة، ي ) ث(
: مساعدة(؟ كيف سيتأثر معدل زوال الدواء في رأيك إذا كان المريض كحولياً. الرئة

 )ما هو العضو الذي يفكِّك الأدوية والسموم الأخرى؟

 لعوز الأكسجين في الدراسات المخبرية تعملتُستحتوي قارورة غاز مخبرية  22.1
)hypoxia(ًناً م غازانسبة حجمية من :أتي مما يكو O2  ونسبة ، في المئة18.0تساوي 

 . في المئة2.0  تساويCO2  ونسبة حجمية من، في المئة80.0تساوي  N2 حجمية من

  الضغط الجوي أنافترض. احسب الضغط الجزئي لكل مكون من مكونات الغاز ) أ(
 .زئبقملم  760 يساوي

درجة أن  وليترين،صلب حجمه يساوي افترض أن الغاز قد عبئ في وعاء   ) ب(
 الموجود على  الضغطمقياسويعطي . درجة مئوية 23المخبر تساوي   فيالحرارة

1500 قارورة الغاز قراءة مقدارها psig .ًفي القارورة؟ كم  يوجد من الغازكم مولا 
  في الغاز؟  يوجد من كل مكونمولاً

ويقول . يطرح مريض كمية من الغاز أثناء زفيرهفي مختبر الوظائف الرئوية،   ) ت(
 زئبق ودرجة حرارة ملم 752 عند ضغط يساوي الممرض أن حجم الغاز، مقاساً

عند ما هو حجم الحيز الذي يحتله الغاز . ليتر 1.5، يساوي درجة مئوية 22تساوي 
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ة  درجة الحراردرجة الحرارة والضغط المعياريين؟ ما هو الحجم الذي يحتله عند
 ؟ لماذا؟والضغط الحيويين المعياريين

23.1 يحتاج قد على سبيل المثال، . الأكسجينب  غنياًتتطلب الدراسات المخبرية والطبية هواء
 ذا نسبة من الأكسجين أكبر من تلك التي في الهواء العادي ذو قلب معتل هواءرضيع 

  نسبة حجمية من:ةتييب الآوالغاز متوفر بالتراك.  كامل جسمه على نحو ملائمإمدادبغية 
O2  ونسبة حجمية من، في المئة25.0تساوي  N2ونسبة حجمية ، في المئة73.0  تساوي 
 . في المئة2.0تساوي  CO2 من

احسب .  كيلوباسكال400 من أجل الدراسات المخبرية، عبئ الغاز عند ضغط يساوي  ) أ(
 .الضغط الجزئي لكل من مكونات الغاز

، وأن درجة ليترين عبئ في قارورة صلبة حجمها يساوي  افترض أن الغاز قد ) ب(
 الموجود على  الضغطمقياسويعطي . درجة مئوية 22حرارة المخبر تساوي 

1200القارورة قراءة مقدارها psig .ًَن كم مولافي الغاز؟يوجد  من كل مكو 

جودة عند درجة الحرارة مو من أجل التطبيقات الطبية، افترض أن قارورة الغاز  ) ت(
"  تبليله "ويجب تسخين الهواء الجاف حتى درجة الحرارة الحيوية و. والضغط الجويين

كيف سيتغير الحجم حين تسخين الهواء؟ إذا تغير الحجم، فما . بالماء لزيادة رطوبته
 هي النسبة المئوية للتغير؟

  قانون هنرياستعمالالوريدي بيمكن تحديد تركيز الأكسجين المنحل في الدم الشرياني و 24.1

iii CHP =  
 iC و،i هو ثابت قانون هنري للمكون iH، وiالضغط الجزئي للمكون هو iP بما أن
بق في  زئملم 95  يساوي الضغط الجزئي للأكسجين.iتركيز انحلال المكون هو 

 ثابت قانون هنري للأكسجينيساوي و.  زئبق في الوريدملم 40 والشريان،
0.74 mmHg µM .د التركيز في الشرايين والأوردةحد.  

كروماتوغرافيا الطور بواسطة جرى قياس تركيز السكَروز في عصارة متخمرة  25.1
 ,Doran) (high-performance liquid chromatography HPLC)السائل

Bioprocess Engineering Principles, 1999) . وقيست مناطق الذرى في
وجرى . دة بغية معايرة الجهازلخمسة محاليل سكَروز معتمالكروماتوغرافي مخطط ال

 .13.1 الجدول  وعرضت النتائج فيمرات ثلاثةقياس  تكرار كل
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الفصل بفرق ( كروماتوغرافي المخططال تركيز السكْروز في وةمناطق ذر: 13.1الجدول 

  .)الامتصاص
g(تركيز السكْروز  L(  مناطق الذروة  

6.0  
12.0  
18.0  
24.0  
30.0  

55.55 �57.01 �57.95  
110.66 �114.76 �113.05  
168.90 �169.44 �173.55  
233.66 �233.89 �230.67  
300.45 �304.56 �301.11  

 
 .روة وانحرافها المعياري لكل تركيز للسكروز حدد متوسط مناطق الذ ) أ(

بإمكانك ( لتركيز السكروز ارسم مخطط متوسط مناطق الذروة بوصفها تابعاً  ) ب(
 ). إكسل أو ماتلاب أو أي برنامج آخراستعمال

 . لتركيز السكروزكون معادلة لمنطقة الذروة بوصفها تابعاً  ) ت(

ما مقدار تركيز . 209.86تُعطي عينة تحتوي على السكروز منطقة ذروة تساوي   ) ث(
 السكروز فيها؟

 قابلة للزرع في جسم الإنسان لمساعدة ) العنبسكر(غلوكوز سات جِ مر تطوي���ي 26.1
وتتضمن إحدى التقانات .  السكري على مراقبة مستويات السكر في دمهمىمرض

) وهو كربوهدرات ()dextran(كرات بوليمرية تحتوي على ديكستران استعمال 
، يكون العنب  سكرعدم وجود في حالة .A (concanavalin A( أ.  أينوكونكانافال

، يزيح الديكستران ويرتبط بقوة هوجودوعند . الديكستران والكونكانافالين ضعيفي الترابط
أو الكونكانافالين  /بالديكستران وفَل�ورية جزيئات  تعليقويمكن . مع الكونكانافالين

شارة الإ شدة  ترتبطأنويمكن . ات عبر الكونكانافالينإلى تغيرات ارتباط الجزيئتستجيب 
 إلى أن الضوء ونظراً.  من المحِس خشناً، وهذا يمثل نوعاً العنبتركيز سكربالفَل�ورية 

بوليمر يمترات من نسيج الجلد، يمكن وضع كرات يستطيع الانتشار عبر بضعة ميلّ
والعمل جارٍ .  جزء ما من الجسمتحتوي على الديكستران والكونكانافالين تحت الجلد في

 وظيفة المحِس، جمعت البيانات التجريبية تقويموفي مسعى ل .لتحديد جدوى هذه الطريقة
المحِس، ثم أُجري تحليل كيميائي شائع لتحديد سكر العنب باستعمال قُدر تركيز . ةتيالآ

 .14.1والبيانات مدرجة في الجدول . اً دقيقتحديداًتركيز السكر 
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  . م*سات وت*ليلات كيميائيةاستعمال بس�ر العنبقياسات تركيز : 14.1الجدول 
  

mg (س�ر العنبتركيز  dL(  
  تحليل كيميائي

mg (س�ر العنبتركيز  dL(  
  مح�

4  
10  
24  
65  
95  
147  
256  
407  
601  
786  
982  

5  
12  
28  
64  
100  
150  
240  
352  
425  
465  
500  

  
ما هو المجال من المنحني الذي يستجيب فيه المحس .  للبيانات بيانياًارسم مخططاً) أ(

 المقاس بالتحليل الكيميائي؟ ما هو المجال من المنحني سكر العنب لتركيز خطياً
المقاس بالتحليل سكر العنب الذي يفقد فيه المحس تحسسه لتغيرات تركيز 

  .الكيميائي؟ علِّل ذلك
؟ ما هو المجال الذي  (hypoglycemic)"هبوط سكر الدم " يعني المصطلح ماذا) ب(

   لدى المصابين بالسكري؟يعتبر فيه السكر منخفضاً
قدر عدد الكرات في . نانومترات 5افترض أن أقطار كرات البوليمر تساوي ) ت(

  .2ملم 4 ومساحة مقطعها العرضاني تساوي  واحدميلّيمترمجموعة سماكتها 
 ضمن كتلة  معاًتمتلك مقدرة على الارتباط ترض أن مجموعة الكرات البوليمرية اف) ث(

احسب عدد مواقع الارتباط مع . سكر العنب من  واحدومولميكرتساوي وحدة 
  .لكل كرة سكر العنب

  محس من هذا النوع لدى مرضى السكر؟لاستعمال ما هي المزايا والمثالب الممكنة  )ج(
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  مبادئ الانحفاظ – 2
  

   الأغراض التعليمية1.2

 :نهذا الفصل، ستتمكَّن مالانتهاء من بعد 

 .موضوع الاهتماممنظومة التمييز خاصية توسعية يمكن عدها في  •

 .اً صحيحتعريفاًموضوع الاهتمام وحدودها ومحيطها منظومة التعريف  •

التي تنطوي على مدد نظم معينة وتحديد الظومة منتحديد المدة الزمنية موضوع الاهتمام ل •
 .زمنية مستمرة أو غير محددة

 .معرفة نظرية ومنظور قوانين الانحفاظ •

 .شرح الفوارق بين معادلة الموازنة ومعادلة الانحفاظ •

 استعمالشرح الفوارق بين معادلات الموازنة والانحفاظ التكاملية والتفاضلية والجبرية، و •
 .منظومة للالمعادلة الملائمة

التفاعلية وغير التفاعلية، نظم المفتوحة والمغلقة والمعزولة، والنظم وصف الفوارق بين ال •
المتغيرة وذات الحالة نظم ما بين أنواع الطاقة وعديمة التحويل، وال ذات التحويل فينظم وال

  .  هذه التعاريفاستعمال ب صحيحاًيماًوتقنظم يم الووتق. المستقرة
 


	ظ ����� إ�2.2��  � ��ا��� ا

الانحفاظ، أي حفظ المقدار الفيزيائي أثناء الحركة أو التحويل أو التفاعل، هو مفهوم جوهري 
الذي ينص  (الترموديناميك الثاني إلى جانب قانونثمة بضعة مبادئ انحفاظ، . في الهندسة والعلم

نظمة لكل أنواع السلوك الفيزيائي م، توفر القوانين ال) في الكون تلقائياً يتزايدعدم الانتظام على أن
.  مقترنة بظروف ابتدائية أو حديةترياضيا الاستعمالبويصف المهندسون هذه القوانين . عملياً

  .لانحفاظوأسس كثير من حقول الهندسة، ومنها الهندسة الحيوية، تقوم على فهم وتطبيق قوانين ا

 بطريقة قرون، أدرك العلماء والمهندسون أنه يمكن وصف مقادير فيزيائية معينة على مدىو
 قانون نيوتن الثاني يعتبرعلى سبيل المثال، .  مقادير أخرى طريقة وصف عن كلياًةمختلف
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 القوة الصافية المؤثرة القرن السابع عشر للربط بين رلحركة، الذي وضعه إسحق نيوتن في أواخل
شوف الخاص وقانون كير. زخمالين كتلته وتسارعه، حالة خاصة من قانون انحفاظ في جسم وب

 وينص على أن الشحنة الكلية الداخلة إلى عقدة يجب أن ،1845بالتيار الذي وضع في عام 
لقد . وضعت بناء على مفهوم انحفاظ الشحنةتساوي الشحنة الكلية الخارجة منها، هو معادلة 

رم العلماء والمهندسو وقد قبل عدة قرون، تلك تطبيقات قوانين الانحفاظ فتعن في وقت عم
ويمكن تطبيق هذه . ظمةمن متعددة بواسطة بضعة قوانين انحفاظ يةعخواص توسمتأخر انحفاظ 

الزاوي، والشحنة  زخمال و الخطيزخموال القوانين على الكتلة الكلية، وكتل ومولات العناصر،
 بوصفها الأساس تعملوأصبحت هذه القوانين بدهيات تُس. الكهربائية الصافية، والطاقة الكلية

  .الجوهري لحل المسائل في جميع التخصصات الهندسية

 بواسطة معادلات الانحفاظ المعطاة في  رياضياًتهاوصياغقوانين الانحفاظ يمكن وصف 
  :  متنوعة كثيرة في جميع حقول الهندسةت قوانين الانحفاظ في تطبيقاتتعملوقد اس. 4.2المقطع 

 الوقودتكرير النفط الخام لاستخلاص  •

 في الأبنية حمالالأ و الحنيعزوم تحديد •

 تصميم وتنفيذ الدارات والحواسيب •

 تقدير تلوث الماء في الأرض •

 كرويةيت المتصميم وإنتاج الرقاقا •

 نمذجة دورة الكربون في البيئة •

 تصميم وبناء الطائرات •

 تطوير نظم دعم الحياة •

  :، ومنهاجملنستقصي تطبيق قوانين الانحفاظ على كثير من السوفي هذا الكتاب، 

 ية الإنسانلْكِ •

 يةوالدورة الدم •

 الاستقلاب في الخلية •

  غشاء الخليةأيوناتمضخات  •

 لبشريالجهد ا •

 تدفق الهواء في الرئتين •

• حات الدمالتصاق صفي 

  الجسمحرارةهبوط  •
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 غسيل الكلى •

 البطاريات •

 ساسيمعدل الاستقلاب الأ •

  المتضيقةالأوعية الدموية •

 الدارات الكهربائية •

 الأساسية - الموقيات الحمضية •

  النابضالقلب •

 الأغشيةكمونات  •

 ةالمواد الحيوي •

 نسجةهندسة الأ •

 تصميم الأجهزة الطبية •

وغير المنحفظة منها يجب أن توصف .  منحفظةالتوسعيةليست جميع الخواص الفيزيائية 
هذا الكتاب قد رتِّب و.  أكثر عمومية من معادلة الانحفاظصيغةة الموازنة، وهي ل معاداستعمالب

م أمثلة كثيرة على تطبيق يقدهو اظ، وبحيث يشتمل على كيفية تطبيق كل قانون من قوانين الانحف
  .معادلات الموازنة والانحفاظ في مجالات الهندسة الحيوية المختلفة

  منظومةفي ال التوسعية الخواص حساب 3.2

الهندسية، يمكن إرجاع نظم في الو.  أساس الموازنةالتوسعية الأشياء أو المقادير حسابيمثِّل 
، التوسعية كثير من الخواص  يمكن حساب وبالتحديد،، موازنةمعادلات الأشياء إلى بضعة حساب

 تعتمد على مقاس يةعخواص التوسالتذكَّر أن .  الموازنةمعادلات استعماللا خواص الشدة ب
  :موازنة القابلة لليةعخواص التوساللائحة بأتي ما ي فيو .)1.5.1انظر المقطع (منظومة ال

 الكتلة الكلية •

 إفرادياً الأجناسكتل  •

 إفرادياًكتل العناصر  •

 المولات الكلية •

 إفرادياًالأجناس مولات  •

 إفرادياًمولات العناصر  •

 الطاقة الكلية •
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 الطاقة الحرارية •

 الطاقة الميكانيكية •

 الطاقة الكهربائية •

 الشحنة الكهربائية الصافية •

 جبةالشحنة الكهربائية المو •

 الشحنة الكهربائية السالبة •

  الخطيزخمال •

  الزاويزخمال •

 مجموعة جزئية لات الموازنة، لكن في معادحسب يمكن أن تُالتوسعيةجميع هذه الخواص إن 
ة المنحفظة في يعتوس قائمة كاملة بالخواص الأتيما ي في.  منحفظة دائماًهي خواص  فقطمنها

  ):نوويباستثناء التفاعل ال(جميع الحالات 
 الكتلة الكلية •

 المختلفة العناصر كتل •

 المختلفةمولات العناصر  •

 الطاقة الكلية •

 الشحنة الصافية •

  الخطيزخمال •

  الزاويزخمال •

قد تكون على دراية و. حسبيجب تحديد الخاصية التي ستُ موازنة أو انحفاظ، معادلةلصياغة 
على سبيل المثال، يحتاج . لأشياء المواد وا حركةتعقببيق خطة الموازنة المنظمة لبمفهوم وتط

 المدرسية وقطع الملابس اللوازم إلى عد جميع الكتب، وجامعيةكتب بيع لوازم ومدير مخزن 
ة ونوع الزبون الذي وادويريد المدير معرفة حركة كل نوع من الم. التي تدخل وتغادر المخزن
  على غرارر صفحة موازنةإن تطوي. 1.2مبين في الجدول كما هو يشتري المواد المختلفة، 

مخزنه وتخرج إلى تدخل  الموجودات التي تعقبمكِّن المدير من  المبينة في هذا الجدول يالصفحة
  .تلك الموجوداتعد المدير لها تعمل السيرورة التي يستصف رياضياً الموازنة معادلاتو ،منه

، أولاً. ازنة واضحة هذا المثال، تصبح بعض سمات معادلات الموالتدقيق في عندما يجري
إذا كنت تكتب معادلة موازنة . في جميع البنود في المعادلة الواحدةنفسها  الخاصية حسابيجب 

إذا كنت و.  المساطر والدفاتر مشمولةمثل القرطاسية لا تكون، المخزنللعدد الكلي للكتب في 
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الصيفية  القمصان ، عليك إدراج عدد كل من" الملابس الكلية "ة موازنة ل بوضع معادمهتماً
 جميع بنودها وحدات يجب أن تكونوحين موازنة خاصية معينة، . وقمصان الرياضة في تعدادك

وحين .  بعد جميع المقادير كتلةيجب أن يكونعلى سبيل المثال، حين موازنة كتلة، . متماثلة
يجب ئي معين،  كيمياجنسوحين موازنة .  بعد جميع المقادير طاقةيجب أن يكونموازنة الطاقة، 

 يةعخواص التوسالوهذا ينطبق على .  الكيميائي بعينهالجنس جميع المقادير من ذلك أن تكون
  .الأخرى

  
  كتب الجامعة لوازم والموجودات في مخزن: 1.2الجدول 

  

  التاريخ

  

  المادة

الموجودات 

  في المخزن

المورد إلى 

  المخزن

المباع 

  للطلاب

المباع 

  للعاملين

المباع لغير 

  لعاملينا

20/8  
20/8  
20/8  
20/8  
21/8  
21/8  

  كتب
  قرطاسية

 قمصان صيفية

  قمصان رياضة
  كتب

  قرطاسية

13 000 

1000 

400 

400 

8 800 

815 

800 

150 

0 

0 

200 

0  

4900 

300 

15 

15 

4000 

300  

100 

25 

25 

25 

100 

0  

0 

10 

100 

100 

5 

0  

  

  
تتألف . موضوع الاهتماممنظومة  في الحسبلتي ستُعية ايجب تضمين الخاصية التوس

الشكل ( منفصلة عن محيطها المعرف بأنه بقية الكون هي و،دة للاستقصاءمن مادة محدمنظومة ال

 منظومةحدود ال 

 المحيط

 المنظومة والمحيط:1.2ال�كل 

 م"ظومةال
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  .منظومةحدود البواسطة ) 1.2

لأنه يمكن أن موضوع الاهتمام قبل البدء بحل المسألة شديد الأهمية منظومة  تعريف اليعتبر
 على من يقوم بحل المسألة اعتماداًمنظومة ويعرف ال. اضاتك وظروف المسألةفتريغير ا

على سبيل المثال، حين .  أو صغيرة جداًأن تكون كبيرة جداًمنظومة ويمكن لل. مقتضيات المسألة
بأنها الجسم بكامله، أو عضو منظومة استقصاء تفاعل كيميائي حيوي في جسم الإنسان، تُعرف ال

 ويمكن لذلك أن يحصل، )النواة مثلا(أو خلية من ذلك العضو، أو جزء من تلك الخلية معين منه، 
  ).2.2الشكل ) (أي بأخذ حجم ما من البلازما الخلوية(بعدد من الطرائق الأخرى 

، أولهما حقيقي ملموس، أي موجود ثمة نوعان من الحدودو ،منظومةبحدود المنظومة تتحدد ال
ومن أمثلته جدران وعاء . موضوع الاهتمام كلهامنظومة ضم اليبشكل طبيعي واضح، ويمكن أن 

 

 المعي الأوسط
 وريد عصب

 شريان

 عضلة ناعمة
 شبكة أعصاب

 نسيج رابط

 زغب ميكروي

 غشاء مخاطي داخلي

 ظَهارة

 حبيبات خيطية

 جسيمات حالَّة

 جهاز غولجي

 نواة

 نوية
أنيبوبات وفتائل

 ميكروية
شبكة بلازمية
 داخلية خشنة

 :مقتبسة من.من مقاسات مختلفةنظم:2.2ال�كل 
Silverthorn  DU, Human Physiology, 2d ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 
2001. 
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عي، حيث تتمثل ا القلب الصنغلافبالسائل ضمن الوعاء، ومنظومة زجاجي، حيث تتمثل ال
والنوع . الخليةبمنظومة  تتمثل الخلية، حيثاللازما في وغشاء البعي، اصنبالقلب المنظومة ال

 تكون  لهذه الحدود أن ويمكن،الثاني من الحدود هو حدود اعتباطية يعرفها من يقوم بحل المسألة
، منظومةتحتوي على جميع العناصر ذات الصلة بالمنطقة جسم بدقة أو يمثِّل ال عرضانياً مقطعاً

من أمثلة الحدود الاعتباطية .  الحدود تلك موضوع الاهتمام عبرعية التوساصيةومنها حركة الخ
1 مساحتهارقعة cm×1 cm إن نمذجة الجدار الزغبي بالرقعة . في الأمعاء من الجدار الزغبي

ومثال آخر هو عزل وحدتين معطلتين من . لنظر إلى كيفية عمل جميع الزغب في الأمعاءتكافئ ا
ومن الأمثلة الأخرى خط افتراضي في الفضاء أو . عل حيوي مكونة من سبع وحداتسيرورة مفا

منظومة تتحدد حدود ال الفقرة السابقة، يفالمذكورة نظم ا يخص قائمة الم وفي.  في وعاءمستوٍ
ضمن البلازما أو خط حدودي افتراضي أو الغشاء النووي بالجلد أو جدار العضو أو غشاء الخلية 

  .الخلوية

) الوحداتأو ( بحيث تُعزل الوحدة بعنايةمنظومة  أن تعرف ال جداًمهمحينما تحل مسألة، من ال
  كيف أن16.2 و15.2عرض في المثالين سن( .دراستهالموضوع الاهتمام ) الموادأو (والمادة 
 إن. )منظومةالتوسعية عبر ال رؤيتنا لحركة الخاصية طريقةر غيييمكن أن منظومة حدود التغيير 
.  ما يساعد في هذا الإجراءمحيطها غالباًتحديد  ويهعلامات علالووضع منظومة مخطط للرسم 

ساس أن مخزن الكتب هو يمكن تعريف المسألة على أفي مثال مخزن كتب الجامعة، 

 وحين بيع ، محيطهانعمنظومة يفصل الخط المنقَّط الو). 3.2الشكل (موضوع الاهتمام منظومة ال

 2،  1توريد 
  للعاملين1،2،3،4بيع

  للطلاب1،2،3،4بيع

 ظومةحدود المن

  لغير العاملين3،4، 2بيع 

 كتب: 1
  قرطاسية: 2
  قميص صيفي: 3
  قميص رياضة: 4

كتب وقرطاسية  لدى مخزن بيع الكتب في الجامعة الذي يبيع 20/8الحركة في: 3.2ال�كل 
 .وقمصاناً صيفية وقمصان رياضة

 المحيط

 المنظومة
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 من وتصبح جزءاًمنظومة تغادر المواد ال الكتب والملابس والقرطاسية وإخراجها من المخزن
وتشير . من المحيطمنظومة  ال إلىوحين تجلب شاحنة المواد إلى المخزن، تدخل المواد. المحيط

  .منظومةالمواد عبر حدود ال الأسهم إلى حركة

 معادلةيم جميع عناصر ويجب تق. جب تحديد مدة زمنيةي موازنة، معادلة، لوضع أخيراً
يم وإذا كنا مهتمين بتقفي مثال مخزن بيع الكتب في الجامعة، .  نفسهاالمدة الزمنية ضمنالموازنة 

في بعض الأحيان، قد يكون  لكن.  واحداً، كانت المدة الزمنية يوماًأغسطس/  آب20الحركة في 
في بعض . باستمرارتعمل منظومة ذات مدة زمنية محددة ومنظومة رق بين تمييز الفمن الصعب 

، ثمة بداية ونهاية واضحتين، والمدة الزمنية محدودة وتُحسب باعتبارها الفرق بين لحظة نظمال
أخرى، لا يوجد نظم وفي . البداية ولحظة النهاية، على غرار مدة اليوم في مثال مخزن الكتب

من الملائم في هذه الحالات وصف . على أساس مستمرمة منظووتعمل التعريف لبداية أو نهاية، 
 لنبضة القلب الواحدة بداية ه يوجدفي حين أن. ومثال ذلك نبض القلب. ا مستمرةالمدة الزمنية بأنه

التي تعمل نظم توصف ال. ونهاية، فإن القلب يستمر بالنبض على مدى مدة غير محددة من الزمن
 .(differential equations) والمعادلات التفاضلية لات المعداستعمال برياضياًباستمرار 

  : موازنةمعادلةكتابة ل ضرورية عناصرللمراجعة، ثمة ثلاثة 
  .حسب التي ستُ الخاصيةيجب تحديد •
 .الحدود من خلال تعريف ومحيطهامنظومة اليجب تعريف  •

 . منظومة لعمل المدة زمنيةيجب تحديد  •

   منظم نبض القلب1.2المثال 

 نبضات كهربائية لابتداء  فيهتعملسنبض القلب هو جهاز كهربائي صغير تُمنظم : مسألة
عظم  الصدر تحت  فييزرع المنظم في فجوة. انقباض القلب حينما يكون نبضه غير منتظم

نات كهربائية من البطارية ويحمل السلكان شح. الترقوة، ويعمل ببطارية، ويوصل بالقلب بسلكين
  .إلى قطب يلامس الجدار الداخلي للقلب حيث يحرض فرق الكمون الكهربائي نبض القلب

 ،ة لتحريض نبضة واحدةتعمل في الشحنات الكهربائية الخارجة من منظم النبض المسانظر
. يات عليهاع التسم وض،وحدودها ومحيطهامنظومة  للمخططاًارسم . حسبتُسم الخاصية التي سو

  .وحدد المدة الزمنية موضوع الاهتمام

بأنها منظم نبض منظومة وتُعرف ال.  هي الشحنة الكهربائيةحسبالخاصية التي ستُ: الحل
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الشكل (بغلاف المنظم ، وتُعرف الحدود )باستثناء السلكين الواصلين بين المنظم والقلب(القلب 
.  خارج المنظم، ومنها السلكان والقلب وبقية الجسمالأشياء الواقعةويتضمن المحيط كل ). 4.2

 نبضة قلب واحدة لأننا نريد أن نعرف الشحنة اللازمة لابتداء نبضة  مدةأما المدة الزمنية فهي
   ■                                                                                     .واحدة

  
فة أنه يمكن  صد(John Hopps)س ب، اكتشف مهندس الكهرباء جون هو1950في عام 

د بتحريضه بنبضة كهربائيةإعادة تشغيل قلب مس من دون قصد . بروبهذا الاكتشاف، صنع هوب
كانا لكن حجم الجهاز الكبير ومدة عمل البطارية المحدودة .  منظم لنبض القلب في العالملأو

منظم لنبض القلب في جسم لزرع ناجح  من قبل المرضى، ولم يحصل ستعمالغير ملائمين للا
  . حين قام بذلك فريق من الجراحين1960 عام حتىالإنسان 

، إذ )Wilson Greatbatch( أما المهندس الذي حسن تصميم هوبس فهو ولسون غريتباتش
 كهربائية مقاومة صدفة تعملبناء دارة لتسجيل أصوات القلب السريعة، اس بينما كان يعمل لإنه

. اع القلب الفريددت نبضات كهربائية تتسم بإيق اكتشف أنها ولَّغير أنه  غير صحيحة، ةقيمذات 
ل طارية مديدة الحياة عديمة التآكسنوات لاحقة، عمل غريتباتش على تطوير بوعلى مدى عدة 

وقد ساعد ابتكاره . ، وعلى تقليص الجهاز ليصبح بحجم دفتر عود الثقاب الليثيومأيوناتمن 
ملايين المرضى على الحفاظ على نبض منتظم، وهذا ما مكَّنهم من استعادة حياتهم الطبيعية 

، اعتبرت الجمعية القومية للمهندسين 1985وفي عام .  يقارب أعمار الأصحاءوالعيش عمراً
  منظم نبض القلب واحداً (National Society of Professional Engineers)ن المحترفي

  . هندسية خلال الخمسين سنة الماضيةإنجازاتمن أعظم عشرة 

 

 منظومةحدود ال

 منظومةال
 المحيط

 .نبض القلب موصول بالقلبلمنظم:4.2ال�كل 
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   التزويد بالدواء2.2المثال 

 (theophylline)ين مزمن بالثيوفيلّالرئوي ال الخنَّاق يعالج مريض مصاب بمرض: مسألة
0.5بمعدلرار  باستمالذي يحقن وريدياً mg min .ًإلى أن الحقن الوريدي ينشر الدواء ونظرا 

  . مباشرة الرئتين إلىالثيوفيلين يحمل الدمفإن في الدم، 

في الجسم الجزء من الجرعة الذي يصل إلى العضو  ويقيم طبيب يدرس توزع الثيوفيلين 
 وضعِحدودها ومحيطها بين و ،منظومة للططاًمخارسم و ،حسبسم الخاصية التي ستُ. المستهدف
  . وحدد المدة الزمنية موضوع الاهتمام عليها،التسميات

  

هي رئتا منظومة وال.  هي كتلة الثيوفيلين في نسيج رئة المريضحسبالخاصية التي ستُ: الحل
 جريبات الدموية متلافَّة مع لأوعيةإن ا. ، لأنها هي العضو المستهدف)5.2الشكل (المريض 

 ومع ذلك بإمكانك تمثيل تلك الأوعية، ها وفصلها عناً جميعهامن الصعب تشريحالرئوية، والهواء 
 من قبيل تيار ،إن تبسيط بنية معقدة.  موضوع الاهتمامبحجرة مستقلة واعتبار أنها هي المحيط

  .سة هندسية شائعة مماربمؤطَّر مستقل في المخطط هو االدم، بنمذجته

ذات ، لا يمكن تحديد مدة زمنية  المستمر إلى أن التزويد بالدواء يحصل بالحقن الوريديونظراً
على مدى مدة من الزمن يحصل لدواء التزويد با اعتبار أنما يمكن فعله هو لكن بداية ونهاية، 

                            .غير محددةوطويلة 

 

الدورة الدموية ثيوفيلين
 أو تيار الد8

 المحيط

 الرئتان

 م"ظومةال

 حدود المنظومة

 لرئوي المزمن  االخناقالتزويد بدواء الثيوفيلين لمعالجة مرض: 5.2ال�كل 
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   معادلات الموازنة والانحفاظ4.2

الشكل (منظومة عية وحركتها عبر حدود ال الخواص التوسلتعقُّب معادلات الموازنة تعملتُس
 الخاصية لاك وتراكمي وصف رياضي لحركة وتوليد واسته همعادلة الموازنة،  وتحديداً).6.2

عية الموازنة للخواص ت معادلاوتُكتَب. موضوع الاهتماممنظومة عية في الالتوسل والتوسلاتها معد
 الخواص متابعةمعادلات الموازنة ل استعمالفي هذا الكتاب، سنناقش كيفية و. التي يمكن عدها

الآتيةعيةالتوس :  
  ة الكليةالكتل •
 إفرادياًالأجناس كتل  •

 إفرادياًكتل العناصر  •

 المولات الكلية •

 إفرادياًالأجناس مولات  •

 إفرادياًمولات العناصر  •

 الطاقة الكلية •

 الطاقة الحرارية •

 الطاقة الميكانيكية •

 الطاقة الكهربائية •

 الشحنة الكهربائية الصافية •

 الشحنة الكهربائية الموجبة •

 الشحنة الكهربائية السالبة •

 

 المحيط

 منظومةحدود ال

 .منظومةحركة المادة عبر حدود ال:6.2ال�كل 

 م"ظومةال

 التوسعيةحركة الخاصية
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  الخطيزخمال •

  الزاويزخمال •

عية المنحفظة الخواص تصفصة من معادلة الموازنة ثمة صيغة متخصها ومعدلاتالتوس .
 على قانون الانحفاظوينص . تفنىتتولَّد ولا لا اصية التي  هي الخالخاصية المنحفظةبالتعريف، 

رات الحاصلة  برغم التغيتفنىد ولا  لا تتولَّها، فإن منحفظةعية خاصية توستكونحينما : الآتي
 منها عية منحفظة، لكن المنحفظة المهمةليست جميع الخواص التوس. أو المحيطمنظومة في ال

  :هي
  الكتلة الكلية •
 اً العناصر إفراديكتل •

 اًمولات العناصر إفرادي •

 الطاقة الكلية •

 الشحنة الصافية •

  الخطيخمزال •

  الزاويزخمال •

منظومة  في العيةهي وصف رياضي لحركة وتراكم الخاصية التوسمعادلة الانحفاظ و
 الخاصية فناءموضوع الاهتمام بعد أن تُحذف منها الحدود التي تأخذ في الحسبان تولُّد و

تكونوحينما . عيةالتوسإلا في (، لا يتغير مقدارها أو معدلها في الكون  منحفظةعية خاصية توس
لذا ليس ثمة تغير صاف في . ومحيطهامنظومة  بأنه الالكون، ويعرف ) التفاعل النوويحالة

بكلمات أخرى، المقد. عية المنحفظة في الكونمقدار تلك الخاصية التوسعية ار الكلي لخاصية توس
وهذا تعريف مختلف إلى حد ما عن تعريف الانحفاظ الشائع في .  في الكون ثابتمنحفظة

في الفيزياء، حينما تكون خاصية . عية هي قيمة ثابتةالفيزياء، حيث يعني أن قيمة الخاصية التوس
إن ف هذا الكتاب، أما في. رلا يتغيمنظومة مقدارها في المنحفظة، فإن منظومة  في زخمل المن قبي
عية ثابت، وأن الخاصية التوس) ومحيطهامنظومة ال(أن المقدار في الكون تعني  منحفظ عبارة

  .حين نقل المادة من المحيط إليهامنظومة يمكن أن تتراكم في ال

 ، إلا أنه يمكن تبادلها بينتفنىتولد أو ة التوسعية المنحفظة لا يمكن أن صحيح أن الخاصي
 فقط بالمبادلة المتكافئة ر في مقدار الخاصية المنحفظة أن يحصلويمكن للتغي. ومحيطهامنظومة ال

منظومة المقدار الكلي للكتلة المضافة إلى : انظر في انحفاظ الكتلة الكلية. المحيطومنظومة ال بين
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داد المقدار الصافي في هذه الحالة، يز. منظومةللمحيط اليكافئ مقدار الكتلة الكلية الذي يعطيه 
، ويتناقص المقدار الكلي لها في المحيط، ويبقى المقدار الكلي للكتلة في منظومةللكتلة الكلية في ال

 ته كتلازدادتإذا أكل قطعة حلوى، . معرفة بشخصمنظومة على سبيل المثال، خذ . الكون ثابتاً
مقدار، لأن قطعة الحلوى خرجت إلا أن كتلة المحيط تنقص بنفس ال. بمقدار كتلة قطعة الحلوى

لا تتأثر ) أي الشخص وقطعة الحلوى وكل الأشياء الأخرى( للكون ةوالكتلة الكلي. من المحيط
  .منظومة إلى ال من المحيطبانتقال قطعة الحلوى

 استعمال ليست منحفظة ويجب وصفها بالأجناس لنقيض من الكتلة الكلية، فإن كتلعلى ا
لإنتاج مركب كيميائي معين، يزداد مقدار الكتلة منظومة صل تفاعل في حينما يح. معادلة موازنة
 الجنسر صاف في كتلة  إلى وجود تغيونظراً. والكونمنظومة  في كل من الالجنسالصافية لذلك 

 فهم المعيار الذي يفصل بين الخواص مهمإنه من ال.  ليست منحفظةالجنسفي الكون، فإن كتلة 
 يمكن أن حسبعية التي يمكن أن تُ جميع الخواص التوس فإنللتأكيد،و. المنحفظة وغير المنحفظة
 في الكون هي فقط التي تفنىعية التي لا تتولد ولا والخواص التوس. توصف بمعادلة الموازنة

  .معادلة الانحفاظبمكن أن توصف ي

  : هذين المفهومين، أي الموازنة والانحفاظرياضياًتيتان  المعادلتان الآوضحت

  :عادلة الموازنةم

  التراكم=  الاستهلاك –التوليد +  الخرج –    الدخل       )         4.2-1(

  :معادلة الانحفاظ

  كمالترا=  الخرج –         الدخل               )    4.2-2(

 مقدار التراكم في كل من معادلتي رياضياًمنظومة  في البتدائيةهائية والاتنالمقادير الاتصف و
  :الموازنة والانحفاظ

  التراكم = المقدار الابتدائي – المقدار الانتهائي          )         4.2-3(

ما يخص  يفأما . عية الحالة العامة لمعادلة الموازنة لأي خاصية توس7.2يوضح الشكل 
  . عية، لا يحصل توليد أو استهلاك الخاصية التوسهاالتي تنحفظ فيمنظومة ال

منظومة  الة منعية التوسيعن انتقال الخاص (input, output) خرجدخل ويعبر المصطلحان 
وهما يصفان جميع المبادلات التي يكون فيها مقدار . والمحيطمنظومة وإليها أو مبادلتها بين ال
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 للمقدار المكتسب في المحيط أو الخارج أو إليها مساوياًمنظومة عية المنقولة من الصية التوسالخا
عية المتبادل  مقدار الخاصية التوساويمكن لهذين المصطلحين أن يصفا حالات يكون فيه. منه

بأنماط عية أن يحصل ويمكن لمبادلة وانتقال الخاصية التوس. منظومة على طرفي حدود المتوازناً
  :ةيدعد

عية في هذه الحالة، تُنقل الخاصية التوس. يمةجسِ مادة �حركةيمكن نقل الخاصية التوسعية  •
 مكونة من قفاز ملتقط كرة على أنهامنظومة ، إذا عرفنا المثلاً. منظومة عبر حدود المادياً
القفاز منظومة ل فإن حركة الكرة عبر الحدود إلى داخبول والهواء في جوار القفاز، سيالبي

  .من خلال الحركة الجسِيمة للكرةمنظومة  إلى الاًزخمتُضيف كتلة وطاقة و
في هذه الحالة، تُنقل الخاصية التوسعية . بالتماس المباشريمكن نقل الخاصية التوسعية و •

 أو أي مادة حدود تاز الجسممن دون أن يجمنظومة  مع المن وإلى جسم يتماس مادياً
منظومة حدود المع ماس ت تسخين مغلافمن أمثلة ذلك نقل الحرارة بواسطة . منظومةال

لا تُنقل الحرارة هنا بواسطة حركة مادة ساخنة من قبيل . حول مفاعل حيوي

وفي هذه . لحرارة هي طاقة تتحرك عبر تدرج في درجة االحرارةإن . سائل مصهور
تساوي الطاقة التي يكتسبها المفاعل الحيوي بالتسخين الطاقة المفقودة من المحيط الحالة، 

 ).غلاف التسخين(

في منظومة يحصل التأثير في الو .بالتماس غير المباشرويمكن نقل الخاصية التوسعية  •
على سبيل المثال، .  هو حقل الكمون وأكثر أنواع هذا النقل شيوعاً.هذه الحالة من بعد

. ، تكون قوى الثقالة متضمنة في الدخل والخرجزخمال حين النظر في قانون انحفاظ
 .بقوى أخرى موجودة في المحيطمنظومة الوتتوازن قوى الثقالة التي تؤثر في 

 

 م"ظومة

 المحيط
 منظومةحدود ال

وسعية تدخل خاصية ت
 منظومةإلى ال

استهلاك الخاصية 
توليد الخاصية التوسعية

 التوسعية

خاصية توسعية
تحتوي على بعض منظومةتغادر ال

 الخوا# التوسعية

 .عيةمخطط توضيحي لمبد5 موازنة الخواص التوس:7.2ال�كل



 117 

 باختصار، يتضمن الدخل كل لكن. لهماخي وبصعوبة تيتسم نوعا النقل الأخيرين بالتجريد قليلاً
وعلى نحو مشابه، يصف حد . منظومةعبر حدود المنظومة لى العية التي تُضاف إالخاصية التوس

  .منظومةعبر حدود المنظومة عية التي تفقدها الة التوسيالخرج مقدار الخاص

، في حين منظومةعية التي تولِّدها اللتوسكمية الخاصية ا )(generation التوليدويصف حد 
 التوليد والاستهلاك يإن حد. تفنيهاأو منظومة ها التعمل يصف الكمية التي تسالاستهلاكأن حد 

وحينما يكون حد التوليد أو . منظومةعية ضمن ال الخاصية التوسفناءيعبران عن إنتاج وإ
أي (عية في الكون  لتلك الخاصية التوسإفناء ثمة إنتاج أو  كذلككون، يالاستهلاك موجوداً

نتقلان بواسطة مادة  والطاقة اللذان لا يزخمال عتبري في بعض الكتب،). ومحيطهامنظومة ال
  .مصطلحأما في هذا الكتاب، فلا نعتمد هذا ال.  توليد واستهلاكمقداريجسِيمة 

هو التفاعل منظومة عية في د واستهلاك خاصية توسض هذا المفهوم عن توليأسهل مثال لعر
هي نواتج ، تتكون أجناس كيميائية جديدة، منظومةحين حصول تفاعل كيميائي في . الكيميائي
خُذ المعادلة التي .  تُستهلك الأجناس الكيميائية القديمة، أي المتفاعلات نفسه، وفي الوقتالتفاعل

  :(photosynthesis) تلخص التركيب الضوئي

(4 4.2)−       2 2 6 12 6 2 26CO 12H O light C H O 6O 6H O+ + → + +  

 6، و) العنبسكر( غلوكوز ال من واحدهي  مول في هذه الحالة، الأجناس الكيميائية الجديدة
 لأن مقدارها الكليوهي تُعتبر مولَّدة مولات من الأكسجين ومثلها من الماء، بالإضافة إلى الطاقة، 

 مولات من 6من ناحية أخرى، تكون الأجناس القديمة، وهي . وفي الكونظومة من ازداد في القد
 في، لأن مقدارها الكلي تناقص  من الماء، قد استُهلكت فوراً مولا12ً وأكسيد الكربون،ثنائي 

في الكون فقد بقيت على حالها لأن ) للنواتج والمتفاعلات (الكتلة الكليةأما . وفي الكونمنظومة ال
  .كلية منحفظةالكتلة ال

 ، يجب أن يتناقص شيء آخر فيه)ولادة(عية في الكون ، حينما تزداد كمية من خاصية توساًإذ
 من انأتيي توليد واستهلاك ي أن تتضمنا حدالشحنةيمكن لمعادلتي موازنة الكتلة و). فناء(

تحويل ما ينتُج عن ال  تتولد وتُستهلك هو التيعيةتوسالخواص لومثال آخر ل. التفاعلات الكيميائية
 معادلة فيحرارية إلى الطاقة الميكانيكية على غرار تحويل ،  المختلفةبين أنواع الطاقةما  في

  . موازنة الطاقة الميكانيكية

أثناء المدة الزمنية منظومة  المقدار الذي يتجمع في ال(accumulation) التراكمويصف حد 
أخرى، يمثل حد التراكم القيمة العددية للكسب أو الخسارة الذي يحصل في  عباراتب. المعرفة
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الكمية الموجودة بين فرق ال حد التراكم بإيجاد حسابيمكن . منظومةعية ضمن الالخاصية التوس
 هذان الظرفان تعمليسو. الظرف الابتدائي وتلك الموجودة في الظرف الانتهائيفي منظومة في ال
منظومة  للالظر= الابتدائيويعرف . منظومة الخلالها استقصاءلزمنية التي يجري  المدة التحديد

. في نهاية تلك المدةمنظومة  حالة البأنه هائيتنالظر= الا  ويعرف حالتها في بداية المدة،بأنه
قص على سبيل المثال، يمكن لحد التراكم أن يعبر عن التغير في كتلة خثرة الدم فيما بين لحظة 

  .ولحظة إغلاق الجرحالجلد 
  : صيغعادلات الموازنة والانحفاظ بثلاث مكتابةن مكِت
  جبرية •
 تفاضلية •

  تكاملية •
 ,Bird: مثلا( المعادلات التفاضلية والتكاملية في كتب أخرى يمكن الاطلاع على استخراج

Stewart and Lightfoot, Transport Phenomena, 2002 .( ما يخص هذا  فيأما
 ، سليماًأن تفهم جميع أنواع المعادلات الثلاثة وكيفية تطبيقها تطبيقاًهو م فإن المه، الكتاب

  . متجانسة الأبعاد يجب أن تكونن كل معادلةإ من حيث وصياًصخ

   الموازنة الجبريةمعادلات 1.4.2

معرفة أثناء منظومة عية ضمن  على الخواص التوستُطبق معادلات الموازنة الجبرية عموماً 
 المعادلات الجبرية حين التعامل مع مقادير منفصلة من الخاصية تعملوتُس. مدة زمنية محددة

لات والحدود التي تعتمد على الزمناستعماللا يمكن  لكن ،عيةالتوسها مع المعد .على المعادلة بناء 
  :أتي، تُكتب معادلة الموازنة الجبرية العامة كما ي4.2-1

(5 4.2)−                     in out gen cons accΨ Ψ Ψ Ψ Ψ− + − =  

  :حيث إن
Ψ :أ عية،ي خاصية توس  
inΨ:أي ،  الدخلأثناء مدة زمنية محددة،منظومة عية الذي يدخل إلى المقدار الخاصية التوس  

outΨ:أي ،  الخرجددة،أثناء مدة زمنية محمنظومة ادر العية الذي يغمقدار الخاصية التوس  
genΨ:أي ،  التوليدأثناء مدة زمنية محددة،منظومة عية الذي يتولد ضمن المقدار الخاصية التوس  

consΨ:أي  ، الاستهلاكستهلك في العية مقدار الخاصية التوسأثناء مدة زمنية منظومة الذي ي
  محددة،
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accΨ:في نهاية المدة منظومة الفرق بين مقداري الخاصية التوسعية الموجودين في الأي ،  التراكم
  .الزمنية وفي بدايتها

  :اكم الظرفين الابتدائي والانتهائي لتعريف التراستعمال ويمكن أيضاً

(6 4.2)−                            f 0 accΨ − Ψ = Ψ  

  :حيث إن

fΨ:أي ، هائيتن الظرف الافي نهاية المدة منظومة عية الموجود في المقدار الخاصية التوس
  الزمنية المحددة،

0Ψ:أي ،  الظرف الابتدائيفي بداية المدة منظومة عية الموجودة في المقدار الخاصية التوس
  .الزمنية المحددة

  . موضوع الاهتمامعية فهو بعد الخاصية التوس6-4.2 و5-4.2أما بعد الحدود في المعادلتين 

   الموازنة ال�فاضليةمعادلات 2.4.2

عية موضوع الاهتمام فيها وتخرج منها باستمرار عبر تدخل الخاصية التوسمنظومة  في تأمل
عية  المسار الذي تسلكه الخاصية التوس، في هذا المقام، بأنهالتيار  يعرف.تياري دخل وخرج

نستطيع قياس مقدار الخاصية التوسعية التي تدخل إلى . الخروج منهاأو منظومة دخول إلى اللل
غرامات  6، معدل تنفس الهواء يساوي مثلاً.  المعدلاتاستعمالوتخرج منها باستمرار بمنظومة ال

تهلاكها ، يمكن توليدها واسمنظومةعية عبر حدود الوإضافة إلى انتقال الخاصية التوس. في الدقيقة
معدل استقلاب من أمثلة الاستهلاك في تفاعل حيوي . منظومة الفيل معين ومراكمتها بمعد
 هو خاصية يعطىل  معدأن كللاحظ .  في الثانيةلغم 0.64 الذي يساوي نسجةالأكسجين في الأ

الموازنة معادلةل إن الصيغة التفاضلية.  كتلة مقسومة على الزمن الحالة هذهعية، وهي فيتوس 

لاتهي أفضل الصيغ حين تعريف الخواص التوستُكتب الصيغة التفاضلية لمعادلة . عية &المعد
  :أتيوفق ما يالموازنة 

(7 4.2)−             in out gen cons accΨ Ψ Ψ Ψ Ψ
d

dt

Ψ
− + − = =& & & & &  

  :حيث إن
inΨ&:المعد منظومةعية إلى الل الذي تدخل به الخاصية التوس،  
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outΨ&:المعد منظومةعية من الل الذي تخرج به الخاصية التوس،  
genΨ&:المعد منظومة الفيعية ل الذي تتولد به الخاصية التوس،  

consΨ&: المعدمنظومةعية في الل الذي تُستهلَك به الخاصية التوس،  

accΨ& أو 
dt

dΨ : المعدمنظومةعية في الل الذي تتراكم به الخاصية التوس.  

تعني النقطة فوق . جميعا معدلاتهي  &inΨ& ،outΨ&،genΨ& ،consΨ& ،accΨلاحظ أن
  مع الزمن، وهذا هو التعريف الرياضي للمشتق، أي تغير الخاصية ُّلاًمعدΨ الرمز

(derivative) . ،فتعلى سبيل المثالرإذا عΨ أنها كانت"كتلةال"عية الخاصية التوس ،Ψ&  رتغي
 المشتق &Ψوإذا عرفت أنها شحنة، كانت. ق الكتلةل تدفُّمع الزمن أو معدمنظومة الكتلة في ال

Ψd ما يعبر عن حد التراكم وغالباً. الزمني للشحنة، أو التيار الكهربائي

dt
 بأنه المعدل الآني 

ر الخاصية التوسعد حدود المعادلة . منظومةعية في اللتغيعية7-4.2أما بعد الخاصية التوسفهو ب ، 
  . على الزمنمقسوماً

بمعادلة لذا تُسمى هذه الصيغة . dt من أجل مدة زمنية تفاضلية 7-4.2ة لتُكتب المعاد
منظومة أنها تصف ما يحصل في ال الموازنة التفاضلية معادلةخيل يمكنك ت. نة التفاضليةالمواز

على أساس منظومة  التعمل المعادلات التفاضلية عندما تعمل ما تُسغالباًو.  من الزمن مافي لحظة
. ديحالبتدائي أو الاظرف الولحل معادلة تفاضلية في الحالة العامة، يجب تحديد . جارٍ أو مستمر

ر غير المستقلوتبعا للمسألة، يمكن تعريف المتغيΨالزمن في (ر المستقل  عند قيمة ما للمتغي
  . t=0عند اللحظةمنظومة  ما يعرف الظرف الابتدائي للوغالباً). هذه الحالة

   الم�ازنة التكامليةمعادلات 3.4.2

تحصل فائدة الموازنات التكاملية القصوى .  الموازنة بصيغة تكامليةمعادلة يمكن كتابة أخيراً

ن كتابة معادلات الموازنة مكِت. ي" الظروف بين لحظتين منفصلتين من الزمنوحينما نحاول تق
لات تغيالتكاملية بحيث تتضمن معدحين وضع موازنة تكاملية، تستطيع . عيةر الخاصية التوس

 معادلة تُكتب. كتابة معادلة التوازن التفاضلية ومكاملتها بين اللحظتين الابتدائية والانتهائية
  :تيكالآالموازنة التكاملية 

(8 4.2)−   
0 0 0 0 0

in out g cons acc

f f f f ft t t t t

en
t t t t t

dt dt dt dt dtΨ − Ψ + Ψ − Ψ = Ψ∫ ∫ ∫ ∫ ∫& & & & &  

  : حيث إن
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0
in

ft

t
dtΨ∫ & :0بين اللحظة الابتدائية منظومة  التي تدخل العية الكلية الخاصية التوسt واللحظة 

  . ftية ئالانتها

0
out

ft

t
dtΨ∫   .ft و0tبين منظومة عية الكلية التي تخرج من الس الخاصية التو: &

0
gen

ft

t
dtΨ∫ & :0بين منظومة عية الكلية التي تتولَّد ضمن ال الخاصية التوسtو ft.  

0
cons

ft

t
dtΨ∫   .ft و0tبين منظومة عية الكلية التي تُستهلك ضمن الالتوس الخاصية : &

0
acc

ft

t
dtΨ∫ & :0بين منظومة عية الكلية التي تتراكم ضمن ال الخاصية التوسtو ft.  

 بالشكل ويمكن كتابة حد التراكم أيضاً
0

ft

t

d
dt

dt

Ψ
 أو∫

0

f

d
Ψ

Ψ
Ψ∫ ،حيث إن fΨ0 وΨ  هما

عية في اللحظتين الانتهائية والابتدائيةقيمتا الخاصية التوس.  

 هي &inΨ& ،outΨ&،genΨ& ،consΨ& ،accΨوعلى غرار حدود معادلة الموازنة التفاضلية، فإن
 هو بعد 8-4.2وبعد حدود المعادلة .  أن تكون توابع محددة للزمن&Ψويمكن للحدود. معدلات

0في اللحظتين منظومة ف الوثمة حاجة عادة إلى معلومات عن ظرو. عيةالخاصية التوسtأو ft 
البسيطة التي لا نظم ما يخص ال فيأما و.  المعادلة التكامليةاستعمالأو كليهما بغية حل المسألة ب
  .5-4.2المعادلة الجبرية رجع إلى  أن ت8ُ-4.2كن للمعادلة التكاملية تتغير حدودها مع الزمن، يم

الهندسية نظم  ما يجري تحديد عمل ال لأنه غالباًية مفيدتينتُعتبر الصيغتان التفاضلية والتكامل
 لمميزات معادلات الموازنة الجبرية والتفاضلية  ملخصا2.2ًيتضمن الجدول و. الحيوية بالمعدلات

  .والتكاملية

  . مم�زات معادلات الموازنة:2.2الجدول 

  التكاملية  التفاضلية  الجبرية  

هل بالإمكان تضمينها مقادير منفصلة أو 
عية؟خواص توس  

  المدة الزمنية

  لات؟تضمينها معدبالإمكان هل 

  بعد المعادلة

  نعم

  

  محدودة

  لا

  الخاصية التوسعية

  لا

  

  (نية

  نعم

  الزمن/ الخاصية التوسعية

  أحيانا

  

  ودةمحد

  نعم

  الخاصية التوسعية



 122 

   عدد سكان الولايات المتحدة3.2المثال 

/ الأول من تموز فبين ، في العالم الولايات المتحدة هي واحدة من أسرع الدول نمواً:مس�لة
1، هاجر2001يوليو / الأول من تموز و2000 يوليو 279 إلى الولايات المتحدة،  شخص 800

214وهاجر 4  من المقيمين في الولايات المتحدة إلى دول أخرى، وولِد شخص800 052 800 
2، وتوفيطفل 435 للتعبير  ما هو أفضل أنواع معادلة الموازنة .]1[)8.2الشكل ( شخص 800
نة لعدد سكان الولايات المتحدة خلال تلك ؟ اكتب معادلة موازر عدد السكان في تلك السنة تغيعن

  .السنة

هي الولايات المتحدة، وحدود منظومة وال.  الناس عدد هيحسبالخاصية التي ستُ: الحل
 وسائل النقل استعمالهي حدود الولايات المتحدة ومنافذ الدخول والخروج الأخرى بمنظومة ال

 إلى أنه يمكن اعتبار الشخص ونظراً.  واحدةسنة والمدة الزمنية هي. ئراتمنها الطاالمختلفة، و
يساوي  inΨوالحد. ملائمة هناالجبرية عية، فإن معادلة الموازنة من خاصية توس"  قطعة "

 outΨوالحد.  إليهاداخلاًمنظومة ، لأن هذا العدد من الناس اجتاز حدود ال شخص800 279 1
 ونظراً.  إياهامغادراًمنظومة ، لأن هذا العدد من الناس اجتاز حدود ال شخص800 214يساوي 

 800 052 4يساوي genΨوالكون، فإنمنظومة إلى أن الولادات تزيد من عدد الناس في ال

 

 الولايات المتحدة

  ولِدوا طفل800 052 4
  توفُّوا شخص300 435 2

214 800 
شخص 
 غادروا

 م�ظومةال

 منظومةحدود ال

1 279 800  
  شخص
 وفدوا

المحيط 
 الهادئ

خليج
 المكسيك

المحيط
 ا&طلسي

الأول من  و�2000يوليو   تموزر عدد سكان الولايات المتحدة بين الأول منتغي:�8.2لشكل 

  .2001  يوليو /تموز
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يساوي consΨ، فإن والكونمنظومة  إلى أن الوفيات تخفض عدد الناس في الونظراً. شخص
  :لذا.  شخص300 435 2

acc 1 279 800 214 800 4 025 800 2 435 300p p p pΨ = − + −  
                                                2 682 500 p=  

 5006822ساوي ت) جباً موأي تراكماً (زيادة صافيةهذا يعني أن  . تعني شخصاpً حيث إن
الأول من  و2000يوليو / الأول من تموز الولايات المتحدة بين  عدد سكان فيتقد حصل شخصاً
                   .2001 يوليو /تموز

   مداواة مرضى السكري4.2المثال 

، ، وهذا يعني أن خلاياها غير حساسة للإنسولينIIجين مريضة سكري من النوع : مسألة
 30 عياره تناول قرصوصف لها طبيبها قد و. وهو هرمون يساعد الخلايا على استهلاك السكر

.  لتعزيز استهلاك السكر في خلايا العضلات يومياً)pioglitazone(  من البيوغليتازونلغم
القرصتناولها من ويستقلب جسمها الدواء بمعدل تابع للزمن ابتداء :  

k t
r ae

−=  
ثابت غير هو  k و، في اليوملغم 45 ثابت يساوي  هوa و هو معدل استقلاب الدواء،rحيث إن
 من الدواء ملغ 2 في نهاية مدة الجرعة اليومية، وجد طبيب جين أنه قد بقي في دمها .معروف

، ولم يتولد دواء جديد في جسمها أو يغادره  استُقلبت كلياً قدافترض أن بقية الدواء. غير المستقلب
 معادلة موازنة جبرية أو تفاضلية أو استعمالهل من الأفضل ). البول مثلاً(عبر وسائل أخرى 

 kل الاستقلاب ، واحسب ثابت معدمنظومةلماذا؟ اعتبر جسم جين و؟ kتكاملية لحساب 
  .للبيوغليتازون

 إلى أن البيوغليتازون يتحول إلى مادة ونظراً. لاً بوصفه معداستهلاك الدواء معطى: ال�ل
 في هذه المسألة، ويجب ، الدواء ليس منحفظاًاًإذ. كيميائية أخرى، فإن مقداره في الكون يتناقص

ونظراً. أنه حد الاستهلاكل الاستقلاب النظر إلى معدل الاستهلاك تابع للزمن، وإلى  إلى أن معد
  . خيارل، فإن معادلة الموازنة التكاملية هي أفض) واحديوم(وجود مدة محددة من الزمن 

 ونظراً. بدأ بعد تناول جين للقرص مباشرة، كان حد الدخل صفراًإذا افترضنا أن مدة اليوم ت
ولا يتولد . أيضاً ، فإن حد الخرج يساوي صفراًم خروج دواء غير مستقلب من جسمهاإلى عد

  :بناء على ذلك. ددواء في جسمها، ولذا يحذف حد التولي

0 0
cons 0

f ft

f
t

dt dt
Ψ

Ψ
− Ψ = Ψ = Ψ − Ψ∫ ∫&  
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k معدل استهلاك الدواء هو&consΨ حيث إن t
ae

 مقدار الدواء الموجود في جسم هو0Ψ و،−
المتبقي في جسمها بعد  مقدار الدواء  هوfΨ و،لغم 30جين عند بدء مدة اليوم، وهو يساوي 

00بالتعويض عن القيم المعلومة والمكاملة من . لغم 2انتهاء مدة اليوم، وهو يساوي  =t حتى 
day1=ftنحصل على ،:  

1

0
2 mg 30 mg

day
kt

ae dt
−− = −∫  

1 (1 )

0
28 mg

daykt k daya a a
e e

k k k

− −= − = −  

 برنامج حاسوبي من قبيل ماتلاب أو الاستعميوم والحل ب في الملغ 45 بـ aبالتعويض عن 
11.04إكسل، نجد أن dayk

    .ثابت المقترن باستقلاب جسم جين للبيوغليتازونال، وهو =−
 

 لا يأمل بالعيش إلا بضعة أشهر قبل الشخص الذي يصاب بداء السكري، كان 1921قبل عام 
 من زمن المصريين والإغريق على الرغم من أن المرض معروفو. أن يجوع حتى الموت

 .C)بست . و س (F. Banting)بانتينغ . إلى أن قام الكنديان ف له علاج يكن ثمةالقدماء، لم 

Best)في كلاب مصابة بالسكري، فعادت إلى تناول ه وحقن،نكرياس كلب بعزل الإنسولين من ب 
، (J. B. Collip)كولِّيب . ب. ضو آخر من المجموعة، هو جوقام ع. السكر على نحو طبيعي

 14، اختبرت المجموعة عينتها على صبي عمره 1922وفي عام . بإيجاد طريقة لتنقية الإنسولين
  .ن بعد الحقنة مشرف على الموت، فتحسعاماً

تخرج من الخنازير والبقر  مسجرت تنقية إنسولينللتمكن من سد الحاجة إلى الإنسولين، 
وفي ثمانينيات القرن العشرين، مكَّنت تقانة . ه من قبل المرضىاستعمالبغية إلى المسالخ المرسلة 
  . العلماء من هندسة الإنسولين البشريDNA ـتركيب ال
 جزر لزرع  القليلةطبيةالتجارب الوكان نجاح .  لداء السكريعلاجاًليس الإنسولين إن 
وإلى حين إيجاد علاج .  في أجسام مرضى السكري محدوداً (Langerhans islets) نسلانغرها

، يبقى اكتشاف بانتينغ وبست الطبي الثوري للإنسولين نسجة هندسة الأاستعمالشاف، ولعل ذلك ب
  .أفضل علاج لمرضى السكري

يستهلك و .للقيود الوظيفية المفروضة على معادلة الموازنة يوفر داء السكري ومعالجته مثالاً
ما يخص المصاب بداء السكري، لا يوجد حد   فيين أثناء الاستقلاب الطبيعي، لكنالإنسول
 رقعأو زرع ) حد دخل(لذا تجب موازنة حد الاستهلاك بحقن منتظم للإنسولين . للتوليد

  . في بنكرياس المريض)حد توليد(لانغرهانس 
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   الجبرية الانحفاظمعادلة 4.4.2

  :بالصيغة التالية 2-4.2، نعيد كتابة المعادلة لكتابة معادلة انحفاظ جبرية

(9 4.2)−                             in out accΨ − Ψ = Ψ  

 هو outΨ، ومن الخاصيةمنظومة الدخل هو  inΨ وعية ما،خاصية توس هي Ψ حيث إن
جبرية في المقطع عد إلى معادلة الموازنة ال. (التراكم أثناء مدة زمنية محددةهو  accΨ، وهاخرج

عية المنحفظة لا تتولد تذكَّر أن الخاصية التوس).  لمزيد من التعريف الكامل لهذه المتغيرات1.4.2
  . في معادلة الموازنة الجبريةconsΨ وgenΨان الحد ينعدمولا تُستهلك، لذا 

  :تهائي لتحديد التراكمن الابتدائي والاني الظرفاستعمالويمكن 

(10 4.2)−                             f 0 accΨ − Ψ = Ψ  


 ا�	���د �� ا�fΨ حيث إن��
 ه� ���ار ا������	 ،��ه� ���ار 0Ψو�� ا���ف ا����


 ا�	���د �� ا����ف ا����ا���� ا��	����
 ا��.  

   الانحفاظ التفاضليةمعادلة 5.4.2

  :تيةبالصيغة الآنحفاظ التفاضلية الاعلى غرار معادلة الانحفاظ الجبرية، تُكتب معادلة 

(11 4.2)−                      in out acc

d

dt

Ψ
Ψ − Ψ = Ψ =& & &  

ل معدهو  dtdΨ أو &accΨل الخرج، ومعدهو  &outΨدل الدخل، و مع هو&inΨ حيث إن
  .2.4.2 الموازنة التفاضلية في المقطع  لمزيد من التعريفات الكاملة، راجع معادلة.التراكم

   الانحفاظ الت�امليةمعادلة 6.4.2

  :تيةبالصيغة الآ، تُكتب معادلة الانحفاظ التكاملية أخيراً

(12 4.2)−                  
0 0 0

in out acc

f f ft t t

t t t
dt dt dtΨ − Ψ = Ψ∫ ∫ ∫& & &  

  : حيث إن

0
in

ft

t
dtΨ∫   ، ftو 0t الدخل بين : &

0
out

ft

t
dtΨ∫   .ftو 0t الخرج بين : &
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: تيةالأشكال الآويمكن كتابة التراكم بأحد 
0

out

ft

t
dtΨ∫ ) أو & )

0

ft

t
d dt dtΨ∫ أو 

0

f

d
Ψ

Ψ
Ψ∫.  

3.4.2رات، راجع معادلة الموازنة التكاملية في المقطع لمزيد من التعاريف الكاملة لهذه المتغي.  
 أو كليهما لحل المسائل ft أو 0tعند منظومة ثمة حاجة عادة إلى معلومات عن ظروف ال

 إلى المعادلة الجبرية 12-4.2ويمكن إرجاع المعادلة التكاملية .  المعادلات التكامليةاستعمالب
  .البسيطة التي لا تتغير حدودها مع الزمننظم  في حالة ال4.2-9

نحفاظ، وأن نعرف متى نستعمل رق بين معادلة الموازنة ومعادلة الاأن نفهم الفإنه من المهم 
وحل نظم كثير مما تبقى من هذا الكتاب مخصص لوضع معادلات انحفاظ وموازنة ل.  منهماكلاً

ها، تعمل من المعادلة التي يجب أن تسإذا لم تكن متيقناًو. لإيجاد المجاهيلالمعادلات الملائمة 

عية محددة أو كليهما، خواص توسمعينة أو نظم ما يخص  فيوأما . ًاكتب معادلة الموازنة أولا
  . معادلة الموازنة إلى معادلة انحفاظاختزاليمكن بعدئذ 

   الماء في حوض الاستحمام5.2المثال 

،  في الدقيقةكلغ 5 في حوض الاستحمام بمعدل  عليك في حمامك الماءرش مرشاشٌ ي:مس%لة
تصريف الماء من الحوض؟ دل فما هو مع.  في الدقيقةكلغ 1.5ويتراكم الماء في الحوض بمعدل 

صنبور تسكير  من الماء في الحوض، فكم من الوقت دام استحمامك؟ وبعد كلغ 15وإذا تراكم 
  الماء، كم من الوقت يستغرق تصريف الماء المتبقي؟

عية سهي الحوض المحتوي على الماء، والخاصية التومنظومة ، ال9.2 للشكل اًوفق: الحل
ن في المبيالماء أو يغادرها باستثناء منظومة لا يدخل ماء في ال. الماءموضوع الاهتمام هي كمية 

ويفترض أن المصرف يعمل بأقصى ). ، لا يتدفق ماء من أعلى جوانب الحوضمثلاً(الشكل 
 استعمالل تدفق، يجب معد إلى أن كمية الماء معطاة بوصفها  ونظراً.طاقته طوال مدة الاستحمام

تلة الكلية للماء منحفظة لأن الماء لا يتولد ولا يستهلك في تفاعل كيميائي، والك. معادلة تفاضلية
  .11-4.2 معادلة الانحفاظ التفاضلية استعماللذا يمكن 

inمعدل تيار الماء الوارد إلى الحوضيساوي  5 kg minΨ ويتراكم الماء في الحوض . &=
acc بمعدل 1.5 kg minΨ =&:  

in out accΨ − Ψ = Ψ& & &  

out

5 kg 1.5 kg
min min

− Ψ =&  

out

kg
3.5

min
Ψ =&  
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  . في الدقيقةكلغ 3.5أي إن معدل التصريف يساوي 

  
الفرق بين كميتي . 12-4.2 معادلة انحفاظ الكتلة التكاملية تعمللحساب مدة الاستحمام، نس

0fوبدايته الماء في الحوض في نهاية الاستحمام  Ψ−Ψ  كلغ 15يساوي:  

0 0 0
in out f 0

f f ft t

t t
dt dt dt

Ψ

Ψ
Ψ − Ψ = Ψ = Ψ − Ψ∫ ∫ ∫& &  

0 0

5 kg 3.5 kg
15 kg

min min
f ft t

t t
dt dt

   
− =   

   
∫ ∫  

00إذا وضعنا  =t بالنسبة إلى وكاملنا المعادلة ftنتج :  

1.5 15 kg
min f

kg
t

 
= 

 
  

10 minft =  
  . دقائق10م دام أي إن الاستحما

ولحساب المدة اللازمة لتصريف الماء المتبقي، .  صفراً&inΨوبعد تسكير الصنبور، يصبح 

 

 ومةمنظال

 الدخل من الماء

5kg min 

 مصرف

الخرج من الماء 

 )معدل التصريف(

ترا�م الماء 

1.5 kg min 

 .ت�اكم الماء في حوض الاستحمام: �9.2لشكل 
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  : مرة أخرى معادلة الانحفاظ التكاملية التي تصبحتعملنس

0 0
out f 0

f ft

t
dt dt

Ψ

Ψ
− Ψ = Ψ = Ψ − Ψ∫ ∫&  

00ومرة أخرى، إذا وضعنا  =tلنسبة إلى  وكاملنا المعادلة باftنتج :  

  

                                   4.3 minft =  
     . دقيقة بعد تسكير الصنبور4.3لذا يستمر الماء المتراكم بالخروج عبر المصرف مدة 

  حساب مصرفي: 6.2المثال 

ابك المصرفي يتضمن لائحة في اليوم الأول من كل شهر، يصلك بيان عن حس: مسألة
وتبقى مبادلاتك في كل شهر من السنة . بأنشطتك المصرفية خلال الشهر السابق ورصيدك الحالي

 لشراء اً دولار150 الكتب، ولشراء راً دولا75 وتصرف ، فائدةات دولار5تحصل على : نفسها
ومن . ر أجرة منزل دولا400 مقابل خدمات، واً دولار50 فاتورة هاتف، واً دولار40الطعام، و

ص على إيداع كل  كل أسبوعين، وأنت حرياً دولار450حسن طالعك أنك تعمل بمهنة تدر عليك 
تكاملية هي ال وأتفاضلية ال وأجبرية الموازنة ال معادلات منمعادلة أي . نقودك في حسابك

ن الشهر  أمفترضاً نقودك في حسابك المصرفي ة؟ اكتب موازنحساب معدل ادخاركالفضلى ل
  .يتألَّف من أربعة أسابيع

هي حسابك المصرفي، والمدة منظومة وال. النقودكمية  هي الخاصية التي ستُحسب: الحل
لذا فإن . وتدخل النقود حسابك وتخرج منه كل شهر بمعدل معين. الزمنية مفتوحة ومستمرة

  .معادلة الانحفاظ التفاضلية هي الملائمة

 زنة لحركة نقودك مناموستطيع حساب معدل ادخارك بكتابة ، ت11-4.2 المعادلة استعمالب
  :والنقود التي تودعها من أجرك هي حد الدخل.  وإليهحسابك

in

$450 4 weeks $900
2 weeks month month

  
Ψ = =  

  

&  

  .الشهر هي حد دخل أيضاً في خمسة دولاراتالفائدة التي تساوي و
 

3.5 kg
15 kg

min ft
 

− = − 
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  :د الخرج، ولذا تمثل حدو)حسابك(منظومة وجميع النقود التي تصرفها تُؤخذ من ال 

out

$75 $150 $40
(books) (food) (phone)

month month month
Ψ = + +&  

$50 $400 $715
(utilities) (rent)

month month month
+ + =  

 بل ،نقود ولا تُستهلكاللا تتولد . ثابت) ومحيطهامنظومة ال(ومقدار النقود الكلي في الكون 
قد تعتقد أن حد الفائدة هو حد توليد، لكنه في الواقع و. تتحرك فقط بين حسابك وجهات مختلفة

أما طباعة الحكومة للنقود ). حسابك(منظومة إلى ال) المصرف( من المحيط  للنقودليس إلا انتقالاً
  .توليد، لأنه يزيد من مقدار النقود الكلي في الكونفهو لا مث

  :بالتعويض عن هذه الحدود في معادلة الانحفاظ التفاضلية ينتُج

month
190$

month
715$

month
5$

month
900$

acc =−+=Ψ&  

              .ك المصرفي كل شهر في حساباً دولار190) خرتد(أي إنك تراكم 

   تفريغ شحنة مكثفة:7.2المثال 

 في الأجهزة الطبية الحيوية لخزن شحنات كهربائية تعملالمكثفات هي تجهيزات تُس: مسألة
 10كانت شحنة اللوح الموجب من مكثفة تساوي ) t=0عند(في البداية ). 10.2الشكل (

sys يتناسب مع الشحنة الصافيةiبمعدل ويتفرغ اللوح . نيكولوميلّ
q الموجودة على اللوح الموجب 

  ):منظومةشحنة ال(
sys

i k q=  
10.5 هو ثابت التناسب ويساويk حيث إن s

 معادلة موازنة أم معادلة انحفاظ تعملهل تس. −
 معدلة جبرية أم استعمال في لحظة معينة؟ هل من المفضل لحساب الشحنة الصافية على اللوح
  .منظومةتفاضلية أم تكاملية؟ اعتبر المكثفة 

  فيها تُستهلكأوولا تتولد .  الشحناتأي شحنة، بل تخرج منهامنظومة لا تدخل ال: الحل
 ظراًون. الانحفاظ معادلة استعمال وهذا ما يمكِّن من ، خاصية منحفظةلذا تكون الشحنة، اتشحن

نحفاظ الا معادلة وتكون ، معادلة جبريةاستعمال، لا يمكن  معطاة بمعدلحركة الشحنةإلى أن 
 إلى أن المسألة تشير إلى اهتمام ونظراً.  هما الملائمتينتكامليةالنحفاظ الامعادلة وتفاضلية ال

                                           . المعادلة التكاملية أفضل خيارتُعتبربوقت محدد، 
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 الموازنة والانحفاظ تسيران بالتوازي عبر الخواص دلتي معا أن نفهم أن جداًمن المهم
في حل كلا النوعين من نفسها الأدوات الرياضية والحاسوبية يمكن استعمال و. شةعية المناقَالتوس

  هي أنه يمكن تطبيق معادلتين عامتين أساسيتين،هذا الكتاب في  المركزيةوالفكرة. المعادلات
الكتلة والطاقة :  الأربع الأساسيةعية الموازنة والانحفاظ، على الخواص التوسهما معادلتا
قد رتِّبت بقية هذا الكتاب و.  بغية حل مسائل في جميع مجالات الهندسة الحيويةزخموالشحنة وال

 زخمال، و5، الشحنة في الفصل 4، الطاقة في الفصل 3الكتلة في الفصل : اص تلك الخولمعالجة
 استعمالإتقان إن . وظيفيةنظم ، تُكامل الخواص الأربع في دراسة 7وفي الفصل . 6في الفصل 

مكِّنك من نقل ي سمعينةعية معادلتي الموازنة والانحفاظ، وتعلُّم كيفية تطبيقهما على خاصية توس
  . بسهولةعية الأخرىلخواص التوسخبرتك إلى ا

  منظومة وصف ال5.2

 ،منظومة مصطلحات تميز الاستعمالأو السيرورة قيد الاستقصاء بمنظومة يمكن وصف ال
وضع على مة لها، وظمنعلى تحديد المعادلة الصحيحة الووضع تسميات دقيقة لمكوناتها يساعد 

  .معادلتي الموازنة والانحفاظ وتضمين المصطلحات السليمة في لملائمةالافتراضات ا

1.5.2الدخل والخرجي وصف حد   

وهما . منظومةعية عبر حدود ال الدخل والخرج يصفان انتقال الخواص التوس أن حديتذكَّر
عية عندما تجتاز خاصية توسف. عية المنحفظة على جميع أنواع انتقال الخواص التوسينطويان أيضاً

  .المحيطومنظومة الحدود، فإنها تخضع للمبادلة بين ال

عية مع التي تتبادل الخاصية التوسمنظومة  هي ال)open system( المفتوحةمنظومة الو
 عبر عية، وهو نقل للخاصية التوسbulk material transfer(( بالنقل المادي الجسِيممحيطها 

 منظومةحدود ال 

:10.2الشكل 
  .تفريغ مكثفة

 

sys
q 
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المفتوحة أن تنقل كتلة منظومة يمكن لحركة الكتلة من وإلى ال. بواسطة كتلةمنظومة حدود ال
. منظومةأو تغادرها بعبورها لحدود المنظومة عية الوتدخل الخاصية التوس. اًزخموطاقة وشحنة و

إجراء ولا يمكن . غير معدومكلاهما المفتوحة، يكون حد الدخل أو حد الخرج أو منظومة في الو
 في تطبيقات الهندسة المفتوحة شائعة جداًنظم الإن . معادلتي الموازنة والانحفاظل شامل اختزال
  .11.6-8.6، 10.5-5.5، 10.4-5.4، 9.3-4.3 في المقاطع هانعالج وس،الحيوية

عية مع تتبادل الخاصية التوسمنظومة هي ف (closed system) المغلقةمنظومة ال أماو
المغلقة منظومة في الولا تجتاز الخاصية التوسعية . محيطها بوسائل غير النقل المادي الجسِيم

اشر،  بتفاعلات التماس المب الخطيزخمواللكن يمكن تبادل الطاقة و. بنقل الكتلةمنظومة حدود ال
منظومة وفي ال. العديمة التماس، ومن أمثلتها الثقالةوبالمفاعيل التبادلية ومن أمثلة ذلك الحرارة، 

. نحفاظوالامعادلتي الموازنة ل شامل اختزال إجراء، لا يمكن زخمالالمغلقة التي تصف الطاقة أو 
الضوء عليها في المغلقة شائعة إلى حد ما في تطبيقات الهندسة الحيوية، وسنلقي نظم إن ال

  .6.6-5.6، 9.5، 6.5، 4.4المقاطع 

 عية بأيلا تتبادل خواص توسمنظومة هي ف )isolated system( ةمعزولالمنظومة ال أماو
كلا حدي الدخل والخرج يساويان و ،عية أو تخرج منهافلا تدخلها خاصية توس. وسيلة مع محيطها

 في تقصىنها سوف تُسفي التطبيقات الحيوية والطبية، لك  فعلاًة نادرةزولمعالنظم الإن . الصفر
  .7.6 و4.4المقطعين 

.  لوصف موازنة الكتلة والشحنةمغلقةمنظومة ومفتوحة  منظومة المصطلحان تعملويس
لوصف موازنة ة معزول منظومةومغلقة  منظومةومفتوحة  منظومة المصطلحات تعملستُو

 فيها الطاقة تحسبالتي نظم  عادة لوصف اللةوعزم منظومة المصطلح عملتويس. زخموالالطاقة 
  .الكتلة والشحنةوليس ، زخموال

  سلّين في مفاعل حيويي إنتاج البن8.2المثال 

بيرة  المفاعلات الحيوية على نطاق واسع في الهندسة الحيوية لإنتاج كميات كتعملتُس: مسألة
صيدلانية الجات ومنتالحيوية، والمضادات ال، والوحيدة المنشأجِسمية المضادات المن اللقاحات، و

  . لنظام الوجباتوفقاً أو شبه مستمر أو اً مستمرتشغيلاًويمكن تشغيل المفاعلات الحيوية . وغيرها

. رورة أو التفاعلإلى المفاعل قبل بدء السيالتلقيم ، تُضاف مواد )batch( وجبةالفي سيرورة 
وعلى غرار ذلك، لا تُخرج مواد أو . ولا تُضاف متفاعلات أو مواد أخرى أثناء التشغيل
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باستمرار ضمن التلقيم تُضاف مواد فأما في النمط المستمر، .  حتى اكتمال السيرورة منهجاتومنت
في السيرورة شبه أما و. جات والمخلفات باستمرار بواسطة تيار الخرجوتيار الدخل، وتُزال المنت

  .يوجد مدخل مستمر أو مخرج مستمر، لا كليهمافالمستمرة، 

اعتبر أن الكتلة والطاقة هما . سلّيني لإنتاج البناً مصمماً حيوي مفاعلا11.2ً الشكل يظهر
د اللازمة المواأما و. منظومةعيتان موضوع الاهتمام، وأن خزان المفاعل هو الالخاصيتان التوس

 إلى ويضاف عمل.  وفوسفات الصوديوم والكبريت والأكسجينالغلوكوزهي فسلّين يلإنتاج البن
 ات سيرورإن كانتحدد . على شكل تحريك، وتُزال الحرارة من المفاعل أثناء التشغيلمنظومة ال
  .ةمعزولمفتوحة أو مغلقة أو منظومة   المستمرة وشبه المستمرة وذات الوجباتحيويالمفاعل ال

عية لأن الكتلة لا  مغلقة حينما تكون الكتلة هي الخاصية التوسسيرورة الوجبةتُعتبر : الحل
سلّين والمخلفات تُزال من المفاعل يوالبن. أثناء التشغيل) جدار الوعاء(منظومة تعبر حدود ال

النقل المادي الجسِيم، بأو تخرج منها منظومة ولا تدخل طاقة إلى ال. الحيوي بعد انتهاء التشغيل
لى أن التفاعل الحيوي الكيميائي يولد طاقة  إونظراً. منظومةتلة تجتاز حدود ال ك وجود عدمبسبب

على شكل حرارة، تُزال الحرارة من المفاعل الحيوي بغية الحفاظ على درجة حرارة تشغيل 
وازنة ما يخص م فيتوصف سيرورة الوجبة لذا، .  عند التحريكويضاف عمل أيضاً. ةثابت

  . مغلقة سيرورةبأنهاالطاقة، 

) تان في الكتلةالمحتوي(أما في السيرورتين المستمرة وشبه المستمرة، فإن الكتلة والطاقة 
والمفاعلات الحيوية التي تعمل بهذين النمطين . أثناء التشغيلمنظومة  باستمرار حدود الانتعبر
 تشغيل أكثر شيوعاًإن هذين النمطين من ال. مفتوحة بسبب حصول النقل المادي الجسِيمنظم هي 

  .في المفاعلات الحيوية

درجة الحرارة لطاقة فهي نادرة لأن التحكُّم بة من حيث امعزولأما تشكيلة المفاعل الحيوي ال
  .في المفاعل ضروري للتشغيل الناجح
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 كان أول عالم )(Sir Alexander Fleming  ألكسندر فلمينغر أن السيفي حين أنه من المعروف جيداً

 أن الفريق المكون من ، فإنه ليس من المعروف تماما1928ً نوع محدد من العفن في عام يدرك أهمية
سلّين الثوري وغير ي بهندسة دواء البنهو الذي قام (Moyer) وموير (Chain) وتشين )Florey( فلوري

  . الجرثوميةالعدوى المضادات الحيوية وإنتاجها لمعالجة استعمالإلى الأبد كيفية 
م يمكن أن  المصابة بعدة أنواع من الجراثي أن الفئراناري وتشين أول من بين، كان فلو1939في عام 

وطور فريقهما بسرعة مسحوق . سلّين، وهذا ينطوي على إمكانية معالجة الأمراضي بالبنتشفى تماماً
، طور موير طريقة لزيادة إنتاجية العفن الذي كانت تنقيته 1941وفي عام . سلّين كان أول مضاد حيوييبن

ما بعد إلى إنتاجه  من الدواء، وأدت في فقد مكَّنت طريقة موير من إنتاج كميات كبيرة ،بالغة الصعوبة
  . على نطاق واسعكمياً
كيين أثناء الحرب العالمية الثانية الطريق ير في معالجة ملايين الجنود الأمسلّينيلقد عبد نجاح البن 

ن ومع تحس.  عالم الصناعةيركيةلبحوث المضادات الحيوية، إضافة إلى دخول شركات الصيدلة الأم
 في عام اً سنت55 إلى 1943 في عام اً دولار20، من كثيراًطرائق تنقية الدواء، انخفض ثمن الجرعة 

 من أفضلها لعلاج كثير من أنواع ، وواحداً من أرخص الأدوية تصنيعاًسلّين واحداًيوما زال البن. 1946
  . العدوى المختلفة

 

 عمل

 كبريت

 فوسفات الصوديوم

 منظومةحدود ال

 سلّينيجات البنومخلفات منت
 أكسجين

 حرارة

 )$لوكوز(سكر العنب 

 .سلّينيلبننتاج امفاعل حيوي لإ:11.2الشكل 
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   على الأرض وفي الفضاءزخمال 9.2المثال 

ء متن المكوك  اعتلاة على سطح الأرض منتظر تماماًة فضاء ساكنةف رائدقت: مسألة
ما عدا حقل الثقالة الأرضي، لا تؤثِّر في  وفي. الذي سينطلق في مهمة إلى المريخالفضائي 

افترض أن أثر الحقول الثقالية للأجسام ). أ-12.2الشكل (ارجية أخرى ا أي قوى خجسمه
 أي قوى لفضاء لا يشعر بمفاعيل اةريخ مهمل، وأن جسم رائدالسماوية أثناء الرحلة إلى الم

  ).ب-12.2الشكل (أخرى تماسية ولاتماسية 

عية موضوع  الخاصية التوس هيزخمال، وأن منظومة الفضاء هو الةاعتبر أن جسم رائد
 وفي الفضاء؟ أهمل تأثير ،ة على الأرضمعزولمفتوحة أم مغلقة أم منظومة هل هذه ال. الاهتمام

  . الفضاءةفي جسم رائد)  الحقول الكهربائية والمغنطيسيةمثلاً( التي لم تُذكَر زخمالصادر نقل م

 بواسطة النقل المادي الجسِيم عبر حدود  محمولاًاًزخم على سطح الأرض، ليس ثمة :الحل
. سيةإلا أن حقل الثقالة الأرضية يؤثِّر في جسمها بقوة لاتما). سطح جسم رائدة الفضاء(منظومة ال

  .  لةوعزممغلقة، وغير منظومة  مع المحيط، لذا تكون الزخمالبهذه الطريقة يتبادل الجسم 

نحن نفترض . منظومةوبتحليل مشابه في حالة الفضاء، لا يحصل نقل مادي جسِيم من وإلى ال
 يكفي دة عن كل الكواكب بعداً، أثناء وجودها بين الأرض والمريخ، بعي تكونأن رائدة الفضاء

يضاف إلى ذلك أنه بانعدام الثقالة سوف تعوم . لجعل القوى الثقالية المؤثرة في جسمها مهملة
وحين إهمال . تؤثِّر في جسمها أي قوى تماسية رائدة الفضاء حرة ضمن مركبة الفضاء، ولذا لا

 

 رائدة الفضاء:ب-12.2الشكل 
قوى . تعوم بحرية في الفضاء

ثقالة الأجسام السماوية مهملة، 
. وهي لا تشعر بأي قوى تماسية

نُشرت الصورة بناء على (
موافقة وكالة الطيران والفضاء 

  ).NASAالأميركية 
 

منظمةقوة 
n
r 

ثقاليةقوة
gmW
r

r

= 

 تشعر رائدة: أ -12.2الشكل 
ل بقوة ناجمة عن الحقالفضاء 

والقوة التي . يالثقالي الأرض
يضغط بها جسمها على 

Wالأرض
r

 في مطالها ي تساو
وتعاكس في اتجاهها القوة 

n منظمةال
r التي تدفع جسمها 
نُشرت الصورة بناء (إلى أعلى 

على موافقة وكالة الطيران 
 ).NASAركية يوالفضاء الأم

 أب
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       .زخمال من حيث لةوعزممنظومة  الأخرى، يمكن اعتبار جسمها زخمالمصادر نقل 

   وصف حدي التوليد والاستهلاك2.5.2

. منظومةعية ضمن ال الخاصية التوسنشوء وفناءتذكَّر أن حدي التوليد والاستهلاك يصفان 
 الخواص غير المنحفظة، ومنها نيصفاهما  و، في معادلة الموازنة موجودانهذان الحدانو

عية أو استهلاكها ضمن وحين توليد خاصية توس. مولات المواد الكيميائية والطاقة الميكانيكية
عية التوسبل إن الخاصية . سب المحيط ولا يفقد المقدار المكافئ من تلك الخاصيةت، لا يكمنظومة

 دخل  حدحدال إن كان لتمييز وهذا هو المعيار الرئيس. ي الكونوفمنظومة تتولد أو تُستهلك في ال
 معادلة استعمالحين وجود حد توليد أو استهلاك، يجب . أو خرج، أو حد توليد أو استهلاك

  . موازنة

هي التفاعل أولاهما ،ةعيثمة سيرورتان رئيستان تنطويان على توليد أو استهلاك خاصية توس 
منظومة  جزء من كتلته ضمن الناتج جديد، يفنى حين تفاعل جنس كيميائي لتوليدإذ إنه . الكيميائي

 وقد عرفت ، التفاعلات الكيميائية حين موازنة الكتلة والشحنة والطاقةتعملستُ. وفي الكون
جزيئات المركَّبات ادة ترتيب ث تشتمل على كل من إعالتفاعلات الكيميائية في هذا الكتاب بحي

كهركيميائية، إضافة إلى انتقال الإلكترونات والجسيمات الذرية ل التفاعلات افيك الأجناس وتفكُّ
  . النوويةالتفاعلات الأخرى في 

يحصل فيها تفاعل كيميائي حيوي أو منظومة  هي )reacting system( تفاعليةالمنظومة الو
، ثمة حاجة إلى معادلات الموازنة منظومة ال في تفاعلما يحصلوحين.  واحد على الأقلكيميائي

أما . عية غير المنحفظة، ومن أمثلتها مولات الأجناس المختلفةبغية التعامل مع الخواص التوس
ومن أمثلتها الكتلة  الانحفاظ فتكون ملائمة حين تطبيقها على الخواص المنحفظة فقط، تمعادلا

  .10.5-9.5، 9.4-8.4، 9.3-8.3 في المقاطع تفاعليةالنظم ثمة مناقشة لل. يةالكل

 حيوية كيميائيةلا تحصل تفاعلات ، ف(nonreacting system) اللاتفاعليةمنظومة الفي أما 
تهلاك في معادلة الموازنة قيمة الصفر لذا يمكن إعطاء حدي التوليد والاس.  غيرها كيميائية أوأو

نظم ثمة مناقشة لل. طاقةلا ما بين أنواع  فيلاتفاعلية ولا يحصل فيها تحويلمنظومة إذا كانت ال
  .11.6-5.6، 8.5-5.5، 10.4، 7.4-4.4، 9.3، 7.3-4.3اللاتفاعلية في المقاطع 

 تحويل الأنواع المختلفة عية هي التي تتضمن توليد واستهلاك خاصية توسالأخرىوالسيرورة 
ما بين  التي يحصل فيها تحويل فيمنظومة  في ال).الميكانيكية والحرارية والكهربائية(للطاقة 
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 ماعلى سبيل المثال، حين. الوجود من ويختفيأنواع الطاقة، يتحول نوع من الطاقة إلى آخر، 
قص المقدار الكلي للطاقة ، يتنا بسبب الاحتكاكحراريةطاقة ل الطاقة الميكانيكية إلى تتحو

تُؤخذ هذه الأنواع من التحويل في الحسبان في حدود و. والكونمنظومة الميكانيكية في كل من ال
 استعمال، يجب )لا الطاقة الكلية( نوع محدد من الطاقة التعامل معحين لذا، . التوليد والاستهلاك

ما بين أنواع الطاقة في المقاطع   فيالتي يحصل فيها تحويلنظم ثمة مناقشة لل. معادلة الموازنة
  .11.6 و10.5 و8.5 و6.5

ة في تعمل أنواع وتصنيفات حدود الدخل والخرج والتوليد والاستهلاك المس3.2يلخص الجدول 
د توليد واستهلاك هي لاحظ أن جميع الخواص التوسعية التي لا توجد فيها حدو. هذا الكتاب

عية المتمثلة بالكتلة الكلية والكتلة العنصرية والمولات  أي إن الخواص التوسخواص منحفظة،
الزاوي لا تتولد ولا تفنى في و  الخطيزخموالالعنصرية والطاقة الكلية والشحنة الصافية 

أما في حالة الخواص .  معادلة الانحفاظ لحسابها هو الملائماستعمالوفي الكون، ومنظومة ال
  .لة الموازنة التي تحتوي على حدي التوليد والاستهلاك معاداستعمالالتوسعية الأخرى، فيجب 

  

  .ملخص تصنيفات حدود معادلة الموازنة: 3.2الجدول 

   الاستهلاك-التوليد +      الخرج- الدخل     التراكم
نقل مادي     الخاصية التوسعية

  جسِيم
غير تماس مباشر و

  مباشر
تفاعلات   

  كيميائية
 بين ام تحويل في

  0نواع الطاقة
  الكتلة الكلية

  كتل الأجناس
  الكتلة العنصرية
  المولات الكلية

  مولات الأجناس
  المولات العنصرية

  ×  
×  
×  
×  
×  
×  

      
×  
  
×  
×  

  

  الطاقة الكلية
  الطاقة الحرارية

  الطاقة الميكانيكية
  الطاقة الكهربائية

  
×  
×  
×  
×  

×  
×  
×  
×  

      
×  
×  
×  

  الشحنة الصافية
  الشحنة الموجبة
  الشحنة السالبة

  
×  
×  
×  

      
×  
×  

  

   الخطيزخمال
     الزاويزخمال

×  
×  

×  
×  
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 IIسلّين في المفاعل الحيوي ي إنتاج البن10.2المثال 

 المفاعلات الحيوية لإنتاج تنوع واسع استعمال، يمكن 8.2 لما ناقشناه في المثال وفقاً: مسألة
ج بعد مغادرته عزل سيرورة متعددة الخطوات المنتوت. جات الحيوية والصيدلانيةوتمن المن

هل السيرورتان .  طرائق الفصل الفيزيائية بغية التخلُّص من الفضلاتاستعمالالمفاعل الحيوي ب
  ؟في المعالج الحيوي ونظام الفصل تفاعليتان أم لاتفاعليتان

والأكسجين،  غلوكوزال من مكونات مختلفة، منها في المعالج الحيويالتلقيم مادة تتكون : الحل
 المفاعل الحيوي يعتبرلذا . سلّين وفضلاتي وتتحول إلى بنوتخضع إلى تفاعلات حيوية كيميائية

  .تفاعليةمنظومة 

ء، لاسائل، والتقطير في الخ من ج، ومنها استخلاص سائلق كثيرة لفصل المنتوثمة طرائ
ج عادة الفصل الفيزيائي للمواد، ولا يحصل فيه أي تفاعل بين ويتضمن فصل المنتو. والترسيب
          .الفصل لاتفاعليةمنظومة  تُعتبرلذا . المكونات

 كوب  محلول في 11.2المثال 

في الأول قطعة من بوليمر تضع ). 13.2الشكل (أكواب  كيمياء ثلاثة ةلدى طالب يوجد :مسألة
 NaClفي الثالث وتمزج .  مع الماءKCl وNaClفي الثاني الملحين وتمزج . خامل مع ماء

عية الثلاثة هي الخاصية التوس الأكواباعتبر أن الشحنة في كل من .  مع الماءAgNO3و
  .لاتفاعليةنظومة متفاعلية أو منظومة الثلاثة  الأكواب  كان كل منإنبين . موضوع الاهتمام

لذا . تفاعل أو التفكك الكيميائيالأول، لا يتعرض البوليمر إلى أي نوع من الالكوب في : الحل
  .لاتفاعليةمنظومة كون ي

 −Cl و+Na أيوناتالثاني، ينحل الملحان في الماء وتتفكك جزيئاتهما لتكوين الكوب وفي 
 إلى أن الملحين يتفككان ليصبحا ونظراً.  وتنتشر عبر المحلوليونات هذه الأوتمتزج. +Kو

  .تفاعليةمنظومة  مشحونة، تُعتبر هذه الاًأجناس
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 قريناتهاالشحنات الموجبة الثالث، يحصل تفاعل استبدال مضاعف تتبادل فيه الكوب وفي 

  : السالبة

AgCl(s)(aq)NaNO(aq)AgNONaCl(aq) 33 +→+  

aq،و تعني محلول sن تتفا.  تعني صلبراسب كلور الفضة، لذا يكون عل المركَّبات المعطاة لتكو
                                                                                .تفاعليةمنظومة الثالث  الكوب

  

  حد التراكم وصف 3.5.2

عية المحتواة ضمن ف حد التراكم الربح أو الفقد الصافي الذي يحصل في الخاصية التوسيصِ
أثناء منظومة عية في ال، يتغير مقدار الخاصية التوسعندما يكون حد التراكم موجوداًو. منظومةال

  . المدة الزمنية موضوع الاهتمام

منظومة  هي ظرف تكون فيه قيم جميع المتغيرات في ال)steady state( مستقرةوالحالة ال 
رغم حصول ثابتة مع الزمن ) التدفق وغيرهاأي درجة الحرارة والضغط والحجم ومعدل (

إذا .  بالتشبيه بالصور الفوتوغرافيةيمكن إيضاح ذلك . ثابتةوسطىتفاوتات طفيفة حول قيم 
 كل صورة بدت على مدى مدة من الزمن، مستقرةفي حالة منظومة  ،بعدة لقطات ،صورت

 متماثلة أو  تكونأثناء اللقطتين الأولى والأخيرة وما بينهمامنظومة الحالات  لأن ،مماثلة لسابقتها
أي منظومة عية في الويتضح من الصور أنه لم يتجمع من الخاصية التوس. متقاربة من بعضها

بنفس معدل خروجها منظومة داخل الإلى عية تتدفق باستمرار  كانت الخاصية التوسإذاو. مقدار
منظومة ة في العيمنها، على غرار تدفق الماء بمعدل ثابت عبر أنبوب، فإن مقدار الخاصية التوس

 الثالثالكوب الثانيالكوب  الأولوبالك

 بوليمر
 ماء

NaCl 
KCl 
 ماء

NaCl 
AgNO3 

 ماء

  . تحتوي على أجناس كيميائية بعضها متفاعلأكواب:13.2الشكل 
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ذات الحالة منظومة في ال  لذا يكون حد التراكم معدوماً.تبدو اللقطات متماثلةيبقى نفسه، و
- 5.5 و9.4-5.4 و8.3-4.3 في المقاطع مستقرةالحالة النظم سنلقي الضوء على و. قرةمستال

  .11.6 و8.6-5.6 و10.5 و6.5

 أو )unsteady( مستقرة غير الي تسمى أيضاً الت)dynamic state( متغيرةوالحالة ال 
. مع الزمنمنظومة ر واحد على الأقل في ال قيمة متغي، هي ظرف تتغير فيه)transient(العابرة 

 إلى أن فنظراً. هامختلفة عن بعضمنظومة  التمثيل بالصور، ستبدو اللقطات المتتالية للاستعمالب
، اًإذ. ليسا متكافئين، تكون قيمة حد التراكم مخالفة للصفرمنظومة الظرفين الابتدائي والانتهائي لل

بإجراء منظومة  في العيةلخاصية توس) الفقد(أو التراكم السالب ) الربح(جب  التراكم المولا يسمح
 9.3 في المقاطع المتغيرةنظم سنلقي الضوء على الو. معادلة الموازنة أو الانحفاظل اختزال أي
  .9.6 و9.5-7.5 و10.4 و4.4و

 يجـري لتـي    علـى المـدة الزمنيـة ا        كبيراً  اعتماداً متغيرة أو   مستقرةمنظومة  يعتمد كون ال  
إذا نظـرت إلـى نبـضات       . تأمل في نبض قلب شخص يـافع أو مراهـق          . استقصاؤها خلالها
  حيث إن ،)14.2الشكل ( مخطط تخطيط القلب الكهربائي فيقلبه 

 فـإن  الكهربـائي لحجـرة فـي القلـب،          ل الاسـتقطاب   تبـد   في المخطط مع   توافق كل موجة  ت
هنـا فـي حالـة      ) القلـب (منظومـة    ال اًإذ.  على مدى سنة كاملة    تبدو متماثلة عملياً  س النبضات
 جـزء  كـل    ابـد واحـدة،   النبـضة   ال نظرت إلـى أجـزاء    لكن إذا   .  طوال سنة كاملة   مستقرة
  . أثناء النبضة الواحدةمتغيرةلذا يعتبر القلب في حالة . أجزائها الأخرى عن  كلياًاًمختلف

 

 

الجهد 
)

ميلّ
يولط

( 

 )ثانية(الزمن

 .  الكهربائي واحدة في مخطط تخطيط القلبيةب قلةدور نبض:14.2الشكل

+2 

+1 

0 

1-  

2-  

0.5 1.0 1.5 
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 II كوبمحلول في  12.2المثال 

). 11.2المثال (من الماء  كوب في KCl وNaCl في مزج ملحين مختلفين، تأمل: مسألة
إذا ف.  ويمزجهما إلى الماءوانظر في المدة الزمنية التي يضيف خلالها طالب الكيمياء الملحين

في حالة مة منظو، هل الالكوبمنظومة عية موضوع الاهتمام في كانت الشحنة هي الخاصية التوس
  ؟مستقرة أم متغيرة

وبعد .  فقطKCl وNaClأجناس مشحونة، بل ماء و الكوبفي البداية، لا توجد في : الحل
 استعمال ب.+K و−Cl و+Na يوناتالأماء وال، يحتوي الكأس على )الظرف الانتهائي(التفكك 

موضوع الاهتمام، يتبين أن المحتوى بلزمنية تشابه الصور، وبمقارنة اللقطات على مدى المدة ا
                                                       .متغيرةمنظومة لذا تكون ال. من الشحنات في الكأس يتغير مع الزمن

  المبتدئ زيادة وزن الطالب 13.2المثال 

برات خمس عشرة لي " مشكلة هم إلى الجامعةدخولحين غالباً ما يواجه الطلاب الجدد : مسألة
 ليبرة كتلية بحلول نهاية 15 يساوي وسطي بمقدار  كتلة الواحد منهمبزيادة التي تتجلى"  المبتدئ

يتزا آخر الليل وما  إلى انعدام التمارين الرياضية وبويعزى ازدياد الكتلة غالباً. نتهم الأولىس
  .مشروبات وأطعمة ضرورية للسهر والتحضير للامتحاناتيرافقها من 

الأولى، ازدادت وبحلول نهاية سنته .  ليبرة كتلية عندما قُبل في الجامعة175كانت كتلة جوش 
تناول طعام  إلى ، ويسعى جاهداًيعمل جوش أثناء الصيف كل يوم. رة كتلية ليب15 كتلته بمقدار

 ليبرة كتلية، وتمكَّن من الحفاظ على تلك 175وبحلول بداية سنته الثانية، عادت كتلته إلى . صحي
  .الكتلة إلى أن تخرج من الجامعة

  يعتبرهل. هتمامعية موضوع الا الخاصية التوس هي كتلته، وأنمنظومةهو ال جوش  أناعتبر
؟ ما هي حالته أثناء يوم واحد من سنته  الأولى أثناء السنةمتغيرة أم مستقرةمنظومة جوش 

   خلال مدة وجوده في الجامعة؟متغيرة أم مستقرةمنظومة الأولى؟ هل هو 

هذا مثال للكيفية التي يمكن بها لتغيير المدة الزمنية أن يغير افتراضاتك بخصوص : الحل
  . منظومةوصف ال

وفي نهاية .  ليبرة كتلية175، كانت كتلة جوش )الظرف الابتدائي(عند القبول في الجامعة 
 إلى أن الظرفين الابتدائي ونظراً.  ليبرة كتلية190، كانت كتلته )الظرف الانتهائي (تهسن
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لذا تكون و، ، فإن التراكم ليس معدوماًمنظومةازدياد كتلة الإلى مختلفان، ومنظومة والانتهائي لل
  . أثناء سنة جوش الأولى في الجامعةمتغيرةمنظومة ال

اوله للطعام  مع تنيمكن لكتلة جوش أن تتفاوت قليلاً، الأولىسنة الوخلال يوم واحد من 
 تشابه الصور، فإن صور جوش خلال مدة اليوم لن تختلف استعمال بلكن. والشراب وتغوطه

 أي إن تغير الكتلة ، محسوساًتغيراًوقع أن تتغير كتلته الكلية  ولا يت،، وستبدو متماثلة عملياًكثيراً
 خلال مدة مستقرةمنظومة لذا يعتبر جوش .  مقارنة بكتلته الكلية واحد سيكون مهملاًخلال يوم

  .الأربع وعشرين ساعة

 الأغلب نفسها بسبب اهتمامه بطعامه فيفي الجامعة خلال فترة وجوده جوش تبقى كتلة 
كتلته حين ) الظرف الابتدائي(كتلته عند قبوله في الجامعة تساوي و.  الرياضة دورياًوممارسته
صحيح أنه تعرض إلى تراكم .  ليبرة كتلية175تساوي   إنهاأي، )الظرف الانتهائي(تخرجه 

صور جوش الكتلة خلال سنته الأولى، وإلى فقدان ذلك التراكم خلال الصيف التالي، إلا أن 
لذا تُعتبر ليبرات .  الأغلب متماثلةفيلتقطة خلال المدة الزمنية موضوع الاهتمام تبدو المتعددة الم

المبتدئ الخاصة بجوش في سنته الأولى تفاوتات حول القيمة المتوسطة لكتلته، ويعتبر جوش 
                                                                             . أثناء حياته الجامعيةمستقرةمنظومة 

  م$ظومة تغيير الافتراضات يغير طريقة وصف ال4.5.2

التي نوقشت في الفوارق الفئوية الثلاثة ب الاهتمامالمعقدة، من الضروري نظم  الحين تحليل
مهم أمر ) متغيرة، مستقرةة، معزول، مفتوحة، مغلقة(نظم تعلُّم تحديد أنواع الو. المقاطع السابقة

الفرضيات التي تضعها يضاف إلى ذلك أن و.  في الهندسة الحيوية مفصلاًاً دقيق حلاًلحل المسائل
     في كيفية تطبيق معادلة الموازنة أو الانحفاظ  جوهرياًيمكن أن تؤثِّر تأثيراًمنظومة عن 

(conservation)  ر الجواتعلُّم كيفية وضع قد يكونو. ب النهائيالمعنية، ويمكن أن تغي 
تبين . اكتسابك للخبرة الهندسيةالافتراضات الهندسية الجيدة مهمة صعبة، ومع ذلك ستُتقنها مع 

  .وكيفية تأثير الافتراضات فيهامنظومة النوع ة أهمية تحديد تيالأمثلة الآ

   سباق الدراجات التدرب على 14.2المثال 

سجة قرر روبي دخول سباق للدراجات بغية جمع تبرعات تساعد مرضى تصلب الأن: مسألة
 ، دقيقة يوميا45ًلذا يتدرب في الصيف مدة .  والشفاء منه وتمول بحوث معالجة المرض،المتعدد
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. منظومةسم روبي هو الافترض أن ج.  دقيقة15 من الماء كل ليترييلّ م200ويتوقف لشرب 
مفتوحة أم منظومة  الهل.  هنا هما الكتلة والطاقةمهمتينعيتين الواعتبر أن الخاصيتين التوس

  ؟روبيمنظومة  التحمية، ما هي أفضل طريقة لوصف؟ وأثناء مستقرة مغلقة؟ هل هي

فقد وي. منظومةعندما يشرب روبي ماء، تدخل كتلة في ال: )أ-15.2الشكل  (الكتلة: الحل
، تكون تلك هاوتخرج منمنظومة  ال إلى أن الكتلة تدخلونظراً. بالتعرق)  وأملاحاًماء(روبي كتلة 

 45 التي تساوي التدريب أثناء مدة دقيقة 15 إلى أن روبي يشرب كل ونظراً. مفتوحةمنظومة ال
روبي على المدى  منظومة مع الزمن، ولذا فإن تراكم الماء في دقيقة، فإن حد الدخل ليس مستمراً

 الابتدائي  إلى أن كتلة روبي في الظرفنظراًو.  مع الزمنليس ثابتاً)  مثلاً دقائق5(القصير 
وينطبق نفس التحليل أثناء قيام روبي . الانتهائي، يكون في حالة عابرةتختلف عنها في الظرف 

  .بالتحمية

ومنها (مية سلاته الوظيفية الجِماء كل بضعة ثوان وكانت معدمن الروبي رشفة واحدة إذا شرب 
  .مستقرةثابتة مدة من الزمن، أمكنك أن تختار افتراض أنه في حالة ) القلب وضغط الدم والتعرق

إلى عمل لتوليد طاقة روبي تتحول الطاقة المخزونة في جسم ): ب-15.2الشكل  (الطاقة
رات، فإن ريافتراض أن الماء الذي يشربه لا يحتوي على حب. يصرفها أثناء ركوبه الدراجة

 الطاقة لا تدخل منظومته من الغذاء أو من مصادر أخرى أثناء ركوب الدراجة، لكنه يفقد مقداراً
 هما نوعان من الطاقة يغادران المذكوران الحرارةوالعمل و.  أثناء التمرينالحرارة من هائلاً

التي تصف الطاقة منظومة ون المن هذه الناحية، تك. ادي الجسِيمم ليس بالنقل ال، لكنمنظومةال

 

   ميلّيليتر من200
  دقيقة15الماء كل 

 عرق

حدود
 منظومةال

عمل
 للدواسات

فقد طاقة بسبب التنفس
 والتعرق

 حرارة

حدود
 منظومةال

 )ب( )/(

 . في روبيالطاقةوازنةم:ب-15.2الشكل  .وازنة الكتلة في روبيم: أ-15.2الشكل 

  م�ظومةال

 جسم روبي
 م�ظومةال

 جسم روبي
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يحصل فقد للطاقة بالنقل المادي الجسِيم للماء  حينما يتعرق روبي، لكن. ةمعزول غير مغلقة، لكن
بناء على هذه الاعتبارات، . يضاف إلى ذلك أن روبي يفقد طاقة أثناء التنفس. عبر سطح الجلد
درجة حرارة (وإذا لم تتغير مؤشرات روبي الأساسية . بأنها مفتوحةة منظوميجب تصنيف ال

إلا أن . مستقرةفي حالة أنه ، ولم يتغير معدل تعرقه مع الزمن، أمكنك اعتباره )الجسم مثلاً
.  من طاقته الاحتياطية لأنه يصرف جزءاًظرفي طاقة روبي الابتدائي والانتهائي مختلفان حتماً

وأثناء التحمية، تتغير خصائصه الوظيفية . ي أن روبي في حالة عابرةلذا فإن أفضل فرضية ه
  . في حالة عابرةمع الزمن، ولذا يكون حينئذ حتماً

، )الكتلة أو الطاقة مثلاً(عية موضوع الاهتمام يعتمد على الخاصية التوسمنظومة إن وصف ال
 نقل الكتلة والطاقة في جسم ، سوف نقدم أمثلة عددية عن4 و3في الفصلين . وعلى المدة الزمنية

 كيفية استقلاب الخلايا للغذاء بغية توليد الحرارة والعمل والطاقة وستتعلم أيضاً. الإنسان
                                                         .المخزونة

قيام موضوع الاهتمام يسمح لك بالمنظومة تعريف الو. تتعرف بحدودهامنظومة تذكَّر أن ال
بتحريك حدودها يمكن أن يغير منظومة لذا فإن تغيير ال. بافتراضات معينة قبل البدء بحل المسألة

  .متغيرة أو مستقرةمنظومة فتراضات وضعتها من قبيل اعتبار الا

وهذا يؤثِّر بدوره في تحديد المعادلات الملائمة . هي التي توصفهامنظومة طريقة تعريفك للو
إضافة إلى الاختصارات التي يمكن القيام بها في تلك المعادلات والمناسبة الحاكمة للمسألة، 

بحيث تكون حركة الخاصية منظومة في معظم الحالات، يجب تعريف ال. والمسألةمنظومة لل
يجب رسم حدود  ما وغالباً. منظومة عبر حدود التعقبعية التي تجري دراستها قابلة للالتوس

نوضح أهمية تيين سفي المثالين الآ. منظومةل من مداخل أو مخارج التمر عبر أيمنظومة ال
  .عيةبالنسبة إلى حركة الخاصية التوسمنظومة وضع حدود ال

   كمون الحدث في العصبونات15.2المثال 

وينشأ هذا . يوجد تدرج شحنات عبر غشاء البلازما في معظم الخلايا العصبونية: مسألة
 الخارجي في الحيزالتدرج لأن الحيز داخل غشاء الخلية يمتلك شحنة كهربائية سالبة بالنسبة إلى 

90لكهربائي الذي يساوي نحوويبقي التدرج الخلية عند كمون الراحة ا. جوار الغشاء mV− في 
ل وللحفاظ على كمون الغشاء هذا، تسه. ون ضروري لتحويل الإشاراتمالعصبونات، وهذا ك

 /، تدفع مضخة الصوديوممثلاً. وإليها من الخليةالشحنة حركة  يوناتوقنوات الأمضخات 
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، وهذا  منها صوديومأيوناتبوتاسيوم شاردتي بوتاسيوم إلى داخل الخلية مقابل إخراج ثلاث 
وتسمح قنوات البوتاسيوم في الغشاء . الشحنة الموجبة من الحيز الداخلي للخليةنقصان يؤدي إلى 

  .بب ازدحامها فيها بس بالخروج من الخلية+K البوتاسيوم الموجبة يوناتلأ

الحسية  حداثالأومن أمثلتها  (المحفزات الكهربائيةومنها  الخارجية، وتسبب بعض المحفزات 
والمرسلات )ومثالها الامتطاط(، والمحفزات الميكانيكية )س الحرارةمن قبيل اللمس أو تحس ،

 الصوديوم يونات لأاً سريعا، تدفق)acetyl-choline كولين - ومثالها  الأسيتيل(بية العص
، −65mVساويت تيالعتبة الفولتية فإذا وصل كمون الغشاء إلى . خليةوالبوتاسيوم إلى داخل ال

 يثانية خلال مدة تقل عن ميلّ كلياًفقد الغشاء استقطابه، و(action potential) تولَّد كمون حدث
 الصوديوم التي تتحرك يوناتفوذية لأوعندما يفقد الغشاء استقطابه، يصبح شديد النَ. واحدة

إن هذه .  لتحييد شحنتها، وهذا ما يجعل تدرج الشحنة عبر الغشاء يتلاشىبسرعة إلى داخل الخلية
عصبونات المقدرة على إرسال الإشارات عبر المقدرة على التغيير السريع لكمون الغشاء تعطي ال

  .الجسم

 في. 16.2في العصبون المبين في الشكل  ةالثلاث +Na+/K  الـمضخةنظم   حدودتأمل في 
مفتوحة منظومة ال  كانتتحديد إنت، حلِّل حركة الشحنة الموجبة ب وب و أالحالات الثلاث كل من

 التي المنظمة، وحدد المعادلة متغيرة أو مستقرةوة، وتفاعلية أو لاتفاعلية، معزولأو مغلقة أو 
الـ وافترض مدة زمنية تعمل خلالها مضخة . منظومةها لوصف أنشطة الاستعماليجب 

Na+/K+ .تتضمن خلية عصبونية واحدة، إضافة إلى سائل )أ(منظومة  أن ال أيضاًوافترض 
خارج الخلية الذي في  الحيزبقى في  تيوناتالأأن  و،)أ-16.2الشكل (خارج الخلية يحيط بالغشاء 

 في الخلية يونات تمر عبر مضخة الأ)ب(منظومة وافترض أن حدود ال.  تماماًمجاورة للغشاء
 تتضمن مضخة أيونات واحدة )ت(منظومة واعتبر أن حدود ال). ب-16.2الشكل (العصبونية 

  ).ت-16.2الشكل (

  :الحل

 الداخلي والخارجي للخلية العصبونية، لا حيزينالمنظومة عندما تضم حدود ال :)أ( منظومةال 
.  أنها مغلقةهومنظومة لذا يكون أفضل وصف لل. بأي طريقةمنظومة  حدود اليوناتتعبر الأ
 ذات الشحنات السالبة موضوع الاهتمام، يونات إلى عدم وجود تفاعلات كيميائية مع الأونظراً

، يبقى المقدار الكلي للشحنة منظومةل الوبرغم حركة الشحنة داخ. لاتفاعليةمنظومة تكون ال
  .مستقرةمنظومة لذا تكون ال. نفسه عند الظرفين الابتدائي والانتهائيمنظومة الموجبة في ال
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ي التوليد والاستهلاك من معادلة  حذف حدبإمكانكلاتفاعلية، منظومة  إلى أن الونظراً
 جعل حدي الدخل والخرج كذلك كنكيمو.  المعادلة إلى معادلة انحفاظيختزلالموازنة، وهذا 

، وهذا متوافق مع الاختزالات التي طُبقت اًصفروحد التراكم يساوي . غلقةممنظومة ، لأن الصفراً
  :على المعادلة الحاكمة

0acc =Ψ  

موضوع الاهتمام، فإنه لا منظومة  المن ناحية صحيحة معادلةوفي حين أن هذه المعادلة تمثل 
إن هذا الاختيار لحدود المنظومة التي تتضمن الخلية والمنطقة . منها مكن استنتاج إلا القليل جداًي

يتغير، وهذا مخالف لما نعرفه عن الحركة الشديدة المحيطة بها يعطي نتيجة مفادها أن لا شيء 
 .للشحنات الموجبة أثناء استعادة كمون الغشاء

تمر . ا نغير الحدود لتصبح متماسة مع الغشاءيتغير وصف المنظومة عندم: المنظومة ب
حدود المنظومة هنا عبر مضخة الأيونات لتشتمل على انتقال الشحنة الموجبة بين الحيزين اللذين 

ونظراً إلى أن الأيونات تعبر حدود المنظومة المتمثلة بالغشاء، تُعتبر . في داخل الخلية وخارج
ازالت لاتفاعلية لأن الشحنات لا تتولَّد أو تفنى ضمنها غير أن المنظومة م. المنظومة مفتوحة

وعندما تكون المضخة في حالة عمل، تري الصور المتعاقبة فقدان . بواسطة تفاعلات كيميائية
ونظراً إلى . أيونات الصوديوم الموجبة من المنظومة واكتسابها لأيونات البوتاسيوم الموجبة

وأثناء المدة الزمنية موضوع . ، تكون المنظومة متغيرةاختلاف الظرفين الابتدائي والانتهائي
  .للشحنات الموجبة في المنظومة) أو فقد(الاهتمام، كان ثمة تراكم سالب 
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، بإمكانك حذف حدي التوليد والاستهلاك من معادلة )أ(منظومة  في الوعلى غرار ما فعلت 
، فإن متغيرةمفتوحة ومنظومة  إلى أن ال نظراًلكن. تصبح معادلة انحفاظ إياها لالموازنة مختزلاً

  :اًحدود الدخل والخرج والتراكم ليس معدوم

accoutin Ψ=Ψ−Ψ  

تيار إن هذا الاخ. رق بين الدخل والخرجالفمنظومة ، يساوي تراكم الشحنة الموجبة في الاًإذ
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تضم الخلية ةمنظوم:أ-16.2الشكل
  .والحيز الخارجي المجاور لها مباشرة
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 الفرق بين تدفق الدخل وتدفق الخرج ، يساوييداًيعطينا بعض المعلومات، وتحدمنظومة لحدود ال
ويمكن حساب القيمة العددية الفعلية للشحنة . مقدار الشحنة التي تتراكم في الخلية يوناتمن الأ

  . الدخل والخرج الصافيين معلومةيالمقاسة لتدفقالمتراكمة حينما تكون القيم التجريبية 

منظومة حينما تتضمن حدود المنظومة ر وصف ال، سنتفحص كيفية تغي أخيراً:)ت(منظومة ال 
ن الشحنات الموجبة لأمفتوحة لاتفاعلية، منظومة الهذه تُعتبر ، هنا أيضاً.  فقطيوناتمضخة الأ

 إلى أن الشحنات تتحرك عبر المضخة ولا ونظراً.  وتخرج منهايوناتتدخل حدود مضخة الأ
ن الظرفان الابتدائي والانتهائي متماثلين، ، ويكومنظومةتبقى فيها، لا تتراكم أي شحنات في ال

  .مستقرةفي حالة منظومة وتكون ال

وكما فعلت في . وعلى غرار ما حصل في المنظومتين السابقتين، فإن معادلة الانحفاظ ملائمة 
  :مستقرةمنظومة ، لأن ال، بإمكانك جعل حد التراكم صفراً)أ(منظومة ال

in out accΨ Ψ Ψ 0− = =  
in outΨ Ψ=  

ولهذه . تنص هذه المعادلة على أن جميع الشحنات الموجبة التي تدخل المضخة تخرج منها
 من المعلومات المفيدة عن كيفية تأثير حركة  أنها لا تقدم إلا قليلاًمع مغزى بالتأكيد، معادلةال

  . الموجبة في كمون غشاء الخليةيوناتالأ

 في اختزال معادلة  كبيراًيؤثِّر تأثيراًمنظومة ان حدود ال مكمزيد من التأكيد، نكرر أنل
 ، لكنهمامنظومةتان صحيحتان تصفان ال عباراستُخرجت، )ت( و)أ(في المنظومتين . الموازنة

من ) ب(منظومة التي عرفت المنظومة بالمقارنة، مكَّنت حدود ال. مفيدتين لفهم كمون الغشاءغير 
                .أيونات الموجبة عبر مضخة يوناتلأ معادلة بينت سلوك ااستخراج

 صلب الشرايينت في الأوعية المصابة بةديحات العص لويJتصادم 16.2المثال 

حات من الترسبات الدهنية والكوليسترول والكالسيوم ب الشرايين هو تراكم لويتصلُّ: مسألة
وعادة، عندما تصطدم مادة مع . مواد التي تمنع في النهاية تدفق الدم عبر الشرايينوغيرها من ال

. دة وتتصلب مع مرور الوقتوحات المتراكمة الموج تصلب الشرايين، تلتصق باللويعصيدة
افترض أن الدم يحمل رواسب دهنية بسرعة معلومة إلى موقع الآفة حيث تُؤسر بواسطة 

  . أثر الثقالة أهمل.اللويحات المتراكمة
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 الشريان برمته تأمل في و،عية موضوع الاهتمام الخاصية التوسو ه الخطيزخمالافترض أن 
؟ ما هي منظومةكيف توصف ال. الدهني وموقع التصلبمترسب الذي يتضمن ال) أ-17.2الشكل (

 المعادلة اءها فيإجر بعد التصادم؟ ما هي الاختزالات التي تستطيع زخمالالملائمة لإيجاد  المعادلة
مؤلفة من موقع منظومة بحيث تكون المنظومة ؟ ماذا يحصل إذا غيرت حدود المنظومة للالحاكمة

  ؟) ب-17.2الشكل (آفة تصلب الشرايين فقط 

بواسطة حركة منظومة  إلى الزخمالنتقل ، لا يكامل الشريانمنظومة حينما تضم حدود ال: الحل
عية موضوع الاهتمام لا تدخل  إلى أن الخاصية التوسونظراً. منظومة عبر حدود ال جسِيمةكتلة

ولا تؤثِّر في . مغلقةمنظومة أو تخرج منها بالنقل المادي الجسِيم، يمكن اعتبار المنظومة ال
منظومة ، تُعتبر الزخمالوفي غياب أي آلية لنقل . قوى خارجية، من قبيل الثقالةمنظومة ال

 .  لةومعز

هني مع لويحات العصيدة، لا تتفاعل كيميائياً مع المادة المتراكمة حينما يصطدم مترسب د
. ونظراً إلى عدم حصول تفاعل، يمكن اعتبار المنظومة لاتفاعلية. الموجودة في منطقة التصلب

 .الابتدائي والانتهائي، وهذا ما يجعلها مستقرة ولا تغير زخم المنظومة بين الظرفين 

. حفظة، ولا وجود لحدي التوليد والاستهلاك في المعادلةوبالتعريف، الزخم هو خاصية من
، لذا ينعدم حد التراكم. ل والخرجونظراً إلى أن المنظومة معزولة، يحذف كل من حدي الدخ

  :وتكون المنظومة في حالة مستقرة

acc f 0Ψ Ψ 0= − Ψ =  

0 fΨΨ =  
  .لمنظومة الابتدائيإذاً، الزخم الانتهائي يساوي زخم ا
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. منظومةمكان آفة التصلب فقط، يتغير وصف المنظومة حينما نغير الحدود بحيث تتضمن ال
 اًزخمر الحدود يحمل الدهني الذي يعبمترسب ة، لأن المعزولوليست الآن مفتوحة، منظومة الإن 

 موضوع أثناء المدة الزمنيةمنظومة  ال فيزخمالتغير وي. بالنقل المادي الجسِيممنظومة إلى ال
  .متغيرةمنظومة  لأن الظرفين الابتدائي والانتهائي ليسا متماثلين، ولذا تكون الالاهتمام

 قانون الانحفاظ بوصفه المعادلة استعمالالأخرى، يمكننا نظم وعلى غرار ما فعلناه مع ال
ة وديناميكية، يمكن لحدود الدخل والخرج والتراكم مفتوحمنظومة  إلى أن هذه الونظراً. الحاكمة

، فإن حد  أيضاًزخم، ولذا أي منظومة من ال أي كتلةخروج إلى عدم ونظراً. ألاَّ تكون صفراً
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تضممنظومة:أ-17.2الشكل 
  .ترسبات دهنية وموقع العصيدة
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 لأن سرعتها الابتدائية تساوي اًصفر الابتدائيمنظومة  الميساوي زخو. اًصفرالخرج يساوي 
  :اًصفر

  

  
  .المضاف إليها زخمالساوي نتهائي يفي الظرف الامنظومة  الزخم، اًإذ

يحات وسرعة للراسب الدهني، ستُختزل المعادلة الدهني وتراكم اللومترسب  لل كتلاًنسبتَوإذا 
المقترحة في الحالتين معلومات منظومة وفي هذه الحالة، تُعطي حدود ال.  نفسهاالحاكمة بالطريقة

                                                                       .ةفي أمكنة مختلفمنظومة متشابهة، برغم وضع حدود ال

، يمكن للعواقب أن تختلف من آلام  كثيراًعندما تقلِّص عصيدة تصلب الشرايين تدفق الدم في الشريان
مة، من الضروري القيام ولدرء هذه العواقب الوخي. حتى سكتة قلبيةوصدرية، إلى جلطة دماغية، 

  . وتختلف هذه الإجراءات من المداواة الفموية حتى القثطرة والجراحة،بإجراءات لتنظيف الشريان المسدود

  مثبت في،، وفيها يحشر بالون غير منفوخبالقثطرة هو توسيع الشريان أحد الإجراءات الشائعة جداًإن 
ع ويبسط وينفخ ليتوس إلى موقع الانسداد  فخذ المريض، ويوجه عبره ضمن الوريد في رأس، قثطرةمقدمة

 أنبوب لإدخال البالون  الجراحون أيضاًتعمل ما يسوغالباً.  إياها على جدار الشريانالعصيدة ناشراً
عه يع لتُبقي على الشريان الذي جرى توس، وهو شبكة سلكية يمكن أن تتوس إلى موضع العصيدةأسطواني

 تنجم عن نسجة ندبات في الأ في المئة من المرضى يعانون 25أكثر من إلا أن ). 18.2الشكل  (اًمفتوح
حات وسد الشريان مرة ي يمكن أن يؤدي إلى تراكم اللو الذي تسببه حواف الشبكة المعدنية، وهذالتخرشا

وفي .  الشبكةضافر المهندسون الحيويون والجراحون جهودهم لتحسين ولمواجهة هذه المشكلة، .أخرى
منع نمو ندبات ي عقارشبكة مطلية ب: ركية على حل ممكني الأمالأدوية، وافقت إدارة الأغذية و2003عام 

، كانت النتائ[ الأولية واعدة، ويؤمل أن يكون أداء هذه ةوبرغم بعض الآثار الجانبية البسيط. نسجةالأ
  . على المدى الطويلالشبكات الجديدة جيداً

    

:18.2الشكل 
 .شبكة موسعة
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   معادلتي الموازنة والانحفاظاستعمال ملخص 6.2

 معادلات استعمالعية بخواص التوسض ال، يجب حساب بع3.2 لما ناقشناه في المقطع وفقاً
معادلة الانحفاظاستعمالعية أخرى بالموازنة، في حين أنه يمكن حساب خواص توس  .ين بي

 استعماللاحظ أنه يمكن . عية معينةها لحساب خاصية توساستعمال المعادلة التي يجب 4.2الجدول 
. عية المنحفظة فقطاظ ملائمة للخواص التوس، في حين أن معادلة الانحفنة دائماًمعادلة المواز

  الواردةها نقطة انطلاق لمعظم الأمثلةتعمل، نس معادلة الموازنة دائماًاستعماله يمكن  إلى أنونظراً
  .في هذا الكتاب

 معادلتي الموازنة استعمال على تحديد كيفية 7- 3ينصب الاهتمام الرئيس في الفصول 
 حل المسائل هو الذي يجعل الهندسة  لا يكون،غالباً. لحيوية المختلفةالطبية وانظم والانحفاظ في ال

وبقطع النظر عن .  لهاوموسطاتها وكتابة المعادلات الملائمةمنظومة الحيوية صعبة، بل تحديد ال
 في حل المسائل، فإن الرسم غير السليم للمسألة أو المعادلة غير مهارتكمهاراتك الرياضية و

همة الأساسية لهذا الكتاب هي تمكينك من لذا فإن الم. ى جواب خاطئ إلانؤدييالصحيحة س
  .أكانت معادلة موازنة أم معادلة انحفاظسواء وكتابة المعادلة الموافقة لها، منظومة تعريف ال

  .ا�تعمال معادلتي الموازنة والانحفاظ: 4.2الجدول 

  
  اسم الخاصية

هل معادلة 
  الموازنة ملائمة؟

هل معادلة 
  الانحفاظ ملائمة؟

  
�دد المعادلات السلمية  

  الكتلة الكلية
  كتلة الجنس

  كتلة العنصر
  المولات الكلية
  مولات الجنس

  مولات العنصر

  نعم
  نعم
  نعم
  نعم
  نعم
  نعم

  نعم
  لا
  نعم
  لا
  لا
  نعم

1  
m من أجل mًجنسا   
nل  من أجnًعنصرا   

1  
m من أجل mًجنسا   
n من أجل nًعنصرا   

  الطاقة الكلية
  الطاقة الحرارية

  الطاقة الميكانيكية
  الطاقة الكهربائية

  نعم
  نعم
  نعم
  نعم

  نعم
  لا
  لا
  لا

1  
1  
1  
1  

  الشحنة الصافية
  الشحنة الموجبة
  الشحنة السالبة

  نعم
  نعم
  نعم

  نعم
  لا
  لا

1  
1  
1  

   الخطيزخمال
   الزاويزخمال

  نعم
  نعم

  نعم
  نعم

3  
3  

  :اقت(بس الجدول من
 Glover C, Lunsford KM, and Fleming JA, Conservation Principles and the Structure of 

Engineering, 4th ed. New York: McGraw-Hill, Inc., 1994.  
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 هو عدد المعادلات التي يمكن كتابتها لخاصية scalar equation)( ميةالمعادلات السلَّعدد 
ما يخص الكتلة العنصرية، يمكن كتابة معادلة لكل  على سبيل المثال، في. منظومةعية في التوس

 فتُكتب لكلالزاوي  زخموال  الخطيزخمالأما . منظومةفي ال الموجودة عنصراً n  من الـعنصر
 في الإحداثيات z وy وx(لاثة محاور اتجاهية  معادلات سلمية بسبب وجود ثمنهما ثلاث
 independent) والمعادلات المستقلة).  في الإحداثيات الكرويةφ وθ وr والديكارتية،

equations) معادلات مجموعة من  ت معادلةإذا كان (المستقلة عن بعضها خطياًالمعادلات  هي
دد المعادلات وع). رى، كانت المعادلة الناتجة غير مستقلة خطياً من المعادلات الأخاً خطياًتركيب

  .منظومة التي يمكن كتابتها لليساوي عدد المعادلات المستقلة خطياًمنظومة المستقلة في 

ويمكن . الحيوية على كثير من المكونات أو العناصر الكيميائية المختلفةنظم معظم الوتحتوي 
ويمكن كتابة . منظومة معادلات موازنة الكتلة والمولات لوصف ال مختلفة منةكتابة أنواع كثير

ويمكن كتابة معادلة .  في حالة المكونات المتعددة جنساmًمعادلة كتلة جنس واحدة لكل من الـ 
 معادلة m+1، يمكن كتابة  جنساmًذات منظومة ، من أجل اًإذ. انحفاظ واحدة للكتلة الكلية

ويمكن كتابة معادلة موازنة مولات واحدة لكل من . معادلة مستقلة خطياً mة كتلة، منها موازن
ومن هذه الـ . كتابة معادلة موازنة للمولات الكلية كذلك ويمكن. منظومة في ال عنصراnًالـ 

1+n ثمةمولات،الموازنة من معادلات  معادلة  nًنفسها هي الحالة و.  معادلة فقط مستقلة خطيا
  .حين النظر في معادلة موازنة جميع صيغ أجناس الكتلة والمولات العنصرية

الطاقة الكلية، والطاقة الحرارية، : تية الآمية للخواصويمكن كتابة معادلة موازنة أو انحفاظ سلَّ
، بعضاًها رغم كون هذه المعادلات مستقلة عن بعضو. يكانيكية، والطاقة الكهربائيةوالطاقة الم
  .حل مسألة في معاً عادة تعملفإنها لا تُس

مية للشحنة الكهربائية الصافية، ومعادلة موازنة واحدة لكل من ويمكن كتابة معادلة انحفاظ سلَّ
 من هذه المعادلات الثلاث مستقلتان معادلتينإلا أن . الشحنتين الكهربائيتين الموجبة والسالبة

، يمكن ضم معادلتي الشحنتين الكهربائيتين الموجبة والسالبة 5لفصل  سنبينه في اا لموفقاًو. خطياً
  .لتكوين معادلة الشحنة الصافية

مية  معادلات سلَّ ثلاثلذا يمكن كتابة. الزاوي فهما ثلاثيا الأبعاد زخمال و الخطيزخمالأما 
  . لكل منهمامستقلة خطياً
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  الخلاصة

سيرورات الهندسية بعبارات رياضية اليمكن أن توصف  في هذا الفصل كيف أن استعرضنا
، وصفنا عية ماتتعلق بخاصية توسمنظومة بغية وصف و. على شكل معادلات موازنة أو انحفاظ

نا افتراضات لاختزال المعادلات الرياضية الحاكمة التي يمكن أن تعملواسمنظومة موسطات ال
 ،منظومة وال، مفاهيم الانحفاظكذلك وقدمنا. تكون بالصيغة الجبرية أو التفاضلية أو التكاملية

التفاعلية واللاتفاعلية، نظم  وال،ةمعزولالمغلقة والمفتوحة والنظم ، والوالمحيطمنظومة وحدود ال
 هذه المفاهيم والمصطلحات تساعد على تحديد لأن المتغيرة، ومستقرةالنظم حفاظ الطاقة، والوان

  .لاك والتراكم الموجودة في معادلة الموازنةواختزال حدود الدخل والخرج والتوليد والاسته

  المراجع
References 

1. Population Reference Bureau. «Population Reference Bureau.» 2004. ‹www.prb.org›. 

  مسا)ل

  :أتيافعل ما ي) ظ(حتى ) أ( المسألة فقرات من أجل 1.2
 .منظومة للمخططاًارسم  •

• خاصية توس حسابهاعية يمكن سم. 

 .، المحيطمنظومة، حدود المنظومةال: التسمياتعلى المخطط  ضع •

 .حدد المدة الزمنية موضع الاهتمام، وعلِّلها •

 .ة؟ علِّل الإجابةمعزولمفتوحة أم مغلقة أم منظومة هل ال •

 .؟ علِّل الإجابةمتغيرة أم مستقرةمنظومة هل ال •

ا بين أنواع الطاقة وعلِّل م أو تحويل في /تحتوي على تفاعل ومنظومة  كانت الحدد إن •
 .الإجابة

 .؟ علِّل الإجابةمنظومة معادلة جبرية أم تفاضلية أم تكاملية لوصف الاستعمالهل يجب  •

• ؟ علِّل الإجابةمنظومةعية المختارة منحفظة في الهل الخاصية التوس. 

عريفك يمكن أن يكون ثمة أكثر من إجابة صحيحة واحدة، وهذا يعتمد على كيفية ت: �مساعد(
  ).منظومةلل
اعتبر أن مدخلي القلب هما الوريد الرئوي والوريد الأجوف، وأن . عبر القلبالدم يتدفق ) أ(

أهمل الشريان التاجي والأوردة . المخرجين منه هما الشريان الرئوي والشريان الأبهر
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يرات أنت ترغب في كتابة نموذج للدم المتدفق عبر القلب يأخذ في الحسبان التغ. القلبية
 لحظات مختلفة من دورة النبض يلحظنموذج (التي تحصل خلال ثانية واحدة أو أقل 

  ).القلبية
والمدخل إليه هو الوريد الرئوي، والمخرج منه .  عبر الجانب الأيسر من القلب الدميتدفق) ب(

  أيضاًإليهضاف ي زخم و، على الدم أثناء تدفقه محمولاًاًزخمثمة و. هو الشريان الأبهر
 زخمال لحساب معادلةوأنت ترغب في كتابة . بواسطة القوة التي يولِّدها القلب أثناء ضخه

  .في الجانب الأيسر من القلب ضمن مدة زمنية تساوي دقائق أو ساعات
 هي سيرورة ة في الإنتاجتعمل المس والسيرورة،يجري إنتاج دواء جديد في مفاعل حيوي) ت(

محكمة الإغلاق أثناء منظومة  وال. في البدايةجميعاًمة منظوتدخل ال لأن المتفاعلات وجبة
ويتزايد تركيز الدواء في .  منها بعد اكتمال التفاعلجاتوتُخرج المنتوحصول التفاعل، 

  .أثناء حصول التفاعل فقطالدواء  تتعقّب معادلة موازنة اكتب. المفاعل مع تقدم التفاعل
  وإلىمنوالأوردة الدم الشرايين وتنقل . راًيحول الكبد السموم إلى مكونات أقل ضر) ث(

 ولا ، تتغير مع الزمنلكن حالة الكبد لا .باستمرار لإزالة سمية المواد الذي يعمل الكبد
  .ها في الكبدمعالجتجري م التي توأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة للسمو. هتتراكم السموم في

ويحتوي . في الدم صحيحاً يوناتلى توازن الأتعمل خلية في الكلية باستمرار للإبقاء ع) ج(
 عبر +Na الصوديوم الموجبة أيونات تحرك أيوناتغشاء الخلية على مضخات وقنوات 

 الصوديوم الموجبة من داخل الخلية إلى أيونات نوع معين من المضخات ويضخ. الغشاء
هتم بكتابة وأنت م.  صوديوم موجبةأيوناتستهلك افترض أن الخلية لا تولد ولا ت. خارجها
 الخلية الصوديوم الموجبة أثناء عبورها غشاء أيونات تحملها للشحنة الموجبة التي معادلة

  .عبر المضخات
 معدل الاستقلاب في جسم شخص أن يحدد )مِسعر حراري (يمكن لمقياس الحريرات) ح(

يتألف مقياس .  مدة معينة من الزمنبقياس مقدار الحرارة المتحررة من الجسم في
الحريرات من حجرة هواء كبيرة مع جدران محكمة العزل تمنع انتقال الطاقة من وإلى 

تبقى درجة حرارة الهواء في  توليد جسم الشخص للحرارة، أثناءو. مقياس الحريرات
قياس ويقيس م.  بدفع الهواء عبر أنابيب موجودة ضمن حوض ماء باردمستقرةالحجرة 

اكتساب الحرارة حوض  لحساب معدل تعمل تزايد درجة الحرارة الذي يسدرجة حرارة
وأنت ترغب في . ، وهو يساوي معدل الحرارة المتحررة من جسم الشخص للحرارةالماء

  .قياس معدل الاستقلاب عندك أثناء قيامك بالتمارين الرياضية ضمن مقياس الحريرات
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 مفتوحالقلب ال الدم في الجسم أثناء عملية حريكالقلب والرئتين لت من  آلة بدلاًتعملتُس) خ (
 لتزويده  الآلةالقادم من الجسم إلىويدخل الدم . يتوقف القلب خلالها عن العملالتي 

 مواد تعملوتُس. الكربون ليعود بعدئذ إلى الجسم أكسيد انيثبالأكسجين وتخليصه من 
وتدخل طاقة على شكل .  كي لا تتفاعل مع الدم لتبطين جدران الآلةخاصة متوافقة حيوياً

وأثناء إحدى العمليات، أxبقيت الآلة عند درجة حرارة .  إلى الآلة وعمل ميكانيكيحرارة
  .وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة تخص الطاقة الكلية في الآلة. وظروف تشغيل ثابتة

 إلى محلولين ها بتعريضجريبياً ت الماء في خلايا الدم الحمراءنضح مفاعيليمكن رصد ) د (
والسائل . )hypotonic( التوتر والآخر منخفض  hypertonicعالي التوترأحدهما 

وحين . NaClM0.15مع  (isotonic) التوترمتساوي الداخلي في خلايا الدم الحمراء 
 إلى  يخرج الماء من الخلايا مؤدياً،عالي التوتر محلولالوضع خلايا الدم الحمراء في 

 إياها تنتفخ ، يدخل الماء الخلايا جاعلاًالتوترمنخفض محلول الوحين وضعها في . نكماشهاا
 خلية 510 يساوي غير صمقداريضاف . وهذا ما قد يؤدي إلى انفجار بعضهابسرعة، 

افترض أنه لا تحصل أنشطة . NaClM05.0ماء مع  من الليتر واحدحمراء إلى 
 تغير وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة تخص. ماءال الحمراء لتوليد ااستقلابية في الخلاي

  ؟منظومةهل يتغير حجم هذه ال. لزمنا مع الماء في خلايا الدم مقدار
ي التلاشي، وقد وافقت إدارة هو بوليمر حيو poly) (lactic acidحمض اللبن المتعدد ) ذ(

إلا أن . مادة خياطة جراحية في جسم الإنسانه استعمال على ركية حالياًيالغذاء والدواء الأم
وإذا لم . تفكك في الجسم ليتحول إلى حمض اللبن، وهذا مركَّب حمضييأحد عيوبه هو أنه 

المحلي  pH عامل الحموضةيزل حمض اللبن من منطقة الخياطة بسرعة كافية، فإن 
 خارج الجسم  لإجرائهام تجربةوأنت تصم.  المحيطةنسجةسيتغير، وقد يؤدي إلى أذية الأ

لتحديد معدل تدفق السائل اللازم لإزالة ما يكفي من حمض اللبن من منطقة الخياطة بحيث 
 حمض اللبن  معدل تفكُّكافترض أن.  واحدة فقطpHـ إلا ب عامل الحموضةلا يتغير
أجب عن الأسئلة .  وافترض أن معدل التدفق المحلي للسائل ثابت،يس ثابتاًالمتعدد ل

  . حمض اللبن وحمض اللبن المتعددلكل من حالتي المطروحة آنفاً
ولتحديد .  هو شبكة فريدة من البوليمر الذي يمتص الماء(hydrogel)الهلام المائي  )ر(

 جاف، ثم يغطس في الماء، فيمتص  وهوالتوازن، يوزن الهلام أولاًعند محتوى الانتفاخ 
وبعد ساعة، يخرج الهلام من الماء، ويجفَّف سطحه .  يعتمد على الزمنالماء امتصاصاً

 أجب عن الأسئلة ، كيميائياً أن امتصاص الماء ليس تفاعلاًةلاحظبم. ويعاد وزنه
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عند تفاخ الماء والهلام المائي أثناء سيرورة تحديد محتوى الانالخاص ب المطروحة آنفاً
  .التوازن

 مباشرة بكيس توصِل ف،حروق إلى غرفة الإسعاف في المستشفىب امرأة مصابةأتت ) ز(
 بالتبخُّر من ي تفقدها حالياًالتئل التي فقدتها أثناء الحادث، سائل وريدي لتعويض السوا

انها له في البداية، عليك تزويد المريضة بالسائل الوريدي بمعدل أعلى من معدل فقد. جلدها
، عليك هاوحينما يستقر وضع. تعويض عن السائل الذي فقدته أثناء الحادثل بغية احالياً

هتم بكتابة معادلة موازنة لتحديد معدل موأنت . الذي يتبخر بهمعدل بالتزويدها بالسائل 
 الزمنية الأولية  من أجل المدةأجب عن الأسئلة المذكورة آنفاً. التعويض بالسائل الوريدي

  .ستقرارالا لمدة التي تليوا
حينما يتبرع شخص بالدم، ينساب الدم من جسمه إلى كيس تجميع مدة تساوي نحو ) س(

  .  الدم الموجود في جسم الشخص مقداروأنت مهتم بكتابة نموذج لتحديد. نصف ساعة
  منديسمبر، تتناول فنجاناً/ كانون الأول أواسط في صباح يوم في  مباشرةبعد استيقاظك) ش(

وأنت ترغب في معرفة كيفية تغير معدل انتقال . كييدب بدفء الفنجان تشعر فوراًف ،القهوة
  .الطاقة من الفنجان إلى يدك مع الزمن

. ون ومتسابقو المسافات الطويلة على العضلات لدفع أنفسهم أثناء عدوِهم يعتمد العداء)ص(
اني ثاستقلاب هذين المتفاعلين ويولِّد . وتحتاج العضلات إلى أكسجين وغلوكوز كي تنقبض

 المركَّبات الكيميائية في عضلة ساق العداء أثناء حدد. lactate ولبناتأكسيد الكربون 
  .m100سباق مسافته 

 ويقبض ،شريكك في الغرفة، وهو طالب علم اجتماع، مبادئ النقل الحراريلا يعرف ) ض(
بية ص عندما تفقد الخلايا العفيتألم مغلي،ي على ماء على الحامل المعدني لوعاء يحتو

 وهذا يقدح كمون حدث على طول الحبال العصبية إلى أن ،الخارجية في الجلد استقطابها
وأنت مهتم بنمذجة نقل الإشارة على شكل تيار كهربائي من اليد . تصل الإشارة إلى الدماغ

  .زميلكإلى الدماغ أثناء المدة الزمنية التي تسبق صراخ 
ز،  تجهيزات تصوير عالية المياستعمالوب. تُعرف خلايا الأورام بأنها سريعة التكاثر) ط(

فهل تغير حدود . وقد طُلب إليك تحديد معدل نمو الورم.  تقدير عدد الخلايا في الورميمكنك
  أو حجم الورم؟ /شكل ومنظومة ال

 المغذيات إلى طائفة )(NGF) (nerve growth factor عامل نمو الأعصاب  ينتمي)ظ(
 من البروتينات التي أxثبت أنها تتصف بتأثيرات غذائية (neurotrophin)ة ونيالعصب
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)trophic( الكولينية الدماغ نظم  في بعض(cholinergic)  كولين-التي تفرز الأسيتيل  .
ري بحث لرؤية إن كان عامل  إلى أنها تساعد العصبونات على تجنب الموت، أxجونظراً

ويتضمن . لزهايمر والاضطرابات العصبية الأخرىالأ لمرض  مفيداًنمو الأعصاب علاجاً
 صنع بوليمرات ضمن مزروعات مسامية محملة بمسحوق عامل نمو ةأحد العلاجات الممكن

 عامل نمو الأعصاب في  لمتابعةاقترح نموذجاً. ضمن الدماغ الأعصاب ووضعها جراحياً
  .الدماغ

وكتل الماء .  يدخل الماء والأجسام الصلبة الجسم وتخرج منه عبر وسائل متنوعة2.2
  . 19.2والأشياء الصلبة التي تدخل جسم رجل متوسط وتخرج منه مبينة في الشكل 

أم  مفتوحةومة منظهل ال. منظومةاكتب معادلة موازنة جبرية للمواد الصلبة الكلية في ال) أ(
، تفاعلية أم لاتفاعلية؟ احسب مقادير الأجسام الصلبة الكلية متغيرة أم مستقرةمغلقة، 

  .الخرجو الدخل علِّل عدم تساوي. وتخرج منهامنظومة التي تدخل ال

 

350 g 

 يفقدماء غير محسوس
 من طريق الجلد

  g O2 515 هواء داخل

50 g ماء   

  g CO2 565 هواء خارج

400 g ماء   

200 g ق  ماءتعر 

  مواد صلبةg 12 بول
1400 g ماء   

  مواد صلبةg 70 براز
200 g ماء   

  د صلبة مواg 432 طعام
1000 g ماء   

 ماء &رب
1200 g ماء   

  .  شخص متوسطدإنتاج الماء والمواد الصلبة واستهلاكها والفضلات عن:19.2الشكل 

� ,Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid: المصد

Heat, and Mass Transport Processes. New York: Marcel Dekker, 1976.  
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مفتوحة أم مغلقة، منظومة هل ال. منظومة موازنة جبرية للماء في المعادلةاكتب ) ب(
والخارجة منظومة ية أم لاتفاعلية؟ ضع كتلة الماء الداخلة إلى ال، تفاعلمتغيرة أم مستقرة

  هل يمكن أخذ جميع الماء في الحسبان؟. منها والمتولدة فيها في معادلة الموازنة الجبرية

من الماء  غرام  1200  بمعدل عبر الوريد ملحياً تُعطى مريضة في المستشفى محلولا3.2ً
وتجمع قثطرة كل بولها الذي يخرج من . سيلة أخرى ولا تُعطى ماء عبر أي و،يومياً

افترض أن . غرام 1600 البول يساويفي  اليوميخروج الماء معدل وقد تبين أن . المثانة
وأثناء وجود  .الماء لا يخرج من جسمها من أي طريق آخر، وأن فعالية الاستقلاب طبيعية

بناء ( من وزنها نها لم تفقد شيئاً أسبوع، لاحظ الطبيب أعلى مدىالمريضة في المستشفى 
ه لا مغزى وقد تبين أن. ) لا تتغير مع الزمنعلى ذلك، افترض أن كتلة الماء في جسمها

لى ساعد الطبيب ع. خل والخرج فقطد سريعة لكتلة الماء تتضمن حدود الموازنةجراء لإ
، متغيرة أم تقرةمسومفتوحة أم مغلقة، منظومة  كانت المعرفة ما يحصل وذلك بتحديد إن

.  فيها؟ حاول إيجاد دليل حيوي ما لتعزيز فرضيتكيحصلماذا . وتفاعلية أم لاتفاعلية
  . الماء في جسم المريضةموازنة، اكتب معادلة الموازنة مع الحدود الملائمة لوصف أخيراً

  وبرتقالة) غراما75ً ( وحليب) غرام200 ( تناول جو طعام الفطور المكون من شوفان4.2
 100( قطع من الخبز 4و)  غرام100(وتناول على الغداء تفاحة واحدة ).  غراما225ً(

 وتناول على العشاء لحم خنزير. ) غراما40ً (جبنةو)  غراما90ً (اًولحم خنزير مقدد) غرام
 50( وقطعتين من الخبز ) غراما150ً (بطاطاو)  غراما150ً ( وهليون) غراما350ً(

 محتويات الأطعمة المختلفة من البروتينات والدهون 5.2دول يبين الجو). غراماً
 إكسل أو ماتلاب أو أي برنامج آخر تختاره استعمالبإمكانك . والطاقة دراتيكربوهالو

  .لإجراء الحسابات
 70  تساوي الماءنسبة، و في المئة30 تساوي  في الطعام المادة الصلبةنسبةبافتراض أن ) أ(

 ما يأخذه جو من مادة صلبة وماء ضمن الطعام في يوم واحد؟  فما هو مقدارفي المئة،
  ؟)2.2المسألة (كيف تبدو هذه القيمة مقارنة بما يتناوله الشخص المتوسط 

  .المشتقة من كل طعام دراتيكربوهالاحسب الغرامات الكلية من البروتين والدهون و) ب(
  .احسب الطاقة المشتقة من كل طعام بناء على قيم الوقود) ت(
، دراتيكربوهال في gcal4: تيالطاقة الحيوية المتوفرة في الطعام هي كالآ) ث(

 المقدار الكلي للبروتين والدهن استعمالب.  للبروتينgcal4 للدهون، وgcal9و
 البروتين والدهن الموجود في طعام جو، احسب الطاقة المتوفرة من دراتيكربوهالو
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 من طاقته من  في المئة15ركي المتوسط يالأميتناول الشخص . دراتيكربوهالو
قارن ما يحصل . دراتيكربوهال من  في المئة45 و من الدهون في المئة40البروتين، و

  .القيممع هذه عليه جو 
  ؟)ج(و) ث(ما مدى التشابه بين القيم المحسوبة في ) ج(

  .�ام من البروتين والدهن والكربوهدرات والطاقةمحتوى الط: 5.2الجدول 

 في بروتين  الطعام
  المئة

 في دهن
  المئة

 في دراتي كربوه
  المئة

kcalم�دار الوقود 100 g  

  تفاح

  هليون

 لحم خنزير مقدد 

  خبز أبيض

  جبنة

  حليب كامل الدسم

  شوفان

  برتقال

  فخذ الخنزير

  بطاطا

0.3 

2.2 

25.0 

9.0 

23.9 

3.5 

14.2 

0.9 

15.2 

2.0 

0.4 

0.2 

55.0 

3.6  

32.3 

3.9 

7.4 

0.2 

31.0 

0.1 

14.9 

3.9 

1.0 

49.8  

1.7 

4.9 

68.2 

11.2  

1.0 

19.1 

64  

26  

599  

268  

393  

69  

396  

50  

340 

85 
 :Guyton AC and Hall JE, Textbook of Medical Physiology. Philadelphia: البيانا% مقتبسة من* 

Saunders, 2000.  

5.2لخلايا هي الكربون تلك اولبِنات البناء الكيميائية ل. ى خلايا ثدييات في مفاعل حيوي تُنم
δβα ما تُنمذَج الخلايا بـ وغالباً. جين والأكسجيننيترو والهيدروجينوال ONCH.  
معدل  من الخلايا بL50، يوضع في المفاعل في البداية وجبةلبدء سيرورة ) أ(

L/g001 . وبعد التشغيل، يصبح تركيز الخلاياL/g25 وتملأ كتلة الخلايا كامل 
)د مقدار الـ حدL0001 .ساويذي يحيز المفاعل ال ) 424 SONH  الذي يجب

 ،جيننيترومن ال زناًو في المئة 12وضعه في المفاعل بافتراض أن الخلايا تتكون من 
) جين الوحيد هو  الـنيترو مصدر الوأن ) 424 SONH.  

  في المفاعلمستقرةأثناء التشغيل المستمر، يكون تركيز الخلايا في الحالة ال) ب(
L/g20 الذي يساوي، وتملأ كتلة الخلايا كامل حجم المفاعل L0001 . افترض أن

ج المحتوي على الخلايا يخرج من المفاعل  وأن تيار المنتو،الخلايا لا تدخل المفاعل
)حدد معدل تدفق كتلة الـ . L/day20بمعدل  ) 424 SONH الذي يجب إدخاله إلى 
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  وأن،جينيترون من الزناًو  في المئة12المفاعل بافتراض أن الخلايا تتكون من 
) الـ جين الوحيد هونيترومصدر ال ) 424 SONH.  

 بـ  عملياجيننيترو والتشغيل المستمر تزيد نسبة البطريقة الوجباتأثناء التشغيل ) ت(
 أن مفترضاً) ب(أعِد الحسابات .  عما هو ضروري وفق نسب التفاعل في المئة20

  . المفاعلإلى المدخَلجين نيترو ال في كمية في المئة20ثمة زيادة مقدارها 

ف المستوى الأدنى من ويعر.  يحتاج جسم الإنسان إلى إمداد مستمر بالطاقة كي يعيش6.2
الطاقة الضروري لمجرد حصول تفاعلات كيميائية في الجسم والحفاظ على الأنشطة 

بمعدل العصبية المركزية والقلب والكليتين والأعضاء الأخرى منظومة الأساسية لل
إلا أنه إذا انخرط الشخص في . )(basal metabolic rate BMR ساسيالاستقلاب الأ

، يصرف الشخص الذي ووسطياً.  طاقة إضافيةتوفير وجب الأكل والمشي، مثلل اأعم
من ويتكون مصروف الطاقة اليومي . daykcal2750يقوم بالأنشطة اليومية العادية 

، )kcal220(، وهضم ومعالجة الطعام ساسيالطاقة اللازمة لمعدل الاستقلاب الأ
، والأنشطة )kcal190 (حرارة الجسموالأنشطة غير الحركية من قبيل الحفاظ على درجة 

  ). kcal690 ( المختلفةالحركية ذات الأغراض
، احسب الطاقة ساسي من معدل الاستقلاب الأ في المئة5بافتراض أن التنفس يستهلك ) أ(

  .واحدال للنَفَسأعطِ الإجابة مقدرة بالجول . اللازمة لشخص للتنفس في وضع الراحة
 .kcal7000يمكن للتمرين الرياضي الشديد أن يزيد مصروف الطاقة اليومي حتى ) ب(

يضاف إلى ذلك أن التمارين الرياضية يمكن أن تزيد الحاجة إلى الطاقة اللازمة 
احسب الطاقة المصروفة على الأنشطة الفيزيائية أثناء .  ضعفا20ًللتنفس بنحو 

  .  الواحدللنَفَسرة بالجول أعطِ الإجابة مقد. التمرين

 µg24.0حرر تُن أ يمكن ة أن المزروعاًلقد تبين تجريبي.  ظ-1.2 ارجِع إلى المسألة 7.2
منه بسبب عمليات الاستقلاب  µg11.0وفي الدماغ، يزول. من عامل نمو الأعصاب يومياً

  . بسبب ترابطات غير محددةµg023.0و
  ود التي يمكن حذفها؟ما هي الحد. اكتب معادلة موازنة شاملة لعامل نمو الأعصاب) أ(
 إلى هتركيز بعامل نمو الأعصاب إلى أن يصل لا تُبدي العصبونات أي انفعال) ب(

mLng0.2 . ما هو معدل تراكم عامل نمو الأعصاب في الدماغ؟ ما هي المدة
 المستوى إلى) 3cm1400حجمه الذي يساوي (اللازمة كي يصل كامل الدماغ 

  . مهملاتستهلكه المزروعتمزج مثالي وأن المقدار الذي أن الالعلاجي؟ افترض 
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.  أنك ترغب في معالجة جزء الدماغ المصاب فقط هو واقعيةكثر هو أالشيء الذي) ت (
 ساسي في الدماغ الأمامي الأ الكولينية بموت العصبوناتويقترن مرض ألزهايمر غالباً

 المنطقة، فما إذا وضعت المزروعات في تلك). 3cm400 تقريبا حجمهيساويالذي (
  ؟ mLng0.5 إلى  التركيزلوصولهي المدة اللازمة 

. قاعدتها موضوعة في حوض ماء شمعة قضيبية بإشعال" ناءالإشمعة في ال" أجرِ تجربة 8.2
 في وى الماء ساكناًيجب أن يكون مست.  زجاجي وانتظر ما سيحصلإناءوغطِّ الشمعة ب

ن تصف والمطلوب منك أ. ين انطفاء الشعلةالبداية، ويجب أن يرتفع على نحو واضح ح
التغير توقع . منظومة لموسطات ال تابعاًه بوصفناء التغير الكلي في ارتفاع الماء في الإكمياً

 ستخراجقم با. ، لا بكيفية تغير ارتفاع الماء مع الزمن فقطالنهائي الحاصل في ارتفاع الماء
  على عدمكن حريصاًو ،منظومةعلاقة رياضية بين تغير ارتفاع الماء وموسطات ال

  .  فقط كيفياً وصف الظاهرة وصفاًالاقتصار على
 لموسطات  بالمقدار الذي سيرتفعه الماء بوصفه تابعاً كمياً يتوقع هندسياًأجرِ تحليلاً) أ(

 1.0ن أبعاد، بمعنى أن ارتفاع الماء يساوي أعطِ ارتفاع الماء دو. الأساسيةمنظومة ال
  :يأتيضمن إجابتك ما .  إذا كان فارغا0.0ً و بالماء، كلياًناءإذا امتلأ الإ

 . للتجربةوصفاً •

 . لجميع المبادئ والقوانين الفيزيائية ذات الصلةتعريفاً •

 .الأساسية التي تحدد مقدار ارتفاع الماءمنظومة  لموسطات التعريفاً •

  منهجياًيماًوضمن إجابتك تق. بفرضيات الأسباب الرئيسة الممكنة لارتفاع الماءقائمة  •
التي تطورها في منظومة قد تُساعدك إجاباتك على تبسيط ال. لكل من الفرضيات

 .نموذجك

منظومة  مقدار ارتفاع الماء بموسطات اليربط كمياً) أو نموذجاً(صيغة رياضية  •
 واحد على الأقل يربط بين تغير الارتفاع بخط بياني صِف النموذج بيانياً. الأساسية

 . منظومةبموسط واحد أو أكثر من موسطات ال

 .جميع الافتراضات والتبسيطات التي قمت بها لاستكمال نموذجكب سردة •

 إلى سلوك النموذج هل أعطى نموذجك نتائج معقولة؟ انتبه جيداً.  في نموذجكتدقيقاً •
 .عند قيم الموسطات المتطرفة

  .ناقشة لمحدوديات نموذجك وللخطوات التي يمكن اتباعها لتحسينهم •
ضمن إجابتك نقدا للنهج . هذه المسألة المفتوحة" لحل"لخِّص السيرورة التي اتبعتها ) ب(
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 جميع المحدوديات ونقاط الضعف الموجودة في نهجك لحل المسألة، الذي اتبعته، محدداً
 ما هي. تها أو احتجت إليها لحل هذه المسألةلتعم التي اسةشخصيال لمعرفتك ونقداً

ها وساعدتك على حل المسألة؟ ما هي المبادئ التي المبادئ والحقائق التي كنت تعرف
كان عليك أن تعرفها أو تحيط بها بغية حل المسألة؟ ما هي المبادئ التي مازال عليك 

  . من تحسين نموذجكأن تتعلمها إذا كُلِّفت مزيداً
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   انحفاظ الكتلة– 3
  

   الأغراض والحوافز التعليمية1.3

 :من هذا الفصل ستتمكَّن الانتهاء منبعد 

 .شرح الأنواع المختلفة من معدلات التدفق •

 .كتابة معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة الجبرية والتفاضلية والتكاملية •

 . صحيحاًة وانحفاظ الكتلة تطبيقاًتطبيق معادلات موازن •

 حين حساب كتل الأجناس، شاملاً تعليل سبب عدم إمكان تطبيق معادلات الانحفاظ تطبيقاً •
 .والمولات الكلية، ومولات الأجناس

 .شرح معنى ومغزى أساس الحساب وكيفية اختيار أساس ملائم •

 .رات والمركَّباتمتعددة التيانظم وضع وحل معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة في  •

 .متعددة الوحداتنظم  التعامل مع من أجلفهم طريقة تحليل درجة الحرية  •

 .كبيرةمنظومة أو وحدة صغيرة ضمن منظومة عزل  •

 .موازنة تفاعل كيميائي معقد •

 .عل، ومعنى ومغزى المتفاعل المحددتعريف وتطبيق معدل التفاعل والتحول النسبي للتفا •

 .التفاعليةنظم نة وانحفاظ الكتلة للوضع وحل معادلات مواز •

 .المتغيرةنظم وضع وحل معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة لل •

  . منهجية حل المسائل الهندسية بيسراستعمال •

  نس	ةهندسة الأ 1.1.3

 أو  فحين متابعة،حيوية في الهندسة ال معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة على نطاق واسعتعملتُس
ومعادلات الموازنة والانحفاظ . مراقبة كتلة مركَّب أو مادة ما، تكون معادلات موازنة الكتلة مفيدة

التي تتضمن تفاعلات كيميائية وكيميائية حيوية، ومن أمثلتها الجسم البشري نظم في ال جداً شائعة
 الكتلة في عدد كثير متنوع من نعرض تطبيق انحفاظسفي هذا الفصل . والمفاعلات الحيوية

  .الأمثلة والواجبات المنزلية
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تُعتبر و.  العظامعلى مع تركيز الاهتمام ،نسجةنلقي الضوء في هذه المقدمة على هندسة الأوس
 نمذجة من أجل تُطبق فيه مبادئ الانحفاظ على نحو متكرر عاً ومتوس متنوعاً حقلاًنسجةهندسة الأ

شنا لمعادلات موازنة ا نقلإثارة هو تيالآ مفصل الالعرضرض من والغ. وحل المسائلنظم ال
  . وانحفاظ الكتلة

 National)للعلوم ) كيةالأمير(ين، أعلنت الهيئة القومية في أواخر ثمانينيات القرن العشر

Science Foundation  -  NSF)  ًومثيراً جديداً طبياً حقلاًأول مرة رسميا :  

 تحقيق فهم من أجل مبادئ وطرائق الهندسة وعلوم الحياة  هي تطبيقنسجةهندسة الأإن 
 الثدييات الطبيعية والمريضة، وتطوير بدائل الوظيفية في أنسجة -  جوهري للعلاقات البنيوية

  .]1[نسجة الأ تلكحيوية لترميم وصيانة وتحسين وظائف

 د توسع كثيراً على نحو غير رسمي قبل هذا التعريف، وق موجوداًنسجةلقد كان حقل هندسة الأ
، التعويضات الدموية فيالأنسجة  الناجح والواسع لهندسة ستعمالالاوكان . في العقود الأخيرة

إمكانات قد أنعش والاستبدالات العظمية والغضروفية، وحتى استبدالات الأعصاب والأعضاء، 
  .وتقانات جديدة في هذا الحقل المطَّرد التوسع

ها في ستعمالبر لات في المختُصنَععية ا مواد حيوية صناستعمال على نسجةي هندسة الأتنطو
 أو الشيخوخة أو المتأذية بسبب الأمراض أو الحوادث الإنسان المفقودة أو أنسجةترميم واستبدال 
نها صات الطبية والتقنية، وم من التخص كثيرٍع تعاونويتطلب مجالها المتوس. الشذوذات الخَلقية

، (molecular biology)، وعلم الجزيئات الحيوية )cell biology(علم الخلايا الحيوية 
 الحيوي، وهندسة المواد الحيوية، والتصميم بمساعدة الحاسوب، نسجةوميكانيك الخلايا والأ

، يضم متعدد الاختصاصات فريق عمل ماهر غالباًويتطلب التطبيق الناجح . يةهندسة الروبوتالو
كيميائيين ومختصين في الجزيئات الحيوية وتقنيي مفاعلات حيوية وغيرهم من ين حيويين ومهندس

  . المختصين

 ومنها الجلد والغضاريف اً،تقريب البشرية نسجة تنمية كل أنواع الأنسجةلقد حاول مهندسو الأ
كبد الأنسجة والأوتار والعظام والعضلات والأوعية الدموية والصمامات القلبية الوعائية و

 الأنسجة الذي لأومن  عياوكان الجلد الصن. البنكرياسية جزروالمثانات البولية والأعصاب وال
 .)في الأقدام ( السكري مرضحاتقرتلمصابين بالحروق ول تعمل ويسينتَج ويسوق تجارياً

 الأهمية لأن  على درجة كبيرة منبحت الغضاريف المنتَجة من طريق هندسة الأنسجةوأص
 ،العدد الهائل من كسور العظامقد أدى و. غضاريف البالغين المتأذية لا تشفى أو تتولَّد من جديد
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  .لتحسين بنية العظامنسجة  هندسة الأاستعمالكثير من الاهتمام بإلى ظام وشيوع ترقق الع

ورك  إلى عملية استبدال  شخص في الولايات المتحدة سنويا000ً 200يخضع أكثر من و
ويدخل المستشفيات ما يقدر بـ . ]2[عية لتخفيف الألم واستعادة الحركة ا أوراك صناستعمالب

 غير صحيح أو وكثير من تلك الكسور يلتئم التئاماً.  نتيجة كسور خطيرة مريض سنويا000ً 800
 ، الإجراءات الشائعةمنو.  التطعيم العظميمثلغير تام، ولذا تحتاج إلى إجراءات تكميلية 

 نسيج غير سليم ستبدال نسيج من منطقة سليمة من المريض لااستعمال( التطعيم الذاتي استعمال
ِ  استعمال (، أو التطعيم التبرعي)في منطقة مصابة أنسجة  ستبدال لااً،غالب ، ميتمتطوعٍأنسجة

).  الصفائح والبراغيمثلمزروعات معدنية (ية ، أو مواد تركيب) في منطقة مصابةةغير سليم
لأْم العمود ب  يتعلقتقريباً عظمية، نصفها  طعوماً مريض سنويا000ً 500ويعطى أكثر من 

  .]3[الفقري

على المرضى الذين تُجرى لهم عمليات تطعيم ذاتية أو تبرعية أن يتأقلموا مع ردود أفعال 
 ما تنهار غالباًو. جيداًتثبيتاً  مثبتاً العظم إذا لم يكن الطعم  ما يستمرون بفقدانغالباًمناعية سلبية، و

تلك إذ إن  أو تتدهور بعد مدة من الزمن، المزروعات المعدنية والخلائطية التي تُعتبر جيدة بنيوياً
شديدة الأهمية لديمومة العظام الدورية المستمرة  وتلاشيمحاكاة سيرورة تكوين المواد لا تستطيع 

 توفِّر أمثلة ، فيمكن أننسجة هندسة الأأما. ن العظم المزروع والعظم المحلي الأصليالتفاعل بي
 استبدال كتلة العظم، مخففة بذلك بعض من أجلجديدة في هذه التطبيقات بتركيب المواد الحيوية 

  .التعقيدات المقترنة بالتطعيم والزرع

 وإعادة نسجةعي أثناء تعافي الأ التي يمتصها الجسم بشكل طبي المتفككةوتُعتبر البوليمرات
 البوليمرات يمكِّن المهندسين من تصميم خصائص بناء واعدة لأن الطيف الواسع من لبِنات ابنائه

في البداية، تُصمم القطعة للتعويض عن . ية معينة، إضافة إلى معدل التفكككيميائية وميكانيك
المزروع، يجري تركيب نسيج عظم جديد  البوليمر عظم المفقود على الحمل، ومع تفككمقدرة ال
  . نفسهبالمعدل

من  (VITOSS مثل تعويضات عظمية تعملمع استمرار الباحثين باختبار خيارات جديدة، تُس
 ويمتصها  حيوياًتتفككلمنصة مثال هو  VITOSSإن ). Orthovita, Malvern, PAالشركة 

 .تكوين الأوعية الدمويةالمضيف، وتغيير بنية وشكل العظم، والجسم وتُسهل الوصل مع العظم 
يسلك .  المنصة إلى الجسمهاوبعد إعادة توليد العظم الطبيعي، تذهب المواد المعدنية التي تألفت من

 من جسيمات نانوية من  عملياًويتكون اً، حيوييتفكك سلوك البوليمر الذي VITOSS الـ
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  .للعظملمكونان الرئيسان االكالسيوم والفوسفات، وهما 

شجع تكوين  تيم بنى بوليمرية ذات إشارات خلوية أو جزيئية بتصم كذلكويقوم الباحثون
 ويحشى بخلايا حية لإعادة تكوين وظيفته حيوي التفككعلى سبيل المثال، يشكَّل بوليمر . ماالعظ

التكاثر، ثارة الجسم الحي لإثم يغمر البوليمر ضمن عوامل تنمية خارج .  المرغوب فيهانسيجيةال
وحين الزرع، تتفكك المنصة أو .  الخلايا عبر المنصةتكاثر نسيج ثلاثي الأبعاد أثناء فيتكون

 من وإلى تنتقلالنسيج المزروع، جاعلة المواد الغذائية وغيرها في  الأوعية الدموية تمتدتُمتص، و
 في النهاية الدور ى حديثاً النسيج المنموبذلك يأخذ. النسيج، وهذه سيرورة تسمى تكوين الأوعية

  .الذي كان للنسيج المحلي الأصلينفسه البنيوي والوظيفي 

صحيح أنه قد . فإن إمكانات هذه التقانة لم تنضج تماماً، نسجة التقدم في هندسة الأعلى رغم 
ات مازالت  عدة مواد حيوية تركيبية في الجسم البشري، إلا أن هذه الإجراءاستعمالجرى إقرار 

 استعمالومع زيادة اتضاح عدم كفاية التقانات الحالية، وزيادة جدوى . في مرحلة الاختبار الطبي
 مشهد الخيارات الطبية لترميم الأنسجة المتأذية، يستمرنسجة المواد الحيوية التركيبية لاستبدال الأ

 والعلماء على تجاوز العقبات ويعتمد نجاح هذه التقانة المبتكرة على مقدرة المهندسين. بالتوسع
 الضوء على تية الآتسلط اللائحة. من النسيج التركيبيالتقنية التي تواجههم في تصميم البدائل 

  :ةالعظمينسجة تخص الأبضعة قضايا 
 توزع مثلثمة حاجة إلى فهم مفصل لعناصر تكوين العظام الأساسية، : قاعدة معرفة •

 .الخلايا وعوامل النمو

، نسجةوتكوين الأخلايا لل  صحيح لتحقيق نمو: البديل العظمفية الدموية تكوين الأوعي •
 .ةالأصليتدفق الأنسجة  ل للدم مشابهاًستوعب المادة الحيوية تدفقاًيجب أن تَ

 التي تنمى خارج الجسم الحي تضمن وجود المواد نسجةصحيح أن الأ: نسجةبنيان الأ •
حيوية الصحيحة اللازمة للحفاظ على البنية، إلا أنه مازال على المهندسين الكيميائية ال

 .على الوجه الصحيحنيان السليم، وهذا ضروري لعمل الأنسجة تتشكَّل بالبأنسجة تصميم 

 . نفسه المادة بمعدل تكون العظم الجديد يجب أن تتفكك:تفككمعدل ال •

جب أن تكون المادة العظمية مسامية لتسهيل التكون الطبيعي ي: الخواص الميكانيكية •
 .ةالأصلينسجة  على الأ يكفي لتحمل القوى التي تُطبق دورياًقدر بة وقوي،نسجةللأ

ألا تثير أي ردة فعل يجب ي المواد الحيوية المريض، ويجب ألا تؤذي نواتج تلاش: السمية •
 .جسام الغريبةلأمناعية تجاه ا
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 متعددة التخصصات في شتى أنحاء العالم تُعالج تحديات البحث هذه في  عملثمة فِرق
وإلى جانب كثير من التحاليل الفريدة . المختبرات الحكومية والهيئات الأكاديميةفي الصناعة و

 الجوانب جة المهندسون الحيويون موازنة الكتلة لتساعدهم على نمذتعملوالأدوات الحاسوبية، يس
 معادلات استعمالكيفية  من هذا الفصليأتي ما  فيسنستعرض . المختلفة من هندسة الأنسجة

تذكَّر أن هندسة . 21.3 و19.3 و6.3يم طعوم العظم في الأمثلة ولتقموازنة وانحفاظ الكتلة 
ت موازنة  فيها معادلاتعمل من المجالات المثيرة الكثيرة التي تُساًواحدمجالاً ليست إلا نسجة الأ

  .وانحفاظ الكتلة في الهندسة الحيوية والحقول ذات الصلة

 تطبيق يةنناقش كيفس ثم ،مفاهيم الكتلة الأساسيةنستهل هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى س
 المكونات متعددةنظم  كيفية حل الكذلكنناقش سو. ذات الكتلةنظم لحل المنظومة تعاريف ال
 تطبيق معادلة الموازنة ذات طريقة تغير تفاعلات كيميائيةالتي تتضمن نظم  وال،والوحدات

  .رةمتغيالنظم  المعادلات لحل الاستعمال سنبين كيفية اً،أخير. الصلة

 بانحفاظ الطاقة الكلية ة مقترن لحل مسائل أشد تعقيداًتعمل لأنه يسأولاًسنقدم انحفاظ الكتلة و
والطاقة ) 5الفصل (، إضافة إلى موازنة الطاقة الكهربائية )6الفصل  (زخموال) 4الفصل (

  ).6الفصل (الميكانيكية 

   المفاهيم الأساسية للكتلة2.3

] (الكت#ةو. " الكتلة والمول " الأساسيينيعبر عن مقدار المادة بواسطة المتغيرين  ]Mm ( هي
] (المولو. دار من المادة له وزن في الحقل الثقاليمق ]Nn (تصف مقدار أي أساسيةحدة هو و 

ويحتوي المول الواحد على . مادة تحتوي على عدد أفوكادرو من جزيئات تلك المادة
231002.6  الذري لذلك  كتلة تقدر بالغرام وتساوي الوزنهو ذو و، ذرة من ذلك العنصر×

  حدة كتلة ذرية و32.0 يساوي 2Oلجزيء أكسجين  الجزيئيعلى سبيل المثال، الوزن . العنصر
(atomic mass unit - amu) . 231002.6ثمة  في مول الأكسجين، 2O جزيء أكسجين ×

 )g( الكتلة الشائعة هي الغرام وحداتو. g 32.0 تساوي وكتلة تلك الجزيئات جميعاً
 mol-g المول الشائعة هي المول الغرامي وحداتو. mlb والليبرة الكتلية  (kg)والكيلوغرام

  .mol-lbmي ووالمول الليبر) molوتكتب عادة (

 An  وعدد مولاتهAm  وبين كتلة ذلك المكونA لمكون AMوالعلاقة بين الوزن الجزيئي
  : هي
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(1 2.3)−                                A
A

A

m
n

M
=  

MN]1ئي هو بعد الوزن الجزيو mol-lblb وmolgه الشائعة هي توحد، و−[ mm .
  .الأوزان الجزيئية للعناصرعلى ) الملحق ث(يحتوي الجدول الدوري و

 أن ،افترض، مثلاً.  انتقال المادة خلال مدة من الزمن)flow rate( معدل التدفقويصف 
 في منطقة  موضوعحينئذ يقيس كاشفٌ. hrL25معدل التدفق الحجمي في مجرى يساوي 

توضع معادلات الموازنة .  كل ساعةتعبر منطقتهالتي  من المادة L25معينة من المجرى 
ومعدل التدفق الحجمي، ومعدل معدل التدفق الكتلي، : والانحفاظ بثلاثة أنواع من معدل التدفق

  . التدفق المولي

) معدل التدفق الكتليو )1[Mt ]m
−

  :حركة الكتلة ويحسب بالمعادلة الآتية هو معدل &

(2 2.3)−                                ρm Av=&  

 ،ته هي كثافρسرعة السائل، وهي  v و هي مساحة المقطع العرضاني للمجرى،Aإن حيث 
وفي حالة .  اتجاه السرعةتحديدليس من الضروري فمي،  مقدار سلَّ هو&m إلى أن نظراًو

  :حتها تساوي مسا المقطع العرضاني دائرة يكونالمجرى الأسطواني،

(3 2.3)−                              2 2π

π

4
A D r= =  

  . نصف قطرهr والمجرى قطر  هوD  إنحيث

) معدل التدفق الحجميو )3 1[L t ]V
 ويوصف هو المعدل الذي يتدفق به حجم من المادة، &−

  : بالمعادلة

(4 2.3)−                                
ρ

m
V Av= =

&
&  

   حساب الكثافة1.3المثال 

 قياسأنبوب  و ميزاناستعمالب خرطوميجري في اقترح طريقة لتحديد كثافة سائل : مسألة
  . وميقاتية فقطمدرج

  :4-2.3 بإعادة ترتيب المعادلة يمكن تحديد كثافة السائل: الحل

V

m

&

&
=ρ  
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، يمكن حساب معدل التدفق )مثلاًليتر واحد (بتحديد المدة اللازمة لتجميع حجم ما من السائل 
ويحدد معدل .  الميزاناستعمالويمكن تحديد كتلة العينة ب. الحجمي بقسمة الحجم على مدة التجميع

لإيجاد  التدفق الكتلي والحجمي  معدلاًتعملثم يس. ة على مدة التجميعالتدفق الكتلي بقسمة الكتل
 استعمال مدة التجميع، أي باستعمال من دون أيضاًيمكن حساب الكثافة : ملاحظة. (كثافة السائل

  ■                                                         ).Vm=ρ المعادلة

) معدل التدفق الم�لييحسب  اً،أخير )1[Nt ]n
−

 &m عبر مجرى بقسمة معدل التدفق الكتلي &
  : للسائل المتدفقMعلى الوزن الجزيئي 

(5 2.3)−                                   m
n

M
=

&
&  

وأن يحدد كيفية تأثير تغير أحدها منظومة أن يفهم المرء العلاقة بين المتغيرات في المن المهم 
على سبيل المثال، يمكننا استقصاء العلاقة بين أي متغيرين في المعادلة . المتغيرات الأخرىفي 
 يتحرك بمعدل تدفق ρ ذا كثافة ثابتةافترض أن سائلاً.  إذا أبقينا المتغيرات الأخرى ثابتة2.3-2

في . عرضاني متغيرة على طول مسار تدفق السائلال ه ثابت عبر مجرى مساحة مقطع&mكتلي 
إذا .  ثابتاً&m إبقاء من أجلهذه الحالة، يجب أن تتغير سرعة السائل على طول مسار تدفقه 

مكن إعادة ، أ0v يتدفق بسرعة ابتدائية ، وسائلا0rً بنصف قطر ابتدائي أسطوانياًافترضنا مجرى 
  :تيبالشكل الآ 2-2.3كتابة المعادلة 

(6 2.3)−                             2
0 0π ρm r v=&  

201(نصف قيمته الابتدائية ى إلى إذا تقلَّص نصف قطر المجر rr   : المعادلةأصبحت هذه، )=

(7 2.3)−                0

2

2 2
1 1 1 0 1

π
π ρ π ρ ρ

2 4

r
m r v v r v

 
= = = 

 
&  

بقاء معدل ومن أجل .  ثابتين، يجب أن تزداد سرعة السائل بمقدار أربع مراتρ و&mمن أجل 
د سرعة السائل دا نصف قطر المجرى إلى النصف، يجب أن تزتقلُّص مع التدفق الكتلي ثابتاً

01أي (سرعته الابتدائية  مثال أربعة ألتصبح 4vv إذا تضاعف نصف و .والعكس صحيح). =
02(القطر  2rr   : 6-2.3، أصبحت المعادلة )=

(8 2.3)−              ( )0

22 2
2 2 2 0 2π ρ π 2 ρ 4π ρm r v r v r v= = =&  

بقاء معدل ومن أجل . خفض سرعة السائل أربع مراتن ثابتين، يجب أن تρ و&mومن أجل 
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بمقدار  نصف قطر المجرى، يجب أن تصبح سرعة السائل أبطأ تضاعف مع التدفق الكتلي ثابتاً
402أي (ع مرات من سرعته الابتدائية أرب vv =.(  

   تضيق وعاء دموي2.3المثال 

 هو حالة خطيرة تتجلَّى بتراكم رواسب دهنية على جدران الشرايين تصلب الشرايين: مسألة
دة الدهنية وتصلبها، يعاق تدفق الدم، ويهترئ ومع ازدياد سماكة العصي.  لُويحات عصيدةلتُكون

 حول اللُويحات مؤدية إلى مزيد كون بالتأن تبدأويمكن لخثرات الدم . جدار الشريان ويفقد مرونته
من الخطورة إذا تمزقت الخثرة وتحولت إلى حطام ينتقل إلى القلب والرئتين والدماغ، وهذا ما 

 عاليبالسكري والبدانة والكوليسترول والمرضى . ة دماغيتةسك قلبية أو نوبة إلى غالباًيؤدي 
  . مرشحون بقوة للإصابة بتصلب الشرايينالمستوى

 شريانه التاجي،  فيحاتي بتراكم لُوأيضاً بالسكري مصاب باً مصا بديناًافترض أن مريضاً
قارن معدل .  في المئة25 الثلثين وسرعة تدفق الدم بـ وهذا ما يقلِّص قطر الشريان بمقدار

إذا كان للدم معدل ف. التدفق الكتلي في الشريان التاجي لهذا المريض بذاك الذي لشخص معافى
 سرعة تدفق الدم حين تقلُّص القطر؟ يساوي ما هو مقدارف لدى الشخصين،  نفسهالتدفق الكتلي

، scm4.6يساوي معدل تدفق الدم فيه، وmm5.2القطر الوسطي لشريان تاجي معافى 
  .3cmg056.1كثافة الدم تساوي و

 مساحة مقطع استعمال إلى أننا ننمذج الشريان التاجي بأنبوب أسطواني، يمكننا نظراً: الحل
  :ون معدل التدفق الكتليما يخص الشخص السليم، يك في. 2-2.3عرضاني دائري في المعادلة 

( )
s
g

332.0
cm

g
056.1

s
cm

4.6cm25.0
4
π

ρ
4
π

ρ 3

22 =















=== vDAvm&  

 في 67تقلَّص قطر الشريان بمقدار يما يخص المريض بالسكري وتصلب الشرايين،  وفي
. scm8.4 لتصبح  في المئة25 سرعة تدفق الدم بمقدار وتنخفض، mm825.0 ليصبح المئة

 نجد أنه  معدل التدفق الكتلي للدم عبر شريان المريض التاجيلحساب 2-2.3 المعادلة استعمالب
 فقط من معدل تدفق الدم عبر شريان تاجي  في المئة8، وهذا مقدار يساوي sg027.0 يساوي
  .معافى

لحساب السرعة اللازمة للحفاظ على معدل التدفق الكتلي الموجود في شريان سليم في حالة 
  :تي كالآ8-2.3تقلِّص، يعاد ترتيب المعادلة القطر الم
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 الموجود في شريان تاجي سليم، يجب أن  نفسهالحفاظ على معدل التدفق الكتليمن أجل ، اًإذ
                                                    .تكون سرعة الدم عبر الشريان التاجي المريض أكبر بتسع مرات

، ومن ثَم تُعدل النتائج  ملائم معادلات موازنة المادة على أساس أي مقدار أو معدل تدفقتُحلُّ
أو معدل ) كتلة أو مولات( هو مقدار (basis of calculation) أساس الحسابو. بعامل تناسب

تُجرى و.  المادةموازنةتُحسب فيها  التيمنظومة الار في لتيار أو مكون تي) كتلي أو مولي(تدفق 
تذكَّر أن الخطوة . من هذا الأساس انطلاقاًمنظومة قة للمتغيرات الأخرى في الالحسابات اللاح

لأنه  ،تنص على تحديد أساس للحساب) 8.1المقطع ( من منهجية حل المسائل الهندسية )ث.(2
  .يح لمعادلات موازنة وانحفاظ الكتلة حاجة إلى أساس صرثمة ما تكون غالباً

من المفضل في نص مسألة، ف) الخرج و أفي الدخل(إذا أُعطي مقدار محدد لمعدل التدفق 
فليس من  ،وحينما يكون مقدار أو معدل تدفق قد حدد فعلاً. أساساً ذلك المقدار استعمال

أو الخارجة منها منظومة لة إلى الإعطاء قيمة عددية للمكونات الداخ) بل من الخطأ(الضروري 
فعل ذلك يمكن أن يؤدي إلى نص مسألة ممتلئ بالحشو أو إلى حل إن . التي ليست لها قيم محددة
 عليك افتراض اً،إذا لم يكن أي مقدار أو معدل تدفق معلوملكن . يهماخاطئ للمسألة أو إلى كل

إذا اختر، . موضوع الاهتماممنظومة ي الد فر محدقيمة بأخذ مقدار أو معدل تدفق ما لمكون أو تيا
نسب الوإذا كانت . حيث يكون التركيب معلوماًمنظومة لجزء من ال أو معدل تدفق ، مقداراًأمكن
ليكون ) hrkg100 أو kg100مثلاً (معروفة، اختر كتلة كلية أو معدل تدفق كتلي ية الكتل

 من المولات أو معدل التدفق المولي كلياً انت النسب المولية معروفة، اختر عدداًوإذا ك. أساساً
  ).hrmol100 أو mol100مثلاً (

  ساسا� تحديد 3.3المثال 

  .1.3في الشكل نظم  لكلٍّ من الأساساًحدد   :مسألة

لذا يختار . 1 للتيار hrg100 رهمقدا، أُعطي معدل تدفق كتلي Iمنظومة في ال: الحل
 تدفق إضافة إلى معدلي، 3 و2لتيارين ا تدفق معدليلإيجاد  Iمنظومة  للhrg100الأساس 
  . في جميع التيارات الثلاثةB وAالمكونين 
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 استعمال نستطيع لذا. 1 في التيار Aي معدل التدفق الكتلي للمركَّب ، أُعطIIِمنظومة وفي ال
  . لجميع الحسابات الأخرىأساساً 1 في التيار A الخاص بالمركَّب sg1معدل التدفق 

 Aلمركَّب إلا أن نسبة كتلة ا. لا توجد مقادير أو معدلات تدفق معطاة، IIIمنظومة وفي ال
على سبيل . أساساًا، ليكون  ويمكننا اختيار أحد التيارين، لا كليهم،3 و1معطاة في التيارين 

 مساوياً 3معدل التدفق الكتلي للتيار أساسنا بحيث يكون   اعتباطياً أن نعرفالمثال، يمكننا
hrlb10 m . لذا يكون معدل تدفق المركَّبA مساوياً 3 في التيار hrlb5 m . أيضاًويمكننا 

hrlb100 يساوي أساساًأن نختار  m وحينئذ، تكون جميع معدلات التدفق المحسوبة . 3 للتيار
لاحظ أن نِسبة أي تيارين تبقى ثابتة، وهذا مثال على كيفية . في المنظومة أكبر بعشر مرات

           .تكبير أو تصغير النتائج بعامل تناسب

                                 

 

A 

B 

B 

B 

B 

A 

B 

B 

B 

B 

A 

B 

A 

B 

 Iم�ظومة

 IIم�ظومة

 IIIم�ظومة

�ما مركَّبان في التياراتB و A. مختلفةتدفقات الكتلة في ثلاث منظومات:�1.3لشكل  .  
 

A 
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   موازنة وانحفاظ الكتلةمعادلات مراجعة 3.3

منظومة  في ال حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الكتلةرياضياًتصف معادلات موازنة الكتلة 
الكتلة الكلية، المولات الكلية، مولات (ها لتحليل أي صفة للكتلة استعمالموضوع الاهتمام، ويمكن 

، inmبـ منظومة تُمثَّل الكتل الواردة إلى ال. 2.3المبينة في الشكل ظومة منتأمل في ال). الجنس
.  بالتفاعلات الكيميائية توليد أو استهلاك الكتلةأيضاًويمكن . outm بـالخارجة منهاتمثَّل و

  .ظومةمن أن تتراكم في الأيضاًويمكن للكتلة 

  
من الكتلة "  عطَقِ "ويمكن تطبيق المعادلات الجبرية حين التعامل مع مقادير منفصلة أو 

)kg10حينما تكون ثمة مقادير ويمكن تطبيق معادلات الموازنة الجبرية ). ين مثلاًسلّي من البن
 من أجل.  حين وجود معدلات أو حدود تعتمد على الزمنمحددة من الكتلة، لكنها لا تُطبق

  :كالآتيالعامة المراجعة، تُكتب معادلة الموازنة الجبرية 

(1 3.3)−                      in out gen cons accΨ Ψ Ψ Ψ Ψ− + − =  

  :بـ accΨويمكن تعريف 

(2 3.3)−                               acc f 0ΨΨ = − Ψ  

  . لمراجعة تعاريف المتغيرات1.4.2انظر المقطع 

نظم  لحل Ψعية، يمكن استبدال الخاصية التوس1-3.3حين تطبيق معادلة الموازنة العامة 
 ، أو مولات جنس)n (، أو مولات)mp (، أو كتلة عنصر)ms (لة جنس، أو كت)m (تتضمن كتلة

)ns(أو مولات عنصر ،) np .(حساب الخاصية التوسعية  سبيل المثال، حين القيام بعلىm، 
  :1-3.3تصبح المعادلة 

 

  م�ظومة

 تغادر المنظومةكتلة   تدخل المنظومةكتلة  تحتوي على بعض الكتلة

 حدود المنظومة

  استهلاك كتلة توليد كتلة

�  المحي

 . تم�يل بياني لمعادلة موازنة الكتلة:2.3الشكل 
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(3 3.3)−                  sys
gen cons acci j

i j

m m m m m− + − =∑ ∑ ∑ ∑  

  :1-3.3 تصبح المعادلة ،منظومةوفي حالات مولات ال

(4 3.3)−                   sys
gen cons acci j

i j

n n n n n− + − =∑ ∑ ∑ ∑  

 إلى أن كل مقدار أو المجموعوتشير إشارات .   أرقام مقادير الدخل والخرجj وiويمثِّل الدليلان 
تتضمن كتلة جنس منفصل، نظم  ل1-3.3ويمكن كتابة المعادلة . عملية يجب أن تُؤخذ في الحسبان

. 4-3.3 و3-3.3 مشابهة للمعادلتين أو كتلة عنصر، أو مولات جنس، أو مولات عنصر بطريقة
  .[N] و[M] فهما  الكتلية والمولية الموازنة الجبريةأما بعدا حدود معادلتي

  :وحين التعامل مع المعدلات، تكون الصيغة التفاضلية لعبارة الموازنة أكثر ملاءمة

(5 3.3)−                  in out gen cons accΨ Ψ Ψ Ψ Ψ
d

dt

Ψ
− + − = =& & & & &  

 عادة بأنه المعدل الآني يعبر عن حد التراكم.  لمراجعة تعاريف المتغيرات2.4.2المقطع انظر 
 هي 5- 3.3 في المعادلة &Ψ، في حين أن جميع الحدودمنظومةلتغير الخاصية التوسعية لل

inoutالحدان أما . معدلات Ψو  Ψ والخارجة منها منظومة هما معدلا تدفق المادة الواردة إلى الف &&
  .نظومةمعبر حدود ال

عية يستبدل معدل الخاصية التوسحين تطبيق الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة على الكتل، 
Ψ& تتضمن معدل كتلة نظم  لحلm&ة جنس ، أو معدل كتلsm& أو معدل كتلة عنصر ،pm& أو ،

 على سبيل المثال، .&pn، أو معدل مولات عنصر &sn مولات جنس معدل، أو &nمعدل مولات 
  :تي كالآ5-3.3تصبح المعادلة ، منظومةمن أجل معدل الكتلة في ال

(6 3.3)−         gen cons acc

sys
sys

i j

i j

dm
m m m m m

dt
− + − = =∑ ∑ ∑ ∑& & & & &  

تتضمن معدل كتلة جنس، أو معدل كتلة عنصر، أو نظم  لأيضاً 5-3.3يمكن كتابة المعادلة و
أما . 6-3.3 أو معدل مولات جنس، أو معدل مولات عنصر بشكل مشابه للمعادلة معدل مولات،

Mt][ ما فه الكتلية والمولية الموازنة التفاضليةتي حدود معادلابعد Nt][ و−1 1−.  
أما معادلة الموازنة التكاملية فهي ذات فائدة كبرى حين حساب الظروف بين لحظتين 

  :منفصلتين من الزمن

                    
0 0 0 0

in out gen cons

f f f ft t t t

t t t t
dt dt dt dtΨ − Ψ + Ψ − Ψ∫ ∫ ∫ ∫& & & &  
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(7 3.3)−         
0 0 0

acc

f f ft t

t t

d
dt d dt

dt

Ψ

Ψ

Ψ
= = Ψ = Ψ∫ ∫ ∫ &  

  . من أجل تعاريف المتغيرات3.4.2انظر المقطع 

sالمعدلاتحين تطبيق معادلة الموازنة التكاملية على الكتلة، توضع  p s p, , , , ,m m m n n n& & & & & & 
  : كالآتي7-3.3تصبح المعادلة  &m في حالة ،مثلاً. &Ψي مكان ف

0 0 0 0
gen cons

f f f ft t t t

i j
t t t t

i j

m dt m dt m dt m dt− + −∑ ∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫& & & &  

(8 3.3)−                            
0

f

sys
t

t

dm
dt

dt
= ∫  

تتضمن معدل كتلة جنس أو معدل كتلة عنصر أو معدل نظم  لأيضاً 7-3.3ويمكن كتابة المعادلة 
ا أما بعد. 8-3.3مولات أو معدل مولات جنس أو معدل مولات عنصر بطريقة مشابهة للمعادلة 

  .[N] أو [M] ما فه الكتلية والموليةموازنة التكامليةال حدود معادلتي

تذكَّر أن قانون انحفاظ الكتلة ينص على أنه لا يمكن توليد الكتلة الكلية أو إفنائها، لذا تكون 
الاستثناء الوحيد لهذا القانون هي التفاعلات النووية التي تحول (منحفظة منظومة الكتلة الكلية لل

2 للمعادلة وفقاًالكتلة إلى طاقة والطاقة إلى كتلة 
mcE  الكتلةهي  m و هي الطاقةE، حيث =

لى أن الكتلة الكلية منحفظة، تنعدم قيمتا حدي التوليد والاستهلاك  إنظراً و.)سرعة الضوءهي  cو
حتى في . نظم في جميع الأيضاً العنصر منحفظان توكتلة العنصر ومولا. في تلك المعادلة

، تصف معادلة اًإذ. تفنىئية معينة لا تتولد ولا حالات التفاعلات الكيميائية، ثمة عناصر كيميا

 فقط  شاملاً ويمكن تطبيقها تطبيقاً، ظواهر لا تتولد فيها الكتلة ولا تفنىرياضياًانحفاظ الكتلة 

  .لا( العنصروفي حالة حساب الكتلة الكلية وكتلة العنصر وم

  :لآتيا ك1-3.3المعادلة الجبرية العامة  تُكتب ،رياضياًح ذلك يضالأ

(9 3.3)−                           in out accΨ Ψ Ψ− =  

sعلى الكتلة، يمكن لأي منحين تطبيق معادلة الانحفاظ  p s p, , , , ,m m m n n n& & & & &  أن يحل &
، فلا التي تتضمن تفاعلات كيميائيةنظم أما في ال.  إذا لم تحصل تفاعلات كيميائيةΨمحل

p سوى9-3.3 في المعادلة تعمليس p, ,m m n.  

  :يلآتاالانحفاظ بالصيغة التفاضلية كوعلى غرار ذلك، تُكتب معادلة 
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(10 3.3)−                    in out accΨ Ψ Ψ
d

dt

Ψ
− = =& & &  

  :لآتيكاوبالصيغة التكاملية 

0 0 0 0
in out

f f f ft t t

t t t

d
dt dt dt d

dt

Ψ

Ψ

Ψ
Ψ − Ψ = = Ψ∫ ∫ ∫ ∫& &  

(11 3.3)−                                          
0

acc

ft

t
dt= Ψ∫ &  

sيمكن أن يحل أي من المعدلات، 11-3.3 و10-3.3في المعادلتين  p s p, , , , ,m m m n n n& & & & & & 
 في &Ψالتي تتضمن تفاعلات كيميائية، فلا يحل محل نظم أما في ال. اللاتفاعليةنظم  في ال&Ψمحل

p سوى11-3.3 و10-3.3المعادلتين  p, ,m m n& & &.  

 الكتلة والمولات، لكنها ضرورية موازنات لجميع تعملمعادلات الموازنة فيمكن أن تُسأما 
من ناحية أخرى، . المولات الكلية حين وجود تفاعلات كيميائيةو كتل ومولات الأجناس وازناتلم

 كتلة ومولات العنصر والكتلة الكلية بقطع النظر في موازنات الانحفاظ لاتمعاد استعماليمكن 
 كتلة في موازنات الانحفاظ معادلات استعمال يمكن اً،أخير. عن وجود التفاعلات الكيميائية

يمكن أخرى، عبارات ب. ومولات الأجناس والمولات الكلية حينما لا تكون ثمة تفاعلات كيميائية
ويمكن تطبيق معادلة . ل الكتلة والمولاتي لجميع أنواع تمثدائماًوازنة  عبارة الماستعمال

التفاعلية، فتطبق على تمثيلات معينة نظم اللاتفاعلية، أما في حالة النظم  على الدائماًالانحفاظ 
 نظمال في الانحفاظ معادلات استعمال فيها يمكن التي الحالات 1.3 الجدول يلخص. للكتلة والمولات

  .يةالتفاعل

  الإنتاج الجرثومي لحمض الخل4.3المثال 

 Acetobacter) تحول جراثيم الخل ،)أي بوجود الأكسجين(في الظروف الهوائية : مسألة

aceti)الإيثانول إلى حمض الخل  (acetic acid) .ظهرلإنتاج الخل  حيوياً مفاعلا3.3ً الشكل ي 
  :تيالآ تفاعل التحويل  يحصل فيهابسيرورة تخمير مستمرة

  
OHacid)(aceticCOOHCHO(ethanol)OHHC 23252 +→+  
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  .التفاعليةنظم الاستعمالات الصحيحة لمعادلات الانحفاظ في حالة ال: 1.3الجدول 

  إمكان تطبيق معادلة الانحفاظ  

  الكتلة الكلية
  كتلة الجنس

  كتلة العنصر
  المولات الكلية
  مولات الجنس

  مولات العنصر

  نعم

�  

  نعم

�  

�  

  نعم

 يغادرو .باستمرار هواء فقاعات تتكون حيث المفاعل إلى الإيثانول على يحتوي تلقيم تيار يدخل

   .الخل حمض على يحتوي سائل منتَجٍ وتيار غازٍ تيار المفاعل
 مغلقة، أم مفتوحة منظومة( 2 الفصل من تعاريف استعمالب الحيوي المفاعل منظومة وصف

 معادلات لها تُكتب أن يمكن التي والعناصر الأجناس هي ما ).اعليةتفلا أم تفاعلية ،متغيرة أم مستقرة

  لها؟ موازنة معادلة كتابة تجب التي الأجناس هي ما انحفاظ؟

  

 

 منظومةال

 غاز خارج

 حدود المنظومة

 م الخلجراثي

 وماءحمض الخل 
OH 23CH COOH,  

 هواء

 المحي�

 .مفاعل حيو( يعمل بسيرورة تخمير مستمرة لإنتاج حمض الخل:3.3الشكل 

 

2 5C H OH  
  إ�����ل
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 الحدود، يمران فيمنظومة ن للين ومخرجبوضوح أن ثمة مدخليمنظومة بين مخطط الي :الحل
في نص المسألة بأن سيرورة التخمير "  باستمرار  "عبارة التوحيو. مفتوحةمنظومة لذا تكون ال

منظومة  لما ورد في نص المسألة، تكون الوفقاً إلى إنتاج الخل بالتفاعل نظراًو. مستقرةفي حالة 
  . تفاعلية

OHHCهيفمنظومة الأجناس الموجودة في الأما   OH2 وCOOHCH3 و2O و52
ويمكن كتابة معادلة انحفاظ . )، لا الأكسجيننظومةملتذكَّر أن الهواء هو الذي يضخ في ال (2Nو

 إلى نظراًو). C, H, O, Nأي (معادلات انحفاظ لكتل ومولات العناصر ، والكليةمنظومة لكتلة ال
  .، يمكن كتابة معادلة انحفاظ لهمنظومةفاعلي في ال هو مكون غير تN2أن 

جب كتابة معادلة موازنة للمركَّبات ، تمنظومةفاعل كيميائي حيوي في ال إلى حصول تنظراًو
OHHC اعلية، فإن معادلات تفمنظومة  إلى أن النظراًو. OH2 وCOOHCH3 و2O و52

                                                                   .الموازنة ملائمة للمولات الكلية وكتل ومولات الأجناس في تلك المركَّبات

ا حدأي  ( الموازنة والانحفاظ 5و وجود حدود التفاعلأن الفارق الأساسي بين معادلتيتذكَّر 
موازنة أم (ها استعمال ولم تعرف نوع المعادلة التي عليك إذا ارتبكتَ). التوليد والاستهلاك

 للافتراضات التي تضعها عن وفقاًطها  بمعادلة موازنة ومن ثَم تبسالبدء دائماًمكنك ي، )انحفاظ
قات معادلة الانحفاظ  تطبي فيهالاتفاعلية، لذا ستقدمنظم الجميع ، 7.3-4.3في المقاطع . منظومةال

  .فقط

  مستقرةالمفتوحة واللاتفاعلية والنظم ال 4.3

على سبيل المثال، يمكن .  واسعة الانتشار في الهندسة الحيويةمستقرةالمفتوحة النظم الإن 
حركة نظم وتتضمن هذه ال. مستقرةمفتوحة لاتفاعلية نظم  بعض أعضاء الجسم البشري بنمذجة

تراكم مادة تلا تتغير مع الزمن، ولا منظومة لوالمتغيرات التي تميز ا. جملةالمادة عبر حدود ال
 وهذا ما يسمح بمزيد من لاتفاعلية،نظم   كثيرة هينظماًإلى ذلك أن يضاف . منظومةضمن ال

  . لمعادلة الموازنةطالتبسي

 مستمرة المفتوحة بأنها مستقرةالنظم  ما تُوصف الغالباً الموازج الحيوية، مثلوفي تطبيقات 

)continuous( باستمرار منها الممزوجةمنتوجات وتُخرج ال، فيها باستمرارتُلقَّم، لأن المواد  .
ة، والطبيعة المستمرة للتدفق لامتغيرمنظومة وهذا التدفق المستمر لتياري الدخل والخرج يولِّد 
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لان عادة بمعدلين، وهذا ما يجعل المعادلة التفاضلية أكثر الخرج يمثَّتعني أن حدي الدخل و
  .ستعمالملاءمة للا

معادلة  اللاتفاعلية، تُختزل معادلة الموازنة التفاضلية إلى مستقرةالمفتوحة النظم  الفي حالة 
  :تية الآ)continuity equation( الاستمرارية

(1 4.3)−                                 Ψ Ψ 0
in out

− =& &  

(2 4.3)−                                 Ψ Ψ
in out

=& &  

  :كتلة هيتتضمن تدفق منظومة  معادلة الاستمرارية ل،مثلاً

(3 4.3)−                            0i j

i j

m m− =∑ ∑& &  

لاتفاعلية، فإن منظومة  إلى أن النظراًو. مخارجلأرقام المداخل وا يمثِّلان  j وi الدليلين إن حيث
s( تمثيل الكتلة والمولات جميع أنواع p s p, , , , ,m m m n n n& & & & & ة ل في المعادتعمليمكن أن تُس) &

  .  اللاتفاعليةمستقرةالمفتوحة النظم  المعادلتين الجبرية والتكاملية للاستعمال ضاًأيويمكن . 4.3-1

ثمة فئة كبيرة من المسائل ذات معدل الدخل الواحد ومعدل الخرج الواحد التي تحتاج إلى 
، وموازنة الطاقة الميكانيكية )6الفصل  (زخمال، وانحفاظ )4الفصل (تطبيق انحفاظ الطاقة الكلية 

  .أيضاً ما تكون ثمة حاجة إلى معادلة الاستمرارية غالباً، نظمفي هذه ال). 6الفصل (

   تدفق الدم في القلب5.3المثال 

 من ويدخل الدم الأذَين الأيسر. منهما من حجرتينينقسم القلب إلى جانبين يتألف كل : مسألة
 60وسطي ال همعدليبلغ بنبض ، حيث يضخ  في البطَين الأيسر منهالوريدين الرئويين ويصب

 من البطَين في الشريان حجم الدم الذي يجري تفريغه(حجم دفقة الدم يساوي و. نبضة في الدقيقة
لا يتراكم في وفي القلب أن الدم لا يتفاعل بافتراض .  للبطيننقباضةفي كل ا mL70)الأبهر
  ).4.3الشكل (، احسب معدلي التدفق الحجميين لدخل وخرج الجانب الأيسر من القلب هحجرات
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فيه   لاتفاعلية لأن الدم يتدفقمستقرةمفتوحة منظومة لجانب الأيسر من القلب هو ا: ال�ل
 إلى أن نظراًو.  الكتلة الكلية للدم منحفظةتكونلذا . ه ولا يتفاعل ولا يتراكم فياً، وخروجدخولاً

لدم  إلى أن انظراًو. المطلوب في المسألة هو معدلات، فإن معادلة الانحفاظ التفاضلية هي الملائمة
  . الخاصة بتدفق الكتلة هي الملائمة3-4.3لا يتراكم في القلب، فإن معادلة الاستمرارية 

الحجم ليس خاصية توسعية إلا أن. منظومة الالذي يخرج من الدم ويمثِّل حجم الدفقة مقدار 
 يجب حساب لذا. فهما خاصيتان توسعيتان منحفظتانمنحفظة، أما الكتلة ومعدل التدفق الكتلي 

 يحسب معدل تدفق الخرج). &m(وتحويله إلى معدل تدفق كتلي  )&V(دل التدفق الحجمي مع
  :تيلآ لوفقاً من البطَين الحجمي

out

mL beat mL
70 60 4200

beat min min
V

  
= =  
  

&  

بافتراض عدم حصول تغير . ρبكثافة السائلمرتبطان  &V و&m أن 4-2.3تذكَّر من المعادلة 

 

 منظومةحدود ال

 البطَين الأيسر

 الأذَين الأيسر

 دم من الوريدين الرئويين

 دم مغادر عبر الأبهر

 المحيط

 ال�ريان الأبهر

 .�دفق الدم عبر الجانب الأيسر من القلب:�4.3لشكل 
 

 منظومةال
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outin(في كثافة الدم أثناء عبوره القلب  ρρ ، يجب أن يكون معدلا التدفق الحجمي في الدخل )=
  :والخرج متساويين

in out in outρ ρ 0m m V V− = − =& && &  

in out in

mL
4200 0

min
V V V− = − =& & &  

in

mL
4200

min
V =&  

أي إن معدل التدفق الحجمي للدم الذي يدخل الجانب الأيسر من القلب يساوي 
minmL4200انظر دراسة .  الذي يغادر به الدم الجانب الأيسر نفسه، وهو المعدل الحجمي
  ■                                         .ب للاطلاع على تحليل موسع للقلب -7الحالة 

  

في بعض المسائل .  أنه بإمكانك إجراء موازنة لمعدل التدفق الحجمي المثال السابققد يبدو من
  ماغالباً لاتفاعلية،نظم في ) سوائل ذات كثافة ثابتة(التي تتضمن سوائل غير قابلة للانضغاط 

منظومة ل االداخل إلى التدفق الحجمي يساويبحيث  1-4.3يمكن اختزال معادلة الاستمرارية 
كتب جامعية في هندسة الكيمياء تحتوي على أمثلة ثمة وفي الواقع .  منها الخارجالتدفق الحجمي

  .لموازنة معدل التدفق الحجمي

 فاختزال المعادلة ، معدل التدفق الحجمي في معادلات الموازنةاستعمال ما يساء غالباًإلا أنه 
الحجمي الداخل والخارج غير ممكن حين التعامل  إلى معادلة يتساوى فيها معدلا التدفق 4.3-1

. التي تحتوي على سوائل قابلة للانضغاط كالغازات مثلاًنظم التفاعلية أو النظم مع كثير من ال
من معدل التدفق بدلاً  معدل التدفق الكتلي أو المولي، استعمال دائماً من الأفضل اً،وعموم

   .ظالحجمي، حين حل معادلات الموازنة والانحفا

   طُعم عظميفي  الدم تدفق6.3المثال 

 المهندس جتوستوعب المن، يجب أن ينسجةتحقيق نمو سليم للخلايا والأ من أجل: مس(لة
 فمن دون تدفق للدم يوفر الأكسجين  النسيج الأصلي،يستوعبه لذاك الذي  مشابهاً للدم تدفقاًنسيجياً

يبقى حجم النسيج المزروع ووالغلوكوز والمغذيات الضرورية الأخرى، ويزيل الفضلات، 
  .محدوداً
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ر طُعم  عبويتدفق.  بالتدفق إلى داخله يسمح للغلوكوز مسامياً عظمياً طُعماً ماتطور شركةٌ
 mLmg5المحلول على ويحتوي ،ming50بمعدلموقٍ  محلول العظم في تجربة مخبرية

  .من الغلوكوز 
 في خرجلغلوكوز ا ةتدفق كتلة الكلية ومعدل ما هو المقدار المتوقع لمعدل تدفق الكتل ) أ(

  ؟منظومةال
، وأن ming50 في الخرج يساوي ة الكلية الكتلتدفق أن معدل  النتائج المخبريةظهرتُ  ) ب(

خمن ما حصل في هذه . minmg225 الغلوكوز في الخرج يساوي  كتلةمعدل تدفق
 .التجربة

  : الحل

تلي، يجب لإيجاد معدلات التدفق الك. منصة العظم المساميمنظومة  5.3 الشكل يظهر  ) أ(
  :القيام ببعض الافتراضات لإجراء التجربة

  .مستقرةفي حالة منظومة ال •
• ج بوعاء أسطوانينمذَالطُعم العظمي م . 

 .هو سائل غير قابل للانضغاطالموقي المحلول  •

 ).mLg0.1(تساوي كثافة الماء المحلول الموقي كثافة  •

 .جملةلا تحصل تفاعلات في ال •

التفاضلية معادلة ال استعمال، يمكن مستقرةمفتوحة ولاتفاعلية ومنظومة أن ال إلى نظراً
 على التدفق عبر غالباًلاحظ أن معادلتي الموازنة والانحفاظ تُطبقان . 3-4.3 الكتلةلاستمرارية 

. امي للتدفق عبر الطُعم العظمي المسأيضاً وأوعية لا إعاقات فيها، لكنها صالحة أنابيب ومجارٍ
  .ازنة وانحفاظ معتَمدةومعادلات م يلغي يتدفق الدم عبره لا يالنسيج داخل العظم الذوجود و

 

 منظومةال

 سائل سائل

  .منظ�مة منصة عظم مسامي:5.3الشكل
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 المتوقع ة الكليةتدفق الكتلمعلوم، لذا نستطيع إيجاد معدل منظومة إن معدل التدفق الكتلي إلى ال
  :3-4.3 المعادلة استعمالب

in out out

g
50 0

min
m m m− = − =& & &  

out

g
50

min
m =&  

  :يساويمنظومة  الداخل إلى الGغلوكوز ومقدار ال

min
mg

025
g1.0

mL
min

g
50

mL
mg

5Gin, =























=m&  

 بعد كتابتها لمعدل كتلة الجنس، يكون معدل تدفق كتلة الغلوكوز 10-3.3 المعادلة استعمالوب
  : اللاتفاعليةمستقرةالمنظومة المتوقع من ال

in,G out,G out,G

mg
250 0

min
m m m− = − =& & &  

out,G

mg
250

min
m =&  

ويساوي معدل التدفق  ،ming50 المتوقع في الخرج ة الكليةدفق الكتلت، يساوي معدل إذن
  .mingm250الكتلي المتوقع للغلوكوز في الخرج 

ساوي الذي يتؤكِّد النتائج المخبرية معدل التدفق الكتلي الكلي المحسوب للخرج   ) ب(
ming50،إلى أن معدل التدفق الكتلي نظراً لكن. انحفاظ الكتلة الكلية  لما هو متوقع،وفقاً و 

يختلف عن القيمة المتوقعة له ، mingm225التجريبي للغلوكوز في الخرج، الذي يساوي 
mingm250نظراًو.  قد يكون غير صحيحمستقرةلاتفاعلية أو منظومة ، فإن افتراض أن ال 

 معادلة موازنة، لا معادلة انحفاظ، لنمذجة استعمال الغلوكوز لم ينحفظ، فإنه يجب إلى أن مقدار
 . منظومةال

على سبيل المثال، افترض أن الطُعم محشو بخلايا استقلاب . تفاعليةمنظومة لنفترض أن ال
 ما من حتى لو استُهلك الغلوكوز، فإن نوعاً. تستهلك الغلوكوز مقلِّصة كميته في تيار الخرج

لذا يجب أن تبقى كتلتا الدخل والخرج الكليتان متساويتين، لأن الكتلة الكلية . لفضلات سيتولَّدا
  . منحفظة
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وقد يترابط .  إياها متغيرة، جاعلاًمنظومةوالتخمين الآخر هو أن الغلوكوز قد يتراكم في ال
تدفق  معدل لاً، جاعمنظومةتراكم في ال مع المنصة أو بواسطة آلية أخرى ويالغلوكوز لانوعياً

في القياسات المخبرية، قد يكون و.  يتناقصانة الكليةتدفق الكتلومعدل لغلوكوز في الخرج ة اكتل
كون ي سة الكليةتدفق الكتلللكشف، إلا أن التناقص في معدل  التغير في تركيز الغلوكوز قابلاً

                              . للكشف غير قابليكون ، وقد) في المئة0.5< ( جداً صغيراً

  

   لاتفاعلية متعددة المداخل والمخارجمستقرةمفتوحة نظم  5.3

، بقطع النظر عن كون مةمنظو مداخل ومخارج متعددة تخترق حدود الغالباً نظمتمتلك ال
 تحليل ى سنسلط الضوء علوفي هذا المقطع،.  أو متغيرةمستقرةتفاعلية أو لاتفاعلية، منظومة ال
  . اللاتفاعلية ذات المداخل والمخارج المتعددةمستقرةالنظم ال

 ومن ،في المعالجة الحيوية الطبيةمنظومة  ما تكون ثمة تيارات متعددة تخترق حدود الغالباً
 ، يمنىينت رئيسقصبتين إلى الرغامىتفرع في الرئتين، تف ة ذلك تفرع الأوعية في الجسم،ثلأم

 التفرع والتشعب ويستمر). 8.3انظر المثال ( تياري خرج من تيار دخل واحد ة، مولدرىويس
  . تبادل الهواء الرئويةجريباتل إلى وعبر الرئتين حتى الوص

 سيرورة حيوية مكونة من عدة وحدات، كل منها يضاًأ المداخل والمخارج متعددةنظم لا من
على سبيل المثال، يمكن لحجرة من . يمكن أن يحتوي على عدة تيارات دخل أو خرج أو كليهما

) مصدر الكربون( تيارات مختلفة تحتوي على الغلوكوز هالسيرورة أن تكون خزان مزج تدخل
والمثال . لمزجهان والماء ومغذيات أخرى والأكسجي) جيننيترومصدر ال ()النشادر (والأمونيا

. ا عبر مخرج مختلفمويخرج كل منه المنتَج من الفضلات، يفرز، حيث الفرزالآخر هو خزان 
  واحداً، في حين أن خزان الفصل يمتلك مدخلاً واحداًيمتلك خزان المزج عدة مداخل ومخرجاً

  .ة مخارج أن تمتلك عدة مداخل وعدأيضاًمنظومة ويمكن لل. ومخرجين

 موازنات لحساب 10-3.3 الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ يتطلب كثير من التطبيقات 
حد ، ويشتمل منظومة معدلات الكتلة التي تدخل الجميع على &inΨويشتمل حد الدخل . الكتلة

  :منظومةجة من الخاركتلة ال معدلات  الجميع &outΨالخرج 

(1 5.3)−                            0i j

i j

m m− =∑ ∑& &  
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 كتابة أيضاًويمكن . رقم تيار الخرجهو  j هو رقم تيار الدخل، والدليل iالدليل إن حيث 
 مثلها كتابة معادلات أيضاًويمكن .  التياراتمتعددةنظم  الانحفاظ الجبرية والتكاملية للمعادلات

مولات الجنس، ومعدل مولات لمعدل كتلة الجنس، ومعدل كتلة العنصر، ومعدل المولات، ومعدل 
  .مستقرةالمفتوحة اللاتفاعلية النظم العنصر، وذلك لل

   جمع السائل الليمفاوي 7.3المثال 

 قبل اوترشحهنسجة فراغات بين الأ الفائض فيجمع الشعيرات الليمفاوية السائل تَ: مسألة
ما في وعاء تجميع وفق معاً ثلاثة أوعية ليمفاوية بالقرب من الإبط تجتمع و. ى تيار الدمإعادته إل

منظومة افترض أن ال. اكتب معادلة انحفاظ الكتلة المناسبة للسائل. 6.3 في الشكل ينهو مب
  .مستقرة

  

 اللاتفاعلية، تكون المعادلة مستقرةالمفتوحة المنظومة  إلى وجود عدة مداخل في النظراً: ال�ل
  :كالآتيالليمفاوية منظومة  هذه الخرج في ال وتيار الثلاثةدخل الوصف تياراتل ملائمة 5.3-1

1 2 3 4 0
i j

i j

m m m m m m− = + + − =∑ ∑& & & & & &  

3إن حيث  2 m و و           1 m m& & معدل هو  &4mتمثل معدلات تدفق الكتلة الكلية في تيارات الدخل، و &
                                                                                                 .تدفق الكتلة الكلية في تيار الخرج

 

1m& 

2m& 

3m& 

4m& 
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    تدفق الهواء في جهاز التنفس8.3المثال 

 الرئتين قصبتي التي تتفرع إلى  الرغامىنف إلى الهواء الذي يستنشقه الأيدخل: مسألة
وينتهي مسار التيار . هاتان في عدة مستويات من الشعب لتصبح شُعيباتتتفرع الرئيستين، و
 الهواء الأكسجين من الهواء جريباتوتنقل .  الهوائية في نهايات الشُعيباتالجريباتالهوائي في 

  . الكربون لطرحه في الزفيرثاني أكسيدمنها أخذ مستنشَق إلى الشعيرات الرئوية وتال

اكتب معادلة . دوم ثانيتيني عادي نَفَس من الهواء في L5.0 يستنشقافترض أن شخصاً
  ). 7.3الشكل ( الرئيستين القصبتين والرغامىانحفاظ كتلة تيار الهواء المتدفق عبر 

  ؟ امىالرغ معدل تدفق كتلة الهواء عبر ما هو مقدار

  فيهما متساويين؟  التدفق الكتلي تين إذا كان معدلارئيستين القصب الهواء عبر الما هي سرعة

. cm2 يساوي نحوالرغامىافترض أن الهواء لا يسترطب ضمن الجهاز التنفسي، وأن قطر 
 mm12يان ة اليسرى، وقطراهما يساوقصب من الة اليمنى أكبر قليلاًرئيس القصبةإن ال

  .Lg2.1 وتساوي كثافة الهواء عند درجة حرارة الغرفة ،تقريباً mm10و

وننمذج .  ولاتفاعليةمستقرةواحد في حالة ال النَفَسثناء تكون أمنظومة ال أن أولاً نفترض :ال�ل
  أنعدم حصول استرطاب، يمكننا افتراض إلى راًنظو.  أسطوانية بمجارٍوقصبتيها الرغامى

  .هواء ثابتةالكثافة 

 استعماليمكننا لذا .  مع معدل تدفق دخل واحدمعدلَي تدفق خرجمنظومة  للشكل، تتضمن الوفقاً
  : لمنظومة ذات تيارات متعددة1-5.3لمعادلة الانحفاظ  الصيغة التفاضلية

0=−−
lrt mmm &&&  

  :حيث إن

 tإلى الرغامى تشير .  

  . الرئيسة اليمنى إلى القصبةr وتشير 

.  إلى القصبة الرئيسة اليسرىl وتشير 
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 استعمال من معرفة حجم الهواء الداخل، يمكننا  انطلاقاًالرغامىلحساب سرعة تدفق الهواء في 
جمي وتقسيم الناتج على مساحة  الحجم لحساب معدل التدفق الحاستعمال، بعد 4-2.3المعادلة 

يساوي معدل التدفق الحجمي الوسطي للهواء . لتيار الهواء) 3-2.3المعادلة (المقطع العرضاني 
  :  أثناء  الاستنشاقرغامىعبر ال

s
L

0.25
s2
L0.5

===
t

V
Vt
&  

  :الرغامىفتكون سرعة الهواء في 
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 هواء

 حدود المنظومة

 الرغامى

القصبة الرئيسة

 اليسر�

  القصبة

  الرئيسة اليمنى

12 mm 10 mm 

 هواء

 هواء

 .تان �ي الجهاز التنفسيرئيس الوالقصبتانرغامىال: �7.3ل الش
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  :رغامىيكون معدل التدفق الكتلي في ال، 2-2.3 المعادلة استعمالب، إذاً

( )
s
g

0.30
cm1000

L1
L
g

1.2
s

cm
79.6cm2

4
π

ρ
4
π

ρ 3

22 =























=== ttttt vDvAm&  

lrيكونتين متساويان، رئيستين القصب إلى أن معدلي التدفق الكتلي في النظراًو mm && = .
  : معادلة انحفاظ الكتلة التفاضلية ينتُجاستعمالوب

s
g

15.0
2

=== t
lr

m
mm

&
&&  

  :تينرئيس الالقصبتينولإيجاد سرعة الهواء في كل من 

( )

3

2
2

g
4 0.15

4 1000 cm cms
111

gπ ρ L s
π 1.2 cm 1.2

L

r
r

r

m
v

D

  
     = = = 

   
  
  

&  

 نجد  نفسهابالطريقةو. scm111ة اليمنىرئيس الالقصبةسرعة تدفق الهواء في تساوي ، إذن
 .ن معقولتانان النتيجتاهاتو. scm159=lv يساوي اليسرى القصبة أن سرعة تدفق الهواء في

تين اليمنى واليسرى المتساويان سوف يجعلان السرعة في قصبن عبر الييلفمعدلا التدفق الكت
انظر دراسة الحالة . ة اليمنى أقل منها في اليسرى لأن قطر اليمنى أكبر من قطر اليسرىقصبال
                                                 .أ للاطلاع على تحليل موسع للرئتين -7

   بتبديل الشرياننسداد الشريان  معالجة ا9.3المثال 

في نقص التروية التاجية، يعاق تدفق الدم الشرياني في عدة مواقع منفصلة في الشريان : مسألة
مكن لمرضى نقص التروية وي. التاجي، ويبقى تدفق الدم في أحد جانبي المواقع المسدودة طبيعياً

 coronary artery( التاجية الخضوع إلى معالجة جراحية تسمى تطعيم تجاوز الشريان التاجي

bypass grafting(ساً تدفقيحقِّقتجاوز المناطق المسدودة وي  جديد فيها وعاء دمويتعمل، ي 
 الصافنون تعملإلا أن الجراحين يسعية، ا صنموية د أوعيةاستعمالومع أنه يمكن . لدم لاًطبيعي

(saphenous vein) الزائدالساق وريد ، وهو .  

 في 67 الذي تضيق قطر شريانه التاجي بمقدار 2.3مريض المثال في حالة  مرة أخرى تأمل
إذا كانت ). 8.3كل لشا( لتجاوز المنطقة المتضيقة جسمه في وعاء دموياًيزرع جراحه . المئة
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سرعة الدم ومعدل تدفق الكتلة الكلية في جانبي منطقة الانسداد هما نفسيهما، فكم يجب أن يكون 
؟ افترض أن مساحة المقطع العرضاني للشريان التاجي هي نفسها في جانبي وعاء التجاوزقطر 

وافترض أن أقطار مقاطع الشريان .  لا يغير تدفق الدملتجاوزوعاء امنطقة الانسداد، وأن انحناء 
  .scm4.6، وأن سرعة تدفق الدم تساويmm5.2ذات تدفق الدم الطبيعي تساوي 

  
الشريان التاجي قبل ، حسبنا معدل تدفق كتلة الدم عبر الجزء السليم من 2.3في المثال : ال�ل

 sg027.0، وأنه يساوي عبر المنطقة المسدودةsg332.0منطقة الانسداد ووجدنا أنه يساوي
عدم حصول تفاعلات في الدم، فإن  إلى نظراًو). scm8.4 مفترضين سرعة منخفضة تساوي(

حيث يلتقي الشريان حول النقطة ب منظومتنا فإذا رسمنا ). 10-3.3المعادلة (تدفق الكتلة منحفظ 
  :لآتي، تصبح معادلة الانحفاظ كامستقرة ويأخذان حالة المسدود ووعاء التجاوز

block bypass out 0m m m+ − =& & &  

 إلى تدفق الدم (bypass)إلى تدفق الدم من الشريان المتضيق، وتشير تشير  (block) إنحيث 
 إلى أن معدل نظراًو. ما وراء منطقة التجاوز  إلى الخرج في(out)شير ، وتفي وعاء التجاوز

التدفق الكتلي الخارج من المنطقة المسدودة يجب أن يساوي ذاك الداخل إليها، يكون معدل التدفق 
  :وعاء التجاوزالكتلي المطلوب عبر 

bypass out block

g g g
0.332 0.027 0.305

s s s
m m m= − = − =& & &  

فإذا .  لدى المريض الصافن يساوي قطر، وإن كان عادة متغيراًوعاء التجاوزيعتبر قطر 
سليم من الشريان الجزء ال تساوي تلك التي في وعاء التجاوزافترضنا أن سرعة الدم في 

 

  مقطع سليم

scm4.6

mm5.2

=

=

v

D

 
  حدود المنظومة

 

  و�اء التجاوز

 

  مقطع سليم

scm4.6

mm5.2

=

=

v

D

 
 جانبي لتجاوزمجرىاستعمال:�8.3لشكل 

  .  المن�قة المسدودة من الشريان التاجي
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)scm4.6( وعاء التجاوز لحساب قطر 3-2.3 و2-2.3، استطعنا إعادة ترتيب المعادلتين:  

bypass
bypass

3

g
4 0.305

4 s
0.24 cm 2.4 mm

cm gπ ρ
π 6.4 1.056

s cm

m
D

v

 
 
 = = = =

  
  
  

&  

 في طرفي منطقة العصيدة، يجب هماي نفس همافق الكتلي وسرعة الدم كي يكون معدل التداً،إذ
                             .تقريباً، وهذا هو مقاس الشريان التاجي السليم mm4.2 )وعاء التجاوز (أن يكون قطر الطُعم

  ذات مزائج متعددة المكوناتنظم  6.3

حين تطبيقها  5.3 و4.3 المعادلات الواردة في المقطعين  فيتعميمال تحقيق مزيد منيمكن 
وطريقة . التي يمكن فيها للمداخل والمخارج أن تحتوي على أجناس أو مركَّبات متعددةنظم لعلى ا

، )مثلاًالدم والهواء (م معظم موائع الجسإذ إن  ،في الهندسة الحيوية جداً شائعةنظم حل تلك ال
، هي مزائج )مثلاًجات الإنسولين ومنت( المعالجة التقانية الحيوية اتإضافة إلى التيارات في وحد

  .متعددة المكونات

يقترن كل جنس أو مركَّب .  وتخرج منها على شكل تيارات إليهاتدخل الكتلةمنظومة خُذ 
Nt]1(به  في كل تيار بمعدل تدفق الجنس الخاص  sكيميائي ]sn

−
Mt]1 أو & ]sm

−
يمكن و. )&

 s، الكتلي أو المولي، بجمع معدلات تدفق الأجناس المنفصلة  التيار الكليحساب معدل تدفق
  :الموجودة في التيار جميعا

(1 6.3)−                                      s

s

n n=∑& &  

(2 6.3)−                                     s

s

m m=∑& &  

مع تركيب والطريقة البديلة لتمثيل تيار هي إعطاء معدل تدفقه الكلي، المولي أو الكتلي، 
والنسبة المولية  swوالمعياران الملائمان لتركيب الجنس هما النسبة الكتلية أو الوزنية. التيار

sx .يجب أن يكون مجموع جميع النسب الكتلية أو المولية لجميع الأجناس وs مساوياً في التيار 
1:  

(3 6.3)−                                     1s

s

w =∑  

(4 6.3)−                                     1s

s

x =∑  
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  :تيتين للمعادلتين الآوفقاً التدفق الكتلي والمولي تان الكتلية والمولية بمعدليوترتبط النسب

(5 6.3)−                                     s
s

m
w

m
=

&

&
  

(6 6.3)−                                     s
s

n
x

n
=

&

&
  

 وفقاًبواسطة الوزن الجزيئي معاً  sويرتبط معدلا التدفق الكتلي والمولي لمركَّب معين 
  :للصيغة

(7 6.3)−                              s
s

s

m
n

M
=

&
&  

 إما معدلات التدفق المولية استعماليمكن . s هو الوزن الجزيئي للمركَّب sM إنيثح
وإذا كان الوزن .  التيار لتوصيف الكتلية والنسبوالنسب المولية أو معدلات التدفق الكتلية

 الكتلية وحداتتحويلات بين المكن الحصول على لكل جنس في التيار، أمعلوماً  Mالجزيئي
  :والمولية

(8 6.3)−                          s s

s ss s

w m w
n m

M M
= =∑ ∑

&
& &  

(9 6.3)−                              s
s

s

w m
x

M n
=

&

&
  

. ئية في المنظومة للعناصر الكيميا 9-6.3 حتى 1-6.3 صياغة المعادلات أيضاًويمكن 
  . s محل  p حينئذ، يحل الدليل

تحتوي نظم  ل المستخرجة5.3ية الواردة في المقطع ويمكن توسيع معادلات الانحفاظ التفاضل
ما  فيو. تحتوي على أجناس متعددة في كل تيارنظم على مداخل ومخارج متعددة لتشتمل على 

  :عادلات انحفاظ الكتلة اللاتفاعلية، تصبح ممستقرةالمفتوحة النظم يخص ال
(10 6.3)−                          , , 0i s j s

i j

m m− =∑ ∑&      كتلة الجنس&

(11 6.3)−                          , , 0
i p j p

i j

m m− =∑ ∑&      كتلة العنصر&

(12 6.3)−                         , , 0i s j s

i j

n n− =∑ ∑&        مولات الجنس&

(13 6.3)−                         , , 0i p j p

i j

n n− =∑ ∑&      مولات العنصر &

العنصر الكيميائي  p يمثل الدليلالجنس أو المركَّب موضوع الاهتمام، ويمثل  s  الدليل إنحيث
  جنسلاحظ أنه عند تحديد عناصر. ت الدخل والخرج  هما أرقام تياراj وiموضوع الاهتمام، و
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  .أولاًتيار، يوضع دليل التيار 

التي تحتوي على مكونات متعددة ضمن حدودها، يمكن لأحد المكونات أن نظم في بعض الو
. يأتي من مدخل واحد، ويمتزج مع مكونات من تيارات دخل أخرى، ويخرج عبر مخرج واحد

همال بإ. حدى وظائفه الأساسية هي المزج إ بسيطاًمعدة بوصفها نموذجاًخُذ العلى سبيل المثال، 
، يمكن نمذجة )أي لا يحصل هضم أو تفكيك للطعام(أي تفاعل كيميائي تسهله العصارة الهاضمة 

 المعي  وه، ومخرج واحد الغدد المعدية وءيوجد للمعدة مدخلان، المري. لاتفاعليةمنظومة المعدة ب
ودهون بروتينات والطعام الذي يفترض أنه يتألف من ). 9.3شكل ال( عشري ثناالإ
وتأتي العصارة الهاضمة، التي يفترض أنها تتكون من . ء، يدخل المعدة من المريدراتيكربوهو

 وجميع المكونات إفرادياً. الغدد المعوية، من pH  لعامل الحموضةماتإنزيمات ومخاط ومنظِّ
في معاً ، لكن ليس من كليهما، وتمتزج الغدد المعوية أو من ءن المري متأتي) ومثالها البروتين(

، وهو مزيج متعدد  نصف مهضوم طعامعلى شكلثني عشري  المعي الإإلىالمعدة، وتخرج 
  .المكونات يحتوي على كل المواد الداخلة إلى المعدة

  
 لمكون معين في مزيج متعدد المكونات، ويغادر عندما يكون مدخل واحد هو المصدر الوحيد

 لحساب معدلات 10-6.3 و5-6.3 المعادلتين استعمالالمزيج عبر مخرج واحد فقط، يمكننا 
   : معينsلمكون أو جنس منظومة  الدخل وخرجالتدفق الكتلية في 

(14 6.3)−                , , in,s in out,s outi s j s

i j

m m w m w m− = −∑ ∑& & & &  

 

 م�ظومةال

 المعدة

  إنزيمات  

  صارة هاضمة   عpH منظمات 

  مخاط 

 منظومةحدود ال

طعام نصف مهضوم خارج 

 . ثني عشريإلى الإ
  .نا� متعددة واردة وخارجةنموذج المعدة مع مكو:�9.3لشكل 

 

          بروتينات   

     دهونطعام

         'ربوهيدرات
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 في تيار الخرج بدلالة sالأخيرة لاستخراج النسب الكتلية للأجناس عادة ترتيب المعادلة بإو
  : في تيار الدخل ومعدلات التدفق الكتلي، نحصل علىنفسها النسب الكتلية للأجناس 

(15 6.3)−                              in,s in
out,s

out

w m
w

m
=

&

&
  

 موجود في تيار دخل واحد فقط وفي تيار خرج واحد فقط، فإن معدل sنس  إلى أن الجنظراًو
  :الذي يحتوي عليهالدخل معدل تدفق كتلته في تيار يساوي  في تيار الخرج sتدفق كتلة الجنس 

(16 6.3)−                             out, in,s s
m m=& &  

  : مزج في المعدةعلى سبيل المثال، في حالة ال

chyme,protein food,protein chyme,mucus gastric,mucusandm m m m= =& & & &   

 هو معدل التدفق الكتلي للبروتين في الطعام نصف المهضوم، &chyme,proteinm  إنحيث
هو معدل التدفق  &chyme,mucusm هو معدل التدفق الكتلي للبروتين في الطعام، و&food,proteinmو

 هو معدل التدفق الكتلي للمخاط في &gastric,mucusmالكتلي للمخاط في الطعام نصف المهضوم، و
   .ة الموجود في المعدالطعام

 يخص في مالذا، و. منظومةيمكن كتابة معادلة موازنة مادة لكل جنس أو مركَّب في الو
 كتابة معادلة شاملة أيضاًويمكن . جنس) أو مولات( كتلة  معادلةs، يمكن كتابة sالأجناس 

منظومة ل) أو مولات( معادلة كتلة s+1لذا يكون ثمة). أو المولات الكلية(لموازنة الكتلة الكلية 
انظر المقطع  (خطياً  معادلة مستقلةsٌ+1 من تلك الـ  فقط معادلةsإلا أن . اً جنسsتحتوي على 

  ).4.2 والجدول 6.2

  

  	�����ا�
  

 ��ان ��ج

1 
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3 

1m& 

2m& 

3m& A 
B 
C 

A 
B 

B 
C 

  .C وB وAخ�ان م�ج ذو تيارات دخل وخرج مكونة من:�10.3لشكل 

 

 المح�ط منظومةحدود ال
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برمتها منظومة  لمركَّبات معينة وللمستقرة معادلات انحفاظ في الحالة التكوينح عملية ايضلإ
 1يحتوي التيار ). 10.3الشكل (مزج المتعددة المكونات والتيارات، انظر إلى خزان منظومة في 

والنسبتان الكتليتان للمركَّبين في . &1m ويساوي معدل تدفق كتلته الكلية،B وAعلى المركَّبين 
، ومعدل تدفق كتلته الكلية C وB على المركَّبين 2ويحتوي التيار . B,1w وA,1w هما1التيار 

 على 3تيار ويحتوي ال. C,2w وB,2w هما2ان للمركَّبين في التيار والنسبتان الكتليت. &2mهو
 3والنسب الكتلية لمركَّبات التيار . &3m، ومعدل تدفق كتلته الكلية هوC وB وA المركَّبات

منظومة  لكل مركَّب في هذه اليمكن كتابة معادلة انحفاظ كتلة جنس. C,3w وB,3w وA,3wهي
  : فتصبحs للجنس 10-6.3 ويمكن تعميم المعادلة اللاتفاعلية المستقرة،

(17 6.3)−                       , , 0i s i j s j

i j

w m w m− =∑ ∑& &  

  :17-6.3 المعادلة استعمال بC وB وAن المركَّبات لكلٍّ م، يمكن كتابة معادلة إذاً
(a-18 6.3)−                        1,A 1 3,A 3A: 0w m w m− =& &  

(b-18 6.3)−             1,B 1 2,B 2 3,B 3B: 0w m w m w m+ − =& & &  

(c-18 6.3)−                        2,C 2 3,C 3C: 0w m w m− =& &  

  :منظومة موازنة الكتلة الكلية في ال معادلةوتكون

(d-18 6.3)−                        1 2 3 0m m m+ − =& & &  
 معادلات وثلاث. تحتوي على ثلاثة مركَّباتالتي منظومة  تُكتب أربع معادلات لهذه ال،وإجمالاً

تذكَّر أن مجموع النسب الكتلية لجميع المكونات في  (خطياً لةٌ من هذه المعادلات مستقطفق
 - 6.3حتى   - 18a- 6.3لذا تنجمع المعادلات ). 3-6.3 للمعادلة وفقاً 1يساوي منظومة ال

18c  -  ً18- 6.3لتعطي المعادلة معا d-  .وإيجاد المجاهيل، يمكن منظومة ولحل تلك ال
 على غرار تطويرو. لات من تلك المعادلات الأربع أي مجموعة مكونة من ثلاث معاداستعمال

فإنه يمكن تطوير  مع نسب كتلية ومعدلات تدفق كتلية، 10-6.3المثال المذكور من المعادلة 
  .توصف بالنسب ومعدلات التدفق الموليةمنظومة  ل12-6.3المعادلة 

   متلاقيينوريدين  تدفق الدم في 10.3المثال   

لتكوين وريد أسطواني أكبر لإعادة معاً يلتقي وعاءان شعريان وريديان أسطوانيان : مسألة
، scm07.0، ويتدفق الدم فيه بسرعةcm0006.0يساوي قطر الوعاء الأول.  القلبإلىالدم 
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، cm0007.0ويساوي قطر الوعاء الثاني. 0.43فيه  النسبة الحجمية للكريات الحمراءساوي تو
 .0.46 النسبة الحجمية للكريات الحمراء فيه ، وتساويscm08.0وتساوي سرعة تدفق الدم فيه

 نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الوعاء احسب. cm0008.0جامع  الوعاء الرويساوي قط
  .الجامع

  :ال�ل
 تجميع .1

  . الجامعالوريد ات الحمراء فيياحسب النسبة الحجمية للكر  ) أ(
 .منظومة، ويتضمن اتجاه تدفق الدم وحدود ال11.3مخطط الأوعية مبين في الشكل   ) ب(

 

 يلتحل .2

  :فرضيات  ) أ(
 . وغير نبضيسلستدفق الدم في الأوعية  •

 .جدران الأوعية الدموية جاسئة ولا تتمدد أو تتقلص •

 من وعاء إلى  الأوعية تختلف قليلاًالنسبة الحجمية للكريات الحمراء فيصحيح أن  •
 .منظومة أرجاء ال شتىآخر، إلا أنه يفترض أن كثافة الدم ثابتة في

 .وعيةلا يتراكم أي دم في الأ •

 

 ح�و� المنظومة المحيط

منظومةال

 

 .تد�ق الدم عبر وعائين وريديين متلاقيين:�11.3لشكل 
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 .الدم غير متفاعل •

 : بيانات إضافية ) ب(

31.056كثافة الدم تساوي   • g cm.  
 :وحدات المتغيرات والمصطلحات وال ) ت(

، وهما يلتقيان لتكوين وريد أكبر يسمى 2 و1يسمى الوعاءان الصغيران التيارين   •
  .3التيار 

 ).نسبة(ديمة الأبعاد ي عه، ونسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم Hتُمثِّل   •

 .cm, s, g الدولية وحدات التعملاس  •

ليس ثمة أساس معطى صراحة، إلا أنه يمكن حساب معدل التدفق :  الأساس ) ث(
لذا يعتبر .  الكثافة والقطر وسرعة الدم الوسطية في واحد من تياري الدخلاستعمالب

 :تي ويحسب كالآ1الأساس التيار 

( )
22 8

1 1 1 3

π π cm g g
ρ 0.0006 cm 0.07 1.056 2.09 10

4 4 s cm s
m D v

−  
= = = ×  

  
&  

 حساب .3

 هي الملائمة لأنها يمكن 6- 3.3الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الكتلة : المعادلات  ) أ(
ويخرج منها، لذا منظومة والدم يدخل ال.  في حساب معدلات تدفق الكتلةتعملأن تُس

، لذا ينعدم حدا التوليد جملةولا تحدث تفاعلات ضمن ال. مفتوحةمنظومة تكون ال
 إلى أن نظراًو. جملةكون الكتلة الكلية للدم منحفظة في الوالاستهلاك في المعادلة، وت

مفتوحة منظومة  إلى أن هذه النظراًو. مستقرةفي حالة منظومة الدم لا يتراكم، فإن ال
 :3-4.3 معادلة استمرارية انحفاظ الكتلة استعمال لاتفاعلية، يمكننا مستقرة

0=−∑∑
j

j

i

i mm &&  

حتواء الدم على مكونات  إلى اؤ نظراً، واء الحجميةنسبة كريات الدم الحمرلحساب 
  :10-6.3 المعادلة استعمال، يمكننا )ات الحمراء والبلازمايالكرمثل (متعددة 

0,, =−∑∑
j

sj

i

si mm && 

 :الحساب  ) ب(

  :معادلة انحفاظ الكتلة الخاصة بهذه المسألة هي •
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0321 =−+=−∑∑ mmmmm
j

j

i

i
&&&&& 

من الممكن  ف معلومان،2 للدم في التيار  القطر والسرعة الوسطىأن إلى نظراًو
 فيكون الناتج، 1 للتيار تتعملالتي اسنفسها الطريقة بكتلي حساب معدل التدفق ال

sg1025.3 8
2

−×=m& .هذه القيمة لحساب معدل تدفق الكتلة في التيار تعملونس 
3:  

8 8
1 2 3 3

g g
2.09 10 3.25 10 0

s s
m m m m

− −+ − = × + × − =& & & &  

8
3

g
5.34 10

s
m

−= ×&  

 التي تساوي 3v السرعةوقطره، يمكن حساب 3كتلة التيار فق ومن معدل تد
scm10.03 =v. 

، نحتاج إلى حجم كريات الدم 3التيار  النسبة الحجمية للكريات الحمراء فيلإيجاد  •
 نسبة  هيلنسبةاهذه وفي حين أن . حجم الدم الكلي في التيار المذكورإلى  و،الحمراء

مية، فإنه يمكن حسابها بوصفها نسبة معدل التدفق الحجمي لكريات الدم الحمراء حج
، يمكننا 4-2.3 العلاقات في المعادلة استعمالب.  للدمإلى معدل التدفق الحجمي الكلي

 ينتُج أن، 1 التيار نسبة الكريات الحمراء فيومن معرفة . إيجاد معدل التدفق الحجمي
 : يساوي1 ت الحمراء في التيارمعدل التدفق الحجمي للكريا

( )

1,RBC 1,RBC 1,RBC 1,RBC
1

221 1 1
1 1

0.43
π π cm

0.0006 cm 0.07
4 4 s

V V V V
H

V A v
D v

= = = = =
& & & &

&
  

3
9

1,

cm
8.51 10

sRBCV
−= ×& 

8وعلى نحو مشابه نحسب  3
2,RBC 1.42 10 cm sV

−= الذي يمثل معدل التدفق  &×
 . تعني كريات الدم الحمراءRBC .2الحجمي للكريات الحمراء في التيار 

كتلة كريات كتابة معادلة انحفاظ مكننا وعلى غرار ما فعلناه مع معدلات تدفق الكتلة، ي •
 :3 في التيار  تلك الكتلةحساب معدل تدفقمن أجل الدم الحمراء 

0RBC,3RBC,2RBC,1,, =−+=−∑∑ mmmmm
j

sj

i

si
&&&&&  
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 مرة أخرى يمكننا حساب معدل التدفق 4-2.3 العلاقات في المعادلة استعمالوب •
 :الحجمي للكريات الحمراء

0ρρρ RBC,3RBC,3RBC,2RBC,2RBC,1RBC,1RBC,3RBC,2RBC,1 =−+=−+ VVVmmm &&&&&& 

 نسب الكريات الحمراء في رغم الفوارق بين ،ا أن كثافة الدم ثابتةافتراضنإلى  نظراًو
  :التيارات الثلاثة، تُختزل العلاقة السابقة إلى

1,RBC 2,RBC 3,RBC 0V V V+ − =& & &  
3 3

9 8
3,RBC 1,RBC 2,RBC

cm cm
8.51 10 1.42 10

s s
V V V

− −= + = × + ×& & &  
3

8
3,RBC

cm
2.27 10

s
V

−= ×&  

، 3ار الحجمي وسرعة الدم الوسطية في التي معدل تدفق الكريات الحمراء استعمالب •
 :نسبة الكريات الحمراء الحجمية في ذلك التياراب سيمكننا ح

( )

3
8

3,RBC 3,RBC
3

223
3 3

cm
2.27 10

s 0.45
cm

0.0008 cm 0.10
4 4 s

V V
H

V
D v

π π

−×
= = = =

 
 
 

& &

&
  

 .0.45 الوريد الجامع تساوي النسبة الحجمية للكريات الحمراء في، إذاً

 النتيجة .4

النسبة الحجمية ، وscm10.0سرعة الدم الوسطى في الوريد تساوي: الجواب  ) أ(
  . 0.45 تساوي  الحمراء فيهلكريات الدم

أن تكون سرعة التيار في تيار الخرج أكبر من تلك التي في مكن من الم:  التحقُّق ) ب(
 الكتلة في ي لكن عليه أن يستوعب مجموع تدفقَ،تياري الدخل، لأن قطره أكبر قليلاً

تيارمية  النسبة الحج أن تقع قيمةأيضاًومن الممكن .  الوعائين الوريديين الصغيريني
 في وريد الخرج بين قيمتيها في وعائي الدخل الشعريين، لأن لكريات الدم الحمراء

في الوعاء الأول ستخفض تركيز ) أي البلازما(المكونات التي ليست كريات حمراء 
انظر . في الوريد الجامعمعاً في الوعاء الثاني حين اجتماعهما الكريات الحمراء 

                                                   . طلاع على تحليل أوسع لتدفق الدمب للا -7دراسة الحالة 
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   تخلُّص الكبد من السموم 11.3المثال 

 لإحدى الوظائف الأساسية للكبد هي تخليص الدم من السموم، ومنها الأدوية والكحو: مس�لة
 الأوردة  إلى القلب عبر نظيفاًويعيد الكبد دماً. تقلاب النهائيةجات الاسوالغذائية ومنتوالإضافات 

 في  الأيمن منفصلاًويصب الوريد الكبدي. الكبدية الثلاثة التي تصب في الوريد الأجوف الأدنى
قبل أن يصبا معاً ط يجتمعان عادة  الأيسر والأوس الوريدينالوريد الأجوف الأدنى، في حين أن

  .فيه
الشكل (لأجوف الأدنى التي يصب فيها الدم الذي ينظفه الكبد في الوريد امنظومة تأمل في ال

 أن الدم الآتي من الكبد يدخل الوريد الأجوف عبر وعائين منفصلين، إلا أننا صحيح). 12.3
ر ا ولذا يمكن أن ننمذجهما بتياً،قريبتنفسه يمكن أن نفترض أنهما يحتويان على دم له التركيب 

  .دخل واحد

  
 المخرج الوحيد من الكبد الصفراء في ويصب. من الدم في الدقيقة L35.1 الكبديستقبل 

ر معدل تدفق الدم عببالأمعاء، والصفراء لا تحتوي على دم، ومعدل تدفقها الحجمي مهمل مقارنة 
لذا يمكننا افتراض أن الدم يغادر الكبد عبر الأوردة الكبدية فقط بمعدل كلي . الأوردة الكبدية

 من الدم، أي نحو minL33.3ويعيد الوريد الأجوف الأدنى إلى القلب. minL35.1يساوي
  .  ثلثي ما يضخه القلب

 

 حدود المنظومة

 المحيط

عاديدممزج:�12.3لشكل 

  .بالدم ال�ظيف الوارد من الكبد

 

3 
  إلى الأذين الأيمن من القلب

minL33.33 =V& 

1  
أوردة كبدية تحمل دماً نظيفاً 

  من الكبد
minL35.11 =V& 

2 
 الوريد الأ!وف الأدنى

 منظومةال
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 أمونيا Lmg5.0: التراكيز الآتية لها من جسمهافترض أن على مريض إخراج سموم
NH3و ،Lmg6.0 سيانيد CN،و Lmg25.0 رصاص Pb . ثمة علاقة معروفة بين

  : هي3 و1النسب الكتلية للسموم الثلاثة في التيارين 

3 3 31,NH 1,CN 3,NH 1,NH 3,CN 3,Pb3 5 6.34 2.46w w w w w w= = =  

 النسبة المئوية من الأمونيا ما هو مقدار. في كل تياراحسب النسب الكتلية للسموم الثلاثة 
  والسيانيد والرصاص التي يطرحها كبد المريض؟

، إلا أن الدم الذي يغادر )أي إن الدم يتفاعل(صحيح أن الكبد ينظف الدم من السموم : الحل
أنه شأن الدم  ش، ليس متفاعلا12.3ًالمبينة في الشكل منظومة الكبد عبر الأوردة الكبدية ويدخل ال

لذا ينعدم حدا التوليد والاستهلاك، وتكون معادلة الانحفاظ هي الملائمة . الآتي من بقية الجسم
 الصيغة تعملسنسفإننا  إلى أن المقادير المعلومة هي معدلات تدفق الدم، نظراًو. هاستعماللا

في حالة منظومة ن ال إلى أن الدم يتدفق باستمرار، تكونظراًو. معادلة الانحفاظلالتفاضلية 
 تيارات متعددة يتألف كل منها من  المستقرة اللاتفاعليةالمفتوحةمنظومة وجد في هذه ال وت.مستقرة

 التيارات، أي متعددةنظم الخاصة بال معادلة انحفاظ الكتلة الكلية تعمللذا سنس. مكونات متعددة
  :1-5.3المعادلة 

0321 =−+=−∑∑ mmmmm
j

j

i

i
&&&&&  

 3 و1 للربط بين معدلي التدفق الحجميين المعروفين في التيارين 4-2.3 المعادلة تعملونس
  الدم حين وجود السمومتي كثافالفرق بينونفترض أن . ومعدلي تدفق الكتلة الموافقين لهما

  : في التيارات الثلاثةmLg056.1، ولذا تكون كثافة الدموانعدامها مهمل

1 1

L g mL g
ρ 1.35 1.056 1000 1430

min mL L min
m V

   
= = =   

   
&&  

3  بطريقة مشابهة، فينتُج3حسب معدل تدفق الكتلة في التيار وي 3520g minm ومما تقدم . &=
  :2نحسب معدل التدفق الكتلي في التيار 

min
g

2090
min

g
1430

min
g

3520132 =−=−= mmm &&&  
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  : لكل منها10-6.3، تُعاد كتابة المعادلة 3 و1ولإيجاد النسب الكتلية للسموم الثلاثة في التيارين 

3 3 33 1,NH 1 2,NH 2 3,NH 3NH : 0w m w m w m+ − =& & &  

1,CN 1 2,CN 2 3,CN 3CN : 0w m w m w m+ − =& & &  

1,Pb 1 2,Pb 2 3,Pb 3Pb : 0w m w m w m+ − =& & &  

المعطاة في هي   فيهكيز السموما لا ينظَّف في الكبد، فإن تر2 إلى أن الدم في التيار نظراًو
  :المسألة نص

  Lmg5.0C
3NH2, Lmg6.0C، و= CN2, Lmg25.0C و،= Pb2, ويمكن . =

تُحسب .  التراكيز وكثافات الدم الموافقة لهااستعمال ب2ب النسب الكتلية للسموم في التيار حسا
  : كالآتي2لأمونيا الكتلية في التيار نسبة ا

3

3

3

2, NH 7
2, NH

blood

mg NH
0.5 1 L 1gL 4.73 10

g bloodρ 1000 mL 1000 mg1.056
mL

C
w

−

 
   

= = = ×   
   

 

  

  : بطريقة مشابهة2وتُحسب النسبة الكتلية للسيانيد والرصاص في التيار 
7

2,Pb 2.37 10w
−= 7و   ×

2,CN 5.68 10w
−= ×  

  : ينتُج2بتعويض القيم المعلومة لمعدلات التدفق الكتلي والنسب الكتلية في التيار 

( )
3

7
3 1, NH

g g
NH : 1430 4.73 10 2090

min min
w

−   
+ ×   

   
  

33, NH

g
3520 0

min
w

 
− = 

 
  

( )7
1,CN

g g
CN: 1430 5.68 10 2090

min min
w

−   
+ ×   

   
  

3,CN

g
3520 0

min
w

 
− = 

 
  

( )7
1,Pb

g g
Pb: 1430 2.37 10 2090

min min
w

−   
+ ×   

   
  

3,Pb

g
3520 0

min
w

 
− = 
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  : تتضمن ستة مجاهيل هيمنظومة دينا الآن ثلاث معادلات للل

Pb3,CN3,NH3,Pb1,CN1,NH1, ,,,,,
33

wwwwww  

وهذا يعطينا ما . تذكَّر أن ثمة ثلاث علاقات إضافية بين هذه المجاهيل معطاة في نص المسألة
معادلات يمكن كتابتها بالطريقة منظومة وهذه .  المجهولةةمجموعه ست معادلات للمتغيرات الست

  :وحلها بواسطة ماتلابفاتية المصفو
053 CN1,3NH1, =− ww  ،

33,NH3 1, NH6.34 0w w− = ،3,CN 3,Pb2.46 0w w− =  

 
yxAبصيغة مصفوفاتية من الشكل خطياًبكتابة هذه المعادلات السلمية المستقلة 

rr

  نحصل =
  :على

3

3

1,NH

1,CN

1,Pb

4
3,NH

4

3,CN
4

3,Pb

03 5 0 0 0 0
06.34 0 0 0 0 0
00 0 0 0 1 2.46

9.89 101430 0 0 3520 0 0

0 1430 0 0 3520 0 1.19 10

0 0 1430 0 0 3520 4.95 10

w

w

w

w

w

w

−

−

−

   − 
    −     
    −    = 
  − ×−   
    − − ×    
 −  − ×    

  

 من مكونات اتية في ماتلاب، نحصل على النسبة الكتلية لكل مكونبوضع هذه المعادلة المصفوف
  : السامة3 و1التيارين 

3

3

8
1,NH

8
1,CN

9
1,Pb

7
3,NH

7
3,CN

7
3,Pb

4.74 104.735 008
2.84 102.841 008
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إحدى طرائق حساب نسب السموم الموجودة في الدم بعد تنقيته هي أن تقسم النسبة الكتلية 
 للمادة السامة نفسها في الدم النسبة الكتليةعلى ) 1التيار ( الموجودة في الدم النقي للمادة السامة
، أي معدل نسبة إزالة تلك المادة لإيجاد 1.0 ثم تُطرح هذه النتيجة من ،)2التيار (غير النقي 

  :اوي معدل التنظيف س، ي يخص الأمونيافي ما.  بواسطة كبد المريضالتنظيف،
3

3

8
1, NH

3 7
2, NH

w 4.74 10
NH clearance 1 1 0.90

w 4.73 10

−

−

×
= − = − =

×
  

.  للثاني0.985 للأول، و0.95: د والرصاصلسيانيا معدل تنظيفحسب  ي نفسهاالطريقةبو
 من السيانيد،  في المئة95 من الأمونيا، و في المئة90، عندما يمر الدم عبر الكبد، يتخلص من إذاً
  . من الرصاص في المئة98.5و

  الوحدات متعددةنظم  7.3

احدة تعمل وكأنها صندوق أسود يتواصل مع التي ناقشناها حتى الآن بوحدة ونظم مثَّلنا جميع ال
 لكل واحد محيطواحدة ومنظومة بكلمات أخرى، جرى تعريف . مخارجالمداخل والالمحيط عبر 

الهندسية يتألف من وحدات معقدة متعددة تعمل بتسلسل معين، نظم  من الإلا أن كثيراً. مسألة
  . تحليل طريقة عمل المشهد الكبيرجاعلة من الصعب أحياناً

 الهندسة باستعمال صنع المستحضرات الصيدلانية ومنهامتعددة الخطوات، وفي السيرورات 
 المواد أن يكون شديد موازنةالكيميائية الحيوية، يمكن لإجراء الحل بسلسلة واحدة من معادلات 

 الأدوات استعمالبحيث يمكن يمكِّن من تبسيط المسألة ف  عزل الوحدات إفرادياًأما. التعقيد
متعددة ذات السيرورات نظم  يخص الفي ماو. ياضية والهندسية التي جرت مناقشتها سابقاًالر

جزئية من السيرورة من نظم  لعدة معادلات موازنةالوحدات، يمكِّن عزل الوحدات وكتابة 
متعددة نظم  ال تلكفيو.  من المعادلات لتحديد جميع المتغيرات المجهولةالحصول على عدد كافٍ

في الوحدات ) الخاصة بالوحدات(تفاصيل المستوى المجهري  طريقة تأثير فهم نمكيالوحدات، 
  . بمزيد من العمق والدقةالكبيرفي المستوى منظومة الأخرى من تحليل ال

أمر أكبر بغرض التحليل المجهري منظومة مكونة من وحدة واحدة ضمن منظومة إن تعريف 
على المتغيرات والخواص التي سيجري منظومة دود الما تتضمنه حإذ يعتمد . اعتباطي إلى حد ما

تمر عبر المداخل والمخارج التي تعزل الوحدة بحيث منظومة يجب رسم حدود ال  إلا أنه.يمهاوتق

المكونة من وحدتين، منظومة في حالة الو. موضوع الاهتمام وتحتوي على المتغيرات المجهولة
Iو IIة حول الوحدمنظومة ، يمكن رسم حدود الIالوحدة  حول أو II ،ًوفي . أو حول كليهما معا
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ويمكن . منظومةذات ثلاث وحدات أو أكثر، يمكن رسم كثير من الحدود الأخرى للمنظومة حالة 
  .جميع الوحداتمنظومة ال حدود عندما تضم شاملة معادلة موازنة كتابة دائماً

تفصل الكلية الفضلات من الدم . متعددة الوحداتمنظومة  لمثالاً التي تُعتبر يةلْ الكِتأمل في
 الوحدة ، وهو(nephron) والنفرون. ج بحجرتين أو أكثر ما تُنمذَغالباًوهي . وتحافظ على الماء

الصغيرة لأنه يتألف من مناطق نظم دات والالوظيفية في الكلية، يمكن أن يقسم إلى كثير من الوح
 النفرونعلى سبيل المثال، يمكن تقسيم ). أ-13.3الشكل (منفصلة تؤدي وظائف مختلفة معينة 

بوبات ، التي تفصل رشاحة خالية من الخلايا من الدم، والأني(Bowman) إلى حجرة باومان
(tubules)، شاحة  التي تستخلص البول منب-13.3الشكل (الر.(  

 عبر Iمنظومة تمر حدود ال.  في نموذج الكلية)III وII وI(منظومة يمكن رسم ثلاثة حدود لل

  2و 1 التيارات عبر III الحدود وتمر .5و 4و 3 التيارات عبر II الحدود وتمر .3و 2و 1 التيارات

  التيارين عن معلومات بتوفر .5و 4و

 

 يبوب المتلاف الأقصىالأن

 المتلاف الأدنىالأنيبوب

 فرع انتهائي من الشريان الكلوي

 فرع انتهائي من الوريد الكلوي

 حجرة باومان
 الكُبيبة

 شُعيرات

 حلقة هِنِل

 الأُنيبوب الجامع

 النفرونيتألف : أ-13.3الشكل 

. من كثير من الأقسام المختلفة

  : المصدر
Keeton WT and Gould JL, 
Biological Science, 4th ed. 
New York: W.W. Norton 
and Company, Inc., 1986. 
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 عن معلومات وبتوفر .II المنظومة حدود باستعمال 3 التيار عن معلومات إيجاد يمكنك ،5و 4 

 لتحليل III منظومةال حدود استعمال يمكنك ،5و 1 التيارين في المادة مقدار نسبة وعن 2 التيار

 من الخرج تدفق في ناباوم حجرة إلى الدخل تدفق تأثير كيفية تحليل في رغبت وإذا .4 التيار

 عن معلومات إيجاد أجل من I الحدود ضمن المحتواة منظومةال تحليل إلى أولاً تحتاج الأنيبوبات،

  .وحدتين ذي كلية لنموذج تفصيلية حسابات 14.3 المثال يظهر .3 التيار

 متلافال بوبنيالأُ إلى الأُنيبوبات تقسيم يمكن المجهري، التحليل من مزيد ولإجراء

 والأنيبوب ،(Henle loop) لهِن وحلقة ،(proximal convoluted Tubule) دنىالأ

 إلى النظر يمكنو .الجامع والمجرى ،)distal convoluted Tubule( الأقصى المتلاف

 مختلفة بطرائق مجموعات في تجميعها يمكن أو منفصلة، وحدات بوصفها المكونات هذه

 للكليتين تحليل ثمة .الكلية من المختلفة الأجزاء تحليل أجل نم منظومةال حدود رسم حين

  .ت -7 الحالة دراسة في تفصيلاً أكثر

   الخلاياأنشطة مستقبلات 12.3المثال 

 الخلايا السطحية التي تغطي غشاء الخلية (receptor) مستقبلات تلتصق: مس�لة
  للتمكين من الاتصال بين خارج الخليةلية للخ في الحاضنة الخارجية)ligand(بربيطة 
كها ي تركيب المستقبلات وتفكمثل أنشطةتحصل وفي ظروف العمل الطبيعية، . وداخلها

 مع التصاق المستقبل والربيطة على سطح الخلية، ويمكن أن بالتزامنتوطينها وتدويرها و
ة في الحاضنة الخارجية  عدد المستقبلات الموجودG والربائط المتبقي تلك الأنشطة منتغير

  .للخلية

 أُنيبوبات حجرة باومان
 بول

 تدوير تدوير

 دم

 Iحدود المنظومة 
 IIIحدود المنظومة 

 IIحدود المنظومة

:ب-13.3الشكل 

نموذج من حجرتين 

  .للكلية ال�شرية
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 بالعجسيم ذهب إلى شاء الخلية إلى داخلها، ت من غا بنقلهتمستقبلا توطين العند

(endosome) م . ت المستقبلاتُفرز وبائط الرت عن المستقبلاتنفصل حيثسيالبالع ويمكن للج
ولزيادة مقدرة . ا لتفكيكه إلى الجسيم الحالّاههأو توجي  إلى السطحاوإعادته تتدوير المستقبلا

 مستقبلات لزيادة عدد أن تُركِّب أيضاًلها الخلية على الاستجابة إلى ربيطة معينة، يمكن 
ه جسيم وج حيث يت لحركة المستقبلا مبسطاً نموذجا14.3ًيبين الشكل . مستقبلات الخلية السطحية

  .بالع واحد جميع المستقبلات في الخلية
ما . مصممة لعد المستقبلات على سطح الخليةمنظومة  ل، ارسم حدودا14.3ً الشكل استعمالب  ) أ(

هي عمليات الحركة التي تحتاج إلى معلومات عنها لإيجاد معدل توطين المستقبلات في هذه 
  ؟نظومةمال

ما هي عمليات الحركة التي . بلات في حجرة البالعمصممة لعد المستقمنظومة  لارسم حدوداً ) ب(
  ؟منظومةتحتاج إلى معلومات عنها لإيجاد معدل توطين المستقبلات في هذه ال

 .الملتصقةمصممة لعد الربائط منظومة  ل ارسم حدوداً ) ت(

  :الحل
، 14.3الشكل (حول غشاء الخلية منظومة لعد المستقبلات على سطح الخلية، ارسم حدود   ) أ(

 وتركيبها تمر هذه الحدود عبر الأسهم التي تمثِّل توطين المستقبلات). Aظومة منحدود ال
 حركة المستقبلات من وإلى موازنة استعمالولإيجاد معدل توطين المستقبلات ب. وتدويرها

 

 

 

 ربيطة ملتصقة ربيطة حرة
 Cحدود المنظومة

 مستقبل

حدود
 Aالمنظومة 

حدود
 Bظومة المن

 جسيم حالّ

 انحلال

 جسيم بالع

 ت5كيك وترتيب

 تركيب

 تدوير توطين

 :الم�در.نموذج مبسط لحركة المستقبلات:14.3الشكل 
Lauffenburger DA and Linderman JJ, Receptors: Models of Binding, Trafficking and 

Signalling. New York: Oxford University Press, 1993. 
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  .، نحتاج إلى معلومات عن معدل تركيب المستقبلات وتدويرهاجملةال

، 14.3الشكل (حول الجسيم البالع منظومة للعد المستقبلات في حجرة البالع، ارسم حدود ا ) ب(
 وتدويرها توطين المستقبلاتتمر الحدود عبر الأسهم التي تمثل ). Bمنظومة حدود ال
 حركة المستقبلات من موازنة استعماللإيجاد معدل توطين المستقبلات بنحتاج و. وانحلالها

 .وانحلالها  إلى معلومات عن معدلات تدوير المستقبلاتمنظومةوإلى هذه ال

 حين تصل غير أنه. الربائط بالمستقبلات على سطح الخلية بعد أن يجري توطينهاترتبط  ) ت(
. ارتباطها المكونة من الربائط والمستقبلات إلى الجسيم البالع، تفك (complexes)المعقَّدات 

تُعد ، يجب أن تضم الحدود الربائط المجاورة لغشاء الخلية بحيث المرتبطةولعد الربائط 
ويجب .  وتنفك عن المستقبلاتتلتصقالتي جودة في الحاضنة الخارجية للخلية، الربائط المو

أن تصل إلى الجسيم البالع  الحويصلات الخلوية الداخلية المبتلعة قبل أيضاًأن تضم الحدود 
                                                                    ).Cمنظومة ، حدود ال14.3الشكل (

   معالجة المياه الملوثة13.3المثال 

والمرافق الصناعية وغيرها في ن الصرف الصحي ب تنقية المياه الملوثة الناتجة ميج: مس,لة
 الماء المستخلص من استعمالويمكن .  مرة أخرىهااستعمال معالجة المياه قبل إعادة محطات

 في عملية التنقيةتُعالج المياه الملوثة ). مثلاًالسباحة ( والترفيه مرافق المعالجة للشرب والري
 لسيرورة معالجة  مبسطاًأ نموذجاً-15.3 الشكل  تلك المبينة فيمثل بسيرورات فيزيائية وحيوية

  .مياه ملوثة
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ي خزان الترسيب الثانوي، وف.  البكتيريا الفضلات غير المرغوب فيهاتفكِّك، ةئ خزان التهوفي

 تهوئةتترسب البكتيريا والمواد الصلبة الأخرى في قعر الخزان لتدويرها وإعادتها إلى خزان ال
المقطع المعزول يتضمن و. ويجرى مزيد من المعالجة لتيار السائل المعالَج. وإلى وحل الفضلات

-15.3الشكل  (تهوئة إلى خزان المن النموذج تدوير البكتيريا العائدة من خزان الترسيب الثانوي
يفصل الموزع و. معالجة هما الموزع ووحدة التدوير وحدتي الأخيرةمنظومة تضم الو). ب

تيار يدخل خزان :  إياها في تيارين جاعلاً،هادون تغيير تركيبمن  )rالتيار (البكتيريا المدورة 
  ).sلتيار ا(، وتيار يتحرك إلى وحدة معالجة الوحل )bالتيار  (تهوئةال

is=1.0بافتراض أن .  لاتفاعليzيحتوي كل تيار على مركَّب افتراضي و mm && ،
ib=05.0و mm , و&& , 0.95e z i zw w ، احسب معدل تدفق الكتلة الكلية في كل تيار، =

sbrea mmmmm &&&&&  النسبة أيضاًواحسب .  لتيار الدخل&im بدلالة معدل تدفق الكتلة الكلية,,,,

 مياه ملوثة

خزان ترسيب 
 الحصى

 ردميات ردميات

غربال 
 قضباني

خزان الترسيب 
 خزان التهوئة الأولي

 غازات

 )O2, N2(هواء

خزان الترسيب
 معالجة بالكلور الثانوي

 إلى النهر

 بكتيريا

 وحل

 سماد أو ردميات

 مخطط تصميمي لمعالجة المياه الملوثة:أ-15.3الشكل 

 

الترسيب خزان  ةئخزان التهو

 الثانوي

 حدود المن.ومة

نموذج:	-15.3الشكل 

يعزل خزان التهوئة وخزان 

 الت�سيب الثانوي

 معالجة الوحل
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ziw في تيار الدخلzفي كل تيار بدلالة النسبة الكتلية لـ  zالكتلية للمركَّب الخامل  افترض أن . ,
  .مستقرةتعمل في حالة منظومة ال

لذا تُطبق . كتلة الكلية منحفظة، النظموعلى غرار جميع ال.  هو الأساس&im معدل الكتلة: الحل
  . ب -15.3 على المقطع المعزول المبين في الشكل 1-5.3 مستقرةمعادلة الانحفاظ في الحالة ال

0i j i e s

i j

m m m m m− = − − =∑ ∑& & & & &  

isومن المعلومات المعطاة، نعلم أن mm &&  الكتلة الكلية معادلةبتعويض هذه القيمة في . =1.0
  :ينتُجمنظومة لل

0.1 0

0.9
i e s i e i

e i

m m m m m m

m m

− − = − − =

=

& & & & & &

& &
  

لإيجاد معدلات تدفق الكتلة للتيارات الأخرى، نحتاج إلى معرفة كيفية ارتباط التيارات و
متلاكنا معلومات  إلى انظراًو. منظومةلذا نعزل كل وحدة لتكون . العاملة بين وحدتي السيرورتين

صول على معلومات عن نحلها للحمنظومة  ليكون تهوئة خزان الأولاً، نعزل b وiعن التيارين 
  : هيتهوئة لخزان المستقرةمعادلة انحفاظ الكتلة في الحالة ال). ت-15.3الشكل  (aالتيار 

0=−+ abi mmm &&&  

 

ibمن المعلومات المعطاة لدينا mm &&  الكتلة الكلية معادلة موازنةبتعويض هذه القيمة في . =05.0
  : ينتُجتهوئةلخزان ال

 

 تهوئةخزان ال
الترسيب خزان 

 الثانوي

 �دود المنظومة �دود المنظومة

 

منظومة معزولة لخزان الترسيب:ث-15.3الشكل 

,,i i zm w& 

,,b b zm w& 

,,a a zm w& ,,a a zm w& ,,e e zm w& 

,,r r zm w& 
 لة لخزانمنظومة معزو: �-15.3الشكل 
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ia

aiiabi

mm

mmmmmm

&&

&&&&&&

05.1

005.0

=

=−+=−+  

، لذا يمكننا عزل خزان الترسيب الثانوي بوصفه e وaلدينا الآن معلومات عن التيارين 
معادلة انحفاظ الكتلة الكلية ). ث-15.3الشكل  (rللحصول على معلومات عن التيار منظومة 

  :لخزان الترسيب الثانوي هي
0=−− rea mmm &&&  

  : ينتُجe وaبتعويض معدلات تدفق الكتلة المعلومة للتيارين 
1.05 0.9 0

0.15
a e r i i r

r i

m m m m m m

m m

− − = − − =

=

& & & & & &

& &
  

  . تدفق الكتلة للتيارات المختلفةت معدلا2.3يتضمن الجدول 

 التي تربط تدفق الكتلة 5-6.3 المعادلة تعمل في كل تيار، نسzلحساب النسبة الكتلية للمركَّب 
. نه لا يتولد ولا يستهلكغير تفاعلي، فإ zلى أن المركَّب  إنظراًو. رلمركَّب معين بتدفق كتلة التيا

 لكل وحدة z، يمكن كتابة معادلات انحفاظ للمركَّب مستقرةفي حالة منظومة كون ال إلى نظراًو
  :الكليةمنظومة ولل

,                ا���
�  	����� ا� , , 0i i z e e z s s zm w m w m w− − =& & &                           

,             تهوئةخزان ال , , 0i i z b b z a a zm w m w m w+ − =& & &                
,��ان ا����
� ا�����ي      , , 0

a a z e e z r r z
m w m w m w− − =& & &  

,من المعلومات المعطاة، لديناو ,0.95e z i zw w= . بتعويض هذه القيمة وقيمتيes mm &&  في و
  :جالشاملة ينتُمنظومة  في حالة الz المركَّب معادلة

( ), , ,0.9 0.95 0.1 0
i i z i i z i s z

m w m w m w− − =& & &  

, ,1.45
s z i z

w w=  

 من s وb إلى التيارين r يجزئ التيار s وb وr إلى أن الموزع عند تقاطع التيارات نظراًو
  :، يجب أن تكون النسب الكتلية للتيارات الثلاثة متساويةrدون تغيير تركيب التيار 

, , , ,1.45
r z b z s z i z

w w w w= = =  
 معادلة استعماللذا يمكن . aمعروفة لجميع التيارات ما عدا التيار  zية للمركَّب والنسبة الكتل

zawانحفاظ كتلة أيy من المنظومتين لحساب   ،معزولةمنظومة  بوصفه تهوئة خزان الاستعمالب. ,
  :سبة الكتلية لحساب النz ميزانية كتلة المركَّب استعمالتعويض المتغيرات المعلومة، يمكن بو
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  ■                               .   في كل تيارz النسبة الكتلية للمركَّب 2.3يتضمن الجدول 

  .معدلات تدفق الكتلة والنسب الكتلية في مرفق معالجة المياه الملوثة: 2.3الجدول 

 zالنس�ة الكتلية للمركَّب   معدل تدفق الكتلة  التيار

a  

b 

e 

i 

r 

s 

im&05.1  
im&05.0  

im&9.0  
im&  

im&15.0  
im&1.0 

ziw ,02.1  
ziw ,45.1  
ziw ,95.0  

ziw ,  
ziw ,45.1  
ziw ,45.1  

مسائل أخرى، في لكن. دون صعوبة تُذكرمن بنا المتغيرات المجهولة في المثال السابق، حس 
 degree of freedom (تحليل درجة الحرية مثل  للحسابقد تكون ثمة حاجة إلى طريقة منهجية

analysis( .سعد تحليل درجة الحرية على الإجابة عن سؤاليناي) :المعلومات الصحيحة هل) 1 
 مهمما هي الطريقة الجيدة لحل المسألة بكفاءة؟ إن السؤال الثاني ) 2(المتاحة كافية لحل المسألة؟ 

 تحليل درجة الحرية ستُعملوقد ا. على وجه الخصوص حين وجود عدة حجرات في نص المسألة
  .اتالحجرمتعددة نظم في معقدة ال موازنة الطاقة والكتلة لحل مسائل فعلاً

معادلات الموازنة والانحفاظ حل  و المجاهيللحساب تحليل درجة الحرية آلية منهجية يعتبر
 يجب أن تتضمن المجموعة ، مجهولاNًلحل مجموعة من المعادلات فيها . والعلاقات ذات الصلة

Nوإذا كان عدد المعادلات المستقلة المتوفرة أصغر من .  معادلة مستقلةN فلن يكون ثمة حل ،
 معادلة، Nوإذا كان ثمة أكثر من . )underspecified( التحديد ةضعيف وتكون المجموعةها، ل

إن هذه الحالة، التي توصف بأنها غنية .  لإيجاد الحل منها معادلةN أي استعمالأمكن حينئذ 
، لأن الحل الناتج تناقض على إمكان وجود خطأ أو دائماً، تنطوي )overspecified(التحديد 
لذا، فإن مجموعة الحل الموثوق الوحيدة هي تلك التي .  معادلة المختارةN على الـ سيعتمد

قبل )  معادلة مستقلةN مجهولا وNأي (تحتوي على عدد من المعادلات يساوي عدد المجاهيل 
تحليل إن . (correctly specified) التحديد صحيحةحينئذ بأنها منظومة البدء بالحل، وتوصف ال

  .مع المتغيرات المجهولة المعروفةالمعادلات والمعلومات  توازنإلى هو مؤشر درجة الحرية 

ضمن  لوضع خطة لحل المسألة بكفاءة، إذ يمكن أيضاً تحليل درجة الحرية استعمالويمكن 
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 الوحدات تطبيق تحليل درجة الحرية على كل وحدة منفردة، أو على مجموعة متعددةمنظومة ال
في حين أن  التحديد، صحيحتي وحدتان تكون وحدة أو غالباًو. أسرهابمنظومة على ال وأوحدات، 

 بالحل للحصول على أولاً هي القيام  للحسابوالطريقة الملائمة. تكون ضعيفة التحديدالأخريات 
 التعريف، ثم إعادة تحليل درجة الحرية لتحديد الوحدات التي الصحيحةمعلومات من الوحدات 

 إلى أن تعليم تحليل درجة الحرية يقع نظراًو.  المعلومات المحسوبةأصبحت قابلة للحل بعد توفر
. متعددة الوحدات مع نص المسألةمنظومة طريقة الحل لكل خارج مهمة هذا الكتاب، ستُقدم 

 كتب الهندسة الكيميائية منويمكن الحصول على مزيد من المعلومات عن تحليل درجة الحرية 
 Reklaitis, Introduction to Material and Energy Balances, 1983; Felder:مثلاً(

and Rousseau, Elementary Principles of Chemical Processes, 2000 .(   

   نموذج الكلية ذو الحجرتين14.3المثال 

 من بصلة فروننيتألف كل ). أ-13.3الشكل (هو الوحدة الوظيفية في الكلية  النفرون: م�ألة
لف من الأُنَيبوب المتلاف الأدنى، أتت(ة فتلا مة طويلاتتامة الانطواء تسمى حجرة باومان وأُنَيبوب
وتتحرك الفضلات والأملاح والماء عبر جدران ). وحلقة هِنل، والأُنَيبوب المتلاف الأقصى

   .ي من الوريد الكلوي حيث تصب المواد في الفرع الانتهائةنسج إلى منطقة ما بين الأالنفرون
إلى الكلية  minmL1200في الشخص المعافى، يتدفق مقدار وسطي من الدم يساوي 

 الناتج فيجمع ي و على مقاس الجزيئات،بناءminmL125، وفي حجرة باومان، يرشَّح . لتنقيته
ولا يمر ضمن الرشاحة إلا .  الوريد الكلوي مغادرة الكليتينرشاحة، في حين أن البقية تصب في

ويمر ضمن الرشاحة .  والكرياتينين الأملاح والبولةومنها، )≥molg69(صغيرة الجزيئات ال
الماء في الأُنيبوبين، يخرج وبعد إعادة امتصاص . دون أي خلايامن ، أيضاًقلة من البروتينات 

minmL69.0شاحة إلى منطقة ما بين الألتصب ةنسج من البول إلى المثانة، وتنقل بقية الر 
  .في الوريد الكلوي

ويمكن نمذجة الدم . بوبينوحدتين هما حجرة باومان والأُنييمكن نمذجة عملية الترشيح الكلوية ب
ات وبولة وكرياتينين وحمض الذي يدخل الكلية على أنه يحتوي على كريات حمراء وبروتين

 في 45وتُمثِّل كريات الدم الحمراء ).  في هذه المسألةتُذكرثمة مكونات أخرى لم ( وماء البول
أي الماء ( أنها الدم الخالي من كريات الدم الحمراء وتُعرف البلازما.  حجم الدم منالمئة

 تركيب جزيئات البلازما ة هوب الجزيئات الصغيرويفترض أن تركي). والمكونات الأخرى
وقد جرى . ويحتوي البول على البولة والكرياتينين وحمض البول والماء فقط.  نفسهوالرشاحة

  :أتيما يوفق تحديد نسب مكونات البول مقارنة بمكونات الرشاحة الداخلة إلى الأُنيبوبين 
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14
C

C
140

C

C
70

C

C

uafilt,

uaurine,

crfilt,

crurine,

urfilt,

ururine,
===  

 uaو تعني كرياتينين، crو تعني بولة، urو تعني رشاحة، filtو، ولاً تعني بurine  إنحيث
  : ويمكن قياس تراكيز مكونات البول بسهولة. تعني حمض البول

mL
mg

42.0C
mL
mg

96.1C
mL
mg

2.18C uaurine,crurine,ururine, ===  

لبولة والكرياتينين وحمض البول والماء في البول بتلك التي اكتل قارن تراكيز ومعدلات تدفق 
 هذه التراكيز ومعدلات تدفق الكتلة أيضاًوقارن .  في الوريد الكلويتخرج من الأُنَيبوبات لتصب

  . وناقش مغزى هذه المقارنات،مع تلك التي للدم الداخل إلى حجرة باومان

  .�يكل جدول تراكيز ومعدلات تدفق كتل المكونات في النفرون: أ-3.3الجدول 

)  التركيز     )mLmg      
    

  
  1التيار 

 الدم في
  حجرة باومان

  
  
  2التيار 

الرشاحة في 
  الأُنَيبوبين

  3التيار 
خروج من 

حجرة باومان 
إلى الوريد 

  الكلوي

  
  
  4التيار 

بول يغادر 
  الأُنيبوبين

  
  5التيار 

يخرج من 
الأُنَيبوبين إلى 
  الوريد الكلوي

  بولة
  كرياتينين
حمض 

  البول
  بروتينات

  خلايا

    
  
  
  
0.0  
0.0  

  18.2  

1.96  

0.42  

0.0  

0.0  

  
  
  
  
0.0  
0.0  

)  معدل التدفق الكتلي     )mg min      
  5التيار   4التيار   3التيار   2التيار   1التيار   

  بولة
  كرياتينين
حمض 

  البول
  ماء

  بروتينات
  خلايا

    
  
  
  
  
0.0  
0.0  

    
  
  
  
  
0.0  
0.0  

  
  
  
  
  
0.0  
0.0  

المجموع 
( )minmg  

  المجموع
( )minmL  

  
  
  

1200  

  
  
  

125  

    
  
  

0.69  
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  : الحل

 تجميع .1

 تراكيز ومعدلات التدفق الكتلي لجميع المكونات في جميع تيارات الدخل والخرج في جد  ) أ(
 .قارن هذه القيم مع بعضها وحلِّل مغزى الاختلافات. الكلية

رقَّم وتُ). 16.3الشكل (بوحدتين هما حجرة باومان والأُنيبوبين منظومة تُنمذج ال: مخططال ) ب(
.  معطاة في الشكل4 و2 و1ومعدلات التدفق الحجمية للتيارات . 5 حتى 1التيارات من 

 3 و1لاحظ أن الخلايا والبروتينات موجودة في التيارين . وتُسمى المكونات في كل تيار
  .فقط

 تعقبيرات يساعدك على غ جدول وملأه مع تقدم الحل وإيجاد قيم المتاستعمالإن : جدول ) ت(
 مكونات تراكيز ال

 ) ث(
 .أ هو مثال لذلك -3.3والجدول . المختلفة ومعدلات تدفقها الكتلية

 تحليل .2

  :فرضيات  ) أ(

البول، الكرياتينين، (المكونات المعطاة في نص المسألة هي وحدها الموجودة في الدم  •
  ).حمض البول، الماء، البروتينات، والخلايا

 من البروتينات والخلايا من الانضمام  في المئة100اومان يستثني الترشيح في حجرة ب •
 ).2التيار(إلى الرشاحة 

 .جميع الخلايا هي كريات دم حمراء •

 

 الأُنيبوبان حجرة باومان

 Iحدود المنظومة 
 IIحدود المنظومة 

pr 

H2O 
 

pr 

H2O 

H2O 

H2O H2O 

=1V&  

  .نمو-ج من وحدتين لحجرة باومان والأُنيبوبين في الكلية:�16.3لشكل 

pr :نبروتي .cells :خلايا .ur : بولة .cr :كرياتينين .ua :حم� البول.  
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أي إنه يفترض أن حجرة ( مستقرة 3 و2 و1تراكيز الجزيئات الصغيرة في التيارات  •
 ).باومان هي مجرد وسيلة فصل وترشيح

 .ها وكثافة الرشاحة بعد الترشيحكثافة البلازما قبل الترشيح تساوي كثافت •

  .  قابلة للانحلال في الماءنين وحمض البول كلهايالبروتينات والبول والكريات •
 :بيانات إضافية ) ب(

  ].mLmg18.82] 4يساوي تركيز البروتينات في البلازما •
 mLg0239.1 وmLg056.1كثافات الدم والبلازما والكريات الحمراء تساوي •

 ).6-القيم مأخوذة من الجدول ث (Lmg098.1و

 :وحداتالمتغيرات والرموز وال ) ت(

• ur :بولة.  
• cr :كرياتينين. 

• ua :حمض البول. 

• H2O :ماء. 

• pr :بروتين. 

• cell :خلايا. 

• pl :بلازما. 

• filt : 2التيار (رشاحة.( 

• urine : 4التيار (بول.( 

  .mg �mL �min وحدات التعملاس •
  الذي في الدخل الحجميمعدل تدفق الدمكثافة الدم و استعماليحسب الأساس ب: لأساسا ) ث(

 :minmL1200يساوي 

6
1 1 blood 3

mL g g mg
ρ 1200 1.056 1267 1.27 10

min cm min min
m V

  
= = = = ×  

  
&& 

  حساب .3
 معادلة الموازنة استعمال إلى أن المعطيات هي معدلات، يمكننا نظراً: معادلاتال  ) أ(

، يمكننا منظومةود تفاعلات كيميائية أو تراكم في ال إلى عدم وجنظراًو. 6- 3.3التفاضلية 
 : 3-4.3 مستقرة معادلة انحفاظ الكتلة في الحالة ال لتصبحاختزال المعادلة

∑∑ =
j

j

i

i mm &&  
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  :حسابال ) ب(

 تحليل درجة الحرية استعمال إلى أنه يمكن نمذجة المسألة بوحدات متعددة، فإن نظراً •
تركيب كثر المعلومات التي لدينا هي عن العلاقات بين أو. دلتحديد ما يمكن حله أمر مفي

 يساوي عدد المعادلات المتوفرة، لذا المجاهيلوعدد .  المكونات حول الأُنيبوبينوتدفق
 إلى نظراًو. أولاًعدلات تدفق الكتلة حول الأُنيبوبين من السهل إجراء الحل للتراكيز ومف

، سنكتب معادلات انحفاظ ةخرج منهما منحفظتبين والأُنيبوالتي تدخل  المكوناتأن 
 :الكتلة لكل منها، وللوحدة كلها

2    :يةكلال 4 5 0m m m− − =& & &  
ur,2    :البولة 4,ur 5,ur 0m m m− − =& & &  

cr,2  :الكرياتينين 4,cr 5,cr 0m m m− − =& & &  
ua,2  :حمض البول 4,ua 5,ua 0m m m− − =& & &  

    :الماء
2 2 22,H O 4,H O 5,H O 0m m m− − =& & &  

 . خطياًت فقط من هذه المعادلات مستقلة أربع معادلا

.  لأننا نمتلك معظم المعلومات عن مكوناته4للتيار يمكننا إيجاد معدلات تدفق الكتلة  •
 : يساوي4معدل التدفق الكتلي الكلي في التيار 

24 4,ur 4,cr 4,ua 4,H Om m m m m= + + +& & & & &  

لا حيث  (4ر  للتيامن معرفة معدل التدفق الحجمي للبلازما وكثافتها المعطيينيمكننا 
  : لذلك التيار لحساب معدل التدفق الكتلي4-2.3ة  المعادلاستعمال) وجود للخلايا

4 4 plasma

mL g g mg
ρ 0.69 1.0239 0.706 706

min mL min min
m V

  
= = = =  

  
&&  

 التراكيز المعطاة ومعدل التدفق الحجمي، نحسب معدل تدفق كتلة البولة في استعمالوب
  :4التيار 

              4,ur 4,ur 4

mg mL mg
18.2 0.69 12.6

mL min min
m C V

  
= = =  

  
&&  

: 4معدلي تدفق الكتلة للكرياتينين وحمض البول في التيار وبطريقة مشابهة نحسب 
minmg35.1و للكرياتينين minmg29.0وبتعويض جميع هذه .  لحمض البول
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 ينتُج معدل تدفق كتلة الماء في ذلك 4القيم في معادلة انحفاظ الكتلة الكلية في التيار 
  :التيار

                          
24,H O 4 4,ur 4,cr 4,ua( )m m m m m= − + +& & & & &  

mg mg mg mg
706 12.6 1.35 0.29

min min min min
 

= − + + 
 

  

                                                           mg
692

min
=  

 العلاقات المعطاة بين تراكيز المكونات في تياري الرشاحة والبول، يمكننا استعمالب •
، تركيز 2 يخص البول في التيار في ما. 2ار حساب تركيز كتلة كل مكون في التي

 :  البولة يساوي

    4,ur
2,ur

mg
18.2 mgmL 0.26

70 70 mL

C
C = = =  

 mLmg014.0: 2وبطريقة مشابهة يحسب تركيزا الكرياتينين وحمض البول في التيار          
ز ومعدل   قيم هذه التراكي   استعمالبعدئذ يمكننا   .  لحمض البول  mLmg03.0 و للكرياتينين

، ومعدل تدفق كتلة كل     2ية في التيار    التدفق الحجمي للرشاحة لإيجاد معدل تدفق الكتلة الكلِّ       
معدل تدفق  . 4 للتيار   استعملناها التي    نفسها يمكننا فعل ذلك بالطريقة   . مكون في ذلك التيار   

5يساوي  الكلية   2كتلة التيار   
2 1.28 10 mg minm =  كوناتومعدلات تدفق كتل الم   . &×

ur,2:  تساوي فيه 32.5mg minm cr,2،   للبولـة  &= 1.75mg minm  للكريـاتينين،   &=
2,ua 3.75mg minm  لحمض البول،    &=

2

5
2,H O 1.28 10 mg minm = لاحظ .  للماء &×

 معدل تدفق الكتلة الكلي، وسبب ذلـك        تقريباً يساوي   2أن معدل تدفق كتلة الماء في التيار        
 .جزيئات الصغيرة ضئيلة جداًهو أن مقادير ال

، يمكننا الآن حساب معدلات تدفق 4 و2معرفة قيم معدل تدفق الكتلة في التيارين من  •
  :الأُنيبوبمنظومة  في البولةكتلة  معادلة انحفاظ استعمال ب5 في التيار  الكليةالكتلة

2,ur 4,ur 5,ur 0m m m− − =& & &  
                              

mg mg mg
32.5 12.6 19.9

min min min
= − =5,ur 2,ur 4,urm m m= −& & &  
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 في التيار &5mوبطريقة مشابهة، يكون معدل تدفق الكتلة الكلية 
5:51.27 10 mg min×لات تدفق كتل المكونات ، وتكون معد

cr,5:المتبقية 0.40mg minm ua,5 و للكرياتينين،&= 3.46 mg minm   لحمض&=
البول، و

2

5
5,H O 1.27 10 mg minm = ، 5ولحساب تركيز البولة في التيار .  للماء&×

  : 4-2.3 المعادلة استعمال معدل التدفق الحجمي بأولاًنحسب 
5

5
5

plasma

mg
1.27 10 mLmin 124.3

gρ min1.0239
mL

m
V

×
= = =

&
&  

ur,5    : البولة
5,ur

5

mg
19.9 mgmin 0.16

mL mL124.3
min

m
C

V
= = =

&

&
  

cr,5: ويحسب تركيزا الكرياتينين وحمض البول بطريقة مماثلة 0.0032mg mLC = 
ua,5للكرياتينين، و 0.0278mg mLC  . لحمض البول=

وحدة الأُنيبوب، نحسب الآن منظومة  معلومات تدفقات الدخل والخرج في استعمالوب •
الأُنيبوب، جميع منظومة وعلى غرار ما رأيناه في . مجاهيل وحدة حجرة باومان

ادلة انحفاظ الكتلة الكلية  معاستعمالالمكونات منحفظة في حجرة باومان، ولذا يمكن 
 :ومعادلة لكل من المكونات

1    :يةكلال 2 3 0m m m− − =& & &  
ur,1    :البولة 2,ur 3,ur 0m m m− − =& & &  

cr,1  :الكرياتينين 2,cr 3,cr 0m m m− − =& & &  
ua,1  :حمض البول 2,ua 3,ua 0m m m− − =& & &  

    :الماء
2 2 21,H O 2,H O 3,H O 0m m m− − =& & &  

pr,1   :البروتين 3,pr 0m m− =& &  
cell,1    :الخلايا 3,cell 0m m− =& &  

 . خطياًست معادلات فقط من هذه المعادلات مستقلة 

ين معدل التدفق الحجمي للدم تعمل، مس&1،1mنحسب معدل تدفق الكتلة الكلية في التيار  •
 :وكثافته
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6
1 1 blood 3

mL g g mg
ρ 1200 1.056 1267 1.27 10

min cm min min
m V

  
= = = = ×  

  
&&  

الكلية جرة باومان، نحسب معدل تدفق الكتلة  معادلة انحفاظ الكتلة الكلية في حاستعمالب •
 :3في التيار 

                                          1 2 3 0m m m− − =& & &   
6 5

3 1 2

mg mg
1.27 10 1.28 10

min min
m m m= − = × − ×& & & 

6                                         : يةالكلِّ mg
1.14 10

min
= ×  

لا تساوي .  الحجميهتدفقدل  إلى حساب معأولاً، نحتاج 3ار مكونات التيلإيجاد تراكيز  •
 2 كثافة الدم بسبب ترشيح بعض الجزيئات الصغيرة وذهابها في التيار 3كثافة التيار 

نُجري تجربة ذهنية بسيطة ، 3لتقدير الكثافة في التيار .  للبلازماقوامهالمشابه من حيث 
 .التحديد النسبة الجديدة للخلايا في البلازم

 mL550 خلايا وmL450، منها من الدم تدخل حجرة باومانmL1000افترض أن
minmg1028.1 ( في المئة10ولما كان نحو . بلازما 5× 

minmg10267.1من من الدم الداخل إلى الحجرة يخضع للترشيح، ) ×6
، 2لا يذهب شيء من الخلايا إلى التيار . 2 من البلازما يذهب إلى التيار mL100فإن

 من mL450من الخلايا و mL450 لأنها لا تستطيع عبور المرشح، وهذا يترك
  في المئة50 من الخلايا و حجماً في المئة50، أي مزيج مكون من 3البلازما في التيار 

  : بـ3كثافة التيار لذا تُقدر .  من البلازماحجماً

3 cell plasma

g g
ρ 0.5ρ 0.5ρ 0.5 1.098 0.5 1.0239

mL mL
   

= + = +   
   

  

                                                g
1.061

mL
=  

 قريبة من كثافة الدم العادي التي تساوي3كثافة التيار إن 
mL
g

وفي الواقع، . 1.056

 تساوي كثافة التيار 3 وافترضنا أن كثافة التيار  هندسياًتقريباًمن المقبول لو أجرينا كان 
  :3 معدل التدفق الحجمي للتيار يساويمما تقدم . 1
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6

3
3

3

mg
1.14 10 mLmin 1075

ρ ming mg
1.061 1000

mL g

m
V

×
= = =

 
 
 

&
&  

ركيز تذكَّر من نص المسألة أن ت. 3 و1يمكننا الآن حساب تراكيز مكونات التيارين  •
 وأن النسبة المئوية الحجمية للبلازما mLmg18.28البروتين في البلازما يساوي

  لحساب معدل تدفق كتلة1 تركيز البروتين في التيار استعمالوب.  في المئة55تساوي 
 : ينتُج1لبروتين في التيار ا

4
1,pr 1,pr 1

mg mL mg
0.55 82.18 1200 5.42 10

mL min min
m C V

  
= = = ×  

  
&&  

 معدل تدفق صل علىة للبروتينات في حجرة باومان، نح معادلة موازنة الكتلة الكلياستعمالوب
  : وتركيزها3كتلة البروتينات في التيار 

1,pr 3,pr 0m m− =& &  
4

3,pr 1,pr

mg
5.42 10

min
m m= = ×& &  

4

3,pr
3,pr

3

mg
5.42 10 mgmin 50.46

mL mL1075
min

m
C

V

×
= = =

&

&
  

 مع الأخذ في  نفسها بالطريقة3 و1وتُحسب معدلات تدفق كتلة الخلايا وتراكيزها في التيارين 
  :والقيم المحسوبة هي.  في المئة45لخلايا تساوي الحسبان أن النسبة المئوية الحجمية ل

 5
1,cell 3,cell 5.93 10 mg minm m= = ×& &  

1,cell 494 mg mLC =  
3,cell 552 mg mLC =  

، لأن المادة 1 أكبر منهما في التيار 3أن يكون تركيزا البروتين والخلايا في التيار مكن من الم
 . في حجرة باومانتتركز عملياً

راكيز البولة والكرياتينين وحمض البول في طور البلازما والطور المرشَّح لما كانت ت •
، كانت تراكيز هذه المكونات في )أي إن التراكيز متساوية( في حالة توازن مع بعضها 

، )لا يحتوي على خلايا (كلياً هو سائل مرشَّح 2لكن التيار .  متساوية3 و2 و1التيارات 
 إلى كون التراكيز نظراًو. على كل من البلازما والخلايا فيحتويان 3 و1أما التياران 

 هي لمكونات ذائبة في طور بلازمي، فإنه يجب تعديلها بعامل تناسب المحسوبة حالياً
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لفعل ذلك، نضرب التراكيز بنسبة طور البلازما في التيار الكلي . كي تمثِّل التيار الكلي
 : )3للتيار  0.5 و1 للتيار 0.55(

1,ur 1 pl,ur 2,ur

mg mg
0.55 0.55 0.55 0.26 0.143

mL mL
C C C

 
= = = = 

 
  

البلازمي نسبة الطور  آخذين بعين الاعتبار 1 هو تركيز البولة في التيار ur,pl1Cحيث 
 1حسبت التراكيز الأخرى، للبولة والكرياتينين وحمض البول في التيارين . هذا التيارفي 

 . ب -3.3 بطريقة مشابهة وأُدرجت في الجدول 3و

نفسها  بالطريقة 3 و1دفق الكتلة للمكونات المحلولة في التيارين يمكن حساب معدلات ت •
 :1 يخص البولة في التيار في ما. التي حسبت بها للتيارات الأخرى

1,ur 1,ur 1

mg mL mg
0.143 1200 171.6

mL min min
m C V

  
= = =  

  
&&  

 .3 و1ب معدلات تدفق الكتلة لبقية مكونات التيارين -3.3ويبين الجدول 

اج إلى كتابة معادلة موازنة كتلة شاملة ، نحت1لحساب معدل تدفق كتلة الماء في التيار  •
 :1للتيار 

21 1,ur 1,cr 1,ua 1,H O 1,pr 1,cellm m m m m m m= + + + + +& & & & & & & 

( )
21,H O 1 1,ur 1,cr 1,ua 1,pr 1,cellm m m m m m m= − + + + +& & & & & & &  

2

6
1,H O

4 5

mg mg mg
171.6 9.24 19.8

mg min min min1.267 10
mg mgmin

5.42 10 5.93 10
min min

m

 
+ + 

= × −  
 + × + × 
 

&  

5 mg
6.196 10

min
= ×  

54.93:  نفسها بالطريقة3ويحسب معدل تدفق كتلة الماء في التيار  10 mg min×.  

  .م�دلات تدفق كتل المكونات في النفرون تراكيز و:ب -3.3الجدول 

)  التركيز     )mLmg      
  1التيار   

الدم في حجرة 
  باومان

  2التيار 
الرشاحة في 

  الأُنَيبوبين

  3التيار 
خروج من 

حجرة باومان 
إلى الوريد 

  الكلوي

  4التيار 
بول يغادر 
  الأُنيبوبين

  5التيار 
يخرج من 

الأُنَيبوبين إلى 
  ريد الكلويالو
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  بولة
  كرياتينين
حمض 

  البول
  بروتينات

  خلايا

0.143  
0.0077  
0.0165  
45.2  
494  

0.26  
0.014  
0.03  
0.0  
0.0  

0.13  
0.007  
0.015  
50.5  
552  

18.2  
1.96  
0.42  
0.0  
0.0  

0.16  
0.0032  
0.0278  

0.0  
0.0  

)  معدل التدفق الكتلي     )mg min      
  5التيار   4التيار   3التيار   2التيار   1التيار   

  بولة
  كرياتينين
حمض 

  البول
  ماء

  بروتينات
  خلايا

172  
9.24  
19.8  

 10
5 ×6.20  

10
4 ×5.42  

10
5 ×5.93  

32.5  
1.75  
3.75  

10
5 ×1.28  

0.0  
0.0  

140  
7.53  
16.1  

10
5 ×4.93  

10
4 ×5.42  

10
5 ×5.93  

12.6  
1.35  
0.29  
692  
0.0  
0.0  

19.9  
0.40  
3.46  

 ٍ10
5 ×1.27  

0.0  
0.0  

  و,المجم
( )minmg  
المجمو, 

( )minmL  

  
10

6 ×1.27  
  

1200  

  
10

5 ×1.28  
  

125  

  
10

6 ×1.14  
  

1075  

  
706  
  

0.69  

  
10

5 ×1.27  
  

.3124 

  

  النتيجة. 4
من مقارنة التراكيز النسبية للبولة والكرياتينين . ب -3.3النتائج مبينة في الجدول : الجواب) أ(

ية عالية لْن الكِوأ ، نجد أن أنماط التغير هي نفسها،جميع التياراتوحمض البول في 
  . وحفظ الماءفضلاتالكفاءة من حيث تركيز ال

وبعد الفصل . mLmg143.0 نجد أن تركيزها في الدخل يساوي،مثالاً البولة استعمالب
 تقريباً نفسه اللاتفاعلي في حجرة باومان، يكون التركيز في دخل الوريد الكلوي

)mLmg13.0(بوبأكبر بمرتين ين، ويكون تركيز الدخل إلى الأُني )mLmg26.0( .
 تقريباًآلية النقل النشط في الأُنيبوبين، يزداد تركيز البولة في البول بمئة مرة نتيجة و
 الوريد الكلوي يقارب التركيز في  في دخلها، في حين أن تركيز)mLmg2.18حتى (

  ).mLmg16.0 (النفروندخل 
 ،)minmg172(ية الداخلة إلى حجرة باومان وبالنظر إلى معدل تدفق كتلة البولة الكلِّ

 20 إلى الوريد الكلوي، في حين أن قد تفرعت )minmg140 ( في المئة80نجد أن 
 في 60هب إلى الأُنيبوبين حيث يخرج منهما نحو ذت) minmg5.32( فقط مئةفي ال
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إلى الوريد ) minmg6.12أي ( في المئة40في البول و) minmg9.19أي  (المئة
ع  فقط م في المئة11.5ية لْيخرج من كتلة البولة التي تدخل الكِوفي المحصلة، . الكلوي
  .البول

56.20(ية  لْية للماء الداخل إلى الكِ    بالنظر إلى معدل تدفق الكتلة الكلِّ     و 10 mg min×( ،
54.93( منها    في المئة  80نجد أن    10 mg min× ( الوريد الكلـوي،    هب إلى ذيتفرع لي 
51.28( منها    في المئة  20ويذهب   10 mg min× (  بـوبينإلى الأُني) .  هـذه   لاحـظ أن 

) minmg692( من الماء     في المئة  0.54وفي الأُنيبوبين،   ). النسب تساوي نسب البولة   
51.27 ( في المئة  99.5 و تخرج في البول   10 mg min× (    تذهب إلى الوريد الكلـوي .
  .ية تبقى في الجسملْ من كتلة الماء التي تدخل الكِ في المئة99.9وفي المحصلة، 

على سبيل المثال، يمكن وضع . يمكن التيقُّن من النتائج العددية بعدة طرائق: لتحقُّقا) ب(
  :أتيما يوفق منظومة  لليةالكلِّكتلة المعادلة انحفاظ 

1 3 4 5 0m m m m− − − =& & & &  

ت اية وتدفق كتل المكون معدلات تدفق الكتلة الكلِّللتيقُّن من المعادلة استعمالبإمكانك 
 تأكيد أن مجموع معدلات تدفق المكونات في كل تيار يساوي أيضاًنك ويمك. إفرادياً

 المعادلة الشاملة لتيار معين لتحديد تعملهذا يصلح للتحقُّق إذا لم تس(معدل التدفق الكلي 
                               . تفاصيل التيقُّن من النتائج العددية هنالم نُدرج). آخر معدلات التدفق المجهولة

   ذات التفاعلات الكيميائيةنظم  ال8.3

 لذا نحتاج إلى طريقة منهجية لمعالجة ،الحيويةنظم التفاعلات الكيميائية موجودة في كثير من ال
حدين للتوليد على  وازنة التي قدمناها سابقاًتحتوي معادلات الم. نظمالتفاعلات في تلك ال

تتضمن تفاعلات كيميائية وكيميائية نظم ها في حل استعمالوالاستهلاك، وهذا ما يمكِّن من 
 معادلات موازنة الكتلة للتعامل مع التفاعلات الكيميائية، يجب استعمال قبل البدء ب.حيوية

 التحو/ل النسبي و(stoichiometry)  الكيميائي التفاعلأمثالاهيم من قبيل استيعاب مف
(fractional conversion)معدلات التفاعل و (reaction rates).  

   م�ازنة التفاعلات الكيميائية1.8.3

 في المختلفةكيميائية الجناس الأالكيميائي هي نظرية كيفية توزع نسب  التفاعل أمثالنظرية  
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 أمثال التفاعل الكيميائي ومعادلة. التفاعلات الكيميائية، وهي تقوم على انحفاظ الكتل العنصرية
(stoichiometric equation) تحتوي على العدد النسبي معادلة لتفاعل كيميائي ما هي 

من أمثلة معادلة أمثال . للجزيئات أو المولات من المتفاعلات والنواتج التي تشارك في التفاعل
  :لتخمرأكسيد الكربون أثناء ا ثانيوالتفاعل الكيميائي تحويل الغلوكوز إلى إيثانول 

(1 8.3)−                   6 12 6 2 6 2C H O 2 C H O 2 CO→ +  

 بحيث تحقِّق قيود انحفاظ متوازنةكي تكون معادلة أمثال التفاعل صحيحة، يجب أن تكون 
وتكون المعادلة الكيميائية متوازنة عندما يكون عدد ذرات كل جنس ذري هو . الكتلة العنصرية
 ذرة 12 كل من طرفي المعادلة على  يحتويفي المثال السابق،. جانبي المعادلةنفسه في كلا 

  . إلى أن المعادلة متوازنة هذا ذرات أكسجين، ويشير6 ذرات كربون، و6، وهيدروجين

 ومولات كتلةن في معادلة الانحفاظ التي تصف تذكَّر أن حدي التوليد والاستهلاك غير موجودي
 في حالة اً ليس صحيحاهذ (ي العناصر، لا يمكن أن تتولَّد أو تُستهلكلأن الذرات، أ العناصر

وهذا هو سبب كون معادلة الانحفاظ صحيحة . )التفاعلات النووية التي لم تُعالَج في هذا الفصل
من ناحية أخرى، حدا التوليد والاستهلاك ليسا منعدمين في معادلات .  في حالة الكتلة الكليةدائماً

لتي تصف كتلة ومولات أجناس كيميائية معينة، لأن الأجناس الكيميائية يمكن أن تتغير الموازنة ا
  . أثناء التفاعل

  : بالصيغة عموماًتُكتب معادلة أمثال التفاعل الكيميائي

(2 8.3)−           A B C D P Q Ra b c d p q r+ + + → + + +L L  

rqpdcba  إنحيث )اعل التف هي أمثال ,,,,,, )σو ،RQ,P,D,C,B,A, هي 
معادلة  هي أعداد تسبق الأجناس الكيميائية في وأمثال التفاعل الكيميائي. المركَّبات الكيميائية

  :تية المنهجية الآتعمللحساب أمثال التفاعل الكيميائي، تُسو.  تضمن توازن التفاعل، وهيتفاعلال
قة لكل ناتج الموافِتلك ، و,LCB,A الموافقة لكل متفاعل بـ لكيميائية ارمز المركَّبات •

  .,LRQ,Pبـ 
 . إلخ...3، 2، 1 رمز العناصر الموجودة في التفاعل بـ  •

 عدد ذرات كل عنصر في مركَّب بـ رمز •
jikحيث يمثل ، i  رقم العنصر، ويمثلj  رمز 

 . المركَّب

rqpdcba رموز أمثال التفاعل استعمالمعادلة متوازنة بأنشئ  •  :i لكل عنصر ,,,,,,
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(3 8.3)−                A B C D P

Q R 0
i i i i i

i i

a k b k c k d k p k

q k r k

− − − − − +

+ + + =

L

L

  

 المجهولةستخلاص أمثال التفاعل الكيميائي المعادلات لامنظومة قُم بحل  •
rqpdcba ,,,,,, . 

 إشارة سالبة، وأن أمثال المركَّبات الناتجة ذاتلاحظ أن أمثال المركَّبات المستهلَكة في التفاعل 
، فإنه يجب أن nولاحظ أنه إذا كان عدد أمثال التفاعل يساوي . في التفاعل ذات إشارة موجبة

  . معادلة عنصرnتكون ثمة 

6بات هي  المركَّاً،في مثال تفاعل تخمر الغلوكوز المذكور آنف 12 6C H O2، و 6C H O، 
6يرمز : تُرمز المركَّبات كالآتي. 2COو 12 6C H O بـ Aزرم2 ، وي 6C H O بـ Pزرموي ، 
2CO بـ Q. زيخص في ما. 3 و2 و1كسجين بـ الأ ودروجينهيالكربون والعناصر  وتُرم 

6في ) 1العنصر ( ذرات كربون 6، لأنه توجد 6 يساوي 1Akالكربون،  12 6C H O)  المركَّب
A.( 2 وعدد ذرات الكربون في 6C H O 2، وعدد ذرات الكربون في 2 يساويCO1ساوي  ي .

6 لـ a=1أي إن أمثال التفاعل هي  12 6C H O ،2=p 2 لـ 6C H O ،2=q 2 لـCO .
  :  تيلذا تكون معادلة عنصر الكربون المتوازنة كالآ

                                    1A 1P 1Q 0a k p k q k− + + =  

(4 8.3)−                            1(6) 2(2) 2(1) 0− + + =  

  . هيدروجينتفاعل للأكسجين والال أمثال معادلةبطريقة مشابهة يمكن كتابة 

وجود مجاهيل في معادلات تكون أمثال التفاعل الكيميائي مجهولة، وهذا ما يؤدي إلى   ماغالباً
 للتفاعل المذكور آنفاًويمكن موازنة بعض التفاعلات الكيميائية المشابهة . موازنة العناصر

 إلا أن بعض ،مبالَغ فيها في بعض التفاعلات الكيميائية البسيطة  هذه العمليةقد تكون .بالتدقيق
عضوية أخرى تتطلب هذا التدقيق جات و التفاعلات الكيميائية تتضمن إنتاج كتل حيوية ومنتأنواع

  . موازنة التفاعلات الكيميائية المعقدةمن أجل
 الكتلة مثل عضوية، منتوجات التي تُنتِج التفاعلات الكيميائية الحيوية الهوائيةأحياناً  تتضمنو

 ثانيوتُعرف نسبة مقدار . الكربونأكسيد  ثاني استهلاك الأكسجين وإطلاق ،)biomass(الحيوية 
) بالمولات مقدراً(إلى مقدار الأكسجين منظومة المنطلق من ال) بالمولاتمقدرا (أكسيد الكربون 

لومة تجريبية ، وهي مع)respiratory quotient( بنسبة التنفسالمستهلك أثناء مدة زمنية معينة 
  : عادة حين تشغيل مفاعل حيويتُقاس
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(5 8.3)−                               2

2

CO

O

RQ
n

n
=  

 لحساب جميع أمثال  العناصر غير كافٍموازنةفي الحالات التي يكون فيها عدد معادلات 
 نسبة استعمال، يمكن )ضعيفة التحديدة منظومأي عندما تكون ال(التفاعل الكيميائي المجهولة 

  . الحللإجراءالتنفس بوصفها معادلة إضافية 

  

حينما .  والدهون في جسم الإنساندراتيكربوه الاستهلاك لتقدير أيضاً نسبة التنفس تعملتُس
ستهلك جزيء أكسجين مقابل إنتاج كل  للحصول على الطاقة، يدراتيكربوهيستقلب الجسم ال

من ناحية أخرى، . 1كسيد الكربون، وهذا ما يؤدي إلى نسبة تنفس تساوي أ ثانيجزيء من 
أكسيد  ثاني جزيء 70، لأن 0.70ينطوي استقلاب الدهون على نسبة تنفس وسطية تساوي 

يحصل هذا لأن جزيئات .  جزيء من الأكسجين100 استعمال مقابل الكربون تتشكل وسطياً
التي تتحد مع جزء من الأكسجين المستقلب في  هيدروجينالدهون تحتوي زيادة من ذرات ال

أكسيد الكربون الناتج سوف يكون أقل في حالة استقلاب  ثانيلذا فإن المقدار النسبي من . الطعام
 في حالة ، وهذا يؤدي إلى نسبة تنفس أصغرهيدراتكربوالدهون منه في حالة استقلاب ال

  . الدهون

  

  ن نمو الخلايا من الهكساديكا15.3المثال 

 ثاني أكسيدو حيويةإلى كتلة  )hexadecane) (C16H34)يوصف تحول الهكساديكان : مسألة
  :ةتيالكربون بمعادلة التفاعل الآ

16 34 2 3 1.66 0.27 0.20 2 2C H O NH CH O N CO H Oa b p q r+ + → + +  
1.66  إنحيث 0.27 0.20CH O Nدت قيمة نسبة التنفس مخبرياً. لة الحيوية الناتجة يمثل الكتدوقد ح 

 ,Doran PMمقتبسة منمسألة . ( أمثال التفاعل الكيميائيجد. 0.43 بـ في هذا التفاعل

Bioprocess Engineering Principles, 1999.(  

  :ةتي، نكتب معادلات توازن العناصر الآ3-8.3 الصيغة استعمالب: ال�ل 
1)16(011   ):1العنصر(كربون  =++− qp  

(34)1  ):2العنصر  (هيدروجين 3 1 66 2 0b . p r− − + + =  
0122702  ): 3العنصر (أكسجين  =+++− rqp.a  
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02001  ):4العنصر (جين نيترو =+− p.b  

، وخمسة أمثال )جيننيترو والأكسجين والهيدروجينللكربون وال(لاحظ أن ثمة أربع معادلات 
rqpbaتفاعل مجهولة لذا ثمة حاجة إلى معادلة خامسة لحساب المجاهيل، وتلك المعادلة . ,,,,

  :هي معادلة نسبة التنفس
2

2

CO

O

RQ 0.43
n q

n a
= = =  

  :وتُحول المعادلة إلى الشكل
043.0 =+− qa  
  حذفتعمالاسالمعادلات هذه بمنظومة يمكن حل . ليصبح لدينا خمس معادلات وخمسة مجاهيل

بترتيب هذه المعادلات . أو قاعدة كرامر أو الماتلاب) أي الحذف الغوصي(بالتعويض  المتحولات
yxAالسلمية على شكل معادلة مصفوفاتية 

rr

  :  ينتُج=

0 0 1 1 0 16

0 3 1.66 0 2 34

2 0 0.27 2 1 0

0 1 0.2 0 0 0

0.43 0 0 1 0 0

a

b

p

q

r

     
     −     
     − =
     

−     
     −     

  

  :ميائيبإدخال هذه المعادلة المصفوفاتية إلى ماتلاب، نحصل على أمثال التفاعل الكي























=























=

3660.11

3698.5

6302.10

1260.2

4878.12

r

q

p

b

a

x  

  :يأتي، تُصبح المعادلة المتوازنة كما إذاً

16 34 2 3

1.66 0.27 0.20 2 2

C H 12.49 O 2.13NH

10.63 CH O N 5.37 CO 11.37 H O

+ + →

+ +
  

  مولا24.98ًعلى سبيل المثال، ثمة .  صحيحاًيمكن الآن التحقُّق أن المعادلة متوازنة توازناً
 صحيحة، اداً إلى أن أمثال التفاعل ليست أعدنظراًو. من الأكسجين في كل من طرفي المعادلة
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                                 . موازنتها بالتدقيقم الحاسوب أو آلة حاسبة، ومن ثَاستعمالفإنه من الأسهل حل هذه المسألة ب

ب  الواحد، وتُنسمساوياً لأمثال التفاعل، يوضع أحد أمثال التفاعل وفقاًلموازنة معادلة تفاعل 
، وضع 15.3في المثال .  للمركَّبات المقترنة بهاإليه جميع أمثال التفاعل المحسوبة الأخرى تبعاً

16مثل التفاعل الخاص بـ  34C H ًسبت بقية الأمثال 1 مساوياوح ،على ذلكبناء .  

غاز (والأكسجين ) مثلاًالأمونيا (جين نيترووال) مثلاًالغلوكوز ( ما تكون مصادر الكربون غالباً
 تتضمن مركَّبات منالتي ما  متفاعلات في التفاعلات الكيميائية الحيوية ةموجودة بصف) الأكسجين

. وتوفر نسبة التنفس معادلة إضافية. جيننيترو، أوكسجين، هيدروجينكربون، : العناصر الأربعة
، وهي نسبة (yield)نتاجية الإ يمكن أن توفر معادلة أخرى وهي أيضاً ثمة قيمة تقاس تجريبياًو

تفاعل يحتوي على ، أو أي م المستهلكمقدار الناتج العضوي المتكون إلى مقدار الغلوكوز
  ): بالمولاتمقدراً (الكربون،

(6 8.3)−                                        p

r

n
y

n
=  

 عدد مولات المتفاعل rn عدد مولات الناتج العضوي، وpn و هي الإنتاجية،y إنحيث
 الإنتاجية لحساب أمثال التفاعل الكيميائي عندما يكون الغلوكوز، أو استعماليمكن .  العضوي

لكربون الوحيد للناتج العضوي غيره من المتفاعلات المحتوية على الكربون، هو مصدر ا
  .المتكون

   إنتاج حمض الليمون16.3المثال 

تمنع تغير ألوان  هو مادة حافظة طبيعية (C6H8O7) (citric acid)حمض الليمون : م�ألة
في مفاعل حيوي يحتوي بصفتها إضافات غذائية،  لاستعمالها اً،الأطعمة ويمكن إنتاجها صناعي

  :)Asperigillus niger( سودالأعفن الى عل

6 12 6 3 2 1.79 0.2 0.5 2 2 6 8 7C H O NH O CH N O H O CO C H Oa b p q r s+ + → + + +  
 إنتاجية حمض الليمون من مول واحد ، وتساوي0.45في هذا التفاعل، تساوي نسبة التنفس 

1.79 فهي الحيويةكتلة الأما . 0.70من الغلوكوز المستهلك  0.2 0.5CH N O  .  
  :ةتيعادلات العناصر المتوازنة الآ، نكتب م3-8.3 الصيغة استعمالب: الحل

6      :كربون 6 0p r s− + + + =  
12    :هيدروجين 3 1 79 2 8 0a . p q s− − + + + =  

6      : أكسجين 2 0 50 2 7 0b . p q r s− − + + + + =  
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0     :جيننيترو 2 0a . p− + =  

 وستة مجاهيل ،)جيننيترو والأكسجين والهيدروجينللكربون وال(لاحظ أن ثمة أربع معادلات 
srqpba هي   : ج العضوي موضوع الاهتمام هو حمض الليمونوالمنتو. ,,,,,

2

2

CO

O

RQ 0.45
n r

n b
= = =  

6 8 7

6 12 6

C H O

C H O

yield 0.70
1

n s
s

n
= = = =  

 استعمالالمعادلات هذه بمنظومة يمكن حل . ، بقي لدينا خمسة مجاهيلsبعد أن أوجدنا قيمة 
yxAعلى شكل مصفوفاتي بترتيب هذه المعادلات السلمية . الطريقة التي تختارها

rr

  :ينتُج =

0 0 1 0 1 1.8

3 0 1.79 2 0 6.4

0 2 0.5 1 2 1.1

1 0 0.2 0 0 0

0 0.45 0 0 1 0

a

b

p

q

r

     
     −     
     − =
     

−     
     −     

  

  : ماتلاب للحل تنتُج أمثال التفاعل الكيميائياستعمالب

0.196

1.82

0.979

0.821

2.62

a

b

x p

q

r

   
   
   
   = =
   
   
      

  

  :مما تقدم يمكن كتابة المعادلة المتوازنة
6 12 6 3 2 1.79 0.2 0.5

2 2 6 8 7

C H O 0.196NH 1.82O 0.979CH N O

0.821H O 2.62CO 0.70C H O

+ + →

+ + +
                     ■  

  لت�اعل في معادلة الموازنة معدلات ااستعمال 2.8.3

البدء جب كتابة معادلة التفاعل وموازنتها قبل  تاً،يميائي كتتضمن تفاعلاًمسألة حين التعامل مع 
ل أو  الموحدة بودائماً أمثال التفاعل الكيميائي ومعدلات التفاعل يجب أن تُحسب. بحل المسألة

  :تذكَّر مثال تخمر الغلوكوز لتكوين الإيثانول. الجزيء
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(7 8.3)−                       6 12 6 2 6 2C H O 2 C H O 2 CO→ +  

ثاني إيثانول و إلى كلياً وتتحول ، من الغلوكوز تدخل إناء التخميرdaykg100افترض أن 
2 من الـdaykg200من الواضح أنه لن يتكون.  الكربونأكسيد 6C H Oو daykg200 

رغم أن هذا يمكن أن يكون الجواب إذا نسيت أن أمثال التفاعلات الكيميائية  (2COمن الـ
    ).الكتلة وليس ب بالمولاتتُوازن

بالنظر إلى توازن الكتلة .  الكتلة الكلية لحل هذه المسألةموازنة استعمالمن ذلك، يمكن بدلاً   
 الحالة، مستقرةمنظومة بافتراض أن ال.  من المادةdaykg100سوى منظومة الكلية، لا يدخل ال

  :تكون الكتلة الكلية منحفظة
(8 8.3)−                                 0i jm m− =& &  

(9 8.3)−                            kg
100

dayi jm m= =& &  

  .daykg100لذا فإن معدل تدفق الكتلة في الخرج يساوي 

لغلوكوز ل المولي  التدفقيحسب معدللتحديد معدل تدفق الكتلة في الخرج لكل من المكونين، 
  :5-2.3 المعادلة استعمالبمنظومة الداخل إلى ال

                                                           6 12 6

6 12

6 12 6

,C H O
,C H O6

C H O

i

i

m
n

M
=

&

&  

(10 8.3)−                          kg mol 1000 g mol
100 555

day 180 g 1 kg day

   
= =   
   

  

، يجب أن تكون أمثال التفاعل منظومةلمركَّبين الخارجين من الل المولي قالتدف لتحديد معدلو
 ثاني أكسيدل 2 للإيثانول و2 للغلوكوز، و1: في هذه المسألة، أمثال التفاعل هي. الكيميائي معلومة

منظومة  من الغلوكوز الداخل إلى الdaymol555  تعطي الـ،نإذ. الكربون
daymol1110من الإيثانول و daymol1110 يمكن حساب بعدئذٍ.  الكربونثاني أكسيد من 

  .5-2.3 المعادلة استعمالمعدل تدفق كتلة الإيثانول ب

2 6 2 6 2 6,C H O ,C H O C H Oj jm n M=& &  

(11 8.3)−              mol 46 g 1 kg kg
1110 51.1

day mol 1000 g day

   
= =   

    
  

لاحظ . daykg9.48 الكربون الذي يساويثاني أكسيدعدل تدفق كتلة  يحسب م نفسهاوبالطريقة
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تساوي )  الكربونثاني أكسيدمجموع كتلتي الإيثانول و(منظومة أن الكتلة الكلية التي تخرج من ال
daykg100)  4.3الجدول.(  

  
  .تخمر ال�لوكوز ضمن ظروف تحول نسبي مختلفة: 4.3الجدول 

  1f =      0.5f =    

  )daykg(خرج   )daykg(دخل     )daykg(خرج   )daykg(دخل   

  غلوكوز
  إيثانول

   الكربونثاني أكسيد

100  

-  

-  

0  

51.1  

48.9  

  100  

-  

-  

49.95  

25.53  

24.42  

  100  100    100  100  الك�لة الكلية

 واستمر التفاعل حتى ،بنسب أمثال التفاعل الكيميائيمنظومة إذا أُدخلت المواد المتفاعلة إلى ال
إذا كانت المواد . ذلك حصول اًعملي يندر لكن. اكتماله، فإن جميع المواد الداخلة سوف تُستهلك

 غالباً لكن. نسبها المولية مكافئة لنسب أمثال التفاعلالمتفاعلة موجودة بنسب أمثال التفاعل، كانت 
المتفاعل إن . المتفاعلات الأخرى فائضة وتكون اً، محددما يكون أحد المتفاعلات هو متفاعلاً

.  بمقدار أقل مما هو محدد بأمثال التفاعل هو مركَّب يكون موجوداً)limiting reactant( المحدد
هي مركَّبات تكون موجودة بمقادير تزيد على ف )excess reactants( المتفاعلات الفائضة أماو

 في التفاعل يتبقى شيء من كلياًفإذا استُهلك المتفاعل المحدد . ما هو محدد بأمثال التفاعل
 كلياً *إن ذلك لا يعني أنه سيستهلك اً،د محد مركَّب متفاعلاًلاحظ أنه إذا كان. المتفاعلات الفائضة

  . *ي التفاعل

  يندرفي الواقعو. كلياًأحد الأخطاء الشائعة هو افتراض أن المتفاعل المحدد يستهلك إن 
 تكون النواتج وجميع المتفاعلات الفائضة ،كلياًفي حالة استهلاك المتفاعل المحدد .  ذلكحصول

 تكون النواتج وجميع ،كلياًلة عدم استهلاك المتفاعل المحدد وفي حا. موجودة بعد انتهاء التفاعل
 على المدى الذي يصل إليه التفاعل، تكون واعتماداً. المتفاعلات موجودة بعد انتهاء التفاعل

  .المتفاعلات موجودة بعد انتهاء التفاعل بمقادير مختلفة

ويعبر .  الذي يصل إليه التفاعل الكيميائيالمدى )reaction rate) (R) معدل التفاعليصف 
 الغرام أو مثل كتلةال وحدات استعماللن يكون : ملاحظة( moles/timeعن معدل التفاعل بـ 

 من   هو ثابتRومعدل التفاعل . ) أثناء حدوث التفاعلاتفي الحالة العامة الليبرة الكتلية صالحاً
منظومة ال على جنس أو مركَّب معين في  لأمثال التفاعل، وهو ليس مقتصراًأجل معادلة تخضع
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 13-8.3 المعادلتين استعمالويمكن لمعدل التفاعل أن يعطى أو يستنتج أو يحسب ب. تفاعليةال
  . الواردتين لاحقا15ً-8.3و

تفاعل فّز محيضاف و.  نفسهافيهما المتفاعلاتإناءين ح مفهوم معدل التفاعل، تخيل يضالإ 
فنجد أن الإناءين وبعد ساعة، نعاين .  نفسهالتفاعل في الوقتالإناءين وتبدأ محتويات . إلى أحدهما
 في الإناء  المتفاعلاتمعظمبقي ، والمحفّزمن المتفاعلات قد بقيت في الإناء ذي  جداً مقادير قليلة

رن بالإناء ت المقالتفاعللى من أعالمحفّز إن معدل التفاعل المقترن بالإناء المحتوي على . الآخر
  .محفّزالذي لم يوضع فيه 

التفاعلية التي نوقشت في نظم في اللا يحصل . 5-3.3تذكَّر معادلة الموازنة التفاضلية الشاملة 
منظومة  تكون معادلة الموازنة التفاضلية المختزلة للولذا ،منظومةهذا المقطع تراكم في ال

  : هيمستقرةال

(12 8.3)−                       in out gen consΨ Ψ Ψ Ψ 0− + − =& & & &  

يمكن للمركَّب أن يستهلك ويتولَّد في (منظومة  ضمن اليمكن لمركَّب معين أن يستهلك أو يتولَّد
 اهتمام بعيدة عن، لكن هذه الحالة  نفسهتحصل فيها تفاعلات كيميائية متعددة في الوقتمنظومة 

σsواحد هوحد في معاً ا التوليد والاستهلاك دويضم ح). هذا الكتاب Rإن ، حيث sσ  هول ثَم
sσ  يخص المتفاعلات،في ما  أما.هو معدل التفاعل R فيما أنs المركَّب تفاعل  في ما و، >0

sσيخص نواتج التفاعل، sσ يخص الخوامل،في ما ، و<0 في مثال تخمر الغلوكوز . =0
6 الخاص بـ  sσفإن  اً،المذكور آنف 12 6C H O و-1 يساوي ،sσ 2 الخاص بـCO يساوي 

2.+  
ه يجب تحليل عملية التفاعل على أساس مولي، يستعاض عن المعدل الشامل  إلى أننظراًو

 وحيدة الدخل مستقرةتفاعلية منظومة ومن أجل . &n بمعدل التدفق المولي &Ψللخاصية التوسعية 
  :s للمركَّب 12-8.3ووحيدة الخرج، تصبح المعادلة 

(13 8.3)−                        , , sσ 0i s j sn n R− + =& &  
  :متعددة المداخل والمخارجمنظومة تشتمل على  ل13-8.3ويمكن تعميم المعادلة 

(14 8.3)−                  , , , 0
i s j s n s n

i j n

n n Rσ− + =∑ ∑ ∑& &  

  . دليل يشير إلى التفاعل الكيميائي هوnإن حيث 
ذات دخل واحد وخرج واحد منظومة  لR معدل التفاعل 13-8.3 ترتيب المعادلة تُعطي إعادة

  :تيكالآ
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(15 8.3)−                          , ,

sσ

i s j sn n
R

−
=

−

& &  

  كيميائياً يخص تفاعلاًفي ما لكن .  أجناس أو مركَّبات مختلفةاستعمال بRيمكن حساب و
 معدلات دخله وخرجه المولية نستعمل جنسي ولحسابه، اً، ثابتRكون ، يمنظومة في المعيناً

sjn كان ،كلياًوإذا استُهلك جنس . معروفةال   . حينئذ بسهولةR ويحسب اً، صفر&,

لذي  اs لمتفاعل هو نسبة مقدار المتفاعل sf ((fractional conversion)( ال�سبي تحولوال
 هنا على fوتُعرف قيمة. منظومة الداخل إلى الsإلى المقدار الكلي من منظومة يتفاعل في ال

ويفترض أن المتفاعل يستهلك فقط . أساس المولات أو المعدلات المولية لدخل واحد وخرج واحد
بما  بالمعدلات المولية موصوفةمنظومة  في رياضياً  النسبيتحول اليعبر عنو). أي لا يتولَّد(

  :يأتي

(16 8.3)−                       , ,cons,

, ,

i s j ss

s

i s i s

n nn
f

n n

−
= =

& &&

& &
  

.  النسبي للمتفاعل المحدد أكبر من تلك التي للمتفاعلات الفائضةتحوليجب أن تكون قيمة ال
  : النسبيتحول بدلالة الأيضاً Rويمكن كتابة 

(17 8.3)−                                   ,

sσ

i s s
n f

R =
−

&  

  : القيمة الصغرى لـيحقِّق  ذاك الذي على أنهرياضياً يعرف المتفاعل المحدد اً،أخير

(18 8.3)−                                  ,

sσ

i sn 
 

− 

&  

والخيار .  على أساس معدل التدفق المولي18- 8.3 حتى 13-8.3 المعادلات رجتاستُخ
 Ψ استعمال معادلات مشابهة باستخراجو، 1-3.3الآخر هو اعتماد معادلة الموازنة الجبرية 

 sn والمتغيرات الأخرى بدلالة sf وRوفي هذه الحالة، يجري تعريف . nمن المولات بدلاً 
  . كتابة معادلات موازنة تكاملية تتضمن حدود تفاعلأيضاًويمكن . &snمن بدلاً 

 50 الغلوكوز النسبي يساوي تحول في عملية تحويل الغلوكوز إلى إيثانول، افترض أن مثلاً،
  :Rمعدل التفاعل فيكون . في المئة
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(19 8.3)−      6 12 6 6 12 6

6 12 6

,C H O C H O

C H O

mol
555 (0.5)

day mol
277.5

σ ( 1) day
in f

R

 
 
 = = =

− − −

&

  

منظومة ، يحسب مقدار الغلوكوز الذي يخرج من التحولبوجود هذا القيد الجديد على ال
  : المكتوبة للغلوكوز13-8.3 معادلة الموازنة التفاضلية استعمالب

(20 8.3)−                
6 12 6 6 12 6 6 12 6,C H O ,C H O C H Oσ 0i jn n R− + =& &  

(21 8.3)−        
6 12 6,C H O

mol mol mol
555 ( 1) 277.5 277.5

day day dayin
 

= + − = 
 

&  

 الكربون ثاني أكسيدووبحسابات مشابهة، يكون معدل التدفق المولي لكل من الإيثانول 
daymol555 .عطياستعمالبمنظومة وتُحسب الكتلة الخارجة من الالوزن الجزيئي الذي ي  :        

      : غلوكوز
6 12 6,C H O 49.95kg day

j
m =&  

      :إيثانول
2 6,C H O 25.53kg day

j
m =&  

    : الكربونثاني أكسيد
2,CO 24.42 kg day

j
m =&  

 غير أن. منظومةمن الالمتفاعلات والنواتج كل من يخرج ، ةسابقال للحالة لاحظ أنه خلافاً  
تذكَّر أن الكتلة الكلية منحفظة بقطع ). 4.3ظر الجدول ان (daykg100كتلة الخرج الكلية تبقى

  . النسبيتحولالنظر عن معدل التفاعل أو ال

   استقلاب الغلوكوز في الخلية17.3المثال 

از  في الجه يتفكَّكالطعامف.  المغذِّيات الموجودة في الطعام جسم الإنسان بالطاقةتزود: مسألة
الهضمي إلى أحماض أمينية وسكريات وأملاح ومواد أخرى تُنقل بواسطة شبكة الدورة الدموية 

استقلاب السكريات يحتاج و. إلى الخلايا المختلفة حيث يحصل الاستقلاب في مستوى الخلية
 توجد.  كثير من الإنزيمات، إلىل الأكسجين إلى ماء وتحو، الكربونثاني أكسيد إلى الخلوي

 Nelson and Cox, Lehninger مثلاً،( في كتب الكيمياء الحيوية اتيل هذه العمليتفاص

Principles of Biochemistry, 2004(،ًغير أن. أ-17.3 في الشكل  وهي مبينة تخطيطيا 
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 ،)adenosine triphosphate ATP(  ثلاثي فوسفات الأدِنوزينالتي تتضمنمبادلات الطاقة 
 نواة اني وث،)nicotinamide adenine dinucleotide NAD( تيناميد نواة أدِنين النيكوانيثو

  . ليست متضمنة في هذا التحليل(flavin adenine dinucleotide FAD) أدِنين الفلافين

 غلوكوز

2 ATP 

 ثاني الفوسفات-1,6-فركتوز

2 PGAL 
2 ATP 

2 ATP 

 جزيئان من حمض الحصرم
2 CO2 

2 acetyl-CoA 

 جزيئان من حمض الليمون

 4 CO2 

2 ATP 

2 NADre  

2 NADre  

6 NADre  

2 FADre  

 6 O2  12 H2O 
 H+ 

 F1 complex 32 ATP 

  المرحلة الأولى

 تحلُّل سكري

  الثانيةالمرحلة 

حمض حصرم إلى 
  Aإنزيم مشارك -أسيتيل

  الثالثةالمرحلة 

 دورة كرِبس

  الرابعةالمرحلة 

 سلسلة نقل إلكترون تنفسية

  �ةالخامالمرحلة 

   بالتناضح الشارديATPتركيب 

PGAL :ت ���ي���	
  
ATP :��ز	ت ا�دِ����	
 ����  

NAD :���ِا�د �������	اة ���	� ����  
FAD :���ِا�د ��
�
  ���� �	اة 

  :ا����ر. ���ر ا����ب ا���آ�ز 	� ا�����: أ -17.3ا���� 

Keeton WT and Gould JL, Biological Science, 4th ed. New York: W.W. Norton 
and Company, Inc., 1986). 
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 بمعدل خلويى الغلوكوز في المستوال سكرلى شكل ع موجودة هيدراتكربوافترض أن ال
dayg200 وأن ،dayg200ثاني أكسيداحسب معدل .  من الأكسجين متوفرة للاحتراق 

 هيدروجين معدل الكربون والأيضاًوحدد . الكربون والنواتج الجانبية الأخرى المتحررة
وافترض أن المتفاعل . كسجينوالأكسجين في هذا التفاعل الاستقلابي قبل وبعد الاحتراق بالأ

  .كلياًالمحدد يستهلك 

  :ال�ل
  تجميع .1

 الكربون ونواتج التفاعل الثانوية الأخرى، ومعدلات الكربون ثاني أكسيد معدل جد  ) أ(
 . والأكسجين قبل وبعد الاحتراقهيدروجينوال

 يبدو أن الغلوكوز والأكسجين هما دخلان إلى ،أ-17.3 على الشكل بناء: المخطط ) ب(
 ).ب-17.3الشكل ( الكربون والماء هما الخرجان ثاني أكسيد ة تنفسية، وأنعملي
والمحيط يضم كل ما .  استقلابيحصل فيهامعرفة على أنها مجموعة خلايا منظومة وال

 .هو خارج الخلايا

 ).5.3الجدول ( المركَّبات  معدلات كتللتلخيص نتائج حساب جدول تعمليس: الجدول ) ت(

 

 منظومةحدود ال

 غلوكوز

O2 

CO2 

 ماء

 3لايا

 المنظومة

  .م�ظومةمخطط مبسط لاستقلاب الغلوكوز في ال:	-17.3الشكل 
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 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

 الوسيطة اللازمة للتفاعلات المطلوبة موجودة في الخلايا المكونات والإنزيماتجميع  •
  .بتراكيز كافية

 .مستقرةفي حالة منظومة ال •

 .  في التفاعلكلياًالمتفاعل المحدد يستهلك  •

 :بيانات إضافية ) ب(

 .ثمة حاجة إلى الأوزان الجزيئية للغلوكوز والمكونات الأخرى •

 :حداتوالمتغيرات والرموز وال ) ت(

 .mol وday وg تعملاس •

 .منظومة من الغلوكوز تدخل الdayg200: الأساس ) ث(

 :معادلة الاحتراق الاستقلابي الخلوي المتوازنة هي: التفاعل  ) ج(

6 12 6 2 2 2C H O 6 O 6 CO 6 H O+ → +  
في  المتفاعل الثاني يظهر من المتفاعلين هو متفاعل محدد، سوف  إلى أن واحداًنظراً

  .خرجال
 بحسا .3

ة،  أنه لم تُحدد فواصل زمنية معين وإلى، إلى أن المعطيات هي معدلاتنظراً: المعادلات  ) أ(
ذات الحالة منظومة تكون الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الكتلة هي الملائمة لهذه ال

  : ملائمة3-4.3ولما كانت الكتلة الكلية منحفظة، كانت المعادلة . مستقرةال
∑ ∑ =−
i j

ji mm 0&&  

 لكتابة 11-6.3 المعادلة استعمالولما كانت العناصر الداخلة في التفاعل منحفظة، أمكننا 
  :p كتلة كل عنصر موازنة

∑ ∑ =−
i j

pjpi mm 0,, &&  

  :تينتيتين الآولتحديد المتفاعل المحدد والمعدلات المولية ومعدل التفاعل، نحتاج إلى الصيغ

, ذو القيمة الصغرى لـ متفاعلال =  المحددمتفاعلال

σ

i s

s

n 
 

− 

&  

, , σ 0
i s j s s

n n R− + =& &  
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 :حسابال ) ب(

لوكوز،  يخص الغفي ما و. منظومة الي المتفاعل المحدد من بين متفاعلَ عنأولاً نبحث •
  :لى معدل مولي، ثم نعوض القيمة الناتجة في الصيغة المعدل الكتلي إأولاًنحول 

6 12 6

6 12 6

6 12 6

,C H O
,C H O

C H O

kg
200

molday
1.11

g day180
mol

i

i

m
n

M
= = =

&

&  

     :غلوكوز

6 12 6

6 12 6

,C H O

C H O

mol
1.11

molday
1.11

σ ( 1) day
i

n
 
     

= =   
− − −    

  

&

  

، فنحصل daymol25.6بمعدلمنظومة ونفعل الشيء نفسه للأكسجين الذي يدخل ال
، وهي القيمة الصغرى بين القيمتين المحسوبتين daymol04.1على نتيجة الحساب 

 .ن هو المتفاعل المحدد، الأكسجيإذاً. للغلوكوز والأكسجين

 في التفاعل، فإن معدل الأكسجين في الخرج كلياً إلى أن المتفاعل المحدد يستهلك نظراًو •
 : على ذلك يكون معدل التفاعلبناء. اًيساوي صفر

2 2

2

,O ,O

O

mol
6.25 0

molday
1.04

σ ( 6) day
i j

n n
R

 
−  −

 = = =  − − −    
 

& &

  

 . نفسها، لحصلنا على القيمةRنا المعدلات المولية للغلوكوز لحساب تعمللو اس

• ثاني  على معادلة أمثال التفاعل الكيميائي المتوازنة، يجب أن تكون المعدلات المولية لبناء
 : الكربون والماء ستة أمثال معدل التفاعل، ولذاأكسيد

2 2,CO ,H O

mol mol
σ 6 1.04 6.24

day dayj j sn n R
 

= = = = 
 

& &  

 . الكربون والماءثاني أكسيد من كل من daymol24.6منظومة  تُنتج الإذن

ز هو المتفاعل الفائض، يحتوي تيار الخرج على غلوكوز غير  إلى أن الغلوكونظراً •
 :متفاعل مقداره

                                     
6 12 6 6 12 6 6 12 6,C H O ,C H O C H Oσ 0i jn n R− + =& &  

                                        
6 12 6 6 12 6 6 12 6,C H O ,C H O C H Oσj in n R= + =& &  
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mol mol mol
1.11 ( 1) 1.04 0.07

day day day

 
+ − = 

 
  

في الخرج بضرب المعدلات الكربون والماء والغلوكوز  ثاني أكسيد كتل لاتحسب معدتُ •
 : الكربونثاني أكسيد يخص في ما وأما . المولية بالأوزان الجزيئية المقابلة لها

day
g

275
mol
g

44
day
mol

24.6
222 COCO,CO, =
















== Mnm jj

&&  

معدل كتلة يساوي ، وdayg112يساوي معدل كتلة الماء في الخرجوعلى نحو مشابه، 
 .كلياًأي أكسجين لأنه يستهلك منظومة  ولا يخرج من ال،dayg13 الغلوكوز

 والأكسجين قبل وبعد الاحتراق، يجب حساب معدل هيدروجينلإيجاد معدلات الكربون وال •
 : يخص الكربونفي ما . كتلة كل منها

, , ,C ,C 0i p j p i j

i j

m m m m− = − =∑ ∑& & & &  

                                   
6 6 12 6,C ,C ,C C H Oi j im m m= =& & & 

                        6

6 12 6

6 12 6

C
,C H O

C H O
i

M
m

M

 
=  

 
 

&  

              
g

72g gmol200 80
gday day180

mol

 
 

= = 
 
 

  

61266 إن حيث OH/CC من الممكن حساب كتلة هلاحظ أن.  الكربون في الغلوكوزهي نسبة 
 كتابة معادلات أيضاًيمكن و. من كتلته في الدخل، لأنهما متساويتانبدلاً العنصر في الخرج 

 الكتلة العنصرية يعطي حساب معدل.  والأكسجينهيدروجينموازنة كتلة العنصر لل
  . dayg307الأكسجينيعطي حسابها في حالة  وdayg4.13 هيدروجينلل

 نتيجةال .4

  . 5.3جوبة مدرجة في الجدول لأا: الأجوبة  ) أ(
ئق التيقُّن من النتائج هي أن ننظر إلى معدلات كتل الدخل والخرج إحدى طرا: تحقُّقال ) ب(

ولا تُستهلك، يجب أن يكون منظومة  إلى أن الكتلة الكلية لا تتولَّد في النظراًف. الشاملة
 :دخل لذاك الذي في المساوياًمجموع معدلات الكتلة في الخرج 

i j

i j

m m=∑ ∑& &  
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6 12 6 2 6 12 6 2 2,C H O ,O ,C H O ,CO ,H Oi i j j jm m m m m+ = + +& & & & &  

        g g g g g g
200 200 275 112 13 400

day day day day day day
+ = + + =                 

  

  .معدلات كتل المركَّبات والعناصر في الاستقلاب الخلوي: 5.3الجدول 

  )g/day(الخرج   )g/day(الدخل   المركَّب
C6H12O6 

O2 
CO2 
H2O 

200  
200  
-  
-  

13  
0  

112  
275  

  )g/day(الخرج   )g/day(الدخل   العنصر
  كربون

  هيدروجين
  أكسجين

80  
13.4  
307  

80  
13.4  
307  

  

  عيا كبد صن18.3المثال 

 مختلفة تهدد الحياة، ومنها تراكم الأمونيا مشكلات الكبد أن يسبب يمكن لقصور: م�ألة
وعوامل  (albumin) لبومين في البلازما، وانخفاض مستويات الأ)bilirubin( والبيليروبين

 الهرموني ، ويصبح الجهاز في الجسم،يضاف إلى ذلك أن السموم تتراكمو. التخثر في البلازما
مبدكللوالعلاج الناجح الوحيد على المدى الطويل هو زرع بديل . داًجه.  

 ه كبداًستعماللا) أ-18.3الشكل (  الجوفاءوأنت ترغب في تصميم جهاز ذي غشاء من الألياف
يدخل الدم الجهاز ويتفرع في آلاف . يساعد المريض ريثما يزرع في جسمه كبد حي عياًاصن

 

  )رشاحة(مدخل شعري 
 

  )رشاحة( شعري مخرج
 

  أنبوب وصل
  )دم( الدخل 

 
  أنبوب وصل

  )دم( الخرج 
 

   :المصدر .عياه في جهاز كبد صنستعمالغشاء من ألياف جوفاء لا:"-18.3الشكل 

Nyberg SL, Shatford RA, Peshwa MV, et al., "Evaluation of a hepatocyte entrampent hollow 
fiber bioreactor: a potential bioartificial liver." Biotechnol Bioeng 1993, 41: 194-203.  
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وتحتجز الأغشية المركَّبات الكبيرة .  بين الألياف خلايا كبديةما وثمة . الأغشية الليفية الصغيرة
، وتمرر جميع )مضادات المناعية، أي جميع الخلايا والmolg000100التي هي أكبر من(

) ، أي كثير من البروتينات والسمومmolg000100التي هي أصغر من (المركَّبات الصغيرة 
وتخرج المواد المحتجزة في الألياف من الجهاز . إلى الحيز الذي يحتوي على الخلايا الكبدية

معالجة السموم قبل تحصل  الخلايا الكبدية،  الرشاحةعندما تلامسو. عالجة أخرىدون أي مب
 زجويعاد الدم الذي م. مغادرتها الجهاز وتُمزج مع تيار الخرج الذي يحتوي على دم غير معالج

  . إلى جسم المريضثانية

يدخل . لمريضحدد تركيز البيليروبين والألبومين في الرشاحة الخارجة من الجهاز إلى جسم ا
ويبلغ حجم . minmL20، وتخرج الرشاحة منه بمعدلminmL150الدم الجهاز بمعدل

ه النسبي في تحول، ويساوي mLµg10ويساوي تركيز البيليروبين الداخل. mL500الجهاز
معدل يساوي ، وmLµg2تركيز مصل الألبومين الداخل يساويو.  في المئة83.4 الجهاز

  .dayg5إنتاجه من قبل الخلايا الكبدية في الجهاز 

  

  :الحل

  تجميع .1
  .ليروبين والألبومين في الرشاحة الخارجة من الجهاز إلى جسم المريضي تركيز البجد ) أ(
يوجد في الجهاز مدخل .  للكبدب مخططا لنموذج مبسط-18.3بين الشكل ي: المخطط ) ب(

ويجتمع تيارا ). 3التيار (وجميع المواد الأخرى ) 2التيار (واحد ومخرجان هما الرشاحة 
 .يعود إلى جسم المريض) 4التيار (في تيار واحد معاً الخرج 

 

دم يحتوي على رشاحة
 مركَّبات كبيرة

 كبد صناع"

 دم

  .صناعيم'طط توضيحي لجريان الدم بين المريض وجهاز الكبد ال:ب-18.3الشكل 
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 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

  . من مكونات الدمشيئاًلا يراكم الجهاز  •
 تؤثر تغيرات تراكيز المكونات الأخرى في الدم في تركيب المكونات موضوع لا •

 .الاهتمام

وبيليروبين ) رشاحة(وبلازما على خلايا منظومة  في اللموجودةتحتوي المادة ا •
 .وألبومين فقط

 .3في التيار ) مثل البيليروبين والألبومين(لا توجد جسيمات صغيرة  •

 .2لا توجد خلايا في التيار  •

  .مستقرةفي حالة نظومة مال •
 :بيانات إضافية ) ب(

لألبومين يساوي الوزن الجزيئي ل و،molg744الوزن الجزيئي للبيليروبينيساوي  •
molg00066. 

 :وحداتالمتغيرات والرموز وال ) ت(

• bili :بيليروبين  
• alb :ألبومين 

  .,molµg,min,mL تعملاس •
 إلى أن كثافة نظراًو. minmL150خل يساويد في ال1 التيار معدل تدفق:  الأساس ) ث(

 .   ming150 للدخل يساويأساساً تعمل، نسmLg0.1تقريباًالدم تساوي 

التفاعلات الكيميائية غير . يتولَّد الألبومين، ويستهلك البيليروبين في الجهاز: التفاعلات  ) ج(
  .معطيان فهما  النسبي ومعدل التفاعلتحول الأماة صراحة، معطا

 حساب .3

 إلى توفر المعدلات وعدم وجود فواصل زمنية، فإن الصيغة التفاضلية نظراً: المعادلات ) أ(
وثمة حاجة إلى معادلات تخص البيليرومين .  هي الملائمة5-3.3لمعادلة موازنة الكتلة 

إلا .  منهما يشارك في تفاعل كيميائيكلاًفظين، لأن هذان المكونان غير منح. بومينلوالأ
 معدلات تعمل إلى حصول تفاعل كيميائي، تُسنظراً، ومستقرةفي حالة منظومة أن ال

 :التفاعليةمنظومة  الخاصة بال13-8.3 المعادلة استعمال، يمكننا إذاً. التدفق المولية

, , σ 0i s j s sn n R− + =& &  
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  : المعادلةتعملس النسبي، نتحولولإيجاد ال

si

sjsi

s
n

nn
f

,

,,

&

&& −
=  

 :حسابال ) ب(

 2 و1، علينا تضمين التيارين 3لى افتراضنا أن البيليروبين غير موجود في التيار  إنظراً •
 :مستقرةالتفاعلية ذات الحالة المنظومة فقط في معادلة موازنة الكتلة لل

1,bili 2,bili biliσ 0n n R− + =& &  
 في الدخل للبيليروبين لأننا نعلم تركيزه في الدخل يمكننا إيجاد معدل التدفق المولي •

)mLµg10 .( ولما كان معدل التدفق المولي يساوي حاصل جداء التركيز المولي
 :ومعدل التدفق الحجمي، كان معدل التدفق المولي

1,bili 1
1,bili 6

bili

µg mL mol g
10 150

mL min 474 g 10 µg

C V
n

M

    
= =     

    

&

&  

                                                  6 mol
3.16 10

min
−= ×  

ل النسبي  التحواستعمالنستطيع حساب معدل تدفق البيليروبين المولي من الجهاز ب •
 : ) في المئة83.4 (للبيليروبين

min
mol

1016.3

min
mol

1016.3
834.0

6

bili,2
6

bili,1

bili,2bili,1

−

−

×

−×
=

−
==

n

n

nn
f

&

&

&&  

min
mol

1021.5 7
bili,2

−×=n&  

 :)2التيار ( يمكن حساب معدل تدفق كتلة البيليروبين وتركيزه في الرشاحة بعدئذٍ •

7 6

2,bili 2,bili bili

5.21 10 mol 474 g 10 µg µg
247

min mol g min
m n M

−   ×  
= = =    

    
& &  

2,bili
2,bili

2

µg
247

µgmin 12.4
mL mL20
min

m
C

V

 
 

= = = 
 
 

&

&
  

لإيجاد معدل تدفق ). 4التيار ( الدم إلى جسم المريض عودةقبل معاً  3 و2يجتمع التياران  •
، نضم معدلي تدفق كتلة البيليروبين في التيارين إلى 4كتلة البيليروبين في التيار 
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، يجب أن يكون معدل تدفق كتلة 3لتيار  إلى انعدام البيليروبين في انظراًو. بعضهما
 2 لذاك الذي في التيار مساوياً 4البيليروبين في التيار 

)minµg247bili,4bili,2 == mm &&( إلى أن السائل نظراًو.  على انحفاظ الكتلةبناء 
 من معدلَي التدفق الحجمي، الخارج من المريض كلاًيحافظ على كثافة ثابتة، نعرف أن 

ومنه يمكننا حساب تركيز البيليروبين العائد إلى . minmL150يساويوالداخل إليه 
 :جسم المريض

4,bili
4,bili

4

µg
247

µgmin 1.65
mL mL150
min

m
C

V

 
 

= = = 
 
 

&

&
  

إن .  نفسها بالطريقة4 و2يمكننا حساب معدلَي تدفق كتلة الألبومين وتركيزيه في التيارين  •
التفاعلية منظومة ة المعادل. 3، لذا ينعدم في التيار أيضاًالألبومين هو جزيء صغير 

 :هي مستقرةال

1,alb 2,alb albσ 0n n R− + =& &  

  الألبومينه يحسب معدل تدفقاستعمالب. mLµg2يساوي تركيز الألبومين الداخلو
 ، فتكون النتيجة نفسها بطريقة حساب ذاك الذي للبيليروبينفي الدخلالمولي 

minmol1054.4 9−×  .  
، لذا يمكننا حساب معدل التدفق المولي للألبومين في dayg5 التفاعليساوي معدل •

 : 2التيار 

8
alb

g 1day 1 hr mol mol
σ 5 5.26 10

day 24 hr 60 min 66000 g min
R

−    
= = ×    
    

  

9 8
2,alb 1,alb alb

mol mol
σ 4.54 10 5.26 10

min min
n n R

− −= + = × + ×& &  

                                             8 mol
5.71 10

min
−= ×  

لتوليد الألبومين،   متوازنةتفاعل كيميائيال أمث  ذات معادلةتحديدإلى عدم  نظراًلاحظ أنه 
فترض أنه مساوٍل التفاعل الكيميائي للألبومين ليس محدداًثَفإن مللواحد صراحة، ولذا ي . 

ويحسب تركيز الألبومين في الرشاحة وفي تيار الدم العائد إلى جسم المريض بطريقة  •
alb,2: مشابهة 189 µg mLC alb,4، و= 25.1µg mLC = . 
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 نتيجةال .4

، ويساوي في تيار الدم mLµg4.12يساوي تركيز البيليروبين في الرشاحة: الأجوبة  ) أ(
 ويساوي تركيز الألبومين في الرشاحة. mLµg65.1العائد إلى جسم المريض

mLµg189وفي الدم العائد إلى جسم المريض ،mLµg1.25 . 

وفي حين أن . mLµg10يساوي تركيز البيليروبين في دخل الكبد الصناعي: تحقُّقال ) ب(
، فإن التركيز في الدم العائد إلى mLµg4.12هذا التركيز في الرشاحة أعلى ويساوي

امل في تركيز البيليروبين وهذا الانخفاض الش. mLµg65.1 ويساويالجسم أقل كثيراً
 صناعيويساوي تركيز الألبومين في دخل الكبد ال. متوقَّع، لأنه يستهلك في الجهاز

mLµg2وفي الدم العائد إلى جسم المريض ،mLµg1.25 . بمقداروهذه الزيادة 
        . عشر مرات معقولة، لأن الألبومين يتولَّد في الجهاز

   استهلاك الأكسجين في العظم19.3المثال 

 هي ضرورة أن يكون إحدى الصعوبات الكامنة في تصميم عظم مهندس نسيجياً: مسألة
 للتروية الدموية بحيث يمكن للعظم الجديد الحصول على الأكسجين الضروري النسيج الجديد قابلاً

كريات الدم الحمراء بالأكسجين لنقله إلى ب )hemoglobin(الهيموغلوبين  قيلتص. لعملية التنفس
تركيز يساوي و. ويمكن لكل جزيء هيموغلوبين حمل أربعة جزيئات أكسجين. الخلايا

الوزن الجزيئي للهيموغلوبين يساوي و. mLg158.0 الهيموغلوبين في الدم الكامل
64500 g mol .يك القيام بتقدير خشن لاستهلاك الأكسجين في العظم قبل صنع قطعة وعل

  . في جسم مريضلزرعها
ما هو .  يدخلها دم شرياني ويخرج منها دم وريديمستقرةمنظومة افترض أن عظم الفخذ 

تركيز الأكسجين في الدم الخارج من عظم الفخذ؟ يقدر معدل تدفق الدم في عظم الفخذ 
 وأن خلايا العظم تأخذ  في المئة100افترض أن الهيموغلوبين مشبع . minmL34بـ

يقدر استهلاك الأكسجين في عظم الفخذ . الأكسجين من الهيموغلوبين فقط
24.0بـ 10 mg s−× .  

  

 

 وريدي دم دم شرياني

 �دود المنظومة

 .م�تقرةفخذ العظم مع جريان دم في حالةمنظومة:�19.3لشكل 

 منظومةال
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 ولما كانت ).19.3الشكل (ذات دخل واحد وخرج واحد منظومة ينمذج عظم الفخذ ب: ال�ل
الوارد في نفترض أن الهيموغلوبين . ، فإن الأكسجين لا يتراكم فيهامستقرةفي حالة منظومة ال

حينئذ يمكننا . ونفترض أن نسيج العظم لا يولِّد أي أكسجين.  بالأكسجينالدم الشرياني مشبع تماماً
  :تبسيط معادلة الموازنة التفاضلية للمعدل المولي لتصبح

sys
, , gen, cons, acc,i s j s s s s

i j

n n n n n− + − =∑ ∑ ∑ ∑& & & & &  

0
222 O,consO,O, =−− nnn ji

&&&  

ى معرفة عدد مولات الهيموغلوبين في ، نحتاج إلجملةلإيجاد معدل التدفق المولي للأكسجين في ال
  :واحدة الحجم من الدم

6
,Hb

0.158 g Hb mol Hb mol Hb
2.45 10

mL blood 64500 g blood mL bloodiC
−  

= = ×  
  

  

 أربعة جزيئات من الأكسجين التصقتإذا .  ترمز للدمblood ترمز للهيموغلوبين وHb  إنحيث
جزيء واحد من الهيموغلوبين، كان عدد مولات الأكسجين في وحدة الحجم من الدم أربعة أمثال ب

، يساوي معدل التدفق المولي للأكسجين إذاً. عدد مولات الهيموغلوبين في وحدة الحجم من الدم
  :في دم الدخل

2

6
2

,O ,Hb blood

4 mol O 2.45 10 mol Hb mL
4 34

1 mol Hb mL blood mini in C V
−   ×  

= =     
   

&&  

            4 mol
3.33 10

min
−= ×  

  : معدل تدفق كتلة الأكسجينتعملللأكسجين المستهلك، نستدفق المولي الدل لحساب معو
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mol
107.5

mg1000
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s60
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s
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O,cons
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2
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  :حساب معدل التدفق المولي للأكسجين الخارج من عظم الفخذيمكننا الآن و

min

mol
1058.2

min

mol
107.56

min

mol
1033.3 454

O,consO,O, 222

−−− ×=×−×=−= nnn ij
&&&  

 الحجمي ويحسب تركيز الأكسجين في الخرج من معدل تدفقه المولي في الخرج ومعدل التدفق
  :للدم عبر عظم الفخذ
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ومن معرفة أن تركيز . mLmg242.0يساوي تركيز الأكسجين الخارج من فخذ العظم، إذاً
 من  في المئة23 نجد أن عظم الفخذ يستهلك نحو ،mLmg314.0الأكسجين في الدخل يساوي

 من أكسجين الهيموغلوبين، لذا  في المئة25 نحو  عادةالنسيج العظمي يستهلك. الأكسجين المتاح
                                                          . النتيجة معقولةتُعتبر

  المت*يرةنظم  ال9.3

 أن تتغير يمكن) درجة الحرارة والضغطك(المتغيرة منظومة ات التي تصف التذكَّر أن المتغير
الابتدائي منظومة  العية في ظرفييضاف إلى ذلك أن مقدار أو معدل الخاصية التوس. مع الزمن
 عبر عن يإن حد التراكم. دائماً عن الصفر ن، جاعلَين حد التراكم مختلفاًي ليسا متساويوالانتهائي

نة في ال)  الكتلة والمولاتومن أمثلتها(ة عيتغيرات الخاصية التوسملةالمتضم&.   

  :الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة في الحالة المتغيرة هيإن 

(1 9.3)−                    in out gen cons accΨ Ψ Ψ Ψ Ψ
d

dt

Ψ
− + − = =& & & & &  

لانحفاظ التفاضلية في المتغيرة اللاتفاعلية معادلة امنظومة وتصبح معادلة الموازنة التفاضلية لل
  :الحالة المتغيرة

(2 9.3)−                           in out accΨ Ψ Ψ
d

dt

Ψ
− = =& & &

  
خزان نصف ممتلئ بسائل، وأنت تبدأ بملئه بمزيد من السائل بمعدل منظومة  في تأمل

 حدوث أي بافتراض عدم. &outΨ أن الخزان يصرف السائل بمعدلأيضاًافترض . &inΨثابت
. ها في تحديد معدل تراكم السائل في الخزانستعمال ملائمة لا2-9.3تفاعل، تكون المعادلة 

.  أكبر من الصفر، ويتراكم السائل في الخزان&accΨ، تكون&outΨ أكبر من&inΨوعندما تكون
  .الخزان السائل أصغر من الصفر، ويفقد &accΨ، تكون&outΨ أصغر من&inΨوعندما تكون

الموازنة والانحفاظ في الحالة المتغيرة معادلتي ل  الصيغتين التفاضلية والتكاملية كل منتعمليس
 الصيغة استعمالثمة مزيد من المعلومات تساعد على القرار بشأن . الحالة العابرة عادةنظم لحل 
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الصيغة التكاملية حينما تكون  تعمل تُساً،وعموم. 4.2 و3.3التكاملية أو التفاضلية في المقطعين 
الموازنة في الحالة إن الصيغة التكاملية لمعادلة ). ft ونهايةotأي لها بداية(ثمة مدة زمنية محددة 

  :المتغيرة هي
                         

0 0 0 0
in out gen consΨ Ψ + Ψ Ψ

f f f ft t t t

t t t t
dt dt dt dt− −∫ ∫ ∫ ∫& & & &  

(3 9.3)−           
0 0 0

Ψ

acc
Ψ

= Ψ dΨ
f f ft t

t t

d
dt dt

dt

Ψ
= =∫ ∫ ∫&  

 الموازنة التكاملية معادلة الانحفاظ التكاملية في المتغيرة اللاتفاعلية تصبح معادلةنظم  الوفي حالة
  :الحالة المتغيرة

(4 9.3)−        
0 0 0 0 0

Ψ

in out acc
Ψ

Ψ Ψ = Ψ dΨ
f f f f ft t t t

t t t t

d
dt dt dt dt

dt

Ψ
− = =∫ ∫ ∫ ∫ ∫& & &  

 أو&accΨيفضل الشكل. قد كُتب بأشكال مختلفة حد التراكم لاحظ أن
0

acc

ft

t
dtΨ∫  حينما يكون &

): التكامل قيمةصبح تابعا للزمن، ت&accΨوعندما لا يكون. لديك معدل التراكم )0acc tt f −Ψ& .

ويفضل الشكل
dt

dΨأو 
0

ft

t

d
dt

dt

Ψ
 .تابعة للزمنمنظومة  للΨعيةصية التوس حينما تكون الخا∫

 يفضل الشكل اً،أخير
0

f

d
Ψ

Ψ
Ψ∫ًفاوحين مكاملة .  حينما يكون مقدار تراكم الخاصية التوسعية معر

0Ψ−Ψهذا الشكل يصبح  f في بدء اًمعروف، ويكون مفيدا حينما يكون مقدار الخاصية التوسعية 
  .وانتهاء العملية

    الجسم بالدواء تزويد20.3المثال 

 .ةصناعي بوليمرات استعماليجري استقصاء طرائق مبتكرة لتزويد الجسم بالدواء ب: مسألة
لنسيج خلال  إلى اويخرج الدواء منها تلقائياً التزويد بالدواء تُزرع تحت الجلد، وسائلوإحدى 
الشكل ( أشهر على مدى ستةوأنت تقوم بتصميم بوليمر يتحرر منه الدواء . زمنية المحددةالمدة ال
  . حدد كتلة الدواء التي يحررها تصميمك الجديد خلال مدة ستة الأشهر.)أ-20.3

  :ال�ل 

 تجميع .1

  .كتلة الدواء المتحرر خلال مدة ستة الأشهر: جد  ) أ(
 نظراً.  من البوليمر والدواء داخلهالمكونةمنظومة ب ال-20.3 الشكل يظهر: المخطط ) ب(
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على أنها تتضمن الدواء، وأن منظومة إلى أننا مهتمون بمقدار الدواء المتحرر، نعرف ال
  .إلى الجسم المحيطمنظومة الدواء ينتقل عبر حدود ال

 تحليل .2

  : فرضيات ) أ(
  .أ-20.3الخط البياني لتحرير الدواء مبين في الشكل   •
 .محيط إلى البوليمرلا يعود دواء من النسيج ال  •

  
 

يمكن نمذجة تحرير الدواء بثلاث علاقات خطية مختلفة في ثلاث مدد زمنية مختلفة   •
 ).شهرأ 6-2.5 شهر، 2.5-1 شهر، 0-1(

 .في نهاية مدة ستة الأشهر، لا يبقى أي دواء في البوليمر  •

 .لا حاجة إلى معلومات إضافية ) ب(

 :وحداتوز والالمتغيرات والرم ) ت(

• m  :ميل الخط.  
• b  :نقطة تقاطع الخط مع محور التراتيب. 

  ).أي شهر (µg ،mo تعملاس  •
 . مع الزمن برغم كونه متغيراًأساساًيعتبر تدفق الدواء من البوليمر : الأساس ) ث(

  حساب. 3
ة  زمنيات معادلة موازنة الكتلة التكاملية بسبب افتراض لحظتعملنس: المعادلات  ) أ(

 :منفصلة

 
 )شهر(الزمن

معدل تحرير:أ-20.3الشكل 
 . الأشهر ستةالدواء خلال

 

 منظومةال

 م�ظومةحدود ال

بوليمر يحتوي : 	 - 20.3الشكل 
  .يتحرر م� الزمن) D(على دواء 

 

ر
ر
ح
ل الدواء المت

دم
 

 
µ

g/m
o
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0 0 0 0 0

Ψ

in out gen cons
Ψ

Ψ Ψ + Ψ Ψ dΨ
f f f f ft t t t

t t t t
dt dt dt dt− − =∫ ∫ ∫ ∫ ∫& & & &  

 :حسابال ) ب(

لا يتفاعل الدواء مع أي شيء داخل البوليمر، لذا يمكن حذف حدي التوليد والاستهلاك  •
ولما كان الدواء يتحرر من البوليمر فقط ولا يعاد امتصاصه، فإن حد . من المعادلة

داء حينئذ يمكن حساب حد التراكم في لحظتي الابت. أيضاًالدخل يساوي الصفر 
  :والانتهاء

0
out 0

ft

f
t

dt− Ψ = Ψ − Ψ∫ &  

ي جرينضع معادلة خطية تصف مقدار الدواء الذي . على حدةتُعالج كل نافذة زمنية  •
00(تحريره بين لحظة البدء ونهاية الشهر الأول  =tو mo1=ft:( 

2
12

12

mo
µg

200
mo0mo1

mo
µg

0
mo
µg

200
=

−

−
==

−

−
m

xx

yy  

2 2

µg µg
200 0 200

mo mo
y mt b t t

   
= + = + =   

   
  

 :مكننا الآن حساب مقدار الدواء المتحرر بين لحظة البدء ونهاية الشهر الأولي  •

1 mo 1 mo

out 20 0

µg
200 100 µg

mo
dt t dt

 
Ψ = = 

 
∫ ∫&  

.  العملية وحساب مقدار الدواء المتحرر أثناء النافذتين الزمنيتين الأخريينيمكننا تكرار •
خلال النافذة الزمنية بين نهاية الشهر الأول ومنتصف الشهر الثالث، يتحرر 

µg300 وبين منتصف الشهر الثالث ونهاية الشهر السادس يتحرر ،µg350. 

على مدى ستة الأشهر منظومة  نطبق معادلة موازنة الكتلة التكاملية لكل الاً،أخير •
يساوي ) fΨأي(مقدار الدواء الموجود في البوليمر في نهاية الشهر السادس . بكاملها
 :اًصفر

                                       
0

out 0

ft

f
t

dt− Ψ = Ψ − Ψ∫ &  
1 mo 2.5 mo 6 mo

out out out 00 1 mo 2.5 mo
Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ

f
dt dt dt− − − = −∫ ∫ ∫& & &  

1 mo 2.5 mo 6 mo

0 out out out0 1 mo 2.5 mo
Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ

f
dt dt dt= + + +∫ ∫ ∫& & &  

0 0 100 µg 300 µg 350 µg 750 µgΨ = + + + =  
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  نتيجةال. 4
من µg750أثناء مدة ستة الأشهر، يحرر البوليمر المزروع الممتلئ بالدواء : الأجوبة  ) أ(

 .الدواء

يمكننا تحقُّق أن هذا الجواب صحيح بحساب المساحة تحت المنحني في الشكل : تحقُّق ال ) ب(
                                                                                                      . µg750أ التي تساوي فعلا-20.3

   تراكم السموم في مزروعة عظمية مخبرية21.3المثال 

 بحيث لا تكون نواتج التفكك  قابل للتفكك حيوياًعلى المهندسين تصميم نسيج عظمي: مسألة
ب تقدير مستويات السمية المحتمل وجودها في النواتج المتفككة في لذا يج. ضارة بالمريض

معظم البوليمرات تتكون و. المخبر وفي نماذج حيوانية قبل البدء باستعمالها في معالجة الإنسان
  والأكسجين، وأحياناًهيدروجينالتي جرت معاينتها للاستعمال داخل الجسم الحي من الكربون وال

في حين أن هذه العناصر موجودة في الجسم، فإنها يمكن أن تكون سامة حين و. جيننيترومن ال
وعليك اختبار التراكيز السامة في مادة حيوية . تشكيلها في بنى كيميائية معينة بتراكيز محددة

  . بوليمرية مسامية قابلة للتفكك
). أي قبل التفكك(يغته التي يحقن بها ، وهو غير سام بصg1كتلة البوليمر تساوي: 1 الاختبار

 أسابيع  لتتحول 8.0 كلياًمن دراسات سابقة أن معدل التفكك ثابت، ويستغرق تفكك القطعة تعلم و
إلا . يتدفق عبر المادة بمعدل ثابتموقٍ إلى مونومرات ذات تركيب متحكَّم فيه مع محلول ملحي 

وأنت تصمم تجربة لاستقصاء العلاقة . يج العظميأنه من المعروف أن أحد نواتج التفكك سام للنس
بين تركيز المادة السامة في المحلول الملحي الخارج من القطعة ومعدل التدفق الحجمي للمحلول 

 لمحاكاة تدفق الدم في القطعة &Vوتدفع السائل الملحي عبر البوليمر المسامي بمعدل تدفق. الملحي
ويتناقص . وتقيس تركيز الناتج السام بعد عبور تيار السائل للبوليمر. الجسم الحيالمزروعة في 

 &Vتركيز السم في الخرج مع زيادة معدل التدفق، وهذا يدل على علاقة تناسب عكسي بين
ه المعطيات مبينة في الجدول هذ.  بتركيز السم معدل توليد ثابت للسم&Vويعطي جداء. والتركيز

  .أ-21.3أ ومرسومة في الشكل -6.3
ينتقد زملاؤك تصميم تجربتك ويقترحون اختبار معدلات تدفق حجمي تقل : 2 الاختبار

الاختبارات الإضافية أن تركيز السم لا يتبع المنحني المتنبأ به المبين تظهر و. minmL40عن
ويعطي تصميم التجربة . minmL40دلات التدفق التي تقل عنأ عند مع-21.3في الشكل 

من . ب-21.3ب، والبيانات الكاملة مرسومة في الشكل -6.3الجديد النتائج المبينة في الجدول 
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. عن معدل التدفق  ومستقلاً، يكون التركيز ثابتاminmL30ًتقريباً أصغر أو يساوي &Vأجل
، فإنك ستتساءل إن كان المحلول الملحي غير  نفسه إلى أن البوليمر يستمر بالتفكك بالمعدلنظراًو

  .قادر على تفكيك كامل الناتج السام
  :أتياستعمل بيانات الاختبارين للإجابة عما ي

ن القطعة ما هو معدل التدفق الأصغري الذي يضمن أ. أَجرِ موازنة لكتلة الناتج المتفكك  ) أ(
 �)سمأي لا تؤدي إلى تراكم ال(المزروعة مأمونة 

  .1بيانات الاختبار : أ-6.3الجدول 

 معدل التدفق الحجمي
)minmL(V&  

  تركيز السم
)mLµg(  

 معدل التدفق الحجمي
)minmL(V&  

  تركيز السم
)mLµg(  

40  
50  
60  
70  
80  

1.54 
1.26 
1.03 
0.89 

0.776 

90 
100 
110 
120 
130  

0.691 
0.623 
0.564 
0.517 
0.478  

 

 
من البوليمر  g10.0تؤذي القطعة المزروعة النسيج أذى غير قابل للإصلاح حينما يتركز ) ب(

ضمنها من السموم ما يكفي ضع معادلة للمدة التي ينطلق . المتفكك في منطقة الزرع
 . لإصابة النسيج بأذى مستديم

  : ال�ل
 :معادلة موازنة الكتلة التفاضلية لناتج التفكك السام هي  ) أ(

 

س
تركيز ال


)
 

(µ
g/m

L
 

 )mL/min( معدل التدفق الحجمي

 مستو�ات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة:1الاختبار

معدل ( مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة - 1الاختبار:أ- 21.3ال�كل 
 .)mL/min 40≥التد�ق الحجمي
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sys
toxinacc,toxincons,toxingen,toxinout,toxinin, mmmmm &&&&& =−+−  

نفترض عدم وجود أي مصدر . منظومة ترمز إلى الsys ولسما ترمز إلى toxin  إنحيث
استقلاب تخرب أي سم، ولذا ينعدم حدا ، ولا توجد عملية منظومةآخر لمادة سامة تدخل ال

بأي طريقة غير منظومة  أن المادة السامة لا تتولَّد في الأيضاًونفترض . الدخل والاستهلاك
أ، يتولَّد السم بمعدل - 6.3باستعمال البيانات المدرجة في الجدول . تفكك البوليمر

minµg62 .التراكمولدرء أذى النسيج، يجب ألا يترا ولذا ينعدم حد ،كم أي سم:  

out,toxin

µg
62 0

min
m− + =&  

out,toxin

µg
62

min
m =&  

  :يمكن الآن حساب معدل التدفق الحجمي الأصغري للمحلول الملحي من معدل تدفق الكتلة

min
mL

31

mL
µg

2

min
µg

62

toxinout,

toxinout, ===
C

m
V

&
&  

حلال ، وهذا هو التركيز الأعظمي للسم القابل للانµg/mL 2يساوي  toxinout,Cإن   حيث
، تتراكم النواتج mL/min 31وعند معدلات التدفق التي تقل عن .  موقٍفي محلول ملحي

، يمكن أن نرى أن )ب-6.3الجدول  (ب-21.3ومن الشكل . منظومةالجانبية السامة في ال
31 mL/min نقطة الانهيار" تقع حول  ."  

  

  .2بيانات الاختبار : ب-6.3الجدول 

 معدل التدفق الحجمي
)minmL(V&  

  تر�يز السم
)mLµg(  

 معدل التدفق الحجمي
)minmL(V&  

  تر�يز السم
)mLµg(  

1  

2  

3  

4  

5  

2.01 
1.99 
2.00 
1.98 
2.00 

10  

20  

30  

35  

2.01 
2.00 
1.98 
1.77  
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 اللازمة لتراكم ما يكفي من السموم لإحداث أذية مستديمة،  المدةحسابلاستخراج معادلة  ) ب(
 :منظومةتُكتب معادلة موازنة الكتلة التفاضلية لل

sys
toxin

out,toxin gen,toxin

dm
m m

dt
− + =& &  

dtdm إن  حيث
sys
toxinر كتلة السم في (منظومة هو المشتق الزمني لكتلة السم في الأو تغي

يساوي معدل تدفق كتلة السم ، mL/min 31ن عند معدلات تدفق تقل ع). واحدة الزمن
 بالتركيز الأعظمي للمادة السامة القابلة مضروباً &Vفي الخرج معدل التدفق الحجمي

، في حالة معدل التوليد الثابت للسم، يمكن إذاً). µg/mL 2(للانحلال في المحلول الملحي 
  :تيفاضلية كالآإعادة كتابة معادلة موازنة الكتلة الت

sys
toxinµg µg

2 62
mL min

dm
V

dt

 
− + = 
 

&  

بمكاملة هذه المعادلة على . mL/min 31وهذا صحيح فقط عند معدلات تدفق تقل عن 
  :مدة محددة لتراكم السم ينتُج

0

sys
toxin0

µg µg
2 62

mL min
ft m

m
V dt dm

  
− + =  
  

∫ ∫&  

sys sys
toxin, toxin,0

µg µg
2 62

mL min fV t m m
  

− + = −  
  

&  

0t عندمنظومة  إلى عدم وجود نواتج ثانوية سامة متراكمة في النظراًو = ، 
sysيكون

toxin,0m ًبإعادة ترتيب معادلة المدة اللازمة لحصول الأذية المستديمة ينتُج. صفرا:  

 

س
تركيز ال


)
 

(µ
g/m

L
 

 )mL/min( معدل التدفق الحجمي

 مستو�ات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة:2الاختبار

جميع ( مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة -2 الاختبار �- 21.3الشكل 
�ي الاختبار التد�ق الحجميتمعدلا (. 
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sys
toxin,

µg µg
2 62

mL min

fm
t

V

=
 

− + 
 

&

  

معادلة إن ، إذاً. g 0.10القيمة منظومة يحصل الأذى المستديم حين بلوغ كتلة السم في ال
  : لمعدل التدفق الحجمي، هيالمستديم بوصفها تابعاًالمدة اللازمة لحصول الأذى 

min
µg

62
mL
µg

2

g10.0

+







−

=

V

t
&

  

                               . المدة اللازمة لتراكم السم حتى المستوى الضار، 
	���� &Vلاحظ أنه مع تزايد

   تنمية جذور النباتات22.3المثال 

وقد . تُنتِج جذور النبات كيميائيات ثمينة تُجنى عادة للاستعمال خارج الجسم الحي: م�ألة
 في مفاعل يغذَّى بالهواء (Atropa belladonna)وضعت وجبة من جذور حشيشة ست الحسن 

25عند درجة حرارة تساوي Co)  ج الجذور من المف). 22.3الشكلاعل أثناء التشغيل، لا تُخر
  .ويراقب نموها باستعمال موازنة الكتلة

  في المئة3 من وسط مغذ يحتوي على g 1425 أيام، ويلقَّم بـ 10يعمل المفاعل الحيوي مدة 
ويمثل الماء ). NH3(من الأمونيا وزناً   في المئة1.75، وعلى )C6H12O6(من الغلوكوز وزناً 

25واء باستمرار درجة حرارته تساويويدفع في المفاعل ه. بقية الوسط Co تحت الضغط الجوي 
min/cm22بمعدل  جين نيترووال) CO2( الكربون ثاني أكسيد و)O2(ويجمع الأكسجين . 3

)N2( غ المفاعل من الوسط 10وبعد . باستمرار ضمن الغازات المطروحة من المفاعلفرأيام، ي 
وتساوي نسبة .  من الغلوكوز إضافة إلى الماء والأمونياg 0.699 الذي يحتوي على المنضب

  .1:14وزن النسيج النباتي المبلول إلى وزنه وهو جاف 

  : لـوفقاً الكربون وماء وكتلة نباتية ثاني أكسيد  يتحول الغلوكوز في المفاعل إلى 

 
OH6.16CO2.63NOCH3.37NH1.53O3.43OHC 220.450.431.27326126 ++→++

   
0.450.431.27كتلة النباتية فهيالصيغة الكيميائية لل أما NOCHدت من بيانات تجريبيةدوقد ح ، .  

، ومعدل التفاعل، وكتل الخرج من  المحددالمتفاعلجد حدة فقط، افتراض التشغيل وجبة وبا
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 مقدار الكتلة  هوما.  الكربون والماءثاني أكسيدجين والأمونيا ونيتروالغلوكوز والأكسجين وال
مقتبسة ( أيام؟ 10بعد نهاية التشغيل مدة منظومة ي جذور حشيشة ست الحسن في الالمتراكمة ف

  )..Doran, Bioprocessing Principles, 1991: من

  

  

  :�لحل

  تجميع .1

  :جد  ) أ(

  .المت�اعل المحدد •

 

 منظومةال

  :غازات مطروحة
O2 

CO2 
N2 

 :وسط مغذي
  غلوكوز
  أمونيا
 ماء

 جذور

 حدود المنظومة

  :هواء
O2 
N2 صريف السائل!: 

  غلوكوز
  أمونيا
 .مفاعل تنمية جذور حشيشة ست الحسن:22.3كل الش ماء

 



 257 

 .معدل التفاعل •

الكربون والماء في  ثاني أكسيدجين والأمونيا ونيتروكتل الغلوكوز والأكسجين وال •
 .الخرج

 . العشرةللجذور في نهاية مدة الأيام) الجافة(الكتلة  •

 O2يحتوي تيار الغاز في الدخل على .  للمفاعل مخططا22.3ً الشكل يظهر: المخطط ) ب(
ويحتوي الوسط المغذي في . O2 وN2 وCO2 على 4ويحتوي تيار غاز الخرج . N2و

 . لى الغلوكوز والأمونيا والماء ع3 والسائل المصرف في الخرج 1الدخل 

أ إلى -7.3تشير الأرقام الموجودة بين الأقواس في سطر الترويسة في الجدول : الجدول ) ت(
 .منظومةمداخل ومخارج ال

 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

 .في المفاعل) NH3 وC6H12O6 (اتوالمغذي) O2 وN2 وCO2(لا تتراكم الغازات  •

 من كتلة النبات  كبيراً أن الماء يمثل مكوناً إلىنظراًو. تتراكم كتلة النبات في المعالج •
  . في المفاعلأيضاًالحيوية، يتراكم الماء 

 .منظومةلا يوجد تسرب من ال •

على بخار الماء، أي إنها لا تحتوي (هواء الدخل والغازات المطروحة جافة  •
تضمن هذه الفرضية أن الماء الذي في الطور السائل لا ). اًصفرورطوبتها تساوي 

 .   إلى الطور الغازي في المفاعليتحول

أي إنه لا ينحل ( الكربون الناتج ينطرح ضمن الغازات المطروحة ثاني أكسيد كل  •
  ). في السائل

 : بيانات إضافية ) ب(

  .الأوزان الجزيئية للمركَّبات •
 من  حجماً في المئة21 وجيننيترو حجما من ال في المئة79تركيب الهواء هو  •

 .الأكسجين

 :وحداتموز والالمتحولات والر ) ت(

  .g, mol, K, atm, day, cm3 تعملاس •
في بداية مدة العمل التي منظومة  من مغذٍّ سائل يدخل الg 1425الأساس هو : الأساس ) ث(

 .) تشير إلى الوجبةg/run) run 1425منظومة  أي إنه يضاف إلى ال، أيام10تدوم 
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 : التفاعل معطى في نص المسألة: التفاعل  ) ج(

OH6.16CO2.63NOCH3.37

NH1.53O3.43OHC

220.450.431.27

326126

++

→++  

غة الكيميائية للكتلة النباتية تتألف من أجزاء غير صحيحة من  إلى أن الصينظراًو
فكِّر ملياً وأقنع نفسك بأن هذا . أيضاًالعناصر، ستكون أمثال التفاعل غير صحيحة 

  . التفاعل متوازن

  . هيكل جدول معدلات تدفق كتل مكونات مفاعل حشيشة ست الحسن: أ-7.3الجدول 

التراك"     )g/run(  الخرج    )g/run(الدخل   
)g/run(  

سائل   

)1(  

  ضمن الجملة    )4(غاز   )3(سائل     )2(غاز 

C6H12O6 
CO2 

O2 
N2 

NH3 
H2O 

CH1.27O0.43N0.45 

  

�  

�  

�  

  

  

�  

�  

0  

  

  

�  

�  

�  

  0.699  

�  

�  

�  

  

  

�  

�  

  

  

  

�  

�  

�  

    

 

 حساب .3

المعطيات عن انتقال المادة هي معدلات، ولذا تكون الصيغة التفاضلية لمعادلة : المعادلة  ) أ(
  :موازنة هي الملائمةال

dt

dΨ
==−+− accconsgenoutin ΨΨΨΨΨ &&&&&  

، حد التراكم )NH3 وC6H12O6 (اتوالمغذي) O2 وN2 وCO2( يخص الغازات في ما 
التفاعلية ذات الحالة المستقرة يمكننا استعمال منظومة ، في حالة الإذاً. اًيساوي صفر

 : التي هي تبسيط للمعادلة السابقة13-8.3المعادلة 

, , σ 0i s j s sn n R− + =& &  
  :، لذا تصبح معادلة الموازنةمنظومةوتتراكم كتلة النبات الحيوية والماء في ال

sys
, , acc,σi s j s s sn n R n− + =& & &  
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 :حسابال ) ب(

والمعلومات المعطاة في ) g/run 1425(باستعمال الأساس الخاص بالوسط المغذي  •
ا والماء نص المسألة، يمكننا حساب المعدلات الكتلية والمولية للغلوكوز والأموني

 : يخص الغلوكوزفي ما . الداخلة إلى المفاعل الحيوي

6 12 61,C H O

g g
0.03 1425 42.75

run run
m

 
= = 

 
&  

      
run
mol

0.2375

mol
g

180

run
g

42.75

6126

6126

6126

OHC

OHC,1
OHC,1 ===

M

m
n

&
&  

 يخص الأمونيا، المعدل الكتلي في ما . وتُجرى حسابات مشابهة للأمونيا والماء
 يخص في ما و. mol/run 1.47، والمعدل المولي يساوي g/run 24.94يساوي 

. mol/run 75.4، والمعدل المولي يساوي g/run 1357ي الماء، المعدل الكتلي يساو
  . في بداية مدة عشرة الأيام تُدخل إلى المفاعل على شكل وجبةتذكَّر أن هذه المواد

بعد إيجاد حجم الهواء الداخل . cm3/min 22يغذَّى المفاعل بالهواء باستمرار بمعدل  •
ل التدفق الحجمي للأكسجين إلى المفاعل أثناء مدة التشغيل، يمكننا حساب معد

 في 79 و في المئة21جين اللذين يتكون منهما الهواء بالنسبتين الحجميتين نيترووال
 :المئة

  :هواء
3 3

2

cm 60 min 24 hr 10 day cm
22 316800

min hr day run run
V

      
= =      

     

&  

                  :أكسجين
2

3 3

2,O

cm cm
0.21 316800 66500

run run
V

 
= = 

 

&  

 .cm3/run 000 250: جيننيترووبطريقة مشابهة يحسب معدل التدفق الحجمي لل

وباستعمال قانون الغاز المثالي، يمكننا تحويل معدلات التدفق الحجمية إلى معدلات  •
 : يخص الأكسجينفي ما . تدفق مولية، ومن ثَم إلى معدلات تدفق كتلية

             :أكسجين

 ( )
2

2

3

2,O
2,O 3

cm
1.0 atm 66500

run mol
2.72

atm cm run
82.06 (298 K)

mol K

PV
n

RT

 
 
 = = =
⋅

⋅

&

&  
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run
g

87.04
mol

g
32

run
mol

2.72
222 OO,2O,2 =
















== Mnm &&  

 10.23معدل تدفق المولي يساوي : جين في الدخل ينتُجنيترووبإجراء الشيء نفسه لل

mol/run ، 286.4ومعدل التدفق الكتلي يساوي g/run .  
 يخص في ما . 18-8.3يمكننا الآن إيجاد المتفاعل المحدد باستعمال المعادلة  •

 :الغلوكوز

,

mol
0.2375 molrun 0.2375

σ ( 1) run
i s

s

n
 
  

= =   
− − −   

 

&  

 mol/run 0.96 للأكسجين، وعلى  mol/run 0.793وبطريقة مشابهة نحصل على
  .غلوكوز، يكون الغلوكوز المتفاعل المحدد إلى أن القيمة الصغرى هي للنظراًو. للأمونيا

 تحويل معدل أولاً علينا لكن. Rومن معدلي الدخل والخرج للغلوكوز نحصل على  •
 : الخرج الكتلي من الغلوكوز إلى معدل مولي

run
mol

0.00388
g180

mol
run
g

699.0
6126

6126

6126

OHC

OHC,3
OHC,3 =
















==

M

m
n

&
&  

معادلة ال(ن للدخل والخرج لحساب التحول النسبي ييمكن الآن استعمال المعدلين المولي
  ):15-8.3المعادلة  (R بعدئذ لحساب تعملالذي يس) 8.3-16

6 12 6 6 12 6

6 12 6

6 12 6

1, C H O 3, C H O
C H O

1, C H O

mol mol
0.2375 0.00388

run run 0.98
mol

0.2375
run

n n
f

n

−−
= = =

& &

&
  

  .كلياًرغم أن الغلوكوز هو المتفاعل المحدد، فإنه لا يستهلك لاحظ أنه 

6 12 6 6 12 6

6 12 6

1, C H O C H O

C H O

mol
0.2375 (0.98)

molrun
0.2336

σ ( 1) run

n f
R

 
 
 = = =

− − −

&

  

خرج  يمكننا حساب معدلي الاً، ومعدل دخل الأمونيا المولي المحسوب سابقRبتوفُّر  •
التفاعلية منظومة الكتلي والمولي للأمونيا باستعمال معادلة الموازنة في حالة ال

 :المستقرة

0
333 NHNH,3NH,1 =+− Rnn σ&&  
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3 3 33,NH 1,NH NH

mol mol
σ 1.47 ( 1.53) 0.2336

run run
n n R

 
= + = + −  

 
& &  

                                            mol
1.11

run
=  

        
run
g

18.9
mol

g
17

run
mol

1.11
333 NHNH,3NH,3 =
















== Mnm &&  

 ثاني أكسيدابات مشابهة لإيجاد معدلي التدفق الكتلي للأكسجين وويمكن إجراء حس
 ثاني أكسيد لg/run 27.0 للأكسجين، g/run 61.44: منظومةالكربون في خرج ال

 لمعدل تدفقه في مساوياًجين في الدخل نيتروويجب أن يكون معدل تدفق ال. الكربون
دل تدفقه الكتلي في الخرج ، ولذا يكون معنظومةمالخرج، لأنه لا يتفاعل ضمن ال

  .g/run 286.4 مساوياً
، فإن الكتلة النباتية  العشرة إلى كون المفاعل محكم الإغلاق أثناء مدة الأيامنظراًو •

إلا أن تلك الكتلة تزداد أثناء نمو . أو الخروج منهامنظومة الحيوية لا تستطيع دخول ال
لحساب مقدار تراكم الكتلة . منظومةفي ال، تتراكم المادة الناتجة عن التفاعل إذاً. النبات

 :التفاعلية المتغيرةمنظومة  معادلة الموازنة العائدة للتعمل، نسالحيوية
sys

,biomass ,biomass biomass acc,biomassσ
i j

n n R n− + =& & &  

run
mol

787.0
run
mol

2336.037.300 sys
biomass,acc ==








+− n&  

مة  وتُحول الكتلة الحيوية المتراك.إ�� ا���� ا���
	�� ا������biomass تشير إنحيث
 كتلية باستعمال الوزن الجزيئي للكتلة وحداتللنبات الجاف من الوحدة المولية إلى 

0.450.431.27(الحيوية  NOCH ( 26.45الذي يساوي g/mol:  

run
g

20.8
mol

g
26.45

run
mol

0.787sys
biomass,acc =
















=m&  

وقد ورد في نص المسألة أن نسبة الوزن المبلول إلى الوزن الجاف للنسيج النباتي 
  :الكتلة الحيوية والماء في المفاعللذا يكون المقدار المتراكم من . 1:14يساوي 

run
g

2.912
run
g

20.814sys
biomasswet,acc =








=m&  

                      
2

sys sys sys
acc,H O acc,wet biomass acc,biomassm m m= −& & &  

g g g
291.2 20.8 270.4

run run run
= − =  
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التفاعلية المتغيرة لحساب منظومة يمكن الآن استعمال معادلة موازنة الكتلة التفاضلية لل •
 :معدل تدفق الماء في الخرج

        
2 2 2 2

sys
1,H O 3,H O H O acc,H Oσn n R n− + =& & &  

                                          
2 2 2 2

sys
3,H O 1,H O H O acc,H Oσn n R n= + −& & &  

mol mol
75.4 6.16 0.2336

run run
 

= +  
 

  

g mol
270.4

run 18 g

  
−   
  

  

                         mol
61.82

run
=  

                                                         
2 2 23,H O 3,H O H Om n M=& &  

                              mol g g
61.82 18 1113

run mol run
  

= =  
  

   

 . معدلات تدفق كتل مكونات مفاعل حشيشة ست الحسن: ب-7.3الجدول 

التراكم     )g/run(  الخرج    )g/run(الدخل   
)g/run(  

  ضمن الجملة    )4(غاز   )3(سائل     )2(غاز   )1(سائل   
C6H12O6 

CO2 
O2 
N2 

NH3 
H2O 

CH1.27O0.43N0.45 

42.8 
-  
-  
-  

24.9  
1360  

-  

-  
0  

87.0  
286  
-  
-  
-  

  0.699  
-  
-  
-  

18.9  
1110  

-  

-  
27.0  
61.4  
286  
-  
-  
-  

  0  
0  
0  
0  
0  

270  
20.8  

  

 النتيجة .4

. mol/run 0.234ومعدل التفاعل يساوي . المتفاعل المحدد هو الغلوكوز: الأجوبة  ) أ(
ب، حيث أُعطيت -7.3مبينة في الجدول المختلفة ومعدلات الخرج الكتلية للمركَّبات 

وتساوي الكتلة الجافة لحشيشة ست الحسن النامية . جميع القيم العددية بثلاثة أرقام معنوية
وتساوي كتلتها المبلولة مجموع كتلة الماء . g 20.8في المفاعل خلال عشرة أيام 
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)270.4 g ( وكتلتها الجافة)20.8 g( 291، أي gمنظومة ، وهذا هو مقدار التراكم في ال
 .لى مدى عشرة أيامع

يمكننا إجراء موازنة شاملة للكتلة الكلية للتيقُّن من الحلول باستعمال معادلة : تحقُّقال ) ب(
نا مقدار السائل الداخل إلى المفاعل تعملإذا اس. 2- 9.3الانحفاظ في الحالة المتغيرة 

، )ب-7.3الجدول ( من الغاز g/run 373، والقيمة المحسوبة g/run 1425والمساوي 
. g/run 1504وفي الخرج، يساوي معدل التدفق الكلي . g/run 1798كان صافي الدخل 

 :، ميزانية الكتلة الكلية هيإذاً

          sys
acci j

i j

m m m− =∑ ∑& & &  

g g g g
1798 1504 294 291

run run run run
− = ≈  

، ويمكن أن يعزى الفرق إلى أخطاء g/run 291وهذه قيمة قريبة من قيمة التراكم المحسوبة 
                 .يرالتدو

  الخلاصة

ناقشنا في هذا الفصل المفاهيم الأساسية للكتلة، ومنها تعاريف الكتلة والمولات، ومعدلات 
 كيفية تطبيق معادلات أيضاًووصفنا . التدفق الكتلية والمولية والحجمية، والنسب الكتلية والمولية
وكتلة الجنس وكتلة العنصر والمولات الموازنة والانحفاظ على خواص توسعية مثل الكتلة الكلية 

  .الكلية ومولات الجنس ومولات العناصر

مختلفة، ومنها نظم وركَّزنا الاهتمام في كيفية تبسيط واختزال معادلتي الموازنة والانحفاظ ل
 التيارات متعددةنظم  على الأيضاًوطُبقت تلك المعادلات . المفتوحة واللاتفاعلية والمستقرةنظم ال

 كيفية أيضاًواستقصينا .  المكونات المتدفقة في التيار، أو كليهمامتعددةدخل والخرج، أو في ال
 إيجاد حلول من أجلمعقدة متعددة الوحدات ذات تيارات متعددة، وذلك نظم بسيطة من نظم عزل 

ية واستعرضنا طريقة لموازنة أمثال التفاعلات الكيميائية الحيو. للمكونات والمتغيرات المختلفة
 حلَّلنا اً،وأخير. التفاعليةنظم المعقدة وأوضحنا كيفية تطبيق معادلتي الموازنة والانحفاظ على ال

  .المتغيرةنظم كيفية استعمال المعادلات لإيجاد قيم المتغيرات في ال

بسبب نقل المادة الجسِيمة عبر منظومة  أن الكتلة يمكن أن تتراكم في ال8.3 يؤكِّد الجدول 
انظر الجداول في . أو بسبب توليد أو استهلاك الكتلة في التفاعلات الكيميائيةومة منظحدود ال

 في هذا الكتاب لأنه أولاًوقد قدمنا انحفاظ الكتلة .  المقارنةمن أجلخلاصات الفصول الأخرى 
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  الخطي والزاويزخموال) 4الفصل ( تخص انحفاظ الطاقة الكلية  لحل مسائل أشد تعقيداًتعمليس
  ).6الفصل (والطاقة الميكانيكية ) 5الفصل (، وموازنة الطاقة الكهربائية )6 الفصل(
  

  . ملخ" حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الكتلة التي تعبر عنها معادلة الموازنة: 8.3الجدول 
    استهلاك-  توليد+       خرج-  دخل    التراكم

الخاصية 
  التوسعية

نقل مادة   
  جسِيمة

تماس مباشر وغير 
  رمباش

تفاعلات   
  كيميائية

 في ما تحويل 
  بين 3نواع الطاقة

  الكتلة الكلية
  كتلة الجنس

  كتلة العنصر
المولات 

  الكلية
  مولات الجنس

مولات 
  العنصر

  ×  
×  
×  
×  
×  
×  

      
×  
  
×  
×  
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  مسائل

 عبر cm/s 20ويتدفق الدم بسرعة . تتفرع الشريانات إلى أوعية شُعيرية في الدورة الدموية 1.3
، cm 0.17ويتفرع هذا الشريان إلى فرعين، قطر الأول يساوي . cm 0.2شريان قطره 

ويتفرع كل من هذين . cm 0.15، وقطر الثاني يساوي cm/s 18ويتدفق الدم فيه بسرعة 
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 0.15 إلى فرعين قطر كل منهما cm 0.17فيتفرع الشريان الذي قطره . أيضاًعين الفر

cm 0.12، ويتفرع الآخر إلى فرعين قطر كل منهما cm . احسب معدل تدفق كتلة الدم
منظومة لكل منها حدود نظم قد تحتاج إلى وضع عدة . وسرعته في كل من الفروع الأربعة
  .ةمختلفة كي تتمكن من حل هذه المسأل

، ويساوي قطرها 0تُعتبر الرغامى الجيل .  أنت مهتم بنمذجة تدفق الهواء في الرئتين2.3
0 1.8 cmD وتساوي كثافة الهواء . mL/s 200 ويساوي معدل التدفق الحجمي فيها .=

0.0012 g/cm3 0.00018 وتساوي لزوجته g/(cm.s) . ،وتتفرع الرغامى إلى قصبتين
، وقطرا هاتين القصبتين متساويان ويساوي كل منهما )23.3انظر الشكل  (1يل تسميان الج

 إلى فرعين يمثلان الجيل 1ويتفرع كل من فرعي الجيل .  من قطر الرغامى في المئة75
 من قطر  في المئة75 متساوية، وكل منها يساوي 2وأقطار الفروع الأربعة في الجيل . 2

 دائماًالنمط من التفرع عند كل جيل جديد حيث يساوي ويستمر هذا . 1القصبة في الجيل 
  . من قطر الأصل الذي يسبقهما في المئة75ن يقطر كل من الفرعين الجديد

معدل تدفق الكتلة في  (&0m بدلالةn لكل جيل vnاكتب معادلة السرعة الخطية للهواء   ) أ(
احسب سرعة ). كثافة الهواء (ρو) قطر الرغامى (D0 و،)رقم الجيل (n، و)0الجيل 

  .12 و6الهواء الخطية في الجيلين 
معدل تدفق الكتلة في الجيل  (&0m، بدلالة n، للجيل Renاكتب معادلة لعدد رينولدس  ) ب(

احسب عدد رينولدس ). لزوجة الهواء (µو) قطر الرغامى (D0، و)رقم الجيل (n، و)0
 .12 و6في الجيلين 

  
 

  الرغامى
 0جيل 

 1جيل

 2جيل

  الرغامىاتتفرع:23.3الشكل
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من وزناً   في المئة50و من الدكستروز وزناً   في المئة2.5 منقوع الذرة على  يحتوي سائل3.3ُ
من السكروز، وزناً   في المئة50ويحتوي دبس الشوندر على . الماء، والباقي مادة صلبة

. من الماء، والباقي هو مادة صلبةوزناً   في المئة18من الدكستروز، ووزناً   في المئة1.0و
. ويمزج دبس الشوندر مع سائل منقوع الذرة والماء في خزان لإنتاج مزيج سكر مخفَّف

من وزناً   في المئة12.6 ومن الدكستروز،وزناً   في المئة2.0يحتوي تيار الخرج على 
 Doranمقتبسة من ). (24.3 انظر الشكل(السكروز، وهو جاهز لإدخاله إلى وحدة تخمير 

PM, Bioprocess Engineering Principles, 1999.(  
 ما هو أساس هذه المسألة في حلك؟  ) أ(

كستروز والسكروز والمادة الصلبة والماء دلل) و في المئة(هي النسب المئوية الوزنية  ما ) ب(
 في تيار الخرج؟

  ائل منقوع الذرة؟ما هي نسبة معدل تدفق كتلة تيار الماء إلى معدل تدفق تيار س ) ت(

 إحدى طرائق تحديد معدل تدفق تيار مضطرب هي حقن مقدار صغير محدد من سائل سهل 4.3
الانتشار، ثم قياس تركيز ذلك السائل في عينة من التيار الممزوج مستخلصة بعد مسافة 

ات  ما يوجد كثير من تيارات الغازغالباًوفي المعامل الصيدلانية، . معينة من مجرى التيار
وتوجد في أحد المعامل سيرورة فيها تيار ). تيارات تحمل غازات غير متفاعلة(الخاملة 

، ونسبة مولية من  في المئة95تساوي ) غاز خامل(جين نيترويتكون من نسبة مولية من ال
ولتحديد معدل تدفق هذا التيار، يحقن الأكسجين بمعدل تدفق .  في المئة5الأكسجين تساوي 

ويحلَّل تركيز الأكسجين في عينة من التيار فيتبين أن نسبته المولية . mol/hr 16.3يساوي 

 

 لمنظومةحدود ا

 مازج
و  في المئة2  

  دكستروز

و  في المئة12.6

      سكروز

 منتوجات

و  في المئة2.5

  دكستروز

   في المئةو ماء50

  أجسام صلبة

وع سائل منق
 الذرة

 ماء

 في المئةو 50

  سكروز

و  في المئة1

  دكستروز

 دب' الشوندر

 .سائل منقوع الذرة ودبس الشوندر:24.3الشكل 
 

نسبة مئوية : و في المئة

 



 267 

يمكنك افتراض عدم حصول أي تفاعل في المجرى وأن التدفقات تعمل .  في المئة10تساوي 
  . في الحالة المستقرة

 ؟خطياًكم معادلة موازنة تستطيع أن تكتب؟ وكم معادلة منها مستقلة   ) أ(

 من  في المئة95 السيرورة الذي يحتوي على نسبة مولية تساوي احسب معدل تدفق تيار ) ب(
 . من الأكسجين في المئة5جين ونيتروال

  :ة من الدم المعالجتي الآ الثلاثةولديك الأكياس.  عليك تحضير دم لعملية نقل دم5.3
 من  في المئة2.5 غني بكريات الدم الحمراء، ويحتوي على نسبة وزنية تساوي )أ(الكيس 

، وبقية (isotonic) من سائل متساوي التوتر  في المئة50.0 الدم البيضاء، وعلى خلايا
  .محتويات الكيس هي خلايا دم حمراء

ويحتوي على نسبة وزنية تساوي . (serum protein) غني ببروتينات مصلية )ب(الكيس 
 اء، من كريات الدم البيض في المئة1.0 من البروتينات المصلية، وعلى  في المئة50.0

  . من سائل متساوي التوتر، وبقية محتويات الكيس هي خلايا دم حمراء في المئة18.0و
  .متساوي التوتر من السائل  في المئة100.0 يحتوي على )	(الكيس 

ويجب . يجب مزج محتويات الأكياس الثلاثة جميعا بالنسب الصحيحة لتحضير كيس نقل الدم
  في المئة12.6 وكريات حمراء،وزناً   في المئة2.0: تيأن يكون تركيب كيس نقل الدم كالآ

  . مصليةبروتينات وزناً 
متساوي  والسائل اكتب معادلات انحفاظ كتل كريات الدم الحمراء وكريات الدم البيضاء  ) أ(

  .التوتر في كيس نقل الدم
التوتر في كيس  متساوياحسب النسب المئوية الوزنية لكريات الدم الحمراء والسائل  ) ب(

 .نقل الدم

؟ ما )أ(إلى كتلة الكيس ) الكيس ت( التوتر الصرف متساويما هي نسبة كتلة السائل  ) ت(
 ؟)أ(إلى كتلة الكيس ) ب(هي نسبة كتلة الكيس 

.  مع السكر والماء إلى مفاعل حيويبكتيريا في سيرورة صناعية لإنتاج الكحول، تُدخل ال6.3
 بكتيرياكر، ويحتوي التيار الخارج من المفاعل على ال من الس كحولاًبكتيرياوتصنع ال

ونحن نرغب في إزالة جميع الخلايا من تيار . والكحول والماء، إضافة إلى السكر المتبقي
 فيدخَل تيار الخرج إلى جهاز فصل حيث ،جنا الكحوليوالخرج بحيث نتمكن من تنقية منت

  في المئة30ي تيار الدخل إلى الفاصل على ويحتو. تُفصل المكونات الخلوية من بقية التيار
من الخلايا، وزناً   في المئة10 ومن السكر،وزناً   في المئة5من الكحول، وعلى وزناً 
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ويحتوي . تيار غني بالخلايا وتيار نظيف منها: ويخرج من الفاصل تياران. والبقية من الماء
 من السكر،وزناً   في المئة2.5يا، ومن الخلاوزناً   في المئة90التيار الغني بالخلايا على 

  .من الماءوزناً   في المئة7 ومن الكحولوزناً   في المئة0.5و
واكتب معادلة .  والسكر والماءبكتيرياالكحول وال: اكتب معادلات انحفاظ كتل الأجناس  ) أ(

 .انحفاظ الكتلة الكلية

 ؟خطياًكم معادلة من معادلات موازنة الكتلة مستقلة  ) ب(

 .تيار الخالي من الخلاياحدد تركيب ال ) ت(

 التركيبي أن يكون عظيم الفائدة )hemoglobin( يمكن لبديل الدم القائم على الهيموغلوبين 7.3
 جزيء  كاناً،التي كانت تُستخدم سابقفي البدائل . في حالات نفاد إمدادات الدم المتبرع به

  . تحسين تآلفه مع الأكسجينمن أجل جينياً  يعدلالهيموغلوبين

 في 1.0(وفوسفات البوتاسيوم ) وزناً  في المئة1.0( الصوديوم يديجفَّف الهيموغلوبين بكلور
كربونات بي ويضم الهيموغلوبين المجفَّف إلى مزيج ملح صلب يحتوي على). وزناً المئة

، وفوسفات )وزناً  في المئة20.0( الصوديوم يد، وكلور)وزناً  في المئة50.0(الصوديوم 
g100.2 ويحتوي كل كيس دم على.البوتاسيوم  من مزيج الهيموغلوبين المجفف المعدل ×2

وحينما تكون ثمة حاجة إلى بديل للدم، يضاف الماء إلى المزيج . ومزيج الملح المجفف
g100.8الجاف بمعدل المحتوي على الماء ( لكل كيس لإعادة تكوين المحلول ×2

 من في الأقلوزناً   في المئة19الذي يجب أن يحتوي على ) والأملاحوالهيموغلوبين 
  .الهيموغلوبين المعدل

الهيموغلوبين المجفف (اكتب معادلة انحفاظ لكل من المركَّبات الكيميائية الأربعة   ) أ(
على معاً الممزوجة ) كربونات الصوديومبيو الصوديوم وفوسفات البوتاسيوم يدوكلور

 .شكل مسحوق جاف

 .النسبة المئوية الوزنية لكل من المركَّبات الأربعة المذكورةحدد  ) ب(

 .حدد النسبة المئوية الوزنية لكل من المكونات الخمسة بعد إعادة تكوين المحلول بالماء ) ت(

في حالة نفاد ما لديك من مزيج الملح، .  مشكلات إمداد بمزيج الملح الجافتوجد أحياناً ) ث(
حتاج إليه للحفاظ على نسبة للهيموغلوبين المعدل مقدار الماء الإضافي الذي تهو ما 

  في المحلول المعاد تكوينه؟وزناً   في المئة19تساوي 

وبعد .  بكميات كبيرة في الولايات المتحدة)streptomycin(  ينتَج دواء الستربتومايسين8.3
ولاستعمال الدواء في . من الماءوزناً   في المئة50.0التنقية، يحتوي الستربتومايسين على 
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يحتوي تيار .  ويجب أن تُضاف إليه مادة حافظةاً،دممدالحقن الوريدي، يجب أن يكون 
ويحتوي تيار المادة الحافظة .  الصوديوم في الماءيدمن كلوروزناً   في المئة2على التمديد 
 الصوديوم في يدورمن كلوزناً   في المئة5من المادة الحافظة ووزناً   في المئة10على 
في خزان مزج، حيث يكون تيار الخرج جاهزا للتعبئة في معاً وتُمزج التيارات الثلاثة . الماء

  .أكياس الحقن الوريدي
حدد نسبة التيار المحتوي على الدواء إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة الدواء في تيار   ) أ(

 .وزناً  في المئة10الخرج تساوي 

المحتوي على المادة الحافظة إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة المادة حدد نسبة التيار  ) ب(
 .وزناً  في المئة3الحافظة في تيار الخرج تساوي 

  في المئة10إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة الدواء تساوي التمديد حدد نسبة تيار  ) ت(
 .في تيار الخرجوزناً   في المئة3ونسبة المادة الحافظة تساوي وزناً 

 ؟ما هو الأساس في هذه المسألة ) ث(

 .احسب معدلات تدفق الكتلة في تيارات الدخل الثلاثة  ) ج(

  الصوديوم في تيار الخرج؟يدما هي النسبة المئوية الوزنية لكلور  ) ح(

وحينما يصاب .  إحدى مهام الكليتين هي التخلص من السموم التي تتراكم نتيجة للاستقلاب9.3
يمر الدم .  للتخلص من تلك السموم آلة غسيل الكلىالناس بالقصور الكلوي، يجب استعمال

رقيقة الجدران في اتجاه واحد، في حين أن سائل ) أو أغشية(في آلة غسيل الكلى عبر أنابيب 
.  يتدفق على الجوانب الخارجية من الأنابيب في الاتجاه المعاكس)dialysate(غسيل الكلى 

 بين التيارين، نابيب للجزيئات الصغيرة بالمرور جيئة وذهاباًوتسمح مسامات صغيرة في الأ
بافتراض أن تركيب . من المرور عبرها) البروتينات والخلايا(لكنها تمنع الجزيئات الكبيرة 

بين في  الكلى، الداخل والخارج، هما وفق المالدم الداخل إلى الآلة، وتركيب سائل غسيل
 mM الـ وحدات، احسب تركيز كل جزيء صغير في الدم المنظف ب9.3الجدول 

 200افترض عدم حدوث تفاعلات في داخل الآلة، وأن الدم يتدفق بمعدل). ليتر /يمولميلّ(

mL/min 400، وأن سائل غسيل الكلى يتدفق بمعدل mL/min.  

 من  كاملاًتأخذ الآلة دماً. (pheresis)ادة  فص أنت تجمع بلازما من مريض بواسطة آلة 10.3
. ، وتُعيد بقية الدم إلى الجسم فيهالموجودةمن البلازما وزناً   في المئة80الجسم، وتفصل 

والنسب . ينمذَج الدم على أساس أنه يحتوي على كريات حمراء وكريات بيضاء وبلازما
 lw=05.0 كريات حمراء، وew=40.0: الكتلية لهذه المكونات في الدم الكامل هي
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 من g 1895 قد تبرع بـ افترض أن شخصاً.  بلازماpw=55.0كريات بيضاء، و
ضاء والبلازما في المادة التي يما هي النسب الكتلية للكريات الحمراء والكريات الب. البلازما

  تعود إلى الجسم؟

  .الأجناس في آلة غسيل الكلىتراكيز : 9.3الجدول 

  
  الجنس

الوزن 
الجزيئي 

)g/mol(  

تركيز الدم 
الداخل إلى الآلة 

)mM(  

تركيز سائل غسيل 
الدم الداخل إلى الآلة 

)mM(  

تركيز سائل غسيل الدم 
  )mM(الخار' من الآلة 

+Na  
+K  
−
3HCO  
−2

4HPO  
  غلوكوز

  بولة

23.0 
39.1 
61.2 
96.0 

180.2  
60.1 

142 
7 

14 
9 

100 
200 

133  
1  

35.7 
0 

125 
0 

133  
2 

29.2 
3 

125 
87 

ن  لتسويق دواء حساسية للأشخاص الذيتقريباًأصبحت شركة صناعات دوائية جاهزة  11.3
 المحلولة في IgM وIgGج هو مزيج من الأجسام المضادة والمنتو. يتحسسون من غبار الطلع

 وكاشف لمنع الأجسام المضادة من التفاعل مع غيرهما في IgEالماء، مع مقدارين ضئيلين من 
.  بتركيز عالIgMٍومهمتك هي تصميم سيرورة لتنقية الأجسام المضادة ). أي مثبت(المحلول 

 وتيار IgG من الـ سوف يمزج تيار خرج وحدة الفصل التي صممتها مع تيار ذي تركيز عالٍ
  .جلمثبت لتكوين تيار المنتويحتوي على ا

المازج  ترسل المادة إلى. عالية التركيز IgGقد جرى تنقيح سيرورة تنقية الأجسام المضادة ل
IgG:تيبالتركيب الآ  IgM IgE0.40, 0.025, 0.0030w w w= = أمـا  . ، والباقي مـاء   =

10.0stab :تيتركيب التيار الذي يحتوي على المثبت فهو الآ        =w  والتركيـب  . ، والباقي ماء
   :هوج المطلوب لتيار المنتو

01.0,0040.0,20.0,15.0 stabIgEIgMIgG ==== wwww  والقيد الوحيد  . ، والباقي ماء
المفروض على تصميمك الخاص بتكوين تيار يحتوي على تركيز عال من الأجسام المضادة             

IgM0050.0 هو أنIgE =w .  
، IgG ،IgM ،IgE(الخمسة منظومة لاكتب معادلة انحفاظ الكتلة لكل من مكونات ا  ) أ(

  ).المثبت، الماء
 .احسب معدل تدفق كل من التيارات الأربعة ) ب(

الموجودة ) ، الماءIgG ،IgM ،IgE(منظومة احسب النسب الكتلية لكل من مكونات ال ) ت(
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في التيار الخارج من وحدة الفصل التي صممتها لتيار يحتوي على تركيز عال من 
  .IgMالأجسام المضادة 

 poly -L-lactic acid(  أي حمض اللبن المتعدداً، لتكوين البوليمر القابل للتفكك حيوي12.3

PLA(تفاعل محفّز يتفاعل المونومر، أي حمض اللبن، مع .  سيرورة مستمرةتعمل، تُس
 الوحدات هي مازج متعددةوإحدى وحدات هذه السيرورة . PLAبوجود الماء لتكوين الـ 

 1ويحتوي التيار .  الخرج4 المداخل، ويمثل التيار 3 و2 و1ارات تمثل التي). 25.3الشكل (
 على ماء 2ويحتوي التيار . 0.40الذي تساوي نسبته الكتلية في التيار والمحفّز على الماء 

 فهو تيار مدور من مراحل لاحقة من السيرورة ويحتوي على 3أما التيار . وحمض اللبن
والنسب الكتلية في التيار . PLA حمض اللبن المتعدد وبوليمروالمحفّز الماء وحمض اللبن 

وتُمزج محتويات .  لحمض اللبن0.150 للمحفِّز، PLA ،0.020 للـ 0.050:  هي3
 0.10: ةتي الذي يحتوي على النسب الكتلية الآ4 وتخرج في التيار التيارات الثلاثة جيداً

تدفق الكتلي لحمض اللبن في التيار أما معدل ال.  لبوليمر حمض اللبن المتعدد0.010 وللمحفِّز
  .3 أمثال معدل التدفق الكتلي لحمض اللبن في التيار 10 فيساوي 2
الماء وحمض اللبن (الأربعة منظومة اكتب معادلة انحفاظ الكتلة لكل من مكونات ال  ) أ(

 ).والمحفز وبوليمر حمض اللبن المتعدد

 .احسب معدل تدفق كل من التيارات الأربعة ) ب(

الماء وحمض اللبن والمحفز وبوليمر حمض (لكتلية لكل من المكونات احسب النسب ا ) ت(
 .4 و2في التيارين )  للحاجةوفقاًاللبن المتعدد، 

  
 أجهزة غشاء الألياف الجوفاء في عدد من التطبيقات في الهندسة الحيوية والهندسة تعمل تُس13.3

 

 مازج

 حدود المنظومة

 من مراحل لاحقة من السيرورة

 إلى المفاعل ووحدات الفصل

 .PLA مازج معزول من سيرورة متعددة الوحدات لصنع الـ:25.3الشكل 
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جهاز عادة من آلاف الأنابيب الليفية الصغيرة مرزومة في ويتكون ال. الكيميائية الحيوية
ويمكن عزل المكونات الموجودة ضمن الألياف عن ). أ-26.3الشكل (تجهيزة أنبوبية 

وتستطيع بعض .  على قابليتها للانحلال وعلى مقاساتهابناءالمكونات الموجودة خارجها 
جت في هذه المسألة ذوقد نُم. لحلقيالمواد التغلغل عبر الغشاء بين الألياف إلى الحيز ا

تجهيزة غشاء الألياف الجوفاء بأنبوب داخلي يمثل ألياف الغشاء، وأنبوب خارجي يمثل 
  ).ب-26.3الشكل ) (الحلقي(الحيز الخارجي 

يساوي معدل تدفق معلَّق الخلايا . تُشغَّل تجهيزة غشاء الألياف الجوفاء لتركيز معلَّق بكتيري
، بكتيريامن الوزناً   في المئة1.0ويتكون معلَّق خلايا الدخل من . minkg350في الألياف

الحيز الحلقي بمعدل تدفق يساوي موقٍ ويدخل محلول مائي . ويمكن اعتبار بقيته ماء
minkg0.80 .جبر نظراًوإلى أن معلَّق الخلايا في أنابيب الغشاء يخضع إلى ضغط، ي 

 الموجودة في المعلَّق، بكتيرياأما ال. الموقي الخروج من الأنابيب عبر الغشاء إلى الماء على
. فهي كبيرة إلى حد لا تستطيع عنده عبور الغشاء، ولذا تبقى في أنابيب الغشاء ضمن الجهاز

افترض أن الخلايا . بكتيريامن الوزناً   في المئة6.0ويحتوي معلَّق الخلايا في الخرج على 
مسألة مقتبسة . ( وأن الغشاء لا يسمح لأي من الجزيئات باستثناء الماء عبورهلا تنمو،

  ).Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, 1999من
  .في الخرجالموقي تيار الاحسب معدلَي التدفق الكتلي لتيار معلق الخلايا في الخرج و  ) أ(
 .احسب معدل تدفق كتلة الماء عبر الغشاء ) ب(

  .فق كتلة الخلايا في تيار معلق الخلايا في الخرجاحسب معدل تد ) ت(

يمكن اعتبار أن ). 27.3الشكل (غشائية لترشيح الفضلات من تيار الدم منظومة  تعمل تُس14.3
   " فضلات "الدم مكون من 
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 من mg/min 30.0 استخلاص ويمكن للغشاء".   مكونات الدم الأخرى جميعاً "و
ويحتوي تيار دم الدخل غير المرشَّح . دون أي دم) Wالتيار (الفضلات الصرف 

 25من الفضلات، ويساوي معدل تدفق كتلته وزناً   في المئة0.17على ) Uالتيار (

 

 مازج

 مجزئ

وحدة
غشاء منظومة :27.3الشكل  الغشاء

متعددة الوحدات لترشيح 
  .الفضلات من تيار الدم

 

 
تجهيزة:أ-26.3الشكل

 .غشاء الألياف الجوفاء

 مدخل

 مدخل

 مخرج

 مخرج

 

 حيز الخرج

 ليف الدخل

 ألياف الغشاء غشاء

 الحيز الحلقي الخارجي

 حيز الدخل

 ليف الخرج
ذج نمو: ب -26.3 الشكل 

مبسط لتجهيزة غشاء الألياف 
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g/min .أ الدم إلى تيارينجزر أحدهما : وبعد الخروج من الغشاء، يدوالتيار (يR (
من ) Fالتيار (ى تيار الدم غير المرشح قبل دخول الغشاء، ويخرج الآخر لينضم إل

التيار (ومن المعروف أن معدل تدفق كتلة الدم المدور .  مرشَّحاًبوصفه دماًمنظومة ال
R ( معدل تدفق كتلة الدم المرشَّح يساوي مثلَي) التيارF .( احسب معدل تدفق كتلة

  .A ،B ،F ،Rارات الفضلات ونسبتها الوزنية في التي

. تسلسلياًنظم الحل والحصول على المعلومات المطلوبة، يجب تحديد عدة لإجراء 
، W ،F ،Uحول كامل العملية بحيث تتقاطع مع التيارات منظومة  ارسم حدود ،أولاً

حول المازج، منظومة  ثم ضع حدود ال،واحسب معدلات تدفق هذه التيارات وتراكيبها
 جدحول المجزئ، ومنظومة  ضع حدود الاً،أخير. وبة المعلومات المطلجدو

 Glover C, Lunsford KM, Flemingالمسألة مقتبسة من. (المعلومات المطلوبة
JA, Conservation Principles and the Structure of Engineering, 

1994. .(  

وفي .  الصيدلانيةمنتوجات استخلاص السوائل للحصول على كثير من التعمل يس15.3
 المخمرة، تُستخرج المكونات المنحلة في السائل بنقلها منتوجاتاستخلاص سوائل ال

ين، يستخلص من محلوله المائي باستعمال  حين عزل البنيسلّ،مثلاً. إلى مذيب ملائم
ويجرى هذا الفصل بواسطة جهاز متعاكس التيار . (butyl acetate)خلات البوتيل 

hrlb1000.1يستخلص . 28.3 في الشكل و مبينما همكون من وحدتين وفق  m
3× 

يحتوي . يل في وحدتينباستعمال خلات البوت) 1التيار (بالماء ممدد ين لّمن تيار بنيس
ين، وبقية لّمن البنيسوزناً   في المئة0.50على ) 1يار الت(ين في الدخل لّتيار البنيس

  في المئة30.0) 4التيار (ت البوتيل ويساوي معدل تدفق كتلة خلا. التيار هو الماء
ويحتوي أحد تياري ). 1التيار (ين المائي في الدخل لّة البنيسمن معدل تدفق كتل

ين، وبقية التيار هي خلات من البنيسلّوزناً   في المئة3.0على ) 3التيار (الخرج 
. ت البوتيلين وخلالّعلى الماء والبنيس) 6التيار (ني ويحتوي تيار الخرج الثا. البوتيل

في ذلك  من النسبة الكتلية للماء 1/4000 تساوي 6ين في التيار لّسيوالنسبة الكتلية للبن
 في 98أي .  في المئة98نسبة ين في المرحلة الأولى بلّويحصل فصل البنيس. التيار
ين لّأما نسبتا البنيس. 2ى في التيار  تبقIين التي تدخل الوحدة لّ من كتلة البنيسالمئة
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من وزناً   في المئة2.0 وينلّسيمن البنوزناً   في المئة1.7:  فهما2ماء في التيار وال
  .الماء

  
 جد. شاملة تضم وحدتي استخلاص السائلمنظومة  رسم أولاًلحل هذه المسألة، يجب 

 Iة حول الوحدمنظومة  ثم ارسم حدود ،6 و4 و3 و1المعلومات المطلوبة للتيارات 
 أرقام معنوية لكل عدد 5 أو 4وأنت مدعو لاستعمال .  المعلومات المطلوبةجدو

  .محسوب في هذه المسألة حتى الوصول إلى الجواب النهائي

 .احسب معدل تدفق الكتلة الكلية في كل تيار  ) أ(

 لوجودها في التيارات وفقاًين والماء لّة الوزنية لخلات البوتيل والبنيسحدد النسب ) ب(
 .الستة

 هو بوليمر واعد )(poly propylene fumarate) البروبيلينفومارات ( البولي 16.3
  الميثيلينيدويجري تركيبه في مذيب كلور. لاستعماله في تطبيقات زرع العظام

)methylene chloride(الزنك يد باستعمال محفِّز من كلور ZnCl2 .إلى نظراًو 
.  منه محلول البوليمرتنظيفشرية، يجب  للخلايا الب الزنك ساماًيداحتمال كون كلور

ويغسل .  الميثيلينيدوبعد المعالجة، يحل كل من راسب البوليمر والمحفِّز في كلور
 في الشكل ما هو مبين الميثيلين وفق يدتيار البوليمر في وحدتين متتاليتين بمذيب كلور

 10(كِبر على أساس تحقيق تخفيض بمقدار مرتبة منظومة يجب أن تعمل ال. 29.3
  .في نسبة المحفز الوزنية في تيار البوليمر المستعاد بعد المعالجة في الوحدتين) مرات

 10.0من البوليمر، ووزناً   في المئة40.0يحتوي محلول البوليمر غير المعالج على 

 

 ماء، بنيسلّين

ين،لّيسماء، بن
 خلات البوتيل خلات البوتيل

ين، لّيسماء، بن
 خلات البوتيل

ين،لّيسماء، بن
 خلات البوتيل

ن،يلّيسبن
 خلات البوتيل

  .ينسلّي مكون من وحدتين لاستخلاص البنمتعاكس التيارتصميم:28.3الشكل 
 

  استخلاص
  سائل

I 

 استخلاص
  سائل
II 
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  في المئة80.0ويخرج . من المذيبوزناً   في المئة50.0من المحفِّز، ووزناً  في المئة
الذي يحتوي على (ز الداخل إلى كل من الوحدتين ضمن محلول الفضلات من المحفِّ

وفي كل وحدة، يساوي تركيز المحفِّز في محلول الفضلات ). المذيب والمحفِّز فقط
وتُشغَّل الوحدتان بحيث .  في مزيج البوليمر الذي يخرج من تلك الوحدة نفسهتركيزه

من البوليمر، ويحتوي وزناً  المئة في 65.0يحتوي التيار بين وحدتي الغسيل على 
لذا . من البوليمروزناً   في المئة80.0 على IIج الخارج من وحدة الغسيل تيار المنتو

  .Iيجب رسم منظومتك الأولى حول وحدة الغسيل 

  .حدد معدلي تدفق كتلتي تياري مذيب الغسيل في الدخل  ) أ(

 .لنهائي في تيار الخرجج البوليمري النسبة الوزنية للمحفِّز في المنتوحدد ا ) ب(

بر لنسبة المحفز هل يحقق التصميم بشكله المعطى التخفيض بمقدار مرتبة كِ ) ت(
  الوزنية في تيار البوليمر[

  
  

 

  وحدة الغسيل
I 

  وحدة الغسيل
II 

 مذيب مذيب

 بوليمر
  مذيب
 محفِّز

  بوليمر
  مذيب
 محفِّز

ن فيتعملا وحدتا غسيل تُس:29.3الشكل 
  .تنقية البولي فومارات البروبيلين
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و مستمر يمزج مصنِّع لأجهزة القياس الحيوية أربعة تيارات من الخلائط كي ينتج على نح 17.3
مسألة مقتبسة من . (خلائط مرغوب في صبها على شكل مشارط وأدوات جراحية أخرى

Reklaitis GV, Introduction to Material and Energy Balances, 1983..(  
). أ-30.3الشكل (في وحدة مزج واحدة معاً  4 و3 و2 و1تُضم تيارات خلائط الدخل ) أ(

hrlb1000.1المطلوبة  Iيساوي معدل تدفق كتلة الخليطة  m
 G وFأما المركَّبات . ×4

 فهي مركَّبات افتراضية، ونسبها الوزنية في خلائط الدخل وخليطة الخرج معطاة K وHو
احسب معدلات تدفق الكتلة التي يجب إدخال الخلائط الأربع بها إلى . 10.3في الجدول 

  .المازج لإنتاج تيار خليطة الخرج المطلوبة
 1 المازج يسمىفي خزان مزج معاً  2 و1في تطبيق آخر، جمعت خليطتا الدخل و) ب(

 معطاة في الجدول K وH وG وF، والنسب الوزنية للمركَّبات )ب-30.3الشكل (
ثم يضم تيار . 0.50 تساوي 1 في تيار خرج المازج Fوالنسبة الكتلية للمركَّب . 10.3

 الذي يعطي 2 المازج يسمى ن مزج ثانٍ في خزا5 إلى خليطة الدخل 1خرج المازج 
 K وH وF على المركَّبات 5تحتوي خليطة الدخل . IIفي خرجه الخليطة المطلوبة 

وتساوي النسبة . F تساوي نصف تلك التي للمركَّب Hفقط، والنسبة الوزنية للمركَّب 
فيها تلك  G، وتساوي النسبة الوزنية لـ 0.40 المطلوبة II في الخليطة Fالوزنية لـ 

 مازج

 1خلي3ة الدخل 

 2خلي3ة الدخل 

 3خلي3ة الدخل 

 4خلي3ة الدخل 

 Iم3لوبةخلي3ة الال

 .خلا6ط دخل وحدة مزج:أ-30.3الشكل 

 .وحدتا مزج في منظومة معالجة خلا6ط:ب-30.3الشكل 

 1خلي3ة الدخل  1مازج

 2خلي3ة الدخل 
 IIم3لوبةخلي3ة الال

 2مازج

 5لدخلخلي3ة ا
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hrlb1000.1 في الخرجIIويساوي معدل تدفق كتلة الخليطة . Hالتي لـ  m
4×.   

  .تراكيب خلائط الدخل والخرج: 10.3الجدول 

    ل�مكونات   الوزنيةالنسب    
  F G H K 

  1خليطة الدخل 
  2خليطة الدخل 
  3خليطة الدخل 
  4خليطة الدخل 
  Iخليطة الخرج 

0.60 
0.20 
0.20 

0 
0.25 

0.20 
0.60 

0 
0.20 
0.25 

0.20 
0 

0.60 
0.20 
0.25 

0 
0.20 
0.20 
0.60 
0.25 

  
احسب معدلات التدفق الكتلي .  وحلها1اكتب معادلات انحفاظ الكتلة حول المازج  •

لكل التيارات والنسب الكتلية لجميع المكونات في جميع التيارات الداخلة إلى المازج 
 IIة بحيث يساوي معدل تدفق كتلة الخليطة اكتب الأجوبة النهائي.  والخارجة منه1

hrlb1000.1المطلوبة  m
4× . 

احسب معدلات التدفق الكتلي .  وحلها2اكتب معادلات انحفاظ الكتلة حول المازج  •
لكل التيارات والنسب الكتلية لجميع المكونات في جميع التيارات الداخلة إلى المازج 

 IIلنهائية بحيث يساوي معدل تدفق كتلة الخليطة اكتب الأجوبة ا.  والخارجة منه2
hrlb1000.1المطلوبة m

4×  .  

يمكن لاستعمال الماتلاب أن يسهل . ة بحساب المجاهيل ذات الصلةتي وازن المعادلات الآ18.3
  . حل عدة أجزاء من هذه المسألة

HClZrOOHZrCl  ) أ( 224 qpa +→+ 

0.45RQO,HCONOHCONHOHC ) ب( 22495236126 =++→++ rqpba

 

0.3RQ,COOHONCHNHOOCH ) ت( 220.750.21.8322 =++→++ rqpba 

    ) ث(

OHSON

)SO(CrCOOHCHSOHOCrNaOHHC

242

34234272252

sar

qpba

+

++→++
 

RQ 5-8.3المعادلة ( هي نسبة التنفس.(  
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 .S خميرة الخبز( فطر السكر لخميرة) 2Oأي بوجود  (ةالهوائيفي التنمية   ) ج(

cerevisiae(0.4080.1491.704 ، تنتُج الكتلة الحيوية من الإيثانول ONCH. ومعادلة 
 :التفاعل هي

2 5 2 3 1.704 0.149 0.408 2

2

C H OH O NH CH N O CO

H O, RQ 0.66

a b p q

r

+ + → + +

=
  

 ، تنتُجلخميرة فطر السكر من الغلوكوز) دون أآ������ أي  (� ا��ه�ا��
	 ا������  ) ح(
0.450.21.74 الحيوية  الخلويةالكتلة ONCH.ومعادلة التفاعل هي : 

6 12 6 3 1.74 0.2 0.45 3 8 3 2

2 5 2

C H O NH 0.59 CH N O C H O CO

1.3 C H OH H O

a p q

r

+ → + + +

+
  

والألانين هو حمض أميني غير . (alanine) تي تعمل لديها الألانين تُنتِج شركة الفيتامين ال19.3
بوصفه مصدرا للطاقة لنسيج العضلات والدماغ والجهاز مهم وهو . أساسي يركِّبه الجسم

.  على استقلاب السكريات والأحماض العضويةأيضاًويساعد الألانين . العصبي المركزي
مستمرة في مفاعل ذي تياري دخل منفصلين يحتوي كل منهما على وينتَج الألانين بسيرورة 

 بمعدل pyruvic acid ، وحمض الحصرمmol/min 100 بمعدل glutaminالغلوتامين 
50 mol/min . ونسبة معدل التدفق المولي لحمض الحصرم في الخرج إلى معدله في الدخل

   :0.6تساوي 
             5 10 2 3 3 4 3C H N O (glutamine) C H O (pyruvic acid)+ →  

5 7 4 3 7 2C H NO (α-ketoglutamic acid) C H NO (alanine)+  
  .وازن المعادلة  ) أ(
 المتفاعل المحدد؟ ما جد للغلوتامين؟ وحمض الحصرم؟ R معدل التفاعل ما هو مقدار ) ب(

 مقدار التحولين النسبيين للغلوتامين وحمض الحصرم؟ هو 

 لوتاميكيتوغ – احسب معدلات التدفق المولي في الخرج للألانين والحمض الألفا ) ت(
)acidicketoglutam-α(وأي متفاعلات زائدة . 

الإيثانول إلى حمض الخل في الهواء  )acetobacter aceti( الخل بكتيريا تحول 20.3
تفاعل التحويل .  سيرورة تخمير مستمرة لإنتاج حمض الخل31.3ويبين الشكل ). الأكسجين(

  :تيهو الآ
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OH)acid(aceticCOOHCHO)ethanol(OHHC 23252 +→+  
وتدخل . kg/hr 1.0يدخل تيار الدخل الذي يحتوي على الإيثانول إلى المفاعل بمعدل 

ات ويخرج من المفاعل تيار غاز. L/min 40.0 بمعدل أيضاًفقاعات هواء إلى المفاعل 
  .ج السائل الذي يحتوي على حمض الخل والماءمطروحة، إضافة إلى تيار المنتو

  .اعل المعطى متوازنتحقَّق أن التف  ) أ(
مقدار هو  معدل التفاعل في هذه السيرورة؟ ما هو المتفاعل المحدد؟ ما ما هو مقدار ) ب(

OHHCالتحولين النسبيين للـ  ؟2O و52

.  في تيار حمض الخل الناتج في الخرجO وH وCاحسب معدلات تدفق العناصر  ) ت(
 التدفق الكتلية في الخرج لجميع مركِّبات تيار المنتَج السائل،  معدلاتأيضاًواحسب 

  .ومعدلات التدفق الحجمية لجميع مركِّبات الغازات المطروحة

 من  جديداً في محاولة للتغلب على مشكلة نقص الطاقة في العالم، اكتشف المهندسون نوعا21.3ً

 

OHHCإيثانول  غازات مطروحة  52

 بكتيريا الخل

  COOHCH3حمض الخل

 وماء
  �واء

  . الخل �ي مفاعل حيوي لإنتاج الخلبكتيريا:�31.3لشكل 
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وصمموا .  بوجود الماء)propane(ان  الكربون إلى بروبثاني أكسيد الخلايا البكتيرية يحول
وبعد أشهر من العمل .  على شكل خزان تُحرك محتوياته باستمرار بسيطاًللتفاعل مفاعلاً

على استمثال التصميم، اكتشفوا أن معدل انقسام الخلايا ومعدل موتها يتساويان حين إبقاء 
 الكربون ثاني أكسيد لحويل التامأكثر من هذا، يتحقق الت. 25o Cالمفاعل عند درجة الحرارة 

 وتندفع فقاعات.  في المئة10إلى بروبان في حالة وجود زيادة من الماء بنسبة مولية تساوي 
ولا يحصل فقد للخلايا في تيار السائل . L/hr 1680 الكربون في المفاعل بمعدل ثاني أكسيد

  .g/cm3 0.00197 الكربون ثاني أكسيد وتساوي كثافة. الناتج
 .كتب معادلة التفاعل الكيميائي المتوازنةا  ) أ(

 .المفاعل متضمنة جميع المتفاعلات وتيارات الخرجمنظومة ارسم  ) ب(

 ؟ )mol/hr( تيار الماء اللازم في الدخل ما هو مقدار ) ت(

 ؟)kg/day( الإنتاج اليومي من البروبان ما هو مقدار ) ث(

  . ل الإجابةهل تركيز البروبان ضمن المفاعل أعلى منه في التيار الناتج؟ علِّ  ) ج(

  :تي للتفاعل الآوفقاً  الأمينيحمض الغلوتاميالحول الغلوكوز إلى  يت22.3
OHCONOHCONHOHC 22495236126 ++→++  
 وضع أيضاًويمكن . حمض الغلوتامي بهذا التفاعل في كثير من خلايا جسمكاليحصل تكوين 

ية لتحويل الغلوكوز خلايا الثدييات في المفاعلات الحيوية واستمثال الظروف الحيوية الكيميائ
  . إلى حمض الغلوتامي

مفاعل حيوي بسيطة تحتوي على خلايا ثدييات، وأن معدل تدفق منظومة افترض أن 
6126الغلوكوز  OHCيساويمنظومة  في دخل الdaymol101.00  3NHويدخل الـ. ×2

�ل ������ إ�� ا��daymol101.20يساوي!��  على أساس حل  إليهاO2 ويدخل الـ .×2
daymol101.10 افترض أن ). استهلاكهوإليه  لخلايالتسهيل وصول ا( منه في سائل ×2

  .التفاعل يستمر حتى اكتماله
RQوازن التفاعل بافتراض أن نسبة التنفس  ) أ( = حدد المتفاعل المحدد ومعدل . 0.54

  . والتحول النسبي لكل من الأكسجين والأمونيا والغلوكوزRتفاعل ال
احسب معدلات التدفق الكتلية والمولية لجميع المكونات الخارجة من المفاعل، ومن  ) ب(

 .ضمنها النواتج والمتفاعلات الفائضة

 . المولات الكلية، منحفظةوليسأكِّد أن الكتلة الكلية،  ) ت(

وإحدى .  الكربون والماءثاني أكسيد ترق الغلوكوز معطياً أثناء الاستقلاب الخلوي، يح23.3
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يأتي  في ما و. )Krebs cycle(  دورة كرِبسالخطوات الكثيرة في تحليل الغلوكوز هي
  :  لعدة خطوات من دورة كرِبس وكيميائياًملخص مبسط حيوياً

                                          ( )6 5 7 2 41C H O citrate HO POa b+ + →  
( )4 2 5 2 3C H O oxaloacetate H CO POp q r s+ + +  

لاحظ أن هذه المعادلة تعبر عن تبادل الأجناس الكيميائية فقط، لا عن تبادل الشحنات 
سيترات ومن المعروف من خلال التجارب الكيميائية أنه في مقابل كل جزيء . الخاصة بها
(citrate)ن جزيء واحستهلك، يتكود من الأوكزالو أستات  ي(oxaloacetate) . وتتألف

كتلة النسيج من كثير من الخلايا التي يجري كل منها سيرورة تحليل الغلوكوز، ومن ضمنها 
756 من الـmol/day 0.10افترض معدل تدفق مولي مقداره . دورة كرِبس OHC في 

  . النسيج
  .s وr وq وp وb وaل التفاعل وازن المعادلة السابقة، وحدد أمثا  ) أ(
756 أصغر معدل لتدفق الماء لجعل التحول النسبي للـما هو مقدار ) ب( OHC ؟1.0 يساوي 

756، وأن التحول النسبي للـ0.80افترض أن التحول النسبي للماء يساوي  ) ت( OHC 
 ومعدل التدفق المولي Rدل التفاعل احسب مع. ما هو المتفاعل المحدد. 1.0يساوي 

واحسب معدلات التدفق المولية للنواتج والمتفاعلات الفائضة الخارجة . للماء في الدخل
  .4PO و3POمن النسيج باستثناء 

 أدوات جينياًالمهندسة  ) (Escherichia coli غدت فصائل من جرثومة الإشيريشيا كولي24.3
إحدى أوائل المواد كانت و.  والبروتينات الموحدة)peptides(أساسية في إنتاج البِبتيدات 

 لمعالجة الأشخاص )humulin( التي ركِّبت باستعمال الإشيريشيا كولي الإنسولين البشري
وصف لطريقة تفاعل بسيطة لإنتاج يأتي  في ما و. المصابين بداء السكري من النوع الأول

 وكتلة اً بشرياًتستهلك البكتيريا الغلوكوز في ظروف هوائية وتُنتِج إنسولين. الإنسولين البشري
  :(biomass) حيوية

                                       ( ) ( )6 12 6 2 3C H O glucose O NH ammonia+ + →  
( ) ( )2.3 2.8 1.8 1.9 0.3 0.3 2 2C H O N humulin CH O N biomass CO H O+ + +  

اج الإنسولين البشري المعتادة من تنمية الإشيريشيا كولي في معالج حيوي تتألف طريقة إنت
يدخل إلى المفاعل تيار مستمر من المادة، ويخرج منه تيار مستمر من النواتج . كبير

ة لتذهب إلى مزيد من المعالجة، ومنها تنقية الإنسولين البشري تهلكوالمتفاعلات غير المس
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دة المحتوية على الغلوكوز والأمونيا إلى المفاعل بمعدل وتدخل الما. لأغراض الاستطباب
100 L/hr .ً150 الغلوكوز والأمونيا في هذا التيار ويساوي تركيزا mM50 و mM .

ويساوي معدل تدفق . mL/min 100 في المفاعل بمعدل وتندفع فقاعات أكسجين صافٍ
. L/hr 100متفاعلات الفائضة، سائل الخرج، الذي يحتوي على الكتلة الحيوية والمنتَج وال

  .، وأن التفاعل يستمر حتى اكتمالهمنظومةافترض عدم وجود تراكم في ال
واكتب معادلتي موازنة إضافيتين .  N وO وH وCاكتب الموازنات العنصرية لـ   ) أ(

  :ةتيبافتراض المعلومات الآ
• RQ = 0.5.  
  .5:1نسبة الإنسولين البشري إلى الكتلة الحيوية في الخرج تساوي  •

احسب معدلات التدفق المولية في الدخل للغلوكوز والأكسجين والأمونيا مقدرة بـ  ) ب(
mol/hr . 310تساوي درجة الحرارة في المفاعل K 1، ويساوي الضغط atm. 

 .، والتحول النسبي للغلوكوزRما هو المتفاعل المحدد؟ احسب معدل التفاعل  ) ت(

 . ت خرج المفاعلاحسب معدلات التدفق المولية لجميع مكونا ) ث(

هل يمكن تحقيق .  من الإنسولين البشريkg/day 1يساوي خرج المفاعل المرغوب فيه   ) ج(
 .هذا المعدل بزيادة معدل تدفق الأكسجين؟ علِّل الإجابة

  
  :تي حمض الخل بالتفاعل الآيمكن إنتاج 25.3

                                     2 5 2 2 7 2 43 C H OH 2 Na Cr O 8H SO+ + →  
3 2 4 3 2 4 23 CH COOH 2Cr (SO ) 2 Na SO 11 H O+ + +  

 

 فضلات
 مفاعل

 مدورات

 مازج
وحدة 

 ف�ل

 .�يرورة لإنتاج حمض الخل:�32.3لشكل 
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OHHCيدخل.  مخططا لهذه السيرورة32.3 الشكل يظهرو  طازج ضمن أحد تياري 52
722الدخل، و OCrNa42 وSOHر .  طازجين ضمن تيار الدخل الآخرويلتقي تيار مدو

وبعد الخروج من المفاعل، يدخل التيار إلى . زج بهما قبل دخول المفاعلبهذين التيارين ليمت
فقط، ) حمض الخل (COOHCH3 تيار يحتوي على: وحدة فصل تخرج منها ثلاثة تيارات

OHHC والـ42SOHوتيار يحتوي على فوائض الـ '*��ي  ا��	 '�&ي $�و'&ه#، و$�#ر 52

OHHCو��=# (/>� ;��: ا�,+�ت وا���,#/�ت ا�,#�+�  722 و52 OCrNa42 وSOH 

  ).COOHCH3و�&آ�C#ت أB&ى !#@�?�#ء 
OHHCيساوي التحول النسبي الكلي للـ يربط : ملاحظة ( في المئة90.0منظومة  في ال52

  الذي للـالمعدلويساوي معدل تدفق كتلة التيار المدور ). 7 و1هذا التحول بين التيارين 

OHHC 52DB�722 و42SOHالـ ويزيد معدلا تدفق كتلتي.  ا�G#زج 
	 ا� OCrNa على 
OHHCدل تدفق الـمقادير أمثال التفاعل التي يتطلبها مع  10.0 و في المئة20.0 بـ 52

، وا�42SOH ��HCمنوزناً   في المئة94.0ويحتوي التيار المدور على . في المئة

OHHCه	 52.  

. ةمنظومثم اعزل المازج بوصفه . كلها واحسب المجاهيلمنظومة  حول ال ارسم حدوداً،أولاً
كلها وحول المازج، يمكن حسابها لوحدة الفصل منظومة وبعد حساب موازنات الكتلة حول ال

 Reklaitis GV, Introduction to Material and Energy: مقتبسة من(والمفاعل 

Balances, 1983. .(  
  .ضع أسماء جميع المركَّبات على التيارات التي تحتوي عليها  ) أ(
منظومة ضع معادلة موازنة كتلة لل: ملاحظة(كلها ومة منظ للRاحسب معدل التفاعل  ) ب(

 ).كلها

 .احسب معدلات التدفق المولية لكل مركَّب في كل تيار ) ت(

 .احسب النسبة المولية لكل مركَّب في تيار الفضلات في الخرج ) ث(

OHHC والتحول النسبي للـRاحسب معدل التفاعل   ) ج(  تعملاس: ملاحظة( في المفاعل 52
هل التحول النسبي هذا أكبر أم أصغر من ذاك الذي ). موازنة الكتلة حول المفاعل فقط

 لاستعمال تيارات مدورة في المعالجة الكيميائية كلها؟ هل يوفر هذا مبرراًمنظومة لل
 والكيميائية الحيوية؟
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 في CD  المركَّبل مع تيار يحتوي على ويتفاعA2B يمتزج تيار يحتوي على المركَّب 26.3

ويعمل . وتخرج جميع النواتج والمتفاعلات الفائضة ضمن تيار واحد). 33.3الشكل (مفاعل 
  : هوCDمع A2B  لـ رئيسوالتفاعل ال. المفاعل في حالة مستقرة

2                       :1تفاعل  3 2A B CD A CD B+ → +  
 من سوء الطالع، ثمة تفاعل ثانوي منافس لكن.  هو ما تحاول إنتاجهCDA3 إن المركَّب
  :وفق ما يلي

2A                       :2تفاعل  B CD ABC AD+ → +  
 في A2B من معدل تدفق كتلة  في المئة90.0 في الدخل CDيساوي معدل تدفق كتلة الـ 

، وتساوي النسبة الكتلية لـ 0.2105 في تيار الخرج B2وتساوي النسبة الكتلية لـ . الدخل
AD 10: والأوزان الجزيئية للمركَّبات هي. 0.0614 في الخرج g/mol لـ A،20 و 

g/mol لـ B،30 و g/mol لـ C،15 و g/mol لـ D .  
مفتوحة مستقرة منظومة ضع معادلة عامة لموازنة الكتلة يمكن استعمالها لوصف   ) أ(

  .تحتوي على  تفاعلين متزامنين أو أكثر
 .احسب معدلَي التفاعلين ) ب(

 ).النواتج والمتفاعلات الفائضة(احسب معدلات التدفق الكتلية في الخرج للمركَّبات  ) ت(

.  في مفاعلCD ويتفاعل مع تيار يحتوي على A2B يمتزج تيار يحتوي على المركَّب 27.3
ستمرار في ويعمل المفاعل با. وتخرج جميع النواتج والمتفاعلات الفائضة ضمن تيار واحد

  : هوCDمع A2B  لـ رئيسوالتفاعل ال. حالة مستقرة
232                 :1تفاعل  BCDACDBA +→+  

 في A2B من معدل تدفق كتلة  في المئة90.0 في الدخل CDيساوي معدل تدفق كتلة الـ 
و  ه1افترض أن التفاعل . 0.2105 في تيار الخرج B2وتساوي النسبة الكتلية لـ . الدخل

 لـ g/mol 10:  تساويالأوزان الجزيئية للمركَّباتأن  و،)ب(و) أ(لتفاعل الوحيد للجزأين ا
A20، و g/mol لـ B،30 و g/mol لـ C15، و g/mol لـ D.  


�	�ت ����� �� 

	�
� 

مفاعل ذو:�33.3لشكل

 ع�ى نتياري دخل يحتويا

A2B و CD.  
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  .Rاحسب معدل التفاعل   ) أ(

 ).نواتج ومتفاعلات فائضة(احسب معدلات التدفق المولية للمركَّبات في الخرج  ) ب(

  منافساً من سوء الطالع أن ثمة تفاعلاًلكن. ول إنتاجه هو ما تحاA3CDإن المركَّب 
  :أتيوفق ما ي

2            :2تفاعل  2A B 2CD 2AC BD+ +�  

  :أتي وفق ما يKويعرف ثابت التوازن . وهذا التفاعل هو تفاعل متوازن

                                2
CDA

BD
2
AC

2

2

xx

xx
K

B

=  

أنت تدرس هذا التفاعل .  في الحالة المستقرةs هي النسبة المولية للجنس sx إن حيث
 mol 80.0 وBA2 من mol 100.0المستقر في مفاعل وجبة، ولبدء الدراسة، تُضيف 

  .0.50 يساوي Kوثابت التوازن .  إلى المفاعلCDمن 

.  في المفاعل في حالة الاستقرارBD2 وAC وCD وBA2احسب عدد مولات  ) ت(
تذكَّر أن النسبة المولية للمركَّب .  هو التفاعل الوحيد في هذا الجزء2افترض أن التفاعل 

 على عدد المولات الكلية في يمكن أن تُكتب على شكل عدد مولات ذلك المركَّب مقسوماً
  .منظومةال

  : وي في مفاعل حيتي يحصل التفاعل الكيميائي الآ28.3

22              :1تفاعل  ABAB22B3A +→+  

  .g/mol 15 الجزيئي B، ويساوي وزن g/mol 10.0 الجزيئي Aيساوي وزن 

احسب معدل . 0.50 يساوي A على عمل لصديقك، تفترض أن التحول النسبي لـ بناء  ) أ(
  . في الخرجAالتدفق المولي لـ 

 .1 للتفاعل R1احسب معدل التفاعل  ) ب(

لذا .  يدخلان المفاعل بمقادير تتفق مع أمثال التفاعلB2 وA أن أيضاًرف وأنت تع ) ت(
بافتراض هذه المعلومات، . 0.50 أيضاً يساوي B2تفترض أن التحول النسبي لـ 
 . في الدخل والخرجB2احسب معدلي التدفق المولي لـ 
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 . في الخرجAB2 وABاحسب معدلي التدفق المولي للناتجين  ) ث(

211.0AB: ةتيكاشف قياس النسب الكتلية للمركَّبات الآتستطيع باستعمال   ) ج( =w ،
155.0

2AB =w ،094.0BA 2
=w .يستهلك  على هذا تشتبه بحصول تفاعل ثانٍبناء 

 :أتي وفق ما ي1نواتج من التفاعل 

222                :2تفاعل  BBAABAB +→+  

 وB2) Aw وAلية لـ احسب النسب الكت
2Bw ( في تيار الخرج، بافتراض وجود

 Aليس من الملائم الاستمرار بافتراض أن التحولين النسبيين لـ : ملاحظة(التفاعلين 
  ).0.50 يساويان B2و

ت  على أساس معلوماA2B وAB2 وAB وB2 وAاحسب معدلات التدفق المولية لـ   ) ح(
 .2 للتفاعل R2احسب معدل التفاعل . الكاشف

)x (   ل النسبي لـاحسب التحوB2هل هذه القيمة أكبر أو أصغر .  الذي يتضمن كلا التفاعلين
 .؟ علِّل الإجابة0.50 وحده والذي يساوي 1من التحول النسبي في التفاعل 

δγβα تُنمى الكتلة الحيوية29.3 ONHCو. في مفاعل حيوي αوβوγوδ فهي أعداد تعر 
δγβαوالوزن الجزيئي لـ. الصيغة الجزيئية ONHC 91.34 يساوي g/mol .  ويساوي

  .L 100حجم المفاعل 

يحتوي التيار الأول على غلوكوز ). 34.3الشكل ( دخل إلى المفاعل الحيوي ثمة تيارا
δγβα وثمة تيارا خرج، واحد يحتوي على.وأمونيا، ويحتوي الثاني على هواء ONHC 

6126وفائض من  OHCو OH2 2، ويحتوي الآخر على الغازاتO2 وN2 وCO .
mincm101.13ويساوي معدل تدفق الغاز في الخرج  تيارات الغاز افترض أن. ×35

وافترض أن كثافة كل من الهواء والأكسجين والنيتروجين ). OH2أي لا تحتوي على(جافة 
  .g/cm3 0.0012وثاني أكسيد الكربون تساوي 
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  :تييحصل ضمن المفاعل التفاعل الكيميائي الحيوي الآ

6 12 6 2 3 α β γ δ 2 2C H O O NH C H N O H O COa b p q r+ + → + +  
المفاعل أن  في التفاعل، وكلياًتُستهلك أنها  و،الأمونيا هي المتفاعل المحددافترض أن 

معدلات التدفق الكتلية والمولية لبعض المركَّبات مدرجة في . الحيوي في حالة مستقرة
  .  أما البقية فيجب استنتاجها،11.3الجدول 

δγβα(الحيوية احسب معدل التدفق المولي للكتلة   ) أ( ONHC (في الخرج.  
  التفاعل الحيوي الكيميائيالتي تُوازِن) a ،b ،p ،q ،r(احسب أمثال التفاعل  ) ب(

 .تماماً

  .δوγوβوα ;يم جد ) ت(
  
  

 

 غلوكوز

 هواء

مفاعل حيوي :34.3الشكل 

  .�نتاج كتلة خلية حيوية

 

  
 أمونيا

2

2

2

O

N

CO

 
6 12 6

3

C H O

NH
 

α β γ δ

2

6 12 6

C H N O

H O

C H O

 
 ك�لة حيوية

 غلوكوز
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  . الحيويةهيكل جدول تدفقات المادة في عملية إنتاج كتلة الخلية: 11.3الجدول 

  معدل الدخل  
)mol/min(  

  معدل الدخل
)g/min(  

  معدل الخرج
)mol/min(  

  معدل الخرج
)g/min(  

  و�ن المول
)g/mol(  

2O 

2N  

2CO  

6126 OHC غلوكوز  

3NHأمونيا   

δγβα ONHCكتلة حيوية  

OH2 

0.7875 

3.386 

� 

0.80 

0.30 

� 

� 

25.2 

94.81 

� 

144 

5.1 

� 

�  

0.221 

 

0.768 

0.416 

 

 

1.478 

7.072 

 

33.79 

74.88 

 

 

26.60 

32 

28 

44 

180 

17 

91.34 

18 

  

 (NASA)كية يرلأمطُلب منك وأنت في موقعك الجديد لدى وكالة الطيران والفضاء ا 30.3
وعليك إيلاء اهتمام كبير إلى الإمداد بالهواء والماء .  في الفضاءتصميم نظام دعم للحياة

في البداية، تنظر في استهلاك . والطعام، إضافة إلى التخلص من الفضلات التنفسية والجسدية
، لأن نسبة الكربون إلى 22HCينمذج الطعام بـ). 35.3الشكل ( رواد الفضاء للطعام

في أجسام ) أي يتأكسد(يستقلب الطعام . تقريباً 1 في الحمية المتوسطة تساوي هيدروجينال
 الموجود في جو حجرة مركبة الفضاء 2O باستعمال OH2 و2COرواد الفضاء لتكوين 

 حجما من  في المئة75 حجما من الأكسجين وعلى  في المئة25الذي يحتوي على (
  : تيوفق التفاعل الآ) جيننيتروال

OHCOOHC 22222 +→+  

2CO2 وO2 وN�� 	�I; ار�Hو� OH2  ولية للماء والنسبة الم. في تيار واحدمعاً تخرج
لم يستطع ( غير المتفاعل 22HCأما بقية الماء والـ. 0.050الخارج في هذا التيار هي 

  . فيخرجان في تيار خرج آخر...) الرواد أكل ذلك الطعام المجفف بالتثليج
 ويساوي معدل التدفق المولي للأكسجين في الدخل. 0.80يساوي التحول النسبي للأكسجين 

100.0 mol/day .22أما معدل التدفق المولي في الخرج للـHC من معدل 0.10 فيساوي 
ومع أن الطعام يستهلك بكميات منفصلة، افترض أنه . التدفق المولي للأكسجين في الخرج

 ,Reklaitis GVمسألة مقتبسة من (يمكن اعتبار السيرورة في حالة مستقرة 

Introduction to Material and Energy Balances, 1983..(  
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  .22HC، واحسب التحول النسبي لـRاحسب معدل التفاعل   ) أ(
 في تيار OH2 و2N و2O و2COاحسب معدلات التدفق المولية في الخرج لـ  ) ب(

 .الخرج الأول


	 $�#ر ا�K&ج ا�?#J	OH2 و22HCاحسب معدلَي التدفق الموليين في الخرج لـ ) ت( . 

 

قطَّر الماء من على سبيل المثال، ي. ضاء المديدة لمهمات الفيعتبر تدوير الموارد ضرورياً 31.3
التقطير لإنتاج منظومة  بعض الماء الخارج من تعملويس. بول رواد الفضاءأي مصدر حتى 

وفي . ويعاد الأكسجين إلى حجرة مركبة الفضاء.  بالتحليل الكهربائيهيدروجينالأكسجين وال
والغاز الآخر الذي يطرح من .  من مركبة الفضاءهيدروجينالتصاميم الحالية، يطرح ال

 هيدروجين لتدوير كل من الالبحث جارٍغير أن .  الكربوني أكسيدثان  هو غاز أيضاًالمركبة 
  . الكربونثاني أكسيدو

). 36.3الشكل (تكوين الميثان منظومة  هو أحد التصاميم التي في قيد التطوير حالياً
 لتكوين الماء وغاز هيدروجين الكربون والثاني أكسيدباستعمال محفِّز ملائم، يتفاعل 

ويمكن حينئذ إرسال الماء إلى وحدة التحليل الكهربائي لاستخلاص الأكسجين . 4CHالميثان
 الناتج عن التحليل الكهربائي إلى خارج المركبة، يرسل هيدروجينمن طرح البدلاً و. منه
  .هيدروجينتكوين الميثان بوصفه المصدر الحصري للمنظومة إلى 

كسجين في وحدة التحليل الكهربائي من ماء وارد  من الأmol/hr 10.0والهدف هو إنتاج 
 الكربون ثاني أكسيد من mol/hr 20.0افترض أن . تكوين الميثانمنظومة مباشرة من 
 وأن كل الماء في وحدة التحليل الكهربائي يتحول إلى ،تكوين الميثانمنظومة تتدفق في 
 متفاعل فائض من وافترض في هذه المسألة أنه يمكن طرح أي. هيدروجينأكسجين و

  .تكوين الميثانمنظومة 

 

  

 استقلاب

أنشطة:35.3الشكل 

الاستقلاب لدى رواد الفضاء 

 .ئيةفي حجرة مركبة فضا
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  .الميثانتكوين اكتب معادلات كيميائية متوازنة لتفاعل التحليل الكهربائي وتفاعل   ) أ(
الميثان؟ احسب معدل التفاعل ومعدل التدفق تكوين منظومة ما هو المتفاعل المحدد في   ) ب(

 . الميثانتكوين منظومة المولي لكل من المكونات في 

فاعل المحدد في وحدة التحليل الكهربائي؟ احسب معدل التفاعل ومعدل ما هو المت  ) ت(
 .التدفق المولي لكل من المكونات في وحدة التحليل الكهربائي

 

 لتخمير الغلوكوز 13.3 تُشغَّل تجهيزة غشاء ألياف جوفاء كتلك التي وصفت في المسألة 32.3
خلايا الخميرة على الجدران الخارجية تُثبت و. باستعمال خلايا خميرةوتحويله إلى إيثانول 

خلايا تثبيت وعند ). أي إن الخميرة توجد في الحيز الحلقي الخارجي(للألياف الجوفاء 
6126تستطيع تحويل الغلوكوزغير أنها الخميرة، لا تستطيع التكاثر،  OHC إ�� 

OHCإ'?#J�ل 62D/#,ا�� L
  :  و
2626126 COOHCOHC +→  

من الغلوكوز، وزناً   في المئة10.0ويحتوي تيار الدخل المائي إلى خلايا الخميرة على 
 40.0ويدخل التيار المذكور الحيز الحلقي في المفاعل بمعدل. ويمكن اعتبار بقية التيار ماء

kg/min  .40.0دفق كتلي يساوي ويدخل مذيب عضوي الأغشية الليفية بمعدل ت kg/min.  

لذا لا يستطيع المذيب التغلغل عبر . صنعت الأغشية من بوليمر نفور من المذيبات العضوية
والغلوكوز والماء لا ينحلان في المذيب، بل .  بسميتهتقريباًالغشاء، ولا تتأثر خلايا الخميرة 

إن من ناحية أخرى، ).  المذيبأي إنهما لا يعبران الغشاء إلى(يبقيان في الحيز الحلقي 
 في تيار الإيثانول قابل للانحلال في المذيب، ويعبر كثير منه الغشاء إلى المذيب ويخرج ذائباً

 الكربون، من الحيز ثاني أكسيدويخرج الناتج الثانوي، وهو . المذيب في ألياف الغشاء

 

منظومة 

 تكوين الميثان

خلايا التحليل 

 الكهربائي

تكوينمنظومة:36.3الشكل 

الميثان والتحليل الكهربائي 

  .لتدوير الموارد في الفضاء
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 في 0.20الحلقي على ويحتوي التيار المائي الخارج من الحيز . الحلقي عبر صمام خروج
 ,Doran PMمقتبسة من  (.من الإيثانولوزناً   في المئة0.50 ومن الغلوكوز،وزناً  والمئة

Bioprocessing Engineering Principles, 1999.(  

   التحول النسبي للغلوكوز؟ما هو مقدار  ) أ(

 ؟منظومة في الR معدل التفاعل ما هو مقدار ) ب(

 .عبر الغشاءاحسب معدل تدفق كتلة الإيثانول  ) ت(

احسب معدل تدفق كتلة الغلوكوز في التيار المائي في الخرج وكتلة الإيثانول في التيار  ) ث(
 .المائي وتيار المذيب

 . الكربونثاني أكسيداحسب معدلي التدفق الكتلي والحجمي ل  ) ج(

  :تي يحتوي على خلايا ثدييات لإجراء التحويل الكيميائي الآ حيوياً أنت تُنشئ مفاعلا33.3ً

CABBCBA2 +→+  

 على بحث سابق، بناءو. ويحتوي المفاعل إضافة إلى الخلايا على كثير من كريات الفحم
أنت تعلم أن خلايا الثدييات تتصف باستقرار مديد أفضل حين تعليقها بكريات الفحم مقارنة 

  ). عليقتُعرف الخلايا التي تتصف بذلك بالخلايا المعتمدة على الت(ببقائها في معلَّق 

. L/min 0.10 إلى المفاعل بمعدل تدفق يساوي BC وBA2يدخل الماء المحتوي على
 في تيار BCويساوي تركيز الـ . g/L 70.0 في تيار الدخل BA2ويساوي تركيز الـ

 في  في الماء ولا تُسهم كثيراًكلياً منحلة  جميعاCً وAB وBC وBA2و. g/L 140الدخل 
، A لـ g/mol 2.0: تي هي كالآC وB وAوالأوزان الجزيئية لـ . تحديد كثافة المحلول

ج تيار الخرج ويخر. ويعمل المفاعل باستمرار. C لـ g/mol 4.0، وB لـ g/mol 3.0و
ود كشف فوري لتيار الخرج، تُؤخذ عدم وجإلى  نظراًو). 37.3الشكل  (إلى حاوية كبيرة

افترض أن محتويات الحاوية جيدة . عينات من الحاوية لتحديد تراكيز المركَّبات المختلفة
  .المزج
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وأثناء تلك المدة، يذهب الخرج كله إلى الحاوية . يعمل المفاعل الحيوي مدة أربعة أيام  ) أ(

وتُؤخذ عينة من الحاوية بعد أربعة أيام فيتبين أن تركيز . يءالكبيرة، ولا يفرغ منه ش
 في BA2 على هذه المعلومات، احسب معدل تدفقبناءg/L .  3.5 يساوي BA2الـ 

 .الخرج

 BC وBA2 التحول النسبي لكل منما هو مقدار. جملة في الR احسب معدل التفاعل  ) ب(
 ؟

.  من استعارة جهاز لإجراء كشف فوري في نهاية تجربتك التي دامت أربعة أيامتمكنتَ ) ت(
 في الخرج يساوي AB من الحاوية، فتجد أن تركيز وليستأخذ العينة من تيار الخرج، 

90.0 g/L . ؟ علِّل الإجابة)ب( و)أ(هل هذا القياس منسجم مع نتائجك في الجزأين . 

وتتخلص من جميع كريات الفحم وخلايا الثدييات، وتملأ . عادة التجربة برمتهاوتقرر إ
وقبل أن تبتدئ هذه التجربة الجديدة، تُفرغ . المفاعل الحيوي بفحم جديد وخلايا جديدة

وأثناء هذا التشغيل، تقرر أخذ العينات . الحاوية الكبيرة التي كان يصب فيها تيار الخرج
لاحظ أنه لا . 12.3 في الجدول BA2اعة، وتسجل تراكيز  س12من الحاوية كل 

يام، بل يجمع سائل الخرج كله فيها الأيحصل تفريغ للحاوية أثناء التشغيل مدة أربعة 
  .ويمزج جيدا

 

 خرج

 دخل
 ماء

مفاعل حيوي يحتوي : 37.3الشكل 

. على خلايا ثدييات وكريات فحم

  .ويصب الخرج في حاوية كبيرة
 

 حاوية كبير�
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تصف معدل ) أو معادلات(، اكتب معادلة 12.3 على البيانات المدرجة في الجدول  بناء ) ث(

	 ا�K&جBA2تدفق كتلة  .  

 ؟)ث(ما نوع الظاهرة الفيزيائية التي يمكن أن تؤدي إلى صيغة المعادلة المستخرجة في   ) ج(

 في الخرج الذي يساوي ABهل صيغة المعادلة تلك منسجمة مع قياساتك لتركيز   ) ح(
90.0 g/L ؟ علِّل الإجابة)الجزء ت( بعد أربعة أيام. 

إلى الأبد، ما هي منظومة ت لديك حاوية لانهائية الحجم، وإذا استمر التفاعل في الإذا كان  ) خ(
 في الحاوية الكبيرة؟ احسب الزمن الذي BA2القيمة التي سيستقر عندها تركيز الـ

 .  من القيمة المستقرة في المئة99سيكون التركيز عنده 

 
  .الم�خوذة من الحاويةBA2تراكيز عينات: 12.3الجدول 

  )g/L(التركي1   )ساعة(ال1من 
12  
  ) واحديوم (24
36  
  )انيوم (48
60  
  )أيام 3 (72
84  
  )أيام 4 (96

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

1.40 
2.33 
3.00 
3.50 

  

 هو بروتين افتراضي ينتجه الجسم بمعدل يعتمد على الوقت من (snorzin)السنورزين  34.3
  :ةتي للمعادلة الآوفقاً) بواحدة الكتلة في واحدة الزمن(صل إنتاج البروتين يح. اليوم

( ){ }P 1 sin 5 hrk A t = + +   
hr12πA، وhrg10=k إنحيث  عنه بالساعات  هو الوقت من اليوم معبراtً، و=

  ). 24:00 حتى 00:01(العسكرية 

؟ احسب معدل الإنتاج في ؟ ومتى يكون أصغرياًمتى يكون إنتاج السنورزين أعظمياً  ) أ(
  هاتين الحالتين؟

 11 والساعة  صباحا7ً السنورزين الذي يتراكم في الجسم بين الساعة ما هو مقدار ) ب(
؟مساء 

 في علم الأحياء  معتاداً كولي إجراءاالإشيريشي أصبح حقن جينة مرغوب فيها في 35.3
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يشيا كولي، يمكن تركيب جينة أو بروتين معينين ري للتكاثر السريع للإشنظراًو. الجزيئي
  .بسرعة أكبر مما يمكن بطرائق أخرى

اكتب معادلة لنمذجة . min 20 كولي تساوي االإشيريشيافترض أن مدة تضاعف   ) أ(
 .تكاثرها بافتراض عدم وجود قيود على التغذية أو كثافة الخلايا

 المواد المغذية المفاعل ، وتدخلL 10 كولي في مفاعل حيوي حجمه االإشيريشيتنمو  ) ب(
ريشيا كولي ي، ويخرج من المفاعل تيار يحتوي على فضلات وإشL/min 1.0بمعدل 
 اكتب معادلة اً،بافتراض أن حجم المادة في المفاعل يبقى ثابت. L/min 1.0بمعدل 

تركيز : �����( كولي في تيار الخرج بوصفه تابعا للزمن االإشيريشيتصف تركيز 
 ). كولي في الخرج يساوي تركيزها ضمن المفاعلاالإشيريشي

mLcell101افترض أن المفاعل قد شُحن بـ ) ت( المدة التي يمكن تشغيل هي ما . ×2
mLcell101المفاعل خلالها حتى يصبح تركيز الخلايا ؟ افترض هنا أنه لا تخرج ×8

 .  أي خلية من المعالج في تيار الخرج

وتحرك كل . K+ و+Naء الخلية معقَّدات بروتينية تسمى مضخات الشوارد تغطي غشا36.3
 إلى البيئة الخارجية مقابل كل شاردتي الخلية من الحيز ضمن Na+مضخة ثلاث شوارد

+Kوأثناء العمل العادي، تعمل المضخات باستمرار، وفي الظروف . لى داخل الخلية تنقلها إ
 بين داخل الخلية وخارجها، ويتضمن K+ وNa+ الشوارد تركيزالطبيعية، ثمة تدرج في

وارد يحصل  إلى أن ضخ الشنظراًو.  تراكيز تلك الشوارد في تلك المناطق13.3الجدول 
  .ATPها، ثمة حاجة إلى طاقة ثلاثي فوسفات الأدِنوزين  تركيزبالاتجاه المخالف لتدرج

  

 .�راكيز الشوارد ضمن وخارج الخلية: 13.3الجدول 

ال�ركيز خارج الخلية   

)mM(  

  )mM(ال�ركيز داخل الخلية 

+Na  
+K  

145  
5.0  

15  
140  

  

 K+ وNa+ الذي يسد مضخات الـ )ouabain الوابين (أُجريت تجربة باستعمال سم السهم
، mM 80 داخل الخلية Na+وفي أثناء ذلك، انهار التدرج، وأصبح تركيز الـ. في الخلايا

الخلايا وبعد التجربة، أزيل سم السهم من . mM 72.5 داخل الخلية K+وأصبح تركيز الـ
 فعملت ،)phosphate buffered saline(فوسفات بال بغسله بواسطة محلول ملحي موقا
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، وتعمل الخلايا أثناءه hr 4.0يدوم طور الاستعادة مدة . المضخات ثانية لاستعادة التدرج
نمذِج مضخات الشوارد في غشاء الخلية أثناء طور . زن الشاردي السابقعلى استرجاع التوا

  . الاستعادة
3افترض أن حجم الخلية يساوي

µm65.4مضخة شوارد في كل خلية، ×5101.0، وأن ثمة 
تغلغل وافترض أنه ليس ثمة ). أي إنه لا يعتمد على تدرج الشوارد(وأن معدل الضخ ثابت 

 عبر غشاء الخلية، وأنه ليس ثمة مضخات شوارد أو قنوات أخرى K+ وNa+لشوارد الـ
  .  عاملة

عدد الجزيئات التي تضخها مضخة واحدة ( في خلية واحدة Na+احسب معدل ضخ الـ  ) أ(
 داخل الخلية خلال أربع ساعات دون الأخذ Na+ـاللازم لاستعادة تركيز ال) في الثانية

ٍـ   .K+في الحسبان لمعدل ضخ ال
عدد الجزيئات التي تضخها مضخة واحدة ( في خلية واحدة K+ احسب معدل ضخ الـ ) ب(

الأخذ  داخل الخلية خلال أربع ساعات دون K+اللازم لاستعادة تركيز الـ) في الثانية
 .Na+في الحسبان لمعدل ضخ الـ

 المدرجة في K+ وNa+هل ستستطيع الخلية استعادة التوازن المستقر لتراكيز الشوارد ) ت(
 .؟ علِّل الإجابة13.3الجدول 

.  جزيئا للمضخة في الثانية1.6 يساوي Na+فة، تجد أن معدل ضخ الـفي تجربة مختل ) ث(
 3الذي يمكن تحقيقه في ) mMمقدرا بـ ( ضمن الخلية K+ تركيز الـما هو مقدار

 هي نقطة بداية طور افترض أن ظروف الانهيار داخل الخلية المذكورة آنفاً. ساعات
 .ةالاستعاد

 

الشكل ( إلى تجفيفها قبل تعقيمها ونقلها إلى مريض تحتاج مادة حيوية مصنَّعة حديثاً 37.3

 

 مادة حيوية يويةمادة ح

 هلام سليكا هلام سليكا

 الزمن

  .لما� من مادة حيوية مع الوقتل هلام السليكاامتصاص:38.3الشكل 

 

نسبة وزنية من 

 �ي 30الماء تساوي

نسبة وزنية من 

 �ي20الماء تساوي
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ولبدء .  في المئة30.0مباشرة بعد المعالجة، تكون نسبة الماء الوزنية في المادة ). 38.3
توضع المادة الحيوية .  المئة في20.0التعقيم، يجب ألا تزيد نسبة الماء الوزنية فيها على 

  :تيليكا صلب يمتص الماء منها بالمعدل الآعلى هلام سِ
at

wa be
−=  

11 هو معدل امتصاص الماء، وwaإن حيث  mina m0.13 و= lb minb  هو t و=
.  من الماءlbm 1.0صاص ، تستطيع امتlbm 3.2وكتلة هلام السليكا، التي تساوي . الزمن

 ,Glover Cالمسألة مقتبسة من. ( من المادة الحيويةlbm 1 مقداره أساساًافترض 
Lunsford KM, Fleming JA, Conservation Principles and the Structure of 

Engineering, 1994. .(  
مقدرة (لة اللازمة لتجفيف كت) lbmمقدرة بالليبرة الكتلية (احسب كتلة هلام السليكا   ) أ(

من الماء وزناً   في المئة30.0من مادة حيوية مبلولة تحتوي على ) lbmبالليبرة الكتلية 
  . في المئة20حتى تصبح نسبة الماء الوزنية فيها 

احسب المدة اللازمة لهلام السليكا لامتصاص الماء من المادة الحيوية وتخفيض نسبته  ) ب(
 بافتراض أن هلام السليكا يمتص الماء مئة في ال20 حتى  في المئة30الوزنية فيها من 

  .بالمعدل المعطى آنفاً

وأنت مكلَّف تطوير نموذج للتنبؤ بطول المدة .  تذوب قطعة بوليمر حين تماسها مع الماء38.3
افترض أنك . التي تحتاج إليها قطعة البوليمر للذوبان حين وضعها في إناء يحتوي على الماء

g1000.1ابتدأت بـ  إلى عدم وجود أمثال تفاعل كيميائي هنا، لا نظراًو.  من البوليمر×2
  .تحتاج إلى استعمال المعدلات المولية لحل المسألة، بل يمكنك استعمال المعدلات الكتلية

أي لا يخضع إلى تحولات (تبدأ بنموذج تنبؤ بسيط، وتفترض أن البوليمر لا يتفكك   ) أ(
وتفترض أن معدل ذوبانه ). و وحدات مونومرية صغيرة آخر أكيميائية ليصبح بوليمراً

حينئذ يمكن نمذجة . A، وأن مساحة سطح البوليمر تساوي kفي الماء متناسب مع ثابت 
 :يأت بما يdrمعدل الذوبان

dr kA=  
2                :      حيث

2

g
2 , 10 cm

hr cm
k A= =

⋅
  

 المدة التي يستغرقها ذوبان قطعة بوليمر كتلتها  هيوذج التنبؤ هذا، ماباستعمال نم
g1000.1تساوي    ؟كلياً ×2

 تحاول نمذجة معدل الذوبان اً، جدبعد الانتباه إلى أن افتراضك الأول كان بسيطاً ) ب(
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 : للجذر التربيعي للزمن، أيباعتباره تابعاً
1 2

0dr kA t=  

2      إنحيث 1 2
02

g
2.0 , 10.0 cm hr

hr cm
k A= =

⋅
  

باستعمال نموذج التنبؤ هذا، ما المدة التي يستغرقها ذوبان قطعة بوليمر كتلتها تساوي 
g1000.1   في الماء؟كلياً ×2

. بعد التحدث إلى زميل، تُدرك أنه إضافة إلى الذوبان، يتفكك البوليمر إلى مونومر  ) ت(
 تقرر إجراء مزيد اً،ك في الحسبان سيحسن نموذجك كثير أخذ ذل على توقُّعك بأنبناءو

وأثناء الساعة . وتُجري سلسلة من التجارب لتحديد معدل تفكك البوليمر. من الاستقصاء
، ثم يستقر ويصبح ثابتا عند g/hr 10.0 حتى القيمة خطياًالأولى، تجد أن المعدل يزداد 

10.0 g/hr 39.3 في الشكل ما هو مبين، وفق . 

، تَجمع حدي الذوبان والتفكك في نموذج )أ(باستعمال نموذج معدل الذوبان في الجزء 
g1000.1وفي هذه التجربة، تبدأ التجريب بقطعة بوليمر كتلتها تساوي . واحد 2× ،

 نموذج، ماباستعمال هذا ال. g0.20وتوقف التجربة عندما تصبح كتلة قطعة البوليمر
g1000.1 المدة التي يستغرقها انخفاض مقدار كتلة البوليمر منهي  g0.20 إلى ×2

  في الماء؟    

  

 لاستعمالها حوامل لتزويد الجسم  استقصاء المواد التركيبية القابلة للتفكك حيوياًيجري حالياً 39.3
 هو poly(lactic-co-glycolic) acid)  المشتركاللبن والغليكول(وحمض متعدد . اءبالدو

كية ير لهذا الغرض بعد أن أقرت وكالة الغذاء والدواء الأممادة من هذا النوع تُستقصى حالياً
FDAلة بالدواء،  المقاسكرويةييمكن صنع كرات م.  استعمالها في جسم الإنسانمنها محم 

ص البوليمر الذي تتكون منه الكرات، يمكن إجراء تغيير ممنهج لشكل وبتغيير خصائ
  .المنحني البياني لإطلاق الدواء في الجسم

كروية في تحرير نموذج الدواء المسمى يوأنت تُجري تجربة لتحديد مفاعيل قطر الكرة الم

 

ك 
معدل التفك

)
g/hr

 (
 

 )hr(الزمن

يمرتفكك البول:39.3الشكل

  .إلى مونومرات في الماء
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FITC-BSA) fluorescently labeled bovine serum albumin .( 40.3يبين الشكل 
وبعد إنشاء منحنٍ متوافق مع بياناتك، تجد أنه يمكن نمذجة تحرير الدواء . نحني التحريرم

  :يأتبما ي








 −








=

day20
exp

day20
mg1 t

re  

 كرويةي كتلة الدواء في الكرة المتساويفي البداية، .  هو معدل تحرير الدواءre إنحيث

  .اء الذي يجري تحريره بعد ثلاثين يوماَاحسب مقدار الدو.  واحداًميلّيغراماً

ومعظم تلك المستقبلات هو بروتينات .  تُغطي صفيفة من المستقبلات المختلفة غشاء الخلية40.3
عابرة للغشاء، وهي تعمل على تسهيل التواصل بين الحاضنة الخارجية للخلايا والحيز الذي 

حاضنة الخارجية بمستقبلات معينة وتلتصق ربائط قابلة للذوبان موجودة في ال. في داخلها
تُبث، ويمكن أن وحين حصول هذا الالتصاق، يمكن لإشارة داخل الخلية . بتخصصية عالية

توجد المستقبلات على سطح الخلية، وفي . للمستقبلات أن تُوطَّن أو تُعالج في الخلية
نا وهناك ضمن وتتحرك المستقبلات ه. الجسيمات البالعة، وفي حالة عابرة في داخل الخلية

 .وهي في حركة دائمة الخلية وعلى سطحها،

والجسيمات البالعة هي حجرات في الخلية . وبعد التوطين، تتحرك المستقبلة نحو جسيم بالع
تُرتَّب فيها المستقبلات والبروتينات والربائط والجزيئات الصغيرة الأخرى وتُجهز لمستقرها 

 

الد�اء المتحرر 
)

m
g/day

( 

 )day(الزمن

 . مع الزمنFITC-BSAتحرير الدواء: 40.3الشكل 
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ما من المستقبلات لتفكيكها، ) fR(وفي الجسيم البالع، تُستهدف نسبة . بلي في الخليةالمستق
ويفترض أن معدل حركة المستقبلات في . ويدور الباقي منها ليذهب إلى سطح غشاء الخلية

  . على الغشاء أو في الجسيمات البالعة التيالخلية لا يعتمد على كثافة المستقبلات
البروتينات، وتُنقل من داخل الخلية إلى اصطناع  جديدة في الخلية من خلال وتتولد مستقبلات

  .    لحركة المستقبلات مبسطاً نموذجا41.3ًالشكل يظهر . غشائها
  :مصطلحات

Rs :العدد الكلي للمستقبلات على سطح الخلية [#].  

RE :م البالعيسالعدد الكلي للمستقبلات في الج [#].  

Vs : لالمستقبلاتاصطناع معد [#/min].  

krec : ل تدوير المستقبلاتثابت معد[1/min].  

kdeg :ل تفكك المستقبلاتثابت معد[1/min].  

fR :نسبة المستقبلات التي سوف تُفكَّك[-].  

ke : ل توطينالمستقبلات ) ابتلاع(ثابت معد[1/min].  

t : الزمن[min].  
هل ). Rs( التي على السطح مع حدودها مصممة لعد المستقبلاتمنظومة ارسم   ) أ(

مفتوحة أم مغلقة؟ تفاعلية أم لاتفاعلية؟ مستقرة أم متغيرة؟ اكتب المعادلة منظومة ال
). Rs( على سطح الخلية المستقبلاتالتفاضلية الملائمة التي تصِف معدل تغير عدد 

: ملاحظة(. وتدوير المستقبلاتواصطناع يجب أن تتضمن معادلة الموازنة هذه توطين 
 وحداتأما . keRsمكن كتابة معدل توطين المستقبلات التي في سطح الخلية بالشكل ي

  .] [time/#المعدل فهي 
هل ). RE(مع حدودها مصممة لعد المستقبلات التي في حجرة البالع منظومة ارسم  ) ب(

مفتوحة أم مغلقة؟ تفاعلية أم لاتفاعلية؟ مستقرة أم متغيرة؟ اكتب المعادلة منظومة ال
 . )RE(المستقبلات التي في حجرة البالع اضلية الملائمة التي تصِف معدل تغير عدد التف
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 Rs قيمة جد. افترض عدم حصول تراكم للمستقبلات على الغشاء أو في الجسيم البالع ) ت(

 .kdeg ،ke ،krec ،Vs ،fRللحالة المستقرة بدلالة 

  kdeg ،ke ،fR مع تغير قيم المتغيرات Rs بين كيفية تغير باستعمال التحليل البياني، ) ث(
يجب .  للمتغيرات الأخرى14.3ضمن مجال معين، بافتراض القيم المدرجة في الجدول 

 Rs و،) ثابتةkdeg) ke ،krec ،Vs ،fR مقابل Rs: أن تكون لديك ثلاثة مخططات بيانية
هل ).  ثابتةke ،krec ،Vs ،kdeg (fRابل  مقRs و،) ثابتةke) kdeg ،krec ،Vs ،fRمقابل 

  .من مغزى لديك لهذه المنحنيات؟ علِّل الإجابة

  . �يم نمذجة حركة المستقبلات:14.3الجدول 

المتغير 
  ]الواحدة[

  المجال  القيمة الثابتة

Vs [#/min] 
kdeg [1/min]  

ke [1/min]  
krec [1/min]  

fR [-]  

130  
0.010 
0.030 
0.058 
0.010 

  
0.050-0.0020 

3.0-0.030 
 

1.0-0.010 

  

 تخمير من أجل 13.3تُشغَّل تجهيزة غشاء ألياف جوفاء كتلك الموصوفة في المسألة  41.3
خلايا الخميرة على الجدران وتُثبت . الغلوكوز لإنتاج الإيثانول باستعمال خلايا خميرة

وتُملأ ).  الخارجيأي خلايا الخميرة الموجودة في الحيز الحلقي(الخارجية للألياف الجوفاء 

 
 

تدوير

 المستقبلات

 اصطناع

 المستقبلات

 خلية

تفكيك جسيم بالع

 المستقبلات

مستقبلات سطح

  Rsالخلية 
 &شاء الخلية

مستقبلات

 REالبالع 

 .ب&تنموذج مبسط لحركة المستق:41.3الشكل

 

 توطين المستقبلات
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5100.1الوحدة بـ  في البداية بعد ملء الوحدة، يزداد .  خلية، فتتعلق الخلايا بالألياف×
ويبين الشكل . معدل توالد الخلايا، وعندما تبدأ الخلايا بتغطية الألياف، يتباطأ معدل التوالد

  : أتيما يب &genΨالدينمذج معدل التو.  التغير في ذلك المعدل42.3









×=Ψ

days12
π

sin
day
cells

100.1 6
gen

t
&  

وتموت الخلايا بمعدل ثابت يساوي . )days(لأيام با ص هو الزمن مقدراt  إنحيث
daycells100.1   . يوما12ًاحسب عدد الخلايا في المفاعل بعد . ×4

 )reporter genes(ة لمعالجة الجينية استعمال الجينات المراسلمن الشائع في بحوث ا 42.3
وتحمل الجينات المراسلة عادة . لتحديد مقدرة مجموعة خلايا على إنتاج بروتينات غريبة

مفلور أو مضيئة، أو لإنزيمات ستحول شراحة إلى منتَج ملون مفَلْورة  إما لبروتينات رموزاً
 )β-galactosidase(غالاكتوسيداز وإحدى هذه الجينات تحمل رمز الإنزيم بيتا . أو مضيء

-ONPG )oغالاكتوبيرانوسيد  n د n  بيتا n  نيتروفينيل n  رثوالذي يحول الشراحة أو

nitrophenyl-β-D-galactopyranoside(رثوج الأصفر أو إلى المنتو n  نيتروفيلo-

nitrophenol .ن قبل سائل تفكُّك الخلية عند الطول الموجي بقياس امتصاص الضوء م
420 nmج، يمكن تحديد مقدار هذا المنتو .  

 
لايا 

�عدل تكاثر الخ
)

cells/day
( 

 )days(الزمن

 .�عدل تكاثر الخلايا:42.3الشكل
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مِنتون  n  باستعمال معادلة ميخائيليسONPGيمكن نمذجة استهلاك الشراحة للـ 
(Michaelis-Menton):  

[ ] [ ] [ ]

[ ]
20

m

E k Sd S

dt K S

−
=

+
  

  .منتون - المتغيرات المستعملة في معادلة ميخائيليس: 15.3الجدول 

  التعاري�  وحداتال  المتغيرات

[ ]S  

[ ]0S  

[ ]0E  

2k  

mK  

t 

mM 

mM 

µg mL 

µmol (µg enzyme min)⋅  

mM 

min 

  ONPGتركيز الشراحة 

  ةالتركيز الابتدائي للشراح

  )β-galactosidase(تركيز الإنزيم الابتدائي 

  ثابت معدل التفاعل

  ثابت الت�ازن

  الزمن

  

]ضع معادلة لمدة التفاعل بدلالة  ) أ( ] 0E2 وkو [ ]0
Sو [ ]Sو mK .وتعاريف وحدات 

  . 15.3لمتغيرات مدرجة في الجدول هذه ا
] بافتراض أن ) ب( ] [ ]0 03.0 µg mL, 2 mME S= = 

20.161وأن  mM, 0.006 µmol (µg enzyme min)mK k= = ⋅ ،  
  .  الابتدائية قيمتهاحسب المدة التي يستغرقها تركيز الشراحة لينخفض حتى نصف

]إذا خُفِّضت قيمة ) ت( ] 0E ر واحدةبمرتبة كِب )[ ] 0 0.3µg mLE ] قيمةجد، )= ]S بعد 
] حسابعلا تستطي: ملاحظة( دقيقة 30 ]Sصراحة بدلالة المتغيرات الأخرى   .( 

من اللصاقات .  على الجلد لتنقل دواء إلى الجسم أنت تعمل على تصميم لصاقة توضع43.3
لمساعدة على التوقف عن ل ()Nicoderm( لصاقة نيكودرم الموجودة في السوق حالياً

 والتستوستيرون estrogen، ولصاقات هرمونات، منها الإستروجين )التدخين
(testosterone) . 1تتصف لصاقة الجلد بأنها رقيقة ومسطحة، ومساحة سطحها تساوي 

in2 )  وهي توضع على الساعد بحيث يكون أحد جانبيها على الجلد والآخر ). أ-43.3الشكل
ومهمتك هي تصميم لصاقة تنقل إلى الجسم مسكِّن آلام بعد العمليات .  للهواءمكشوفاً

ولتقليص خطر الإدمان، يتناقص مقدار الدواء المنقول إلى . الجراحية أو الجروح الأليمة
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 من أجليأتي  في ما وتقوم أنت بعدد من الاختبارات وفق المذكور . الجسم مع الزمن
 الدواء من فقدان في جميع الاختبارات أهمِل.  اللصاقةالمساعدة على تصميم وتوصيف

  .حواف اللصاقة

  
وقد .  يتناقص مقدار الدواء المعطى إلى الجسم مع الزمناً، لما ذُكر آنفوفقاً). �(�لاختبار 

  :ةتي، يعطى بالمعادلة الآy به الدواء اللصاقة،  يغادر أن المعدل الذيبحوثكبينت 

day
µg

40
day
µg

1 2 +−= ty  

ض أن الدواء ينتقل من الرقعة إلى الجسم دون ضياع في اافترب.  هو الزمنt  إنحيث
  متى ينفد الدواء من الرقعة؟ من الدواء، µg800الهواء، وأن اللصاقة محملة بـ

 تُصمم اللصاقة بحيث في محاولة لجعل التغيرات في بنية وحجم اللصاقة أصغرية،): ب (لاختبار
افترض في هذا الاختبار أنه في مقابل كل . يدخل فيها الماء من الجلد ليحل محل الدواء الذي تفقده

µg1 من الدواء يخرج من اللصاقة، تمتص µg1 أي تبادل كتلتين متساويتين ( ماء من الجسم
 µg006و من الدواء µg008 ض أن اللصاقة محملة في البداية بـبافترا). من الدواء والماء

  ؟ يوما20ً التي تبقى فيها بعد  والماء كتلة الدواء كل منما هو مقدارمن الماء، 

بدأ زميلك بإجراء اختبارات لحركة الماء عبر اللصاقة، واكتشف أنها تمتص ): ت ( لاختبار
 لذاك الذي يمكن ويعِد اختبارا مشابهاً.  في الهواء من الجلد، وأن الماء يتبخر فعلاًاء فعلاًالم

أن تجده في التطبيقات الطبية حيث يكون أحد جانبي اللصاقة ملتصقا بالجلد، ويكون الثاني 
لشكل ا(وتضع فوق اللصاقة مادة فحمية مبتكرة تلتقط الماء الذي يتبخر منها . معرضا للهواء

 

 حافة
  لصاقة مساحتها

1 in2 
 هواء

مساحتهالصاقة:أ-43.3الشكل 

  . على الجلد توضعin2 1تساوي 

 

 جلد
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لا تمتص هذه المادة الفحمية الماء من الهواء المحيط أو تُسرع خروجه : ملاحظة). (ب-43.3
ويأخذ عينات من المادة ). من اللصاقة، وكل ما تفعله هو التقاط الماء المتبخر من اللصاقة

 لخروج الماء بافتراض معدل ثابت. كروغرام من الماءي م500جد فيها  أيام وي5الفحمية كل 
  . ضع معادلة تصف معدل خروج الماء منها،من اللصاقة

 تستغرب افتراض زميلك أن معدل اً، متمرس حيوياً طبياًبوصفك مهندساً): ث (لاختبار
خروج الماء من اللصاقة ثابت، وتطلب إليه إعادة التجربة وأخذ عينات المادة الفحمية بعد 

كروغرام من ي م950 أيام، ويجد فيها 10ة بعد ويعيد زميلك الاختبار، ويأخذ العين.  أيام10
بتوفر هذه ).  أيام في هذه الاختبار5لا يأخذ عينات أو يزيل أي ماء كل : ملاحظة. (الماء

ضع معادلة خطية . المعلومة الثانية ، أنت تعلم أن معدل خروج الماء من اللصاقة ليس ثابتاً
  .لمعلومتين الناتجتين في الاختبارين ت وثتصف معدل خروج الماء من اللصاقة باستعمال ا

يجري زميلك اختبارات على اللصاقة ويجد أنها تمتص الماء من الجلد بمعدل ): ج (لاختبار
 وهذا أكثر من كاف للحلول محل الدواء الذي يخرج اً،كروغرام يوميي م100ثابت يساوي 

). كتلة الماء والدواء معاً(م غراميكرو 3000وتبلZ سعة اللصاقة . من اللصاقة إلى الجلد
غرام ميكرو 600 بـغرام من الدواء وميكرو 800وكما في الاختبار ب، تُحمل الرقعة بـ 

. لنمذجة خروج الماء من اللصاقة، استعمل المعادلة التي وضعتها في الاختبار ث. من الماء
ام؟ هل سيكون غرميكرو 3000متى تصل محتويات اللصاقة إلى سعتها الكلية التي تساوي 

   إلى الجسم قبل وصول محتويات اللصاقة إلى سعتها الكلية؟كلياًالدواء قد انتقل 
  

 

 مادة فحمية

 هواء �قعة

 جلدلصاقة:	-43.3الشكل

  .ا� الماءمع مادة فحمية لالتق

 

 جلد
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  الطاقةانحفاظ  – 4
  

  ة  الأغراض والحوافز التعليمي1.4

 :من هذا الفصل، ستتمكَّن الانتهاء منبعد 

 .سرد وشرح جميع أنواع أو صيغ الطاقة •

 .شرح صلة الحرارة والعمل بالطاقة •

 . الطاقةكتابة الصيغ الجبرية والتفاضلية والتكاملية لانحفاظ •

 .اً صحيحتطبيق القانون الأول للترموديناميك تطبيقاً •

 .)heat capacity( والسعة الحرارية )enthalpy(وصف مفهومي المحتوى الحراري  •

حساب تغيرات المحتوى الحراري الناجمة عن المزج وعن تغيرات درجة الحرارة  •
 .والضغط والطور

 . المفتوحة اللاتفاعليةنظمتطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على ال •

 .حساب حرارة التفاعل باستعمال بيانات حرارة التشكيل وحرارة الاحتراق •

 . المفتوحة التفاعليةنظمتطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على ال •

 . المتغيرةنظمتطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على ال •

 ال
اقة الحيوية 1.1.4

 تستغل نظمعلى نطاق واسع لتصميم  معادلات موازنة وانحفاظ الطاقة المهندسون يستعمل
 إلى تطبيق  أو سيرورة معينة، تحتاج غالباًمنظومة أو مراقبة طاقة تعقُّب من أجل وتحفظ الطاقة

 إلى جانب فهم التجهيزات الطبية اً، تاملفهم جسم الإنسان فهماًتحتاج و.  الطاقةموازنةمعادلات 
 الهندسية الحيوية نظمكثير من الو الوقود الحيوي، مثل ية وتطبيقات المعالجة الحيويةالحيو

 معادلات موازنة استعمالإن .  في التعامل مع معادلة انحفاظ الطاقةأن تكون بارعاًإلى الأخرى، 
 وعلى تغيرات في علات كيميائية التي تشتمل على تفانظموانحفاظ الطاقة كثير الشيوع في ال

 طيف واسع من الأمثلة فيانحفاظ الطاقة في هذا الفصل سنطبق و. الضغط ودرجة الحرارة
  .والمسائل المنزلية
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في هذا المقطع التمهيدي على الاحتياجات من الطاقة مع تركيز الاهتمام بوجه نسلط الضوء 
إن استغلال الطاقة والحفاظ عليها مسألة على .  والوقود الحيويالطاقة البديلةخاص في مصادر 

 وفي جميع .درجة كبيرة من الأهمية للجنس البشري، وثمة مقترحات لحلول كثيرة مختلفة
  . لتطوير ووضع خطط لهاالحالات يعتبر انحفاظ الطاقة جوهرياً

الموجودة لأنهم يردمون الفجوة  الطاقة الحيوية في تطويروثمة دور فريد للمهندسين الحيويين  
 إثارة هو أتيما ي   الوارد فيالمفصل العرضالقصد من و. حياءبين عالمي الهندسة وعلم الأ

  .شنا لمعادلة انحفاظ الطاقةانق

 فإنكحتى وأنت تقرأ هذه الفقرة، . تنتهي الحياة التي نعرفها سمن دون إمداد مستمر بالطاقة،
ت، وكل من هذه العمليا. تتنفس، وأعصابك البصرية تطلق إشاراتها، ودمك يتدفق في عروقك

 إن . تحصل عليها من الطعام الذي تأكلهوأنت ،حتاج إلى طاقةوكثير غيرها، في جسم الإنسان ي
 هي التي تسمح ركيب الضوئي النباتي والاستقلاب الهوائيتة واليسالعلاقة المعقدة بين الطاقة الشم

  .لتلك العمليات الفيزيائية المعقدة بالحدوث

watt102.4الشمس هي مصدر طاقتنا الرئيس، فهي تشع نحوإن   لا يصل إلى ، لكن×22
 والطاقة الشمسية .اًتقريب watt1017سطح الأرض من تلك الطاقة سوى مقدار ضئيل يساوي

هي تغذي سيرورات التركيب الضوئي التي تقوم ف الحيوية على الأرض، نظممتاحة لكثير من ال
 التركيب متعضياتتُثبت  وفي كل سنة .كرويةيبها النباتات والطحالب البحرية والمتعضيات الم

 كسيدثاني أ يجمع  الذيطن من الكربون الجوي بتفاعل التركيب الضوئي 1011 ما يقارب الضوئي
المركَّبات تُستعمل  ثم ،]1[كربون الجو والماء وضوء الشمس لتكوين مركَّبات عضوية وأكسجين 

 

أمواج الطاقة:�1.4لشكل 

  : المص�ر. الحيوية الصفراء
http://news.bbc.co.uk/2/h
i/science/nature/2523241

.stm.. 
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 ،وإجمالاً. العضوية، التي يمثل الغلوكوز معظمها، في بنية المتعضي أو ذريته
watt101.1يتحول   .ضوئي إلى كتلة عضوية بالتركيب ال من الطاقة الشمسية سنوياً×14

 عليها من هضم تحصلحصل معظم المخلوقات على الطاقة من ضوء الشمس مباشرة، بل لا ت
 على سبيل المثال، .اًضوئيأو المتعضيات التي تأكل متعضيات مركَّبة  ضوئياًالمتعضيات المركَّبة 

 لمن أجالأخرى التي تأكل نباتات، أو نباتات وحيوانات،  يأكل البشر النباتات أو الحيوانات
في جسم الإنسان، يولد استقلاب و. الحصول على الطاقة المخزونة فيها من التركيب الضوئي

درات والدهون والبروتينات التي في الطعام إلى طاقة تُخزن في مركَّب كيميائي يسمى يالكربوه
 جزيء يغذي معظم ، وهو)(adenosine triphosphate ATP ينثلاثي فوسفات الأدنوز

  . المستهلك للطاقةوالنقلالسيرورات الخلوية، ومن أمثلتها الناقلية العصبية والانقباض العضلي 

 كيلوحريرة في الساعة، وأن 70إذا افترضنا أن معدل الاستقلاب الأساسي لدى الفرد يساوي 
اس من الطاقة على  مليار شخص، كان مقدار ما يحتاج إليه جميع الن6.3عدد سكان العالم يساوي 

watt101.5الأرض نحو   من الطاقة التي توفرها  في المئة0.5أقل من  مقدارالوهذا . ×11
 تلبي الاحتياجات  أنأي إن الطاقة المخزونة في النباتات يمكن. النباتات بالتركيب الضوئي
watt104.1إلا أن سكان الأرض يستهلكون نحو. الاستقلابية للجنس البشري  في أنشطة ×13

 معظم احتياجات البشر من الطاقة غير ولا يأتي.  والنقل والإضاءة والتدفئةو الطهمثليومية 
طاقة مصادر طرائق لاستغلال  الإنسانطور الاستقلابية من متعضيات التركيب الضوئي، بل 

  .أخرى

يين السنين من البقايا المتحللة للنباتات والحيوانات  الأحفوري، الذي تكون قبل ملايمثل الوقود  
ونحن نستخرج تلك المواد من باطن . الميتة، مصدر الطاقة غير المتجدد الرئيس للدول الصناعية

 من  في المئة85يوفر إنتاج وتكرير الوقود الأحفوري نحو و. الأرض لتلبية احتياجاتنا من الطاقة
watt102.1أو نحومصادر الطاقة التي على الأرض،  13× .  

 في الدول الصناعية، فإن شيوعاًفي حين أن الوقود الأحفوري يمثل أكثر مصادر الطاقة 
، ومنها الرياح والشمس والأنهار والمحيطات وحرارة جوف الأرض، في الطاقة البديلةمصادر 

 الرياح لتوليد الكهرباء أو  أن تستغل طاقةالهوائيةعنفات ليمكن لو .اًطريقها لتصبح أكثر انتشار
 أجهزة الطاقة الشمسية طاقة الشمس التي تصل إلى الأرض لتزويد الأبنية تعملوتَس. لضخ المياه

مائية وكهروتستمد محطات الطاقة ال. التبريدببالتدفئة والإضاءة والماء الساخن والكهرباء، وحتى 
الطاقة  من  في المئة10 نحو  تمثل حالياًهيوها إلى كهرباء، اقة المتولدة من تدفق الماء وتحولِالط
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ق ارتفاعات ور طاقة المحيطات من فخراجمكن استوي.  المستهلكة في الولايات المتحدةئيةالكهربا
إن الطاقة ذات . حرارة المياه السطحية والمياه العميقةوق درجات ر وفالأمواج العالية والمنخفضة
 طرائق جديدة لتحويلها إلى شكل يلبي متطلباتنا استمثال تصميم وغير أنالصيغة المتجددة وفيرة، 

  .اً كبير هندسياًيمثلان تحدياً

الجديدة المثيرة هو الطاقة الحيوية التي تستغل الكتلة  الطاقة البديلة مصادر أحد مجالاتإن 
اب عشالأشجار والأ من تأتي الكتلة الحيويةو .)أي المادة العضوية المشتقة من النباتات(الحيوية 

نات العضوية  النباتات والنواتج الثانوية الزراعية، والمكوأي، هاكثير من مواد، وسريعة النمو
، الوقود الحيوييؤمن و. الآن لإنتاج وقود حيوي وطاقةتُستعمل للفضلات الصناعية والمنزلية، 

نول هو كحول يصنع بتخمير أي  فالإيثا،ومن أمثلته الإيثانول والديزل الحيوي، احتياجات النقل
 يصنع من زيت )ester(والديزل الحيوي هو إستر . درات مثل الذرةيكتلة حيوية غنية بالكربوه

 ويمكن حرق الكتلة الحيوية. الخضار أو دهون الحيوانات أو الطحالب أو شحوم الطبخ المدورة
 إلى وقود زيتي يمكن حرقه لتوليد حويلها كيميائياًلتكوين بخار لتوليد الكهرباء، أو يمكن ت

 تكوين الغازات الحرارة لتحويل الكتلة الحيوية إلى غاز مكون من نظم تستعملو. الكهرباء
ل الكتلة تحلُّينتِج و. ه في توليد الكهرباءستعمال الكربون والميثان لاكسيدثاني أ وهيدروجينال

  .في توليد الكهرباءيستعمل  لتكوين بخار أيضاً الذي يمكن حرقه كبات غاز الميثانفي المِالحيوية 

ومع أن تقانات استغلال موارد الطاقة الحيوية مازالت قيد التطوير، إلا أن فوائد الطاقة الحيوية 
ولكن ثمة عواقب اقتصادية واجتماعية وبيئية للطاقة الحيوية يجب أن تُؤخذ . النهائية ستكون كثيرة

 في ماو.  ذات كفاءة عاليةنظمافة إلى العقبات التقنية التي تقف في وجه تصميم إضفي الحسبان 
  : تواجه المهندسين الحيويين اليوم التي الطاقة الحيويةنظم المقترنة ببعض الجوانبيأتي 

 التوفر النسبي  ومقارنةيم طرائق تحليلية لتقواستعمالعلى المهندسين :  المصدرتقويم •
المختلفة، والسهولة الاقتصادية والسياسية التي يمكن استغلالها بها  ةالطاقة البديللمصادر 

على التحديد الكمي إن موازنات المادة والطاقة تساعد .  وكفاءاتها، ومفاعيلها في البيئةاً،عملي
  .سيرورةواستهلاك طاقته في جميع خطوات أي  لنضوب المصدر وانبعاثاته

 .رات وتجهيزات للطاقة الحيويةيجب تصميم وبناء وتشغيل سيرو: التصميم •

يمكن لتقانات الكتلة الحيوية والطاقة الحيوية أن تنقل اقتصاد الولايات : التطوير المستديم •
ود الأحفوري غير عتماد على الوقالاالمتحدة والعالم إلى قاعدة أكثر ديمومة بتخفيض 

  التطوير المستديم التزاموالممارسات المهنيةالحكومات  تعكس سياسات ويجب أن. المتجدد
 .اًمديد التزاماً
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حماية الأحراج والحفاظ على  و، الزراعةفي الأراضي استعمال دعميجب  : الأراضياستعمال •
 إنتاج الكتلة الحيوية مصدر قلق يمثِّل.  الحيوانية والنباتية والناسإنتاج الكتلة الحيوية والثروة

 الكربون وعزلحتفاظ بمصادر الغذاء  التربة والامن حيث المقدرة على السيطرة على حتِّ
إنتاج الكتلة بهدف زيادة  الأراضي استعمالتغيير ويمكن ل. من مصادره المختلفة وخزنه

الأصلية لبعض الأجناس وأن يؤدي إلى تغيرات في التنوع  يدمر المواطنأن الحيوية 
 .الحيوي

 استقرار الروافد المائية وجودة يمكن لتقانات الطاقة الحيوية أن تؤثر في: الحفاظ على الماء •
 .المياه الجوفية، وجودة ووفرة المياه السطحية، ومصادر المياه المحلية

.  من الأمانبناءلطاقة البديلة بحيث تضمن أعلى  يجب أن تُهندس جميع جوانب إنتاج ا:الأمان •
ويجب . صارمينالختبار لاتصميم واالويجب أن تخضع جميع خطوات كل سيرورة إلى 

   .اًس للتجهيزات والسيرورات واتباعها حرفييوضع المعايير والمقاي

تقوم فرق متعددة الاختصاصات في شتى أنحاء العالم بمعالجة مشكلة تحديد أفضل السبل لتوليد 
المهندسون الحيويون موازنات الطاقة لتساعدهم على نمذجة ويستعمل . واستغلال الطاقة الحيوية

 11.4 و10.4في الأمثلة وسنعاين . الطاقة البديلةيم جدوى المقترحات المختلفة الخاصة بووتق
وتستعرض . ئيةكهروما التركيب الضوئي والطاقة التقويم موازنات الطاقة لاستعمال كيفية 15.4و

فاظ  من التطبيقات المثيرة الأخرى لمعادلة انحكثيراًالأمثلة والمسائل المنزلية في هذا الفصل 
  .الطاقة

 تطبيق تعاريف يةش كيف ثم يناقِ،يبدأ هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى مفاهيم الطاقة الأساسية
ونناقش كيفية حساب تغيرات المحتوى الحراري بوصفها .  طاقةتحتوي على نظملحل  منظومةال

 نستعمل ثم ،ت لتغيرات درجة الحرارة والضغط والطور، وللتغيرات الناجمة عن التفاعلاتابعاً
  . المفتوحة التفاعلية المتغيرةنظمالمعادلات الناظمة لحل ال

  مفاهيم الطاقة الأساسية 2.4

  الجسماكتساب، ومنها نمذجة عدد من تطبيقات الهندسة الحيوية في مهمةتُعد موازنة الطاقة 
لذا . ، وتحليل التفاعلات الحيوية الكيميائية، وتصميم وتشغيل المفاعلات الحيويةلهاللطاقة وفقده 

سنناقش نقل الطاقة بصيغها لذا . زخموال انحفاظ الكتلة كثيراً يشبه منظومةفإن انحفاظ الطاقة في 
  .ها ضمنها وتراكممنظومةالمختلفة عبر حدود ال
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  مع محيطهاعية بتبادل خاصية توسلمفتوحة امنظومةالتسمح . سنبدأ بمراجعة بعض التعاريف
 حركة ن طريقم ، يجري تبادل الطاقة المفتوحةمنظومةالفي . جسِيمةالمادة ال بواسطة انتقال

 منظومةالو. ومثال ذلك الفقد الصافي للطاقة من الجسم أثناء زفير الهواء من الرئتين. المادة

الحرارة والعمل هما إن . غير نقل المادة الجسِيمةعية بوسائل  تسمح بنقل الخاصية التوسالمغلقة
إزالة الحرارة بوضع كيس ماء إن و.  دون وجود أي مادةمنظومةصيغتان للطاقة تعبران حدود ال

 اً،وأخير.  إلى خارجها مغلقةمنظومة منبارد على جبهة شخص هي مثال لنقل الحرارة 

.  أي خاصية توسعية بأي وسيلةانتقالتتيح  محاطة بحدود لا منظومةهي  ة المعزولمنظومةال
 المفتوحة والمغلقة نظم مفاهيم الأما.  المعزولةنظمالبعض أنواع مقاييس الحريرات يحاكي و

   .2بتفصيل أكثر في الفصل فقد عرفت والمعزولة 

   ال�اقة المحتواة في الكتلة1.2.4

]MtL[د الطاقة هو  على طاقة، وبعتحتوي جميع الكتل 22  الطاقة الشائعة هي وحداتأما و. −
  ليبرة ثقلية×، والقدم )Btu(  البريطانيةيةوحدة الحرارال، و)cal( ، والحريرة)joule( الجول

)flbft ]MtL[وبعد معدل الطاقة). kW.hr( ساعة والكيلوواط ) ⋅ 32  معدل الطاقة وحداتو. −
ثانية ال في والوحدة الحرارية البريطانية )cal/s( ثانية في، والحريرة )watt(الشائعة هي الواط 

)Btu/s .(الطاقة مقدار سلَّمي تذكَّر أن ) مجموع  هي منظومةوالطاقة الكلية ل). اًشعاعيوليس
  . الكامنة والحركية والداخلية: ثلاثة أنواع مختلفة من الطاقة

والحقل الثقالي .  لموقعه في حقل كمونيتبعاً )potential energy( طاقة كامنةجسم اليمتلك 
وكل من .  في تطبيقات الهندسة الحيويةشيوعاًطيسي هما أكثر الحقول الكمونية مغنووالحقل الكهر

 هي أن )conservative field( حافظمالحقل ال سمات ىوإحد. حافظمهذين الحقلين هو حقل 
إن  أخرى، عباراتب. الطاقة اللازمة لحركة جسم عبره مستقلة عن المسار الذي يتبعه الجسم فيه

 ).1.5.4ظر المقطع ان ((state functions)الطاقة الكامنة ومعدل الطاقة الكامنة هما تابعا حالة 
  .ويمكن النظر إلى الطاقة الكامنة أنها الطاقة المخزونة في الجسم بالنسبة إلى حالة مرجعية

 يجب ،mكتلته تبلغ لجسم  )(gravitational potential energy EP والطاقة الكامنة الثقالية
ما تكون ثمة حاجة إلى حساب الطاقة الكامنة المطلقةنادراً.  مرجعيف بالنسبة إلى مستوٍأن تُعر  ،

لحساب و . هو تغير الطاقة الكامنة الذي يضمن في معادلة انحفاظ الطاقةشيوعاًوما هو أكثر 
  :ا�تيةالمعادلة تُستعمل  في كتلة بين موقعين أو ارتفاعين، التغير في الطاقة الكامنة
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(1 2.4)−                          ,2 ,1 2 1( )
P P

E E mg h h− = −  
  يدلان 2 و1 و مرجعي، هو الارتفاع بالنسبة إلى مستوhٍ و هو ثابت التسارع الثقالي،g  إنحيث
  .لفضاءامختلفين في الموقعين العلى 

حينئذ . &m بمعدل تدفق كتليةمنظوم أن تنتقل من وإلى أيضاًويمكن للطاقة الكامنة الثقالية 
 منظومة عندما تعبر مادة حدود ال&PEيمكن حساب التغير في معدل الطاقة الكامنة الثقالية

  :بالمعادلة

(2 2.4)−                         ,2 ,1 2 1( )P PE E mg h h− = −& & &  

 electromagnetic potential)  (طيسيةغنكهرومالطاقة الكامنة ال التغيير فييعطى و

energy EE بالصيغة :  

(3 2.4)−                         ,2 ,1 2 1( )
E E

E E q v v− = −  
شيران ي 2 و1 هي الطاقة الكهربائية الكامنة لوحدة الشحنة، وv هي الشحنة الصافية، وq  إنحيث

 فولتيةاليسمى الفرق بين الطاقة الكامنة لوحدة الشحنة عادة .  الفضاءإلى موقعين مختلفين في

]IMtL[، وبعده هو طاقة على شحنة(voltage) )فرق الكمون( 132  يحسب التغير في اً،إذ. −−
) فرق الكمون (ة الكهربائيةفولتيطيسية بضرب الشحنة الصافية للجنس بالغنكهرومالطاقة الكامنة ال

وبالتعريف، إذا تحقَّق تغير موجب في الطاقة الكامنة حين تحريك . حرك الجسم المشحونت تيال
أعلى منه في  2، كان الكمون الكهربائي في الموقع 2 إلى الموقع 1شحنة اختبارية من الموقع 

)(، وكان الفرق 1الموقع  12 vv   .موجباً −

عرر في ويلف التغيطيسيةغنكهروم الطاقة الكامنة المعد rate of electromagnetic 

potential energy) EE&( الآتيب :  

(4 2.4)−                            ,2 ,1 2 1( )E EE E i v v− = −& &  

إن تغير الطاقة الكامنة وتغير معدل الطاقة . هو تدفق الشحنة أو التيار الكهربائي iإن حيث 
انظر (مختلفين في حقل كهربائي مستقلان عن مسار الجسم الكامنة في جسم يتحرك بين موقعين 

  ).1.5.4المقطع 

. نسحابية أو الدورانية نتيجة لحركته الا(kinetic energy) طاقة حركيةجسم الويمتلك 
 هي حركة مركز كتلة جسم جاسئ أو حركة سائل بالنسبة إلى إطار مرجعي الحركة الانسحابيةو
 مركز  إلىجسم بالنسبة إلى محورٍ أوال هي دوران والحركة الدورانية). سطح الأرض عادة(
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 بوجه خاص حين التعامل مع أجسام جاسئة، ولن يكون ثمة مزيد ةرانيوتُطبق الحركة الدو. تهكتل
أ��ى لمزيد من المعلومات، ثمة تفاصيل أكثر في كتب و. من النقاش بخصوصها في هذا الفصل

)Glover C, Lunsford KM, Fleming JA, Conservation Principles and the 

Structure of Engineering, 1996.(   
  :الآتي وفق  مامنظومة لkE الحركية تُحسب الطاقة

(5 2.4)− 
                                  

21
2k

E m v=  

ة هي مقدار سلَّمي، فلا لحركي إلى أن الطاقة انظراًو. سرعتههي  vكتلة الجسم وهي  mإن حيث 
 وتخرج منها منظومةمكن للطاقة الحركية أن تدخل إلى الوي. حاجة إلى تحديد اتجاه السرعة

  :الآتي وفق &kE الطاقة الحركيةويحسب معدل. &mبمعدل تدفق

(6 2.4)− 
                                  

21
2k

E mv=& &  

   تغير معدل الطاقة الحركية في الدم1.4المثال 

لأوعية الدموية التي تتفرع الجسم وأعضائه عبر اأنسجة ينتقل الدم من القلب إلى : مس,لة
في الشعيرات الدموية، وهي أصغر الأوعية يحصل و. تصبح أقطارها أصغر فأصغرلباستمرار 

وينطلق الدم الغني . الأنسجةالدموية، تبادل المادة المغذية والمواد الأخرى بين الدم وسوائل 
تيمترين، والذي يتدفق  الذي يساوي قطره سنالأبهربالأكسجين الخارج من القلب عبر الشريان 

 8متوسطة بالمقارنة، يبلغ قطر الشعيرة الدموية ال.  في الثانية سنتيمترا33ًالدم فيه بسرعة تساوي 
 مقدار الفرق في معدل  هوما.  في الثانيةملم 0.3، ويتدفق الدم فيها بسرعة تساوي ناتميكرو

الطاقة الحركية للدم  يلَة؟ احسب معد والشعيرات الدمويالأبهرالطاقة الحركية للدم بين الشريان 
تساوي كثافة . Btu/s والوحدة الحرارية البريطانية هذين الوعائين بوحدتي الواطفي 
  .3cmg056.1الدم

  : بـل تدفق كتلة الدم في الشريان الأبهرمعديعطى : الحل

s
g

109cm)(2
4
π

s
cm

33
cm

g
1.056

4
ρρ

2
3

2 =















=== DvvAm

π
&  

 ، وهو في الشعيرات الدمويةلدم اكتلةويعطي حساب مشابه معدل تدفق 
81.59يساوي 10 g s−×. ل تدفقمرات أكثر10 يزيد الأبهرفي الشريان  الدم  كتلةأي إن معد  
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  .  في الشعيرات الدمويةمن معدل تدفقه

  :الأبهر الحركية في الشريان  الدمطاقةمعدل يساوي و
22

2 31 1 g cm 1kg 1m
109 33 5.94 10 W

2 2 s s 1000g 100cmkE mv
−    

= = = ×    
     

& &

  3 4 6J Btu Btu
5.94 10 9.486 10 5.63 10

s J skE
− − −  

= × × = ×  
  

&  

ويعطي حساب مشابه معدل الطاقة الحركية للدم في الشعيرات الدموية الذي 
W1016.7يساوي sBtu1079.6يوازي، أي ما ×−91 يزيد معدل الطاقة الحركية للدم و .×−22

                             .ة مر16أكثر من   واحدةدمويةشعيرة    المعدل فين عالأبهرفي الشريان 

                                                  

.  ناجمة عن التفاعلات الذرية والجزيئية U (internal energy)طاقة داخليةوتمتلك الكتلة 
، منظومةبالنسبة إلى مركز كتلة الوحركتها   ة المتبادلة للجزيئاتغنطيسيكهرومفالمفاعيل ال
وكل الطاقة . دورانية والاهتزازية للجزيئات وغيرها تُسهم في طاقة المادة الداخليةوالحركة ال

  .الموجودة في الكتلة، التي ليست حركية أو كامنة، هي طاقة داخلية

غرار الطاقة تُحسب على ، بل لا يمكن قياس الطاقة الداخلية مباشرة أو معرفة مقدارها المطلق
 هي تابع لدرجة حرارتها منظومةوالطاقة الداخلية ل. الة مرجعيةالكامنة، بالنسبة إلى نقطة أو ح

وفي حين أن . وغيرها) متبلورصلب،  بخار، سائل،(وضغطها وتركيبها الكيميائي وطورها 
  . ما يمكن حساب تغيرهاغالباًالطاقة الداخلية لا تُعرف بمقدارها المطلق، فإنه 

 أو تخرج منها منظومة هو المعدل الذي تدخل به الطاقة الداخلية إلى المعدل الطاقة الداخليةإن 
 إلا أنه اً،أيضقيمة هذا المعدل  معرفة ولا يمكن. منظومةمع سائل أو مادة أخرى تعبر حدود ال

  .غالباًيمكن حساب تغيره 

 بأنها مجموع طاقاتها الكامنة والحركية total energy ET) ( منظومة للوتُعرف الطاقة الكلية
  :والداخلية

(7 2.4)−                                 T P K
E E E U= + +  

 أو أن تدخل إليها أو تخرج منها بواسطة منظومةيمكن لهذه الصيغ من الطاقة أن توجد في ال
  :&TEادلة مشابهة للمعادلة السابقة تخص معدل الطاقة الكليةويمكن كتابة مع. جسِيمةاللمادة اانتقال 
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(8 2.4)−                                 T P KE E E U= + +& & & &  

 ، الكليةمنظومةطيسية في طاقة الغنكهرومالكامنة ال نهتم في هذا الفصل بإسهامات الطاقة لن
  فهيطيسية صراحةغنكهروم الموازنة والانحفاظ التي تتضمن الطاقة الكامنة المعادلاتأما 

  .5 في الفصل وضحةم

، وذلك "µ" نميزها بالإشارة )specific(  التوسعية إلى متغيرات نوعيةخواصيمكننا تحويل ال
هذا الفصل، يشير المصطلح وفي . المولاتعدد بتقسيمها على متغير توسعي آخر كالكتلة أو 

 مختلفة من الطاقة  أنواعاًنستعملوس. الكتلة أو المولة وحدفي متغير  إلى مقدار ال حصراً"نوعي"
توى الحراري النوعي، والحجم النوعي، إضافة إلى ح، والم)الحركية والكامنة والداخلية(النوعية 

 مقاسنها مستقلة عن لأالنوعية هي متغيرات شدة، إن المتغيرات . معدلات هذه المتغيرات
  .منظومةال

ومعدل الطاقة . ة المولاتوحدة الكتلة أو وحد هي طاقة )specific energy(  ا�نوعيةا�طاقةو
 &kEن معدل الطاقة الحركية افترض أ،مثلاً. ة المولاتوحدة الكتلة أو وحد طاقة النوعية هو معدل

 في كلغ 100 يساوي &mن معدل تدفق الكتلة وأ، كيلوحريرة في الساعة400 ما يساوي لتيار
  : العلاقةاستعمالب. الساعة

(9 2.4)−                                       ˆ
k KE E m=& &  

  . الواحد كيلوحريرة للكيلوغرام4 تساوي KÊ النوعيةالتيارنجد أن طاقة 

كما ) ة الكتلةوحدل( بدلالة المتغيرات النوعية &TEاقة الكليةط، ومعدل الTEوتُكتب الطاقة الكلية
  :تيأي

(10 2.4)−                          ˆ ˆ ˆ ˆ( )T T P KE mE m E E U= = + +  
(11 2.4)−                          ˆ ˆ ˆ ˆ( )T T P KE mE m E E U= = + +& & &  

UEE و الكتلة،m  إنحيث KP
ˆ

،
ˆ

،
أما . عدل تدفق الكتلة م&m، و هي طاقات نوعيةˆ

UEEEبعد KPT
ˆ

،
ˆ

،
ˆ

،
]tL[فهو  ˆ 22 −  .  

   ال�اقة العابرة2.2.4

 منظومة وتنتقل بين المنظومةهما طاقة عابرة لحدود ال )heat and work(  والعملالحرارة
ولا يمكن فهم الحرارة .  فقطحدودهاتعيين  ومنظومةمة ال إقابعدفقط تظهر هي ومحيطها، و
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. للما(ة الجسِيمةلاً مباشر، لا انتقاالمباشر أو غير التماس بالللطاقة لاً انتقاوالعمل إلا بوصفهما 
والعمل هو . درجة الحرارةالفرق في   المحركة التي يولدهالقوةلانتقال الحرارة هو نتيجة إن 

 ولا يمكن خزن الحرارة أو العمل في). مثلاًالضغط ( قوة محركة أخرى أيعن  تنجمطاقة عابرة 
في طاقة وحين البحث عن إسهامات العمل والحرارة.  منهمااًجسم، ولا يمكن لجسم أن يمتلك أي 

  .منظومةطاقة عبر حدود الال، ابحث عن انتقال الجسم

واتجاه تدفق الحرارة هو .  هي طاقة تتدفق نتيجة لوجود فرق في درجة الحرارةQالحرارة  
ويمكن . منخفضةالحرارة المنطقة ذات درجة العالية إلى الحرارة المنطقة ذات درجة ال من دائماً

 في وانتقال الحرارة جلي.  أو عبر جزء منهامنظومةللحرارة أن تنتقل عبر كل حدود ال
وبعد الحرارة . ك تدفق الحرارة من رقعة تسخين إلى منطقة ألم في جسممثلسيرورات بسيطة 

]MtL[هو  22 ]MtL[ هو&Q، وبعد معدل الحرارة − 32 − .  

وإحدى . انتقال الحرارة  تقدير أخرى يجب أحياناً و أحياناً،تكون الحرارة ومعدلها محددين
  الذي يحصل انتقالAمساحة السطح الفعال ب &Q تربط معدل الحرارة التقدير هذهطرائق أبسط 

  : خلالهتدرج درجة الحرارةب، والحرارة عبره

(12 2.4)−                             surr sys( )Q h A T T= −&  

 sysTرة المحيط، و درجة حراsurrT، و)المساحةة وحدفي ( هي معامل النقل الحراري h  إنحيث

� ����� و����� ا����ءًو. �����در	� ��ارة ا��� ���معامل النقل  مثلاً مU الرمز تعمليس، ��
 من طبقات منظومةعادة عندما تتألف ال. hمن الرمز لاً بد) المساحةة وحدفي (الحراري الشامل 

 في U الرمز استعمالإلى  نظراً لكن. Uرمز اليستعمل  من المادة تمر عبرها الحرارة، عديدة
 لتمثيل معامل النقل الحراري في جميع h نستعملهذا الفصل للتعبير عن الطاقة الداخلية، س

]TMt[أما بعد معامل النقل الحراري فهو. المسائل 13 K)(mWه الشائعة هي وحدت، و−− 2 ⋅ 
2و oBtu (ft hr F )⋅ ، وعلى أنواع المواد التي منظومة على الشكل الهندسي للhعتمد قيمة وت. ⋅

. يحصل انتقال الحرارة عبرها، سواء أكانت تلك المواد متحركة أم ثابتة، وعلى عوامل أخرى
ثمة .  وحسابها بعيد عن اهتمام هذا الكتابالقياس، أو  بالتخمين معاملات النقل الحراريتحدد قيمو

 Bird RB, Stewart WE, and ،مثلاً(في كتب أخرى لاً تفصيأكثر ة معالجة لهذه النقط
Lightfoot EN, Transport Phenomena, 2002; Johnson AT, Biological 

Process Engineering, 1999) .(  

 عباراتب. منظومةتُعرف الحرارة على أنها قيمة موجبة حين انتقالها من المحيط إلى ال
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، وتكون سالبة حين خروجها منها منظومةرة موجبة حين إضافتها إلى الأخرى، تكون قيمة الحرا
تُعرف الكتب المختلفة اتجاه انتقال الحرارة : ملاحظة. (نتيجة لوجود فرق في درجة الحرارة

 بجميع التعاريف قبل مقارنة تماماً دقق. مختلفة، والإشارة المتفق عليها للاتجاه اعتباطيةبأساليب 
 منظومة أو تدخل إليها من الخارج، اعتُبرت المنظومةلذا لم تخرج الحرارة من اوإ). المعادلات

على سبيل المثال، إذا أحاط جدار حافظ للحرارة . (adiabatic) كظومة للحرارةأو السيرورة 
  . أن تأخذ حرارة من المحيط أو تُخرجها إليهمنظومة، فإنه لا يمكن لل مامنظومةب

 نتيجة لقوة محركة أخرى غير منظومةهو طاقة تتدفق عبر حدود ال Work W)  (ملالعو
]MtL[وبعد العمل هو. درجة الحرارة 22 ]MtL[ هو&W، وبعد معدل العمل− 32 من القوى و .−

وفي جميع الحالات، . غنطيسيكهرومكانيكية والحقل الالضغط والقوة المي لاالتي تولِّد عمالمحركة 
من أمثلة العمل الشائعة حركة .  أو في جزء منها لتحريكها مسافة مامنظومةتؤثر القوة في ال

ومرور تيار كهربائي عبر حدود ) مثلاًمازج في (مكبس في مواجهة قوة مقاومة، ودوران محور 
ويصنَّف العمل عادة .  أو خروجها منهامنظومةدة في  حين تدفق ماأيضاًويبذل العمل . منظومةال

  . (flow work)  وعمل متدفق shaft (nonflow) work) غير متدفق (الآلةعمل : في نوعين

بواسطة جزء  منظومةللذول  معدل العمل المب أو العمل غير المتدفقالآلةعمل معدل  يتضمن
ات والمضخات والضواغط تبذل ركح الممثلوالتجهيزات ). مثلاًقلب دوار أو مازج (متحرك 

 العمل المقترن بتمدد حجم أيضاًويتضمن العمل غير المتدفق . منظومةير متدفق في الغلاً عم
ئي، وقوى التوتر  في مواجهة قوة أو ضغط خارجيين، والعمل المقترن بالتيار الكهربامنظومةال

أن معدل العمل غير المتدفق بالعرف القائل  وسنعتمد .اًمتدفقلاً  ليس عمعمل الآلةإن . السطحي

nonflowW& ف الكتب المختلفة : ملاحظة. ( من المحيطمنظومة حين ب-ل العمل للموجباً يكونتُعر
  .)ل مقارنة المعادلاتقب في جميع التعاريف دقق. اتجاه العمل بطرائق مختلفة

 بتقلُّص أو ، في دراسة الترموديناميكغالباً الذي يظهر ،يقترن أحد أنواع العمل غير المتدفق
 منظومة على الxF ط قوةيحينما يطبق المحإذ إنه .  في مواجهة قوة خارجيةمنظومةتمدد حجم ال
  : بالصيغة منظومة المبذول على الdWي، يكتب العمل التفاضلxفي الاتجاه 

(13 2.4)−                                    xdW F dx=  

 هو xF قوةفي هذا الكتاب أن اتجاه الونفترض .  أو الانزياح التفاضلية هي المسافةdx  إنحيث
  ).   في كتب أخرىمختلفاًقد يكون هذا  (dx اتجاه الانزياح
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ضمن حاوية بتأثير مكبس عديم  الغاز  حجم  المثال الشائع للعمل غير المتدفق هو تقلُّص
 منظومةحجم اللاً جاع) dW<0 (منظومةلى العلاً يبذل المحيط عم). 2.4الشكل (الاحتكاك 

تذكَّر أن .  معادلة تصف هذه العلاقةاستنتاج، يمكننا 13-2.4ومن المعادلة . )dV>0(يصغر 
.  بمساحة مضروباً ضغطاxFًلذا، تساوي القوة. تعريف الضغط هو قوة مقسومة على مساحة

  : ينتُج13-2.4بالتعويض في المعادلة 

(14 2.4)−                                  dW P A dx=  

بتفاضل  مضروبة A هو مساحة المقطع العرضاني dV الحجمتفاضل التغير في الحجم، أو و
. x ومكبس في الموقع،b ذات نهاية ثابتة منظومة، تخيل dVيجاد معادلة تصفلإ. dxالمسافة 

 موجبة x الإحداثيات بحيث تكون منظومةوتُعرف . x=0وقع الابتدائي للمكبس هو عند الم
 تساوي الطول x وموضع المكبس bوالمسافة بين . bالنهاية الثابتة لدى حركة المكبس باتجاه 

l . ومع تراجع المكبس، تزداد المسافةxولذا ،:  

(15 2.4)−                                   l b x= −  

  :، أيlاحة المقطع العرضاني مضروبة بالطولس ممنظومةحجم اليساوي و

(16 2.4)−                              V Al Ab Ax= = −  

  :منظومة التغير في حجم اليصبح، dx  تساويوعندما يتحرك المكبس مسافة

(17 2.4)−                          ( )dV d Ab Ax Ax= − = −  

)(0  إنحيث =Abd لأن Abفي حالة العمل الناجم عن 13-2.4 تصبح المعادلة اً،إذ.  ثابت 
  :يرورة العكوسة المغلقةتراجع المكبس، أي عن الس

 منظومةحدود ال 

 غاز
 غاز

 م�بس

 م�بس

تمدد الغاز في:�2.4لشكل 

 .م�اجهة مكبس عديم الاحتكاك
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(18 2.4)− 
                              

2

1

V

V
W P dV= −∫  

 هما 2V و1V التفاضلي، ومنظومةتغير حجم الهو  dV، ومنظومة هو ضغط الPإنحيث 
)( منظومةوعندما يتمدد حجم ال. الابتدائي والانتهائيالحجمان  21 VV  ،سالباً، يكون العمل >

)( منظومةوعندما يتقلَّص حجم ال. للمحيط لاً تبذل عممنظومةالو 21 VV  ،موجباً، يكون العمل <
 ، وثمة18-2.4غاز معطى بالمعادلة ه تمدد الإن العمل الذي يحدِث. منظومةلل لاًويبذل المحيط عم

  .3.4له في المثال معاينة 

. منظومة هو الطاقة اللازمة لدفع مادة إلى داخل أو خارج ال)flow work( �العمل المتدفق
  :dxوتفاضل المسافة بالقوة  W يربط العمل 13-2.4والتكامل في المعادلة 

(19 2.4)− 
                                 

2

1

x

x
x

W F dx= ∫  

من العلاقة بين العمل . تية على الأبعاد الثلاثة الآ والاستخراجات19-2.4عميم المعادلة يمكن تو
  : بالصيغة المعطاة &W العملومعدل

(20 2.4)− 
                                  0

ft

t
W Wdt= ∫ &  

  :يمكن البرهان على أن 

(21 2.4)−                                x x

dx
W F F v

dt
= =&  

ويعرف . x هي السرعة في الاتجاهvلحظة النهاية، وهي  ft لحظة البداية وهي 0t  إنحيث
Mt[L[ وبعدها )power P( ا�ستطاعة أو القدرةباً أيضمعدل العمل  32 الاستطاعة ووحدات . −

ثانية في الليبرة ثقلية × ، والقدم )horsepower hp(   البخاري الشائعة هي الحصانأو القدرة
slbft f⋅والواط ، )watt( ثانية ال في المكافئ للجولsJ.  

مساحة، بالضغط  الناتجإلى أن القوة هي اً نظر. vسرعة ال يدخلها سائل متدفق بمنظومةخُذْ 
  : يساويمنظومة المتدفق في ال&Wفإن معدل العمل

(22 2.4)−                             xW F v PAv= =&  
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طع  هي مساحة المقA، ومنظومة السائل حدود العند مكان عبور هو الضغط Pإنحيث 
إلى أن معدل العمل هو مقدار اً نظرلاحظ أنه ). 3.4الشكل ( للسائل العرضاني للمجرى الحامل

إلى أن اً نظر و.اًأيضسلَّمي، فقد كُتبت المتغيرات الأخرى في المعادلة على أنها مقادير سلمية 
ق السائل من  فقط، فإن مساحة المقطع العرضاني لتدفمنظومةمعدل العمل يحسب هنا عند حدود ال

  . برمتهامنظومة التي تُؤخذ في الحسبان، لا مساحة ال فقطهيأو إليها  منظومةال

 الذي يبذله السائل هو الفرق بين معدل العمل &flowW منظومةومعدل العمل المتدفق المبذول لل
في مخرج أو مخارج ئل الذي يبذله السا ومعدل العمل ،منظومةفي مدخل أو مداخل الالمتدفق 

  :منظومةال

(23 2.4)−                         flow i j

i j

W W W= −∑ ∑& & &  

  . تيارات الدخل والخرج المختلفةj وi  يمثّلحيث

    ال
حتوى الحراري3.2.4

  : بالعلاقة هو تابع ترموديناميكي معرفenthalpy H) ( ال
حتوى الحراري

(24 2.4)−                               H U PV= +  

بعد المحتوى الحراري ا أمو.  هو الحجمV هو الضغط، وP هي الطاقة الداخلية، وU إنحيث
]MtL[هو بعد الطاقة  22 معادلة انحفاظ في  ستعمالللا  مناسبالمحتوى الحراري هو متغير. −

والطاقة النوعية الداخلية، والضغط، والحجم النوعي، والمحتوى الحراري النوعي هي . الطاقة
  :الآتي بوى الحراري النوعييعرف المحت). 5.4انظر المقطع (توابع حالة اً جميع

(25 2.4)− 
                              

ˆ ˆ ˆ ˆ
ρ

P
H U PV U= + = +  

 

 منظومةحدود ال

 Aمساحة المقطع العرضاني

  سائل داخل

iii AvPW =& 

  سائل خار�

jjj AvPW =&

 
الذي يبذلهالعمل المتدفق: �3.4لشكل 

  . وخا�ج منهامنظومة داخل إلى السائل
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  . هي الكثافةρعي، و هو الحجم النوV̂ وة هي الطاقة الداخلية النوعيÛحيث إن

بالنسبة إلى تُحدد ، بل لمحتوى الحراريقيمة اوعلى غرار الطاقة الداخلية، لا يمكن معرفة 
 تغيرات درجة من عادة منظومةويجرى حساب تغير المحتوى الحراري ل. نقطة أو حالة مرجعية

  . لهذا الغرض8.4 و5.4خُصص المقطعان وقد . الحرارة والتركيب الكيميائي والطور والضغط

 المعدل الذي ينتقل به المحتوى الحراري مع سائل أو مادة  هو&Hومعدل المحتوى الحراري
  :أخرى

(26 2.4)−                                H U PV= +& & &  

وعلى غرار المحتوى الحراري، لا يمكن معرفة قيمة معدل المحتوى الحراري، بل تُحسب 
  . تغيراته

  تغير المحتوى الحراري النوعي في الهواء 2.4المثال 

)  درجة مئوية25(تدخل فقاعات الهواء في مفاعل حيوي عند درجة حرارة الغرفة : مس-لة
ويترك الهواء يتمدد أثناء التسخين بحيث يبقى الضغط داخل  . درجة مئوية37ن حتى وتُسخَّ

 250الطاقة الداخلية النوعية للهواء تزداد بنحو بافتراض أن .  ضغط جوي1.0عند اً المفاعل ثابت
 الفرق بين محتوى الهواء الحراري النوعي في هاتين ما هو مقدارجول للمول أثناء تدفئته، ف

افترض أن الهواء يسلك سلوك .  غرام للمول28.9تين؟ يساوي الوزن الجزيئي للهواء نحو الحال
  .الغاز المثالي

)( قانون الغاز المثاليتعمليس: الحل nRTPV  لحساب الحجم النوعي للهواء عند =
C25 oK)298(و C37o K)310( .عند درجة حرارة الغرفة:  

mol
L

24.5
atm1

K)(298
Kmol

atmL
0.08206

ˆ =










⋅

⋅

===
P

RT

n

V
V  

ˆ، K310وعند 25.4 L molV =.  

إلا أن الفرق بين . لا يمكن حساب المحتوى الحراري المطلق عند أي من درجتي الحرارة
 على المعادلة بناءين يمكن أن يحسب بتكوين معادلة فرق المحتوى الحراري النوعي عند الدرجت

2.4-25:  



 323 

mol
J

341
atmL

J101.3
mol
L

24.5
mol
L

25.4atm)(1
mol

J
250

)ˆˆ(ˆˆˆˆ
98K2K31098K2K31098K2K310

=








⋅








−+=

−+−=− VVPUUHH

  

                                     . نسبة  إلى الموللاحظ أن تغير المحتوى الحراري النوعي المحسوب هنا هو 

   مراجعة معادلات انحفاظ الطاقة3.4

 ومعادلة انحفاظ الطاقة الكلية هي وصف رياضي .دائماً منحفظة منظومةاقة الكلية للالط
 وينص قانون انحفاظ الطاقة الكلية.  موضوع الاهتماممنظومة في اللانتقال وتراكم الطاقة الكلية

 من صيغة إلى أخرى لها قيمة ، بل يمكن تحويلهاتفنى أو تولدعلى أنه لا يمكن للطاقة الكلية أن 
ومع أن الطاقة الكلية تبقى ثابتة في الكون، ). يستثنى من ذلك التفاعلات النووية(مكافئة لقيمتها 

  .معينة من الطاقة، ومنها الطاقة الميكانيكية والكهربائية ليست منحفظةاً إلا أن أنواع

لتعامل مع معدلات الطاقة والحرارة وتُعتبر الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ ملائمة حين ا
يقترن بمعدلات الكتلة . 4.4 المبينة في الشكل منظومة في التأمل.  منهاتركيبةوالعمل، أو أي 
iTjT والخارجة منها معدلات طاقةمنظومةالداخلة إلى ال EE ,, و

على شكل طاقات داخلية  &&
 على حركة الكتلة عبر &flowW منظومةدفق في المعدل دخول العمل المتيعتمد و. وحركية وكامنة

ويرمز لمعدل . &Q بـ منظومةيرمز للمعدل الذي تُضاف به الحرارة إلى ال. منظومةحدود ال
  .&nonflowW بـ منظومةالعمل غير المتدفق الذي يبذله المحيط لل

 منظومة البينامة للانحفاظ بحيث تأخذ في الحسبان انتقال الطاقة الكلية تُكتب المعادلة الع
ليس ثمة حدود . منظومة بانتقال المادة الجسِيمة، وانتقال الحرارة والعمل عبر حدود الومحيطها

الصيغة التفاضلية لانحفاظ الطاقة الكلية  .توليد أو استهلاك في المعادلة لأن الطاقة الكلية منحفظة
  :هي

(1 3.4)− 
                          in out accΨ Ψ Ψ

d

dt

Ψ
− = =& & &

  

(2 3.4)− 
                 

sys

T
T,i T, j

i j

dE
E E Q W

dt
− + + =∑ ∑ ∑ ∑&& & &  

∑  إنحيث
i

T,iE&ل دخول الطاقة الكلية إلى ا هوسِيمة،منظومةل معدبانتقال المادة الج  
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∑و
j

T,jE&ل خروج الطاقة الكلية  هوسِيمة، ومنظومةالمن  معدبانتقال المادة الج ∑Q&  هو

 هو المعدل الصافي للعمل المتدفق وغير المتدفق &W∑، ومنظومة اللحرارةالمعدل الصافي 
dtdE، ومنظومةلمبذول للا

sys

Tل تراكم الطاقة الكلية في الويشير الدليلان . منظومة هو معد
ij وقد عبر عن حد التراكم بالمعدل الآني لتغير الطاقة .  إلى أرقام تيارات الدخل والخرجو

 اً،حينما يكون حد التراكم موجود. منظومة في ال أو معدل تراكم الطاقة الكليةمنظومةالكلية في ال
 فهو 2-3.4 أما بعد حدود المعادلة .مثلاًيجب تحديد معلومات إضافية من قبيل الظرف الابتدائي 

]MtL[ 32 −.  

سوف نطور معادلة ف، منظومةإلى أن الكتلة الكلية، لا المولات الكلية، منحفظة في الاً نظرو
 التي تعرف معدل 8-2.4تذكَّر المعادلة .  الكتلة ومعدلات الكتلةاستعمالبانحفاظ الطاقة الكلية 

  :داخليةل الطاقة الكامنة والحركية واالطاقة الكلية بمجموع معدلات

(3 3.4)−                    ˆ ˆ ˆ
T P K P KE E E U mE mE mU= + + = + +& & & & & & &  

  :تي بالشكل الآ2-3.4ويمكن كتابة المعادلة 

(4 3.4)− 
  

, , , ,( ) ( )
sys

T
P i K i i P j K j j

i j

dE
E E U E E U Q W

dt
+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑&& & & & & & &

  
  :أو

(5 3.4)−

 
, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
sys

T
i P i K i i j P j K j j

i j

dE
m E E U m E E U Q W

dt
+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑& && &

  

 

 منظومة

 تحتوي على طاقة

 حدود المنظومة

طاقة وكتلة 

 تغادران المنظومة
طاقة وكتلة 

تدخلان 

 المنظومة

 المح�ط

Q&  
nonflowW&  

 أنماط انتقال معدلات:�4.4لشكل 

عدل وممنظومة الطاقة من وإلى ال

  .ت�اكم الطاقة فيها
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  :يعطى المعدل الكلي للعمل على شكل مجموع لمعدلَي العمل المتدفق وغير المتدفقو

(6 3.4)−                           flow nonflowW W W= +∑ ∑ ∑& & &  

  :تيويمكن كتابة العمل المتدفق لأي تيار متدفق على النحو الآ

(7 3.4)− 
                       

flow
ˆ

ρ

P
W PAv m mPV= = =& & &  

 هو الفرق بين معدل العمل الذي يبذله سائل في مدخل &flowWوبمعرفة أن معدل العمل المتدفق 
 بالشكل 6-3.4 ، تُكتب المعادلة j منظومة ومعدل العمل الذي يبذله السائل في خرج الi منظومةال

  :تيالآ

(8 3.4)− 
        

nonflow
ρ ρ

ji
i j

i ji j

PP
W m m W= − +∑ ∑ ∑ ∑& && &  

  :الآتي ك5-3.4لذا يمكن كتابة المعادلة 

 

    

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ρ ρ

ji
i P i K i i j P j K j j

i ji j

PP
m E E U m E E U+ + + − + + +∑ ∑& &

  (9 3.4)−                            

 

nonflow

sys

TdE
Q W

dt
+ + =∑ ∑& &  

  : المحتوى الحراري النوعياستعمالالمعادلة ب يمكن إعادة كتابة اً،أخير

                              
, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H+ + − + +∑ ∑& &

   

 
(10 3.4)−

                           
nonflow

sys

TdE
Q W

dt
+ + =∑ ∑& &

  
إلى توفر جداول الطاقة الداخلية النوعية والمحتوى الحراري النوعي في ظروف كثيرة اً نظرو

مثلان أكثر الصيغ التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة  ت10-3.4 و5-3.4مختلفة، فإن المعادلتين 
   .استعمالاًالكلية 

ما اً غالبو.  زمنيتين منفصلتينلحظتينبين مة حين الحساب عتبر الصيغة التكاملية أكثر ملاءوتُ
 أو أكثر من معدلات الطاقة أو الحرارة أو معدل الصيغة التكاملية للمعادلة عندما يكون تعملتُس

  معادلة الانحفاظ التكاملية، اكتب معادلتي الموازنة التفاضلية عند تطبيق. للزمناً عالعمل تاب
  :هماالانحفاظ التكامليتان  معادلتا . البداية والنهاية بين لحظتي وكامِل10-3.4 و3.4-5
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0 0

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

f ft t

i P i K i i j P j K j j
t t

i j

m E E U dt m E E U dt+ + − + +∑ ∑∫ ∫& &

  (11 3.4)−

                  
0 0 0

f f f

sys
t t t

T

t t t

dE
Q dt W dt dt

dt
+ + =∑ ∑∫ ∫ ∫& &

  
           

0 0
, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
f ft t

i P i K i i j P j K j j
t t

i j

m E E H dt m E E H dt+ + − + +∑ ∑∫ ∫& &

  (12 3.4)−

            
0 0 0

nonflow

f f f

sys
t t t

T

t t t

dE
Q dt W dt dt

dt
+ + =∑ ∑∫ ∫ ∫& &  

 11-3.4الفارق هنا هو أن المعادلة .  هي اللحظة الانتهائيةftتدائية وهي اللحظة الاب 0tإنحيث 
إن حل .  مكتوبة بدلالة المحتوى الحراري12-3.4مكتوبة بدلالة الطاقة الداخلية والمعادلة 

بع في هذا لم يتَّلذا  واً،جداً المسائل بالصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الطاقة يمكن أن يكون صعب
  .الكتاب

الصيغة الجبرية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية في حالات المدد الزمنية المحدودة، وتُستعمل 
 استنتاجيمكن و.  أو تخرج منها مقادير منفصلة من المادة أو الطاقةمنظومةالإلى وحينما تدخل 

تُعرف الحرارة الكلية . عينة مدة زمنية محدودة مفي حالةالمعادلة الجبرية من المعادلة التكاملية 
Q أثناء مدة معينة بالمعادلةأو تخرج منها  منظومة التدخل إلى التي:  

(13 3.4)− 
                              0

ft

t
Q Q dt= ∑∫ &  

  :لة أثناء مدة معينة بالمعادمنظومةويعرف العمل الكلي المبذول لل

(14 3.4)− 
                                0

ft

t
W W dt= ∑∫ &  

  :الآتي لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية كالصيغة الجبرية تصبحبهذين التعريفين، 

(15 3.4)−
   

, , , , , ,0( ) ( ) sys sys

P i K i i P j K j j T f T

i

E E U E E U Q W E E+ + − + + + + = −∑ ∑
  

sys  إنحيث

T

sys

fT EE 0,, وتُكتب . ئية والانتهائية الابتدانلحظتيال في منظومة هما الطاقة الكلية في الو
  :الصيغ التفاضلية للطاقة بدلالة الطاقة النوعية
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(16 3.4)− 
 

, , , , , ,0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) sys sys

i P i K i i j P j K j j T f T

i

m E E U m E E U Q W E E+ + − + + + + = −∑ ∑
  

 تنتُج صيغة أخرى شائعة لمعادلة ،تعويض عن المقدار الكلي للعمل وعن المحتوى الحراريوبال
  :انحفاظ الطاقة الكلية الجبرية

 
       

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H+ + − + +∑ ∑
  (17 3.4)−

                                    
nonflow , ,0

sys sys

T f TQ W E E+ + = −  

معادلات موازنة أو انحفاظ الكتلة إلى جانب معادلات انحفاظ وقد تكون ثمة حاجة إلى وضع 
 نظممعادلات كتلة وطاقة متلازمة حين دراسة النحن  نستعملو. منظومةلتعقيد الاً تبعالطاقة، 
  .المتغيرة

   المغلقة والمعزولةنظم ال4.4

، ولذا تنعدم إسهامات الطاقة المقترنة منظومة حدود الر كتلةٌبع المعزولة، لا تَةمنظومفي ال
    :16-3.4 و5-3.4بانتقال المادة الجسِيمة في المعادلتين 

(1 4.4)− 
                           

sys

TdE
Q W

dt
+ =∑ ∑& &

  
(2 4.4)−                            , ,0

sys sys

T f TQ W E E+ = −  

الكامنة والحركية :  هي مجموع ثلاثة أنواع من الطاقةTEفي كلا المعادلتين، الطاقة الكلية
)و(حدا العمل يتضمن وبالتعريف، . والداخلية WW&ًمن العمل المتدفق وغير المتدفق  كلا .
 أو خروجها منها، فليس ثمة منظومةإلى عدم دخول مادة إلى الاً نظر و المغلقة،منظومةوفي ال

)و(لذا يتضمن . عمل متدفق WW& كتبا بالشكلينالعمل غير المتدفق فقط، ويمكن أن ي 
)و( nonflownonflow WW& .  

اً غالب Δ تعملي هذا الكتاب، تُسوف. قيمتينللدلالة على الفرق بين اً غالب Δالرمزيستعمل 
للدلالة على الفرق بين اً أيض تعملوتُس.  الخرج والدخلي تيار مقداريللدلالة على الفرق بين

 منظومةحينئذ تصبح معادلة انحفاظ الطاقة الكلية في ال.  الانتهائية والابتدائيةمنظومةظروف ال
  :المغلقة

(3 4.4)−    , ,0 , ,0 0( ) ( ) ( )sys sys sys sys sys sys

P f P K f K fQ W E E E E U U+ = − + − + −  
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(4 4.4)−           
sys sys sys

P K
Q W E E U+ = Δ + Δ + Δ  

، وهو ينص على أن تغير  المغلقةمنظومة للبقانون الترموديناميك الأولاً أيضتُعرف هذه المعادلة 
  . أو الخارجين منهامنظومة الإلى الداخلينل  يساوي الحرارة والعممنظومةطاقة ال

 كثير من مسائل الترموديناميك ذات الصلة بالجوانب الحيوية قانون الترموديناميك يستعمل في
  .الأول، إلا أن المثال غير الحيوي الشائع هو الأسطوانة والمكبس العديم الاحتكاك

   تمدد الغاز3.4المثال 

  في تفاعل، ويحصل فيها فيها غاز ومكبس قابل للحركةأسطوانة  منمنظومةتتكون : مسألة
مولات الغاز في العدد الكلي لو). 5.4الشكل (من الحرارة  لاً جو61.3غازي يولِّد الطور ال
درجة عند اً واحداً  ليتر يساويالأسطوانةحجم الغاز الابتدائي في و ، لا يتغير ثابتمنظومةال

 إذا ارتفعت درجة الحرارة حتى .اًواحداً جوياً ضغطوي  كلفن وضغط يسا298حرارة تساوي 
 العمل ما هو مقدارو ما هو مقدار حجم الغاز الناتج؟ اً، كلفن وبقي ضغط المكبس ثابت350

 التغير في طاقة الغاز الداخلية؟ افترض ما هو مقدارو حينما يتمدد الغاز، منظومةالمبذول في ال
  .الغاز يسلك سلوك الغاز المثاليأن 

-5.1 المعادلة استعمالإلى افتراض أن الغاز يسلك سلوك الغاز المثالي، يمكننا اً نظر: ال�ل
إلى أن عدد المولات ثابت، يمكننا إعادة ترتيب حدود قانون الغاز المثالي لحساب اً نظرو. 14

  : متساويين، لكل من الحالتين الابتدائية والانتهائية وجعلهما nعدد المولات 

f

f

RT

PV

RT

PV
n ==

0

0  

PRتحقيق مزيد من التبسيط في المعادلة بحذفاً أيضويمكننا   يمكن حينئذٍ.  لأنهما ثابتانو
  :ترتيب المعادلة لحساب الحجم النهائي

 
�ود ا������� 

���� 
���� 

 ��ز
تمدد الغاز:�5.4لشكل  ��ز

  .ب�بب تفاعل طور غازي
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L1.17
K298
K350

)L1.0(
0

0 −===
T

T
VV

f

f  

18-2.4 المعادلة استعمال بمنظومةحسب العمل المبذول للوي:  
2

1

1.17 L

1.0 L
(1 atm) (1 atm)(1.17 L 1.0 L)= 0.17 L atm

V

V
W P dV dV= − = − = − − − ⋅∫ ∫

101.3 J
0.17 L atm 17.2 J

L atm
W

 
= − ⋅ = − 

⋅ 

)(إلى أن حجم الغاز يزداداً نظرو   0 fVV ، وإلى أن قيمة العمل المحسوبة سالبة، تكون >
  ).المكبس(قد بذلت العمل لمصلحة المحيط ) الغاز (منظومةال

المعادلة (لذا يكون قانون الترموديناميك الأول .  مغلقةمنظومةر الحاوية ذات المكبس تُعتب
  : الداخليةمنظومةلتحديد التغير في طاقة الاً ملائم) 4.4-3

)()()( 00,,0,,
syssys

f

sys

K

sys

fK

sys

P

sys

fP UUEEEEWQ −+−+−=+  

 ثابتة ولا تغير موضعها في الفضاء، كانت التغيرات في طاقتيها الكامنة منظومةولما كانت ال
  :ية مهملة، ولذاوالحرك

0( ) 61.3 J 17.2 J 44.1 Jsys sys

f
U U Q W− = + = − =  

                                                         . جولا44.1ً الداخلية منظومةالتغير في طاقة اليساوي 

 بين الظرفين الابتدائي في ما الحيوية المغلقة، لا تتغير الطاقة الكامنة نظمفي معظم ال
لى الأعلى أو الأسفل في الفضاء بالنسبة إلى وضعية إ لا تتحرك منظومةي إن الأ. والانتهائي

ما تتغير سرعة اً نادر المغلقة، لأنه نظمفي الاً أيضوالتغير في الطاقة الحركية نادر . مرجعية ثابتة
 حيوية، يمكن لطاقتها منظومةإلا أنه عندما تتفاعل ).  لا تتسارعمنظومةأي إن ال (منظومةال
أثناء التفاعلات الحيوية، يمكن لدرجة الحرارة والتركيب الكيميائي غير أنه . داخلية أن تتغيرال

ر الطاقة الداخلية في الحسبان ل أخذ تغيع، وهذا ما يجتتبدلوالطور وغيرها من المتغيرات أن 
الطاقة الثلاثة  المغلقة، يجب النظر في أنواع نظم الالتعامل معوحين . في أغلب الأحيانجداً  مهماً

  .إهمال أي حد من المعادلةالكامنة والحركية والداخلية، قبل : جميعاً

   تغيرات الطاقة الداخلية في بديل للدم4.4المثال 

. ي للدم وترغب في اختبار بعض خواصه الترموديناميكيةاع تصميم بديل صنأنهيتَ: مسألة
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، وحدد المعدومين، حدد إشارات حدي الحرارة والعمل غير تيةمن الحالات الآلاً  يخص كفي ما
  : حينةيتغير الطاقة الداخل

37 حتىعي من درجة حرارة الغرفةايليتر من الدم الصن ميل500ّتسخين عبوة سعتها   ) أ( Co.  
70 من درجة حرارة الغرفة حتىصناعييليتر من الدم ال ميل500ّتبريد عبوة سعتها  ) ب( C− o . 

 منظومة قانون الترموديناميك الأول في كلتا الحالتين لأن الاستعمالمن الملائم هنا : ال�ل
لذا .  المكان، فإن تغيرات الطاقة الكامنة والحركية مهملةإلى أن العبوات ثابتة فياً نظرو. مغلقة

  : يختزل قانون الترموديناميك الأول إلى
sys

UWQ Δ=+  
 تُنقل الحرارة من لذا.  من قبل أجزاء متحركةمنظومةللمصلحة الم يبذل أي عمل   ) أ(

  :موجب الإشارة Qأي إن . لتدفئة الدم،المحيط إلى المنظومة 
sys

UQ Δ= 

.  سالبة الإشارةQ إلى المحيط، ولذا تكون منظومةلتبريد الدم، تُنقل الحرارة من ال  ) ب(
 ولذا يمكننا نمذجة ،عموماًمن نسبة كبيرة من الماء ة صناعيوتتكون معظم بدائل الدم ال

من سائل إلى صلب حين تبريده إلى ما دون عبوات بديل الدم بعبوات ماء يغير طوره 
. لمصلحة المحيطلاً  عممنظومةويتمدد الماء حين تجميده، ولذا تبذل ال. درجة التجمد

سالباً على ذلك يكون العمل بناء: 

                                                     0<Δ=+ sys
UWQ                           

.  المغلقة محاطة بحدود لا تسمح بانتقال أي خاصية توسعية بأي وسيلةمنظومة تكون الاً،أخير
 منظومةفي حالة ال.  أو منهامنظومة المعزولة، لا تتدفق أي طاقة بأي آلية إلى المنظومةوفي ال

  :  إلى2-4.4 و1-4.4ان  وتُختزل المعادلتاً،أيض صفراًالمعزولة، يساوي حدا الحرارة والعمل 

(5 4.4)− 
                                      

0
sys

TdE

dt
=

  
(6 4.4)−                             , ,00 sys sys sys

T f T TE E E= − = Δ  

 الكلية في الظرف ومقدار الطاقة.  المعزولةمنظومةأي إنه ليس ثمة من تراكم للطاقة في ال
 منظومة أخرى، الطاقة الكلية في العباراتب. الانتهائي يساوي ذاك الذي في الظرف الابتدائي

  . معزولة في التطبيقات الطبية والحيويةنظم ما تصادفنا نادراً في الواقع، لكن. المعزولة ثابتة
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   اللاتفاعليةنظم حساب المحتوى الحراري في ال5.4

 أن يحصل نتيجة لتغير درجة الحرارة أو الضغط أو الطور، أو يمكن لتغير المحتوى الحراري
وسننظر في هذا المقطع في أول أربعة أنواع من التغير، أما التغيرات . نتيجة للمزج أو التفاعل

 Felder RM andمثل( في كتب أخرى . 8.4 عالناجمة عن التفاعل فسنناقشها في المقط

Rousseau RW, Elementary Principles of Chemical Processes,2000( ، تتركَّز
إلا .  المغلقةنظم في معادلات انحفاظ الطاقة في الغالباًتُستعمل النقاشات في الطاقة الداخلية التي 

هي المفضلة لحل مسائل تتضمن ري المحتوى الحراحدود أن معادلة انحفاظ الطاقة التي تتضمن 
لذا سيتركز الاهتمام في هذا المقطع كليا .  في التطبيقات الطبية الحيويةعموماً مفتوحة توجد اًنظم

  .في المحتوى الحراري

   ال�حتوى الحراري بوصفه تابع حالة1.5.4

الحالة هي خاصية شدة تعتمد فقط على الحالة  أو خاصية )state function( تابع الحالة
ومن أمثلة خاصية الحالة درجة . ، لا على المسار المتبع للوصول إلى تلك الحالةمنظومةالحالية لل

أما الحرارة والعمل . الحرارة والضغط والتركيب والمحتوى الحراري النوعي والحجم النوعي
 لأنهما يعتمدان على المسار أو (path functions)  �ساريتابعي حالة، بل تابعفهما ليسا 
  .ة لنقل الطاقةمستعملالطريقة ال

 ماء درجة حرارته منظومة ببدأتإذا ). 6.4الشكل (خذ درجة الحرارة بوصفها خاصية حالة 
15تساوي Co85، وسخَّنته حتى Coدته حتى60، ثم بر Co)  كانت درجة حرارة الماء ،)1المسار 

15، وهي نفسهاابتدأت التسخين من الدرجة الابتدائيةكنت قد الانتهائية كما لو  Co ، وتابعت
60حتىالتسخين  Co على منظومةخرى، لا تعتمد درجة حرارة ال أعباراتب). 2المسار ( مباشرة 

15المسار المتبع لتسخين الماء من Co60 حتى Co .60فهي تساوي Co في الظرف الانتهائي في 
 فثمة حاجة إلى ،نمقدارا الحرارة اللازمان في الحالتييختلف من ناحية أخرى، . كلتا الحالتين

15حرارة لتسخين الماء من Co85 حتى Co)  أكثر من تلك اللازمة لتسخينه ) 1المسار
60حتى Co)  85الحرارة حين تبريد الماء منعدم استرجاع إلى  نظراًو). 2المسار Co 
60حتى Co)  يكون مقدار الحرارة المصرو)1في المسار ، �  
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  .لذا تُعتبر الحرارة تابع مسار. 2 المصروف في المسار  المقدار من أكبر1في المسار  

تعتمد . مهمتين خاصيتَي حالة Ĥ والمحتوى الحراري النوعيÛالطاقة الداخلية النوعيةتمثل 
 على درجة ، وتحديداًمنظومةعلى غرار جميع توابع الحالة، على حالة الهاتان الخاصيتان، 
 Ûن لأمهمةوثمة عواقب . وضغطها) غاز أو سائل أو جسم صلب أو متبلور(حرارتها وطورها 

رغم عدم إمكان معرفة القيم المطلقة و. ت معادلة انحفاظ الطاقة الكليةتابعي حالة في تطبيقا Ĥو
  .  ما، فمن الممكن حساب فرقيهما بين حالتينمنظومةللطاقة الداخلية والمحتوى الحراري ل

 على نحو يمكِّن من حساب الفروق بين مقادير أو معدلات 3.4وضعت المعادلات في المقطع 
-3.4، خذ المعادلة التفاضلية على سبيل المثال.  قيمها بالذاتوليس في الدخل والخرج، الطاقة

10:  

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H Q+ + − + + +∑ ∑ ∑ && &

  
(1 5.4)−

                                       
nonflow

sys

TdE
W

dt
+ =∑ &  

 بين المحتويين الحراريين قاًتغير المحتوى الحراري النوعي قد أُعطي بوصفه فرلاحظ أن 
  : بالصيغة فيعرف H&Δتغير معدل المحتوى الحراريأما . النوعيين في الدخل والخرج

 

 1المسار 

 2المسار 

15ما� عند  Co عند �85ما Co �60 عندما Co 

15ما� عند Co عند �60ما Co 

مساران:�6.4لشكل 

 15لتسخين الماء من 

 �60رجة مئوية حتى 

  .�رجة مئوية
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(2 5.4)− 
                             

ˆ ˆ
i i j j

i j

H m H m HΔ = − +∑ ∑& & &  

 منه المحتوى الحراري الكلي ري الكلي للخرج مطروحاً المحتوى الحراH&Δتساوي قيمة 
 يخص الحسابات التي تتضمن الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية، في ماو. للدخل

ر  على درجة من الأهمية لأنه يوفر طريقة لحساب تغي2-5.4 في المعادلة H&Δيعتبر تعريف

 أحياناًو. من0ومة مداخل ومخارج ال قيمساس أنه الفرق بينعي على أالمحتوى الحراري النو
في هذه الحالة، . تُعطى المحتويات الحرارية النوعية على أساس المحتوى الحراري النوعي للمول

  : بـمنظومةيعطى التغير في معدل المحتوى الحراري النوعي عبر ال

(3 5.4)− 
                         

ˆ ˆ
i i j j

i j

H n H n HΔ = − +∑ ∑& & &  

تُختزل معادلة انحفاظ  الوحيدة الدخل والخرج التي لا يحصل فيها تراكم، منظومةفي حالة الو
  :إلى) 10-3.3المعادلة (الكتلة 

(4 5.4)−                              0i jm m− =& &  

  : وحيدة الدخل والخرج لتصبحمنظومة ل2-5.4  يمكننا اختزال المعادلةاً،إذ

(5 5.4)−                             ˆ ˆ
i i j jm H m H H− + = Δ && &  

(6 5.4)−

                        
ˆ ˆ ˆ( )

i j i i
m H H m H H− = Δ = Δ && &  

 كتابة تغير معدل المحتوى أيضاً ويمكن.  للكتلةبدلالة المحتوى الحراري النوعي عبر عنحيث 
  :الحراري بالشكل

(7 5.4)− 
                              

ˆ ˆ ˆ( )i j i in H H n H H− = Δ = Δ && &  

  .لمولا  بدلالة المحتوى الحراري النوعي عنعبرحيث 

غير المحتوى هنا يعرف ت. 17-3.4على المعادلة الجبرية نفسها يمكن تطبيق هذه المناقشة و
  : بـHΔ منظومةالحراري لل

(8 5.4)− 
                           

ˆ ˆ
i i j j

i j

H m H m HΔ = − +∑ ∑  

الصيغة الجبرية تستعمل في الحسابات التي . لكتلةبدلالة ا المحتوى الحراري النوعي  يعطىحيث
 على درجة من الأهمية لأنه 8-5.4 في المعادلة HΔتبر تعريفيعلمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية، 
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 مداخل ومخارج  قيم بينيوفر طريقة لحساب تغير المحتوى الحراري النوعي بوصفه فرقاً

ر المحتوى الحراري بدلالة ، يمكن وضع صيغة لتغي3-5.4وعلى غرار المعادلة . منظومةال
  . على أساس مولي،ري النوعيلمحتوى الحراا والمول

 من حالة إلى منظومة هو تابع حالة، يمكن تحقيق المسار الذي يحول الĤ إلى أننظراًو
على سبيل المثال، انظر في تغير المحتوى الحراري . ملاءمة أكثر المسارات استعمالأخرى ب

   :B إلى الحالة Aالنوعي من الحالة 

   
 لطور أو درجة حرارة أو ضغط  اعتباطياً، أي اختياراًةي حالة مرجعتتطلب هذه العملية اختيار

القيمة الحقيقية للمحتوى : ملاحظة. (اًصفري نوعي تساوي  عادة قيمة محتوى حراريعطي
 اً،لذ). أن تُعرف، لكنها لا يمكن اًصفر في الحالة المرجعية لا تساوي منظومةالحراري النوعي ل

refA بـ Aيعطى المحتوى الحراري النوعي في حالة 
ˆˆ HH  قيمة مرجعية refĤ، حيث −

refB يعطى بـ Bوالمحتوى الحراري النوعي في الحالة . اعتباطية
ˆˆ HH  هو refĤولما كان. −

  : يعطى بـĤΔ التغير في المحتوى الحراري النوعي نفسه في الحالتين، فإن

(10 5.4)−                              ˆ ˆ ˆ
B AH H HΔ = −  

  .لا أهمية هنا لقيمتهف من المعادلة، refĤ إلى إسقاط نظراًو

اري النوعي لا يعتمد على المسار، أمكن إنشاء سلسلة من ولما كان تغير المحتوى الحر

 لما وفقاًو. الخطوات الافترا:ية للانتقال من حالة إلى أخرى على نحو يسهل إجراء الحسابات
، يمكن إنشاء مسار يأخذ في الحسبان التغيرات بين ظروف 8.4ناقشناه في هذا المقطع والمقطع 

ن بتغير في واحد معادة  لاتفاعلية منظومةفي المسار في وتترافق كل خطوة . الدخل والخرج
ويساوي تغير المحتوى الحراري النوعي عبر . درجة الحرارة، أو الضغط، أو الطور: الآتي

مجموع التغيرات في جميع خطوات المسار ) B إلى الحالة Aأي من الحالة  (منظومةال
  :الافتراضي

(11 5.4)−
                                 

ˆ ˆ
k

k

H HΔ = Δ∑  

  . هو عدد خطوات المسار الافتراضيk  إنحيث

 )A ĤΔ )5.4-9                          حالة B   حالة
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لإيضاح كيفية إنشاء مسار افتراضي لحساب تغير المحتوى الحراري، خُذ تكوين الألماس من 
 في باطن الأرض على يتكون الألماس في الطبيعة تحت الضغط. الغرافيت في سيرورة صناعية

ولrغراض . والألماس الذي يوجد بالقرب من سطح الأرض نادر وثمين. مدى ملايين السنين
 أدوات القطع، تمكن الاستعاضة عن الألماس الطبيعي المتدني الجودة بألماس مثلالصناعية، 

ودرجة حرارة عالية جداً  يجري تكوينه خلال مدة قصيرة تحت ضغط هائل صناعي
)1800 C, 1000000psio .( ،ر المحتوى الحراري للتفاعل الصناعيثمة حاجة ولحساب تغي

: الآتية الخطوات الخمس يمكن لأحد المسارات أن يتضمن). 7.4الشكل (إلى بناء مسار افتراضي 
1800 تسخين الغرافيت حتى1ĤΔ يمثل ،1الخطوة في ) أ( Co) .2، 2في الخطوة ) بĤΔ 

 تغير الطور من غرافيت إلى ألماس عنديظهر  3ĤΔ، 3في الخطوة ) ت. (يمثل ازدياد الضغط
1800 C, 1000000psio) .ث ( 4، 4في الخطوةĤΔيمثل نقصان الضغط ) .في الخطوة ) ج

 لاحظ أن .لغرافيت في البداية درجة الحرارة التي كانت ل تبريد الألماس ليعود إلى5ĤΔ يمثل، 5
  .ة أو الضغط أو الطورردرجة الحرا: أتي فقطما يفي  فقط اًواحدكل خطوة تتضمن تغيراً 

   تبريد النتروجين السائل5.4المثال 

 

 غرافيت 

 ألماس 

 المسار الكلي 

 ارتفاع درجة الحرارة  ة الحرارةانخفاض درج 

 ألماس 

 غرافيت 

 غرافيت 

 انخفاض الضغط 
 ارتفاع الضغط 

 ألماس 

 تغي!ر الطور 

 مسار افتراضي 

 
61800 C, 10 psio

   
61800 C, 10 psio

 

 1800 C, 14.7psio

   1800 C, 14.7psio

 

 25 C,  14.7psio

   25 C,  14.7psio

 

 

مسار افتراضي:�7.4لشكل 

لتغير المحتوى الحراري المقترن 

�إنتاج الألماس الصناعي.  
 

  

 

 

 

5ĤΔ 

2ĤΔ 
4ĤΔ 

3ĤΔ 

1ĤΔ 

 ˆ
rHΔ 
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 .اًجراحي إزالة الأورام مثلالنتروجين السائل في عدد من التطبيقات الطبية يستعمل : مسألة
حتى )  كلفن298(افترض أنه جرى تبريد غاز النتروجين الموجود عند درجة حرارة الغرفة 

.  كلفن77 الدرجة ، أي حتىدرجة حرارة النتروجين السائل التي تقع تحت درجة غليانه مباشرة
 ر المحتوى الحإنيساوي كلفن77 كلفن حتى 298راري النوعي لتبريد النتروجين من تغي  

molcal1435− . ر المحتوى الحراري النوعي من الحالة السائلةإلى وحرارة التبخر، أي تغي
ثمة مزيد من المناقشة لحرارة التبخير في  (molcal1336 ساويالحالة البخارية للنتروجين، ت

   التغير الكلي للمحتوى الحراري النوعي في هذه السيرورة؟ما هو مقدار). 4.5.4المقطع 

تذكَّر أن المحتوى الحراري لا يعتمد على المسار، لذا يمكننا تجزئة السيرورة إلى : ال�ل
درجة تغير : رينيمكننا إنشاء سيرورة افتراضية مكونة من خطوتين لأنها تتضمن تغي. خطوات

 يمكن إنشاء الخطوة الأولى لتشتمل على تبريد النتروجين ).8.4الشكل (الطور تغير الحرارة و
انتقاله من الطور ( لتشتمل على تميع النتروجين 2 كلفن، والخطوة 77 كلفن حتى 298من 

 مجموع  مساوياĤΔًفيكون تغير المحتوى الحراري النوعي الكلي). البخاري إلى الطور السائل
  :التغيرين في الخطوتين

21
ˆˆˆˆ HHHH

k

k Δ+Δ=Δ=Δ ∑  

  :يساوي تغير المحتوى الحراري النوعي أثناء تبريد النتروجين في الخطوة الأولى

molcal1435ˆ
1 −=ΔH  

  : 2والتمييع هو معكوس التبخير، لذا يكون المحتوى الحراري في الخطوة 

mol
cal

1336ˆˆ
V2 −=Δ−=Δ HH  

  :ويكون التغير الكلي في المحتوى الحراري النوعي

 

  نتروجين سائل

  كلفن77

  غازينتروجين 

  كلفن298

  غازينتروجين 

  كلفن77

 مسار الفعليال

 مسار ا�تراضي

مسار افتراضي:�8.4لشكل

لتغير المحتوى الحراري المقترن 

بتبريد غاز النتروجين ليصبح في 

  .الحالة السا�لة

 

2ĤΔ 1ĤΔ 

ĤΔ 
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mol
cal

2770
mol
cal

1336
mol
cal

5143ˆˆˆ
21 −=−−=Δ+Δ=Δ HHH  

 لما سنراه وفقاً و.اًتقريب  نفسهامرتبة الكِبريتصفان ب المحتوى الحراري النوعي حديلاحظ أن 
رات درجة  تنزع إسهامات التغير الطوري إلى أن تكون أكبر من تلك التي تأتي من تغياً،لاحق

تعني الإشارة السالبة . ) كلفن في هذا المثال200أكبر من  (الحرارة إلا إذا كانت الأخيرة كبيرة
 تبريد وتمييع من أجل منظومةأنه تجب إزالة طاقة من اللتغير المحتوى الحراري النوعي 

                                           .                                      النتروجين

 في أي سيرورة مجموع تغيرات المحتوى الحراري في  الكلييساوي تغير المحتوى الحراري
ينصب الاهتمام في بقية هذا الفصل على طرائق حساب تغيرات و. خطوات المسار الافتراضي

ج على وجه التحديد، كيف أن المزسنناقش و. المحتوى الحراري في خطوات المسار المختلفة
بعد حساب و. وتغيرات درجة الحرارة والضغط والطور تؤدي إلى تغيرات في المحتوى الحراري

التغير في المحتوى الحراري بين الدخل والخرج، يمكن تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية 
  ).6.4المقطع (

غير درجة الحرارة2.5.4    


حسوسالحرارة ال حرارة مادة تُسمى الحرارة المنقولة لزيادة أو إنقاص درجة (sensible 

heat).رمستقرة منظومة  خُذعمل غير  في الطاقة الكامنة أو الحركية، أو مفتوحة ليس فيها تغي 
 يساوي  منها أو تُخرج بهمنظومةإن المعدل الذي تُضاف به الحرارة المحسوسة إلى ال. متدفق

 منظومةيمكن وصف هذه ال. منظومة يتغير به المحتوى الحراري في الالفرق في المعدل الذي
  :تيتين بالمعادلتين التفاضلية والجبرية الآرياضياً

(12 5.4)− 
                    

ˆ ˆ 0
i i j j

i j

m H m H Q− + =∑ ∑ ∑ && &

  
(13 5.4)−

                          
0

i j

i j

H H Q− + =∑ ∑  

في هذه الحالة، تساوي الحرارة المحسوسة فرق المحتوى الحراري بين ظرفي الخرج والدخل 
 من المعادلتين HΔ وH&Δ تعريفياستعمالبو. الناجم عن ارتفاع أو انخفاض درجة الحرارة

  :، تصبح الحرارة المحسوسة9-5.4 و5.4-2
(14 5.4)−                                    Q H= Δ∑ & &

  
(15 5.4)−                                    Q H= Δ  
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، تظهر قيمة فرق المحتوى الحراري النوعي منظومةوإذا حصل تغير في درجة حرارة مادة في 
  .  HΔ أوH&Δفي

 9.4 الشكل ويظهر.  على درجة الحرارةكثيراً  مايعتمد المحتوى الحراري النوعي لمادة
 تخضع إلى منظومة لدرجة الحرارة في  للمحتوى الحراري النوعي بوصفه تابعاً افتراضياًمخططاً

 إلى تغير في المحتوى الحراري TΔ يؤدي تغير درجة الحرارةاً،رياضي. ضغط ثابت
TH النسبة تقترب الصفر، من TΔاقترابومع . ĤΔالنوعي ΔΔ  ميل المنحني الذي من ˆ
  : (heat capacity) ال	عة الحراريةيمثل 

(16 5.4)− 
                          0

ˆ
( ) limp

T

H
C T

TΔ →

Δ
=

Δ
  

لاحظ أن المحتوى الحراري النوعي يزداد .  هي السعة الحرارية تحت ضغط ثابتpCإنحيث 
TC)( لدرجة الحرارة وتمثَّل بـ بوصفها تابعاpCً ولذا تُعطىاً، لاخطيازدياداً p . وحداتأما 

  . cal/(mol.oC) ،J/(mol.oC) ،J/(g.oC)السعة الحرارية الشائعة فهي 

  

  :هي 16-5.4لمعادلة ل والصيغة التكاملية

(17 5.4)− 
                               

2

1

ˆ ( )
T

p
T

H C T dTΔ = ∫  

 وفقاًو.  هي درجة الحرارة الثانية، عند ضغط ثابت2T و درجة الحرارة الأولى هي1Tإن حيث 
، يساوي تكامل السعة الحرارية على مجال من درجات الحرارة المحسوسة 15-5.4لمعادلة ل

  .الZزمة لتسخين أو تبريد مادة

 

ي
ع
ي النو

حرار
ى ال

حتو
ال

 

 T	رجة الحرارة

علاقة توضيحية بين:9.4الشكل 

المحتوى الحراري النوعي ودرجة 

يمثل ميل المنحني السعة . الحرارة

 .الحرارية تحت ض�ط ثابت
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هذا يعني أنه حين حساب تغير . ارةتتغير السعة الحرارية لمعظم المواد مع تغير درجة الحرو
.  عند درجة الحرارة تلكpCالمحتوى الحراري الناجم عن تغير درجة الحرارة، يجب تحديد قيمة

  :مثل ما تُدرج السعات الحرارية في جداول على شكل توابع كثيرة الحدود لدرجة الحرارة غالباًو

(18 5.4)−                             
2 3( )pC T a bT cT dT= + + +  

 للماء وعدة غازات عند pCة لحسابمستعمل الd وc وb وa على قيم الأمثال 1.4يحتوي الجدول 
، حيث يعبر عن درجة الحرارة J/(mol.oC) بالواحدة 18-5.4 المعادلة استعمالالضغط الجوي ب

Tحق  وتحتوي. ة بالدرجة المئويZالمE.1و E.2و E.3على السعات الحرارية لمواد أخرى .  

$يم أمثال كثير الحدود الذي يعطي السعات الحرارية للماء وعدة غازات عند الضغط : 1.4الجدول 

  .♣*الجوي

 a  الحالة  الجنس
210×b  510×c  910×d  المجال الحرا  ر

  الهواء
      كسيد أثاني 

  الكربون
  هيدروجين
  نتروجين
  أكسجين

  ماء
  ماء

  غاز
  غاز
  
  غاز
  غاز
  غاز
  بخار
  سائل

28.94 
36.11 

 
28.84 
29.00 
29.10 
33.46 
75.4 

0.4147  
4.233 

 
0.00765 
0.2199 
1.158 
0.688 

- 

0.3191 
2.887-  
  

0.3288 
0.5723  
0.6076-  

0.7604 
- 

1.965-  
7.464 

 
0.8698-  
2.871-  

1.311  
3.593-  
-  

C15000 o−  
C15000 o−  

  
C15000 o−  
C15000 o−  
C15000 o−  
C15000 o−  

C1000 o− 

  .  oCحدة درجة الحرارة يجب أن تكون ، ووJ/(mol.oC)حدة السعة الحرارية هي و* 

  .1.) مأخوذة من الملحق ♣

 الحيوية تابعة نظم الخاصة بالسوائل والأجسام الصلبة في معظم الليست السعات الحرارية

 لذا يمكن عادة تقريب السعات الحرارية للسوائل والأجسام الصلبة بالحد الأول .ل�رجة الحرارة
  :18-5.4فقط من المعادلة 

(19 5.4)−                                       pC a=  

  :تي كالآ17-5.4 أصبحت ثابتة، تُكامل المعادلة pC إلى أننظراًو

(20 5.4)−                                  2 1
ˆ ( )pH C T TΔ = −    

C)(molJ4.75(ية للماء السعة الحرار إن ،مثلاً o⋅ أو C)(gcal1 o⋅ ( ليست تابعة لدرجة
0الحرارة في المجال 100 C− o . الأول والحدa هو المهيمن في الغازات 18-5.4 في المعادلة 

  .6.4 في المثال ما هو مبين الحيوية، وفق نظموفي مجال درجات حرارة معظم ال



 340 

 ستكون وحدة طاقة ĤΔحدة لة على أساس كتلي ومولي، فإن ودوج مpC ���  إلى أننظراًو

 في هذه الخطوة، منظومةولحساب التغير المطلق للمحتوى الحراري ل. لوحدة الكتلة أو المول
  : من مقداري الكتلة أو المولات أياًاستعماليمكن 

(21 5.4)−                                  ˆH m HΔ = Δ  
(22 5.4)−                                   ˆH n HΔ = Δ  

 في هذه الخطوة بطريقة مشابهة منظومةويمكن حساب معدل التغير في المحتوى الحراري لل
 :لي التدفق الكتلي والمولي معداستعمالب

(23 5.4)−                                   ˆH m HΔ = Δ& &  
(24 5.4)−                                    ˆH n HΔ = Δ& &  

مع البخار توازن ود في حالة  يخص بعض السوائل والغازات، ومنها الماء السائل الموجفي ماو
 لدرجة الحرارة المشبع، جرى تحضير مخططات تعطي المحتوى الحراري النوعي بوصفه تابعاً

 وفي كتب 6. وج5. جوثمة قيم للمحتوى الحراري النوعي للبخار المشبع في الملحقين. والضغط
 Felder RM and Rousseau RW, Elementary Principles of Chemicalمثل(أخرى 

Processes,2000; Perry RH and Green D, Perry's Chemical Engineers' 

Handbook, 6th ed., 1984. .(  

   تدفئة الهواء أثناء التنفس6.4المثال 

37 من درجة حرارة المحيط حتىه فوراًيدفَّأ الهواء الذي تتنفس: مسألة Coإلى قبل دخوله  
20احسب تغير المحتوى الحراري النوعي عندما تكون درجة حرارة هواء المحيط .رئتيك Co .

 في 0 أو أن الرطوبة النسبية تساوي ه، أي لا يوجد أي ماء في،تماماًجاف افترض أن الهواء 
  .المئة

20رفع درجة حرارة الهواء من  مسار 10.4ل  الشك يظهر:ال�ل Co 37حتى Co . وثوابت
ولحساب تغير المحتوى . 1.4ة معطاة في الجدول ر بوصفها تابعة لدرجة الحراpCحساب 

 

25هواء عند Co 37هواء عند Co 
 ال�سار الكلي

دفئة الهواءت:�10.4لشكل 

  .ال�اف في الرئتين

 

ĤΔ 
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  :17-5.4لة  المعاداستعمالالحراري النوعي عند تدفئة الهواء، يمكننا 

                                                                      2

1

ˆ T

p
T

H C dTΔ = ∫  

37 C 2 5 2 9 3

20 C

J
(28.94 0.4147 10 0.3191 10 1.965 10 )

mol C
T T T dT

− − −= + × + × − ×
⋅∫

o

o o

  

                        

J J J J
491.98 2.01 0.045 0.00084

mol mol mol mol
= + + −

  

                                                                             

J
494

mol
=

 على درجة pCالحد الأول في معادلة السعة الحرارية هو المهيمن، وهذا يعني أن اعتماد   

وتغير المحتوى الحراري النوعي لرفع . ضمن المجال الحراري المفترضجداً الحرارة صغير 
20 درجة حرارة الهواء من Co37 حتى Co جول للمول494 يساوي .  

 وفقاًلذا، و.  في حين أن درجة حرارته تزدادأثناء النفَس الواحد، يكون عدد مولات الغاز ثابتاً
وفي .  الهواء لا تتغيربافتراض أن كثافةلاً ضغط الغاز قلييجب أن يزداد لقانون الغاز المثالي، 

 للضغط، وقد تبين أن هذه  افترضنا أن المحتوى الحراري النوعي ليس تابعاًالحساب السابق،
        .3.5.4الفرضية جيدة وفق المناقشة الواردة في المقطع 

   تغير الضغط3.5.4

 الطبية والحيوية بأهمية نظمليست تغيرات المحتوى الحراري الناجمة عن تغير الضغط في ال
تذكَّر . لتي رأيناها، إلا أن مناقشتها ضرورية لاستكمال الموضوعانفسها التغيرات الأخرى 

  : وانظر في الفرق بين ظرفي الخرج والدخل25-2.4المعادلة 

(25 5.4)−                               ˆ ˆ ˆ( )H U PVΔ = Δ + Δ  

 والحجم Ûالداخلية النوعية في حالة السوائل والأجسام الصلبة أن الطاقة قد لوحظ تجريبياًو
في حالة يأتي  إلى ما 25-5.4لذا تُختزل المعادلة .  عن الضغطتقريباً مستقلان V̂النوعي

  :السوائل والأجسام الصلبة

(26 5.4)−                                    ˆ ˆH V PΔ ≈ Δ  

  .ĤΔ الحيوية، لا تكون تغيرات الضغط ذات أهمية، ولذا لا تؤثر فينظموفي ال
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 يخص الغازات المثالية، لا يعتمد المحتوى الحراري النوعي على الضغط، ولذا في ماو
كن هذه الفرضية ل.  حين التعامل مع تغيرات الضغطاً يساوي صفرĤΔتستطيع افتراض أن 

0تصبح غير صحيحة حينما تكون درجة حرارة الغاز المثالي تحت Co أو حينما يكون ضغطه 
راجع  . من الضغط الجوي، وهذه حالات نادرة الحدوث في الحسابات الطبية الحيويةكثيراًأعلى 

 Reid RC, Prausnitz JM, andمثل ( بخصوص الغازات غير المثالية  أكثر تقدماًكتباً

Poling BE, The Properties of Gases and Liquids, 1987.(  

  الط�ر تغير 4.5.4

 في الطاقة الداخلية والمحتوى الحراري نتيجة تترافق التغيرات الطورية بتغيرات كبيرة نسبياً
خُذ تحول الماء . يدروجينه التشاركية بين الجزيئات، ومنها روابط ال غيرروابطال  وتكونلانكسار

ية تامة في الطور البخاري، تتحرك جزيئات الماء بحر. بين أطواره البخاري والسائل والصلب
وفي الطورين السائل والصلب، تكون جزيئات .  بمحتوى حراري نوعي كبير هذا الطورتصفوي

من حرية الحركة  لاً إلا قلي الجزيئاتوفي الطور الصلب، لا تمتلك. الماء متراصة بكثافة

	 أ��� المحتوى الحراريفإن ، 2.4وفق ما هو مبين في الجدول . والدوران�����ء ا ���� ا

��� �����ي ���ر ا��ء ا100"! ذاك ا Co.  

 بالنسبة إلى نقطة أو حالة  إلايتحددلا  و،لا يمكن معرفة القيمة الفعلية للمحتوى الحراري
وفي حالة الماء، يعرف المحتوى الحراري النوعي بالنسبة إلى ). 1.5.4انظر المقطع (عية مرج

ا أطواره الثلاثة، السائل والبخاري مجتمع فيهثية، أي درجة الحرارة والضغط اللذين تنقطته الثلا
0.01(والصلب، في حالة توازن  C, 0.00611baro .(ف المحتوى الحراري النوعرعي للماء وي
تذكَّر أن قيم المحتوى الحراري النوعي يمكن أن . اً بأنه يساوي صفرعند النقطة الثلاثية اعتباطياً

  .حالتين فقط حين حساب الفرق بين تعملتُس

ويعرف التغير في المحتوى الحراري النوعي المقترن بانتقال المادة من طور إلى Yخر عند 
وعلى غرار الحرارة .  في التغير الطوري)latent( كامنةة البالحرارضغط ودرجة حرارة ثابتين 

 مشابه استخراجبو.  للتعبير عن تغير المحتوى الحراريحرارة عبارةت تعملالمحسوسة، اس
الحرارة تساوي المحتوى الحراري المقترن بتغير طوري  أن جدن 14-5.4 المعادلة ستخراجلا

الطورين السائل والبخاري، والصلب لانتقال بين  ل ملخصا3.4ًيبين الجدول . ةعند ظروف محدد
  .والسائل، والسائل والبخاري
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المحتوى الحراري النوعي للماء : 2.4الجدول 

وضغط يساوي الضغط درجة مئوية  100عند 

  .الجوي

J (المحتوى الحراري النوعي  الطور g(  

  سائل مشبع

  خار مشبعب

419.1  

2676  

  

  .سيرورا� تغير الطور: 3.4الجدول 

  الطور الانت�ائي  يالطور الابتدائ  *تغير المحتوى الحراري النوعي  اسم السيرورة

  التبخر أو الغليان

  التكاثف أو التميع

  الانصهار

  التجمد

  التصعد

  التوضع

VĤΔ  

VĤΔ−  

MĤΔ  

MĤΔ−  

SĤΔ  

SĤΔ−  

  سائل

  بخار

  صلب

  سائل

  صلب

  بخار

  بخار

  سائل

  سائل

  صلب

  بخار

  صلب

  .تغيرا, المحتوى الحراري معرفة في النص* 

هي فرق المحتوى  )VĤΔ )latent heat of vaporizationكامنةبخير الوحرارة الت
وهي . الحراري النوعي بين صيغتي الجنس السائلة والبخارية عند درجة حرارة وضغط معينين

غلي (من الطاقة لاً يتطلب التبخير دخ. تصف تغير المحتوى الحراري النوعي لعملية التبخُّر
التبخُّر، وإلى أن المحتوى الحراري هو  إلى أن التكاثف هو معكوس نظراًو). مثلاًإبريق ماء 

). −VĤΔ (كامنة للتكاثف هي القيمة السالبة لحرارة التبخُّر الكامنةفإن الحرارة الخاصية حالة، 
  .لذا يتطلب تكاثف الغاز إلى سائل إزالة طاقة

هي فرق المحتوى الحراري  MĤΔ (latent heat of melting (كامنةالوحرارة الانصهار 
ويتطلب الانصهار . النوعي بين صيغتي الجنس الصلبة والسائلة عند درجة حرارة وضغط معينين

إلى أن التجمد هو معكوس الانصهار  نظراًو). مثلاًذوبان مكعب من الجليد (من الطاقة لاً دخ
 للتجمد تساوي القيمة السالبة كامنةوإلى أن المحتوى الحراري هو خاصية حالة، فإن الحرارة ال

  . يتطلَّب إزالة طاقةإن تجميد سائل ليصبح صلباً). −MĤΔ (كامنةلحرارة الانصهار ال

هي فرق المحتوى  )SĤΔ latent heat of sublimation (كامنةوحرارة التصعد ال
. عند درجة حرارة وضغط معينينلجنس  البخارية الصلبة ونصيغتيالالحراري النوعي بين 
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ون، وهو جليد جاف، الكربكسيد ثاني أ مكعب من تصعد(من الطاقة لاً  دخالتصعدويتطلب 
الحرارة   فإنالتصعد، هو معكوس الترسب إلى أن نظراًو). مثلاً الكربونكسيد ثاني أليصبح غاز 

 كامنة تساوي القيمة السالبة لحرارة الانصهار ال)latent heat of deposition(  للترسبكامنةال
)SĤΔ−.(رات المحتوى الحراري المقترنة بتغيرات الطور بين الحالة  يهتم لا وهذا الكتاب بتغي

  . الصلبة والبخارية، وبين الأطوار الصلبة المختلفة

ويمكن لها .  هي تابع لكل من درجة الحرارة والضغطكامنةالمختصر المفيد هو أن الحرارة ال
 ومعظم جداول .اًكن تبعيتها للضغط ضعيفة جد مع تغير درجة الحرارة، لكثيراً عملياًأن تتغير 
). ةمعياري الكامنةوتسمى الحرارة ال( معطاة عند ضغط يساوي الضغط الجوي كامنةالحرارة ال

.  في تطبيقات الهندسة الحيويةمهمة لبضعة مركَّبات كامنة على قيم الحرارة ال4. جيحتوي الملحق
  .كامنةارة التي تبحث عندها عن الحرارة ال هذه الجداول إلى درجة الحراستعمالتنبه حين 

C37 تبخر الماء عند درجة الحرارة 7.4المثال  o   

C37 عنده تبخر الواحد من الماء حينللغراماحسب تغير المحتوى الحراري : مسألة o.  

 كامنةرارة تبخُّر الماء ال حاستعمالتتضمن الأولى . يمكن حل هذه المسألة بطريقتين: الحل
C37عند  oوتساوي5. ج، وهي معطاة في الملحق  kgkJ4241) .ثمة حاجة إلى : ملاحظة

C36ستقراء بينالا oو C38 o .(المطلوبةكامنةومنه تكون حرارة تبخُّر الماء ال :  

  
 حرارة تبخُّر الماء معروفة تإذا كان.  مسار افتراضياستعمال الثانية وتتطلب الطريقة

C100عند o أمكنك حساب الحرارة عند، )عند درجة الغليان( فقطC37 oالمسار استعمال ب 
  ): 11.4الشكل  (تيالافتراضي الآ

321
ˆˆˆˆ HHHH Δ+Δ+Δ=Δ  

C37 هو تغير المحتوى الحراري النوعي المقترن برفع درجة حرارة الماء من1HΔ  إنحيث o 
C100حتى  o2، وHΔر المحتوى الحراري النوعي المقترن بتبخر الماء عندهو تغي C100 o #

C100ر المحتوى الحراري النوعي لتبريد الماء من هو تغي3HΔو oحتى C37 o.  

  : تابعة لدرجة الحرارة، وهي ثابتةpCة يخص الماء السائل، ليست السعة الحراريفي ما
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g
cal

63.1C)37C(100
J4.184

cal1
g18

mol1
Cmol

J
75.4)(ˆ

121 =−
























⋅
=−=Δ oo

o

TTCH p

  
C100وحرارة تبخر الماء عند o 5. جمعطاة في الملحق:  

  

g
cal

539
J4.184

cal1
g
J

2257ˆ
2 =
















=ΔH

  
وحين . 1.4 التابعة لدرجة حرارة بخار الماء معطاة في الجدول pCوالثوابت اللازمة لحساب

C37تبريد بخار الماء حتى oر المحتوى الحراري النوعييكون تغي ،:  
37 C 37 C 2

3 100 C 100 C
ˆ ( ) ( )pH C T dT a bT cT dT dT

3Δ = = + + +∫ ∫
o o

o o

  

  

37 C 2 5 2 9

100 C

J
(33.46 0.688 10 0.7604 10 3.593 10 )

mol
T T T dT

− − − 3= + × + × − ×∫
o

o

                             
J 1 mol 1 cal cal

2140 28.4
mol 18 g 4.184 J g

  
= − = −  

  

  
ي خطوات المسار يساوي التغير الكلي في المحتوى الحراري النوعي مجموع القيم الناتجة فو

  :الافتراضي الثلاث

g
cal

574
g

cal
28.4

g
cal

539
g

cal
1.63ˆˆˆˆ

321 =−+=Δ+Δ+Δ=Δ HHHH

  
C37 لتبخُّر الماء عندكامنةتساوي الحرارة ال عليه بناءو oمسار استعمال، والمحسوبة ب 

   ).gcal577(من القيمة المحسوبة بالطريقة الأولى جداً ، وهي قريبة gcal574 افتراضي،

سائل عند 

C37 o 

 

بخار عند

C37 o 

بخار عند

C100 o

 

سائل عند 

C100 o

 

 المسار الكلي 

 تبخر

 تسخين السائل تبريد البخار

 مسار ا�تراضي

سار افتراضيم:�11.4لشكل 
لتغير المحتوى الحراري المقترن 

�C37ت�خُّر الماء عند  o.  
 

بخار عند 

C37 o 
ĤΔ 

2ĤΔ 

3ĤΔ 1ĤΔ 



 346 

  م�اعيل المزج 5.5.4

ة من عدة مركَّبات، تُعطى الخواص الترموديناميكية في المحاليل أو المزائج المثالية المكون
حقيقية، فتتكسر المحاليل الأما حين مزج . للمزيج بالجمع البسيط لإسهامات المكونات الإفرادية

الروابط بين الجزيئات المتجاورة في المحاليل القديمة، وتتكون روابط جديدة بين المكونات 
يحصل امتصاص أو تحرير للطاقة عادة، وهذا ما يؤدي إلى تغير وفي هذه المحاليل، . الممزوجة

 حمض عند تمديدلمثال، تنطلق طاقة على شكل حرارة على سبيل ا. في محتوى المزيج الحراري
ولأخذ تغير المحتوى الحراري في الحسبان حين إضافة . الكبريت أو حمض كلور الماء بالماء

  .  حاجة إلى إضافة خطوة أخرى إلى المسار الافتراضيإلى سائل، قد تكون ثمةمحلول تمديد 

 بأنها تغير المحتوى الحراري )solĤΔ heat of solution( الانحلالحرارة تُعرف و
في مقدار محدد من ) غازية أو صلبة(لسيرورة يذاب فيها مول واحد من مادة قابلة للانحلال 

 من solĤΔ تقترباً،وعندما يصبح مقدار المذيب كبير .T سائل عند درجة حرارة ثابتةمذيب 
 (heat of mixing) حرارة امزجوتدل . لانهائيتمديد عند الانحلال قيمة حدية تسمى حرارة 

ج سائلين مشابه لذاك الذي إن حساب تغير المحتوى الحراري حين مز. مزج سائلينعلى حالة 
 Perry RH and Green)������ثمة قيم لحرارة المحلول والمزيج في كتب أخرى و ،للمحلول

D, Perry's Chemical Engineers' Handbook, 6th ed., 1984.)  
 في المحتوى الحراري عن حرارة مهمة لا تنجم تغيرات ،في معظم السيرورات الحيويةو

مائية معظم المحاليل داخل الجسم الحي وخارجه هي مزائج إذ إن . حلالنالمزج وحرارة الا
 من جسمك من الماء الذي تذوب فيه  في المئة70ى سبيل المثال، يتألف أكثر من عل. ممددة

معظم و .اًأيضوالمفاعل الحيوي هو مثال آخر . البروتينات والسكريات والدهون بتراكيز منخفضة
لذا لن يكون ثمة مزيد من .  تكون منخفضة التركيزت في المرق المائيالمغذِّيات ومحاليل الفضلا

  .  في هذا الكتابنقاش لحرارة المزج وحرارة الانحلالال

  الطاقتين الكامنة والحركيةالخالية من  مستقرة المفتوحة النظم ال6.4

إذا عبرت المادة الحدود، . منظومة مع حركة للمادة عبر حدود ال مفتوحة لاتفاعليةمنظومةخُذْ 
 صيغ معادلة انحفاظ الطاقة التي تتضمن المحتوى استعمالكان ثمة عمل متدفق، وأمكن 

ة والحيوية الطبية، وعلى وجه الخصوص تلك التي تتضمن  الحيوينظموفي كثير من ال. الحراري
 الموضع  فيتغيرات كبيرة في الارتفاع أوأو حركة عالية السرعة، لا تحصل تفاعلات كيميائية، 
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لذا نتعامل مع فئة من المسائل التي نفترض أن تغيرات الطاقتين الكامنة . غنطيسيكهرومفي حقل 
 لامتغيرة مع الزمن، منظومةجميع خصائص التكون ، مستقرةلة الفي الحاو. والحركية فيها مهملة

 لاتفاعلية لا يحصل فيها تغير في مستقرة منظومةخذ . ولذا لا تتغير الطاقة الكلية فيها ولا تتراكم
  :  إلى17-3.4 و10-3.4 يمكن اختزال المعادلتين حينئذٍ. الطاقتين الحركية والكامنة

(1 6.4)−                nonflow
ˆ ˆ 0i i j j

i j

m H m H Q W− + + =∑ ∑ ∑ ∑& && &  

(2 6.4)− 

            
nonflow

ˆ ˆ 0
i i j j

i j

m H m H Q W− + + =∑ ∑ ∑ ∑  

  .3.4تعاريف المتغيرات معطاة في المقطع 

. )iالدليل ( الدخل قيمو) jالدليل ( الخرج قيم لتمثيل الفروقات بين تعمل يسΔتذكَّر أن الرمز 
، وتغير المحتوى الحراري )2-5.4المعادلة  (H&Δمن تعريف معدل تغير المحتوى الحراري

HΔ)  إلى2-6.4 و1-6.4ل المعادلتان ، تُختز)8-5.4المعادلة :  

(3 6.4)−                            nonflow 0H Q W−Δ + + =∑ ∑&& &  

(4 6.4)− 
                            

nonflow 0H Q W−Δ + + =

  
 1-6.4هذا نستغني عن قيم المحتوى الحراري النوعي الفعلية الموجودة في المعادلتين يجعلنا 

  . تيارات الخرج والدخلقيم الفروق بين استعمال وذلك ب2-6.4و

 اللاتفاعلية التي نظمية حساب تغير المحتوى الحراري النوعي لل، كيف5.4في المقطع ناقشنا 
 5.4طرائق المقطع تفيد  اً،عمليو. تتضمن مكونات تتغير مع درجة الحرارة والضغط والطور

في صيغتي معادلة ها بعدئذ استعمالتغيرات المحتوى الحراري النوعي التي يمكن في حساب 

   .4-6.4 و3-6.4انحفاظ الطاقة الكلية 

   ضياع الحرارة أثناء التنفس8.4المثال 

 minL6افترض أن الشخص العادي يتنفس نحو. قدر الضياع الحراري أثناء التنفس: مس4لة
، وأن هواء الزفير مشبع ببخار الماء وأن درجة C20oد الدرجة عنتماماًمن الهواء الجاف 

  . C37oحرارته تساوي
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  :الحل

  تجميع .1
  .معدل ضياع الحرارة أثناء التنفس: احسب  ) أ(
ي الرئتين  التي تمثل بطانة النسج فمنظومةنُمذج جهاز التنفس بحدود ال: المخطط ) ب(

 3، ويمثل التيار C20o الهواء الجاف الداخل بدرجة1يمثِّل التيار ). 12.4الشكل (
 وضغط  حرارةالذي يحمل أكبر قدر ممكن من الماء عند درجة(هواء الزفير المشبع 

نفي الذي يدخِل  الماء المتبخر من النسيج الأ2ويمثل التيار . C37oبدرجة ) معينين
 .  منظومةالهواء إلى ال

 تحليل .2

  :فرضيات  ) أ(
  .مستقرة السيرورة تعمل في الحالة ال •
 . لا يوجد عمل غير متدفق •

 .مهملة تغيرات الطاقتين الكامنة والحركية  •

 . لا توجد تفاعلات •

هذا ينطوي على أن .  يسلك الهواء سلوك الغاز المثالي بوجود وغياب بخار الماء •
 .راري لا يتأثَّر بتغيرات الضغطالمحتوى الح

• تدفق كتلة الهواء، باستثناء الماء، في الشهيق والزفير متساويان لا معد. 

 

�ء � ا�
	�� ا���� 

 ا����ة ا�����

 ا�����ن

���
�ود ا��� 

��ارة !�
 �#�دة "� ا��

 �
�ل C20oه�اء &�ف $)�* minL6  

 �
  C37oه�اء .,- *��,+�ر $
�ل )�*minL6 

 .ت�طيب وتدفئة الهواء أثناء التنفس:�12.4لشكل 
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 :بيانات إضافية ) ب(

  .molg84.28 الوزن الجزيئي للهواء يساوي •
 .3cmg0012.0 كثافة الهواء تساوي •

لذا يكون .  في المئة6.7 تساوي C37o الرطوبة المولية لبخار الماء المشبع عند •
    .اًما يكون مشبع من الهواء الجاف حين1g من الماء فيتقريباً 0.041gثمة

 :وحداتالمتغيرات والرموز وال ) ت(

 .molmin,g,cal,C,o: وحدات ال •

 : minL6 معدل تدفق الدخلاستعمالبيحسب أساس تيار الدخل : الأساس ) ث(

min
g

7.2
L1
cm1000

cm
g

0.0012
min
L

6ρ

3

31 =























== Vm &&  

 حساب  .3

 المعادلات نستعملفي المسألة معدلات تدفق المادة، لذا ساستُعملت : المعادلات  ) أ(
  :التفاضلية لانحفاظ الكتلة والطاقة الكلية

                                     
sys

i j

i j

dm
m m

dt
− =∑ ∑& &  

  , , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i k i i j P j k j j

i j

m E E H m E E H+ + − + +∑ ∑& &  

nonflow

sys

TdE
Q W

dt
+ + =∑ ∑& &  

      

 :حسابال) ب(

 وأنه لا تحصل تغيرات في الطاقتين ،مستقرة نفترض أن السيرورة تعمل في الحالة ال •
الكامنة والحركية، وأنه لا يوجد عمل غير متدفق، وهذا يمكِّننا من اختزال المعادلة 

 :الطاقة الكلية إلىالتفاضلية لانحفاظ 

∑ =+Δ− 0QH && 

معادلات موازنة كتلة أو مولات الهواء  إلى عدم وجود تفاعل، يمكننا كتابة نظراً و •
 :والماء

                                          0

0

OH,3OH,2

air,3air,1

22
=−

=−

mm

nn

&&

&&

 

 :يالآت وفق منظومة يحسب معدل التدفق المولي للهواء في دخل وخرج ال •
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3

3

1,air 3,air

L 0.012g 1000cm
6.0

min cm Lρ mol
0.25

g min28.84
mol

V
n n

M

   
   

   = = = =
&

& &

  
 من الماء g041.0 يحمل C37o إلى أن الهواء المشبع ببخار الماء عندنظراً  •

 من الهواء الجاف، يمكننا حساب معدل تدفق كتلة الماء في تيار الخرج g0.1لكل
 :معدل تدفق الكتلة أساساًين مستعمل

min
OHg

0.295
min

OHg
7.2

airg
OHg

0.041 222
OH3, 2

=















=m&

  

:  من خطوتينمنظومة يتألف مسار افتراضي لنمذجة تغير المحتوى الحراري عبر ال •
 C37oد تبخير الماء عن) ب(، C37o حتى C20o الجاف من تسخين الهواء) أ(
 :يساوي معدل تغير المحتوى الحراري). 13.4الشكل (

Vapwarm HHH &&& Δ+Δ=Δ  
warm أن6.4تذكَّر من المثال 

ˆ 494 J molHΔ   :ومنه. =

min
J

124
mol

J
494

min
mol

0.25ˆ
warmair,3warm =
















=Δ=Δ HnH &&

  
 vapĤΔلتبخُّر لكامنةوالحرارة ال. 7.4 في المثال C37oوقد حسب تبخُّر الماء عند

  :لذا. gcal577ساوي  تC37oعند 

min
J

712
cal

J4.184
g

cal
577

min
g

0.295ˆ
vapOH,3vap 2

=























=Δ=Δ HmH &&

  
 المعادلة المختزلة لتحديد الطاقة التي تتطلبها عملية التسخين استعمال يمكننا  بعدئذٍ •

 :والتبخير

 

  ه�اء ��ف

C20o 
	
  ه�اء ��

C37o 

  ه�اء ��ف، ��ء

C37o 

 ا����ر ا����

 ���ر ا���ا��

مسار افتراضي لتغير:�13.4لشكل

المقترن بتسخين الهواء المحتوى الحراري 

  . �ثناء التنفسC37oوتبخير الماء عند 
 

ĤΔ 

vapĤΔ warmĤΔ 
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min
J

836
min

J
712

min
J

124vapwarm =+=Δ+Δ=Δ=∑ HHHQ &&&&

  
 النتيجة .4

ويساوي ضياع . minJ836ل ضياع الحرارة أثناء التنفسيساوي معد: الجواب  ) أ(
ويساوي ضياع الحرارة الناجم عن تبخُّر . minJ124الحرارة المحسوسة

لاحظ أن ضياع الحرارة الناجم عن تبخُّر الماء يساوي نحو ستة . minJ712الماء
  . الهواءأمثال ذاك المصروف على تدفئة 

المنشورة في كتاب من قريبة من تلك  الطاقة المفقودة أثناء التنفس إن قيم: تحقُّقال ) ب(
القيمة و). Guyton and Hall, 2000( علم الوظائف الحيويةكتب 

، daycalk288 أوmincal200 القيمة تقريباً تكافئ minJ836المحسوبة
من معدل   في المئة18-16تقع ضمن مجال القيم المنشورة وتمثل وهذه قيمة 

، أي الطاقة الصغرى اللازمة لحصول تفاعلات كيميائية في ساسيالاستقلاب الأ
العصبي المركزي والقلب والكليتين  الجسم والحفاظ على الأنشطة الأساسية للجهاز

                      .والأعضاء الأخرى
 

  رارة اللازمة لتدفئة الدم الح9.4المثال 

درجة  خزنه، يدفَّأ قبل إعطائه للمريض لدرء انخفاض قبل إلى تجميد الدم نظراً: م�ألة
 C30oمن من الدم باستمرار minL0.10احسب معدل الحرارة اللازمة لتدفئة. حرارته

إلى لاً يضيف خلاَّط عم. 14.4 في الشكل ما هو مبين سخان كهربائي وفق استعمال بC37oحتى
C)(gcal0.1وتساويض أن السعة الحرارية للدم ثابتة افتر. kW50.0 بمعدلمنظومةال o⋅ ،

  .اً يساوي ليترا واحد الفعال وعاء التسخينحجموأن  ،mLg0.1وأن كثافته تساوي
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  : الحل

 عتجمي .1

C30ن من الدم مminL0.10معدل التسخين اللازم لتدفئةاحسب  ) أ( oحتى C37 o. 

يدخل الدم السخان ويخرج منه .  جهاز تدفئة الدم14.4الشكل يظهر : المخطط ) ب(
  .   منظومةويضاف عمل وحرارة إلى ال. minL0.10بمعدل

 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

تيار اثل تلك التي ل المحتويات تممواصفات لذا فإن اً،محتويات الوعاء ممزوجة جيد •
C37 تساوي2ي الوعاء وفي تيار الخرج أي إن درجة الحرارة ف(الخرج  o.(  

 . على درجة الحرارةpCلا تعتمد سعة الدم الحرارية •

 . ثابتةρكثافة الدم •

 .لا يوجد تبخُّر •

 .ةالحرارة المفقودة في المحيط مهمل •

 .مستقرة تعمل في الحالة المنظومةال •

 .تغيرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة •

  .لا توجد تفاعلات •

 

  ��ط

����	
  ��ود ا�

  ���ن آ������

 


	� دم ���ز: 14.4ا���� �� 
)� ا��  ).�����ة���	� �� ا
 

������  
� ا��م1.0� ����   

Q& 
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 .لا حاجة إلى بيانات أخرى: بيانات إضافية  ) ب(

 :وحداتالمتغيرات والرموز وال  ) ت(

• 1T :درجة حرارة تيار الدخل. 

• 2T :رج وداخل الوعاءدرجة حرارة تيار الخ. 

  . ming,cal,C,o:وحداتال •
 معدل استعمال، يمكننا mLg0.1 إلى افتراض أن كثافة الدم تساوينظراً: الأساس  ) ث(

 للحصول على أساس 1 من الدم في التيار minL0.10تدفق الدخل 
 . minkg0.10يساوي

 حساب .3

 إلى أن المعطيات هي معدلات تدفق مادة وعمل، فإن معادلتي انحفاظ نظراً: المعادلات) أ(
 : هناستعمالن للاضليتين هما الملائمتاالكتلة والطاقة الكلية التفا

        
∑∑ =−

j

sya

j

i

i
dt

dm
mm &&  

dt

dE
WQHEEmHEEm

sys

T

j

jjKjPj

i

iiKiPi =++++−++ ∑ ∑∑∑ nonflow,,,, )ˆˆˆ()ˆˆˆ( &&&&

  
 :حسابال) ب(

، مستقرة تعمل في حالة منظومةتفاعلية وأن ال إلى افتراضنا أن السيرورة لانظراً •
ن للأساسيتدفق كتلة الدم في الخرج والدخل مساوي لايكون معد:  

min
kg

0.1021 == mm && 

 أن تغيرات الطاقتين الكامنة ى، وإلمستقرة تعمل في الحالة المنظومة إلى أن النظراًو •
: ملاحظة (مستقرة الحالة ال هنا معادلة موازنة الطاقة فيتعمل، تُسمهملةوالحركية 

أن تغير الطاقة صحيح أن تياري الدخل والخرج يسهمان في الطاقة الحركية، إلا 
ولا يوجد سوى مصدر ).  لأن معدلَي الدخل والخرج متساوياناًصفرالحركية يساوي 

 :واحد لكل من الحرارة والعمل

0ˆˆ
nonflow2211 =++− WQHmHm &&&&  

 :جي الدخل والخر يخص تيارفي ما •
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)(ˆ

)(ˆ

ref2222

ref1111

TTCmHm

TTCmHm

p

p

−=

−=

&&

&&

  
 قد أُسقط من المعادلة refĤلاحظ أن.  هي درجة حرارة مرجعية ماrefTحيث إن 

بتعويض هاتين المعادلتين في معادلة الطاقة المختزلة . اًصفرننا نفترض أنه يساوي لأ
  :ينتج

0)()( nonflowref22ref11 =++−−− WQTTCmTTCm pp
&&&&  

21 إلى أننظراًو • mm &&  :، يمكن تبسيط المعادلة السابقة لتصبح=

0)( nonflow211 =++− WQTTCm p
&&&  

sJ500kW5.0(إن قيمة العمل غير المتدفق  • موجبة لأنه يضاف إلى  )=
 :بالتعويض في المعادلة السابقة ينتُج. منظومةال

kg cal g
10.0 1.0 1000 (30 C 37 C)

min g C kg

  
−  

⋅  

o o

o

  
J 0.239cal 60s

500 0
s J min

Q
  

+ + =  
  

&

  
cal

62800
min

Q =&  

 النتيجة .4

C30 من الدم منminL0.10 لتدفئةمنظومةمعدل الحرارة المقدمة إلى ال: الجواب  ) أ( o 
C37حتى oيساوي minkcal63.  

. ي، لا من الخلاط لتدفئة الدم من السخان الكهربائةيأتي معظم الطاقة اللازم: التحقُّق ) ب(
 . ومن الصعب إجراء تدقيق مستقل في الجواب الناتج

من المثالان السابقان معادلات تفاضلية احتوت على حدود حرارة أو عمل أو كليهماتض .
 المفتوحة منظومةوتنطبق حالة خاصة من الصيغة الجبرية لمعادلة انحفاظ الطاقة على ال

 إلى نظراًو.  ولا توجد فيها إسهامات من الحرارة والعملقرةمستاللاتفاعلية التي تعمل في حالة 
  . كظومةمنظومةعدم تبادل حرارة، تُعتبر ال

 من مادة مماثلة درجة 2mوتُضاف إليها كتلة. 1T درجة حرارتها1mافترض أنه لديك كتلة
لحساب درجة حرارة و. pCوالسعتان الحراريتان للكتلتين متساويتان تساويان. 2Tحرارتها
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21 (الكتلتين معاً mm وأن الكتلة الناتجة عن  معاً منظومة، تخيل أن الكتلتين وضعتا في ال)+
  . منظومةضمهما معا خرجت من ال

  :المعادلة الجبريةتُختزل 

(5 6.4)− 
  sys sys

, , , , nonflow ,f ,0( ) ( )P i K i i P j K j j T T

i j

E E H E E H Q W E E+ + − + + + + = −∑ ∑  

دون حرارة أو عمل أو تغيرات في الطاقتين من  مستقرة التي تعمل في الحالة المنظومةفي حالة ال
  :الكامنة والحركية إلى

(6 6.4)− 
                       

0i j

i j

H H H− = Δ =∑ ∑  

  :تي كالآ1mوى الحراري للكتلةويكتب تغير المحت
(7 6.4)−                          1 1 1 ref( )pH m C T TΔ = −  

  :2m يخص الكتلةفي ماو.  درجة حرارة مرجعية ماrefT حيث إن

(8 6.4)−                     2 2 2 ref( )pH m C T TΔ = −  
21(ويكون تغير المحتوى الحراري للكتلة الناتجة  mm +:(  

(9 6.4)−                      3 1 2 3 ref( ) ( )
p

H m m C T TΔ = + −  
بافتراض أن . جة حرارة الكتلة المضمومة هما تغير المحتوى الحراري ودر3T و3HΔ إنحيث

السعة الحرارية للكتلة المضمومة تساوي تلك التي للكتلتين الأصليتين، يكون التغير الكلي في 
  :المحتوى الحراري

(10 6.4)−                     1 2 3 0H H H HΔ = Δ + Δ − Δ =  
  :وتُختزل هذه المعادلة إلى

(11 6.4)−                     1 1 2 2 1 2 3( )m T m T m m T+ = +  
  :3Tومنها تكون درجة الحرارة

(12 6.4)− 
                         

1 1 2 2
3

1 2

m T m T
T

m m

+
=

+
  

 منظومةين الداخلتين إلى ال من درجتي حرارة الكتلت خطياً تركيبا3Tً أن تكونليس مستغرباً
  .12-6.4 و11-6.4 المطلقة في المعادلتين  درجات الحرارةاستعماليجب .  مع كتلتيهمامتناسباً

C25( من ماء عند درجة حرارة الغرفة g100 في وضعتأملعلى سبيل المثال،  o (
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C4(برودة  من ماء شديد الg10مع o (الناتجةمنظومةتكون كتلة ال. في إناء g110 من الماء 
C23الذي تساوي درجة حرارته  o .ًأن تكون درجة حرارة المزيج بين درجتي ليس مستغربا 

 إسهام في كتلة  أكبرذاتحرارة المادتين الأصليتين، وأن تكون أقرب إلى درجة حرارة المادة 
  .منظومةال

تغيـرات فـي الطـاقتين الكامنـة        ذات ال  مستقرة المفتوحة ال  نظم ال 7.4

  والحركية

هذا  الحالات الهندسية، تكون تغيرات الطاقتين الكامنة والحركية كبيرة، ويحصل في بعض
عندما تكون المادة ذات سرعة عالية أو عندما تكون تغيرات ارتفاع أو موقع المادة في حقل  مثلاً

 مستقرةانظر في الحالة ال. منظومةال، لا تتراكم طاقة كلية في مستقرة في الحالة ال.محافظ كبيرة
، يمكن اختزال الصيغتين التفاضلية حينئذٍ. ندما تكون ثمة تغيرات في الطاقتين الكامنة والحركيةع
  :لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية لتصبحا) 17-3.4(والجبرية ) 3.4-10(

(1 7.4)− 
, , , , nonflow

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0
i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H Q W+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑& && &

  
(2 7.4)− 

     
, , , , nonflow

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H Q W+ + − + + + + =∑ ∑  

  : إنحيث

(3 7.4)−                                 ˆ
PE g h=  

(4 7.4)− 
                                     

21ˆ
2KE v=   

.  هي السرعةv مرجعي، و هو الارتفاع بالنسبة إلى مستوhٍ، و هو ثابت التسارع الثقاليgو
وحينما لا تحصل تغيرات في المحتوى الحراري بسبب تغيرات في درجة الحرارة أو الضغط أو 

  : إلى2-7.4 و1-7.4، ولا تحصل تفاعلات كيميائية، تُختزل المعادلتان منظومةالطور عبر ال

(5 7.4)− 
     

, , , , nonflow
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0

i P i K i j P j K j

i j

m E E m E E Q W+ − + + + =∑ ∑ ∑ ∑& && &
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(6 7.4)− 
       

, , , , nonflow
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0i P i K i j P j K j

i j

m E E m E E Q W+ − + + + =∑ ∑
  

  . عدم وجود عمل متدفقأيضاًافترضنا في هاتين المعادلتين 

 أو كانت تغيرات الضغط أو الكثافة بين الدخل والخرج كبيرة، اً،إذا كان العمل المتدفق كبير
نفترض هنا عدم حصول . 2-7.4 و1-7.4 من المعادلتين  بدءاًتيتين المعادلتين الآخراجاستيمكن 

  :تغيرات في الطاقة الداخلية
(7 7.4)− 

 
, , , , nonflow

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0
ρ ρ

ji
i P i K i j P j K j

i ji j

PP
m E E m E E Q W+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑& && &

  
(8 7.4)− 

      
, , , , nonflow( ) ( ) 0

ρ ρ

ji
P i K i P j K j

i ji j

PP
E E E E Q W+ + − + + + + =∑ ∑  

  ئيةكهروما الطاقة ال10.4المثال 

ومن مزايا هذه . ئية طاقة الماء المتحرك إلى كهرباءكهروماتحول المحطات ال: مسألة
المحطات مقارنة بالمحطات الشائعة التي تُغذَّى بالفحم الحجري هو أن الانبعاثات التي تنحل في 

يمكن للمحطات  .اًكثيرتكون أقل )  الكبريت وأكاسيد النتروجينكسيد ثاني أ(الأمطار الحمضية 
ئية أن تبنى على سدود أو في مجاري أنهار سريعة التدفق أو على الشلالات لتوليد كهروماال

 المحطات هو أنها يمكن أن تؤذي الأحياء المائية في النهر الذي  هذه أحد مثالبغير أن. الكهرباء
  .تبنى عليه المحطة

وبعد الخروج من . sm0.1سرعةئية بكهرومايتدفق عبر محطة طاقة  ترض أن نهراًاف
فإذا تدفق الماء عبر اً، تقريب sm0المحطة، ينفتح على بحيرة كبيرة وتنخفض سرعته حتى

sm8.2 المحطة بمعدل  الطاقة التي يمكن توليدها ما هو مقدار، فm9، وكان ذا رأس يساوي3
  لوصف المسافة الشاقولية للسائل أو ارتفاعه فوق مستوٍ رأس المصطلحتعمليس(؟ نظرياً

  ).مرجعي

يقدر مردود و.  الكهربائيةالاستطاعة أو القدرة من kW190 في هذه الحالة، لا يولَّد إلا 
. قة الفعلية التي تُحولها إلى مقدار الطاقة الأمثلي أو الأعظمي الذي يمكن توليدهالمحطة بنسبة الطا

 الأسباب التي لا تسمح لمردود  منئية؟ فكِّر مليjا ببضعةكهروماما هو مردود هذه المحطة ال
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  . في المئة100 يساويالمحطة بأن 

 بمعدل تدفق حجمي sm0.1لطاقة بسرعة محطة امنظومةيدخل الماء : ال�ل
sm8.2يساوي  مخطط 15.4يبين الشكل و.  ليدخل البحيرةمنظومةويخرج الماء من ال. 3

لا أن طاقتها الداخلية وأنها عديمة الاحتكاك، و في حالة مستقرة منظومةنفترض أن الو. منظومةال
ي الت) العمل(هدفنا هو حساب الطاقة و. منظومة حراري عبر حدود ال نقلليحص لاأنه تتغير، و

  .للماء، إضافة إلى مردود المحطة  بتغيرات الطاقتين الكامنة والحركيةيمكن توليدها نظرياً

  :معدل تدفق الكتلة في الدخل يساوي

s
kg

2800
1000g
1kg

cm
g

1
m
cm

100
s

m
2.8 3

33

1 =























=m&  

  : إلى5-7.4ل المعادلة  في نص المسألة، تُختزة على الافتراضات الواردبناءو

                  ∑ =++−+ 0)ˆˆ()ˆˆ( nonflow2,2,21,1,1 WEEmEEm KPKP
&&&  

  :ويساوي التغير في الطاقة الثقالية الكامنة

2

2

2212,1, s
m

88.30)m(9.0
s
m

9.81)(ˆˆ =−







=−=− hhgEE PP  

  :ويساوي التغير في الطاقة الحركية. الصفرلاحظ أننا قد افترضنا أن الارتفاع المرجعي يساوي 

 حدود المنظومة

 مبنى المحطة

 المولد

 بحيرة
 عنفة

 ن�ر

برعتدفق الماء:�15.4لشكل 

 .ما�يةوكهرمحطة طاقة 

1 1.0m sv = 

3
1 2.8 m sV =&  

9mh = 

2 0v = 
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2
12,1, s

m
5.00

s
m

1.0
2
1

)(
2
1ˆˆ =














−








=−=− vvEE KK  

  . من تغير الطاقة الحركيةكثيراًلطاقة الكامنة أكبر لاحظ أن تغير ا

21 �� ��� �����ة، ��ن����� إ�� أن ا����اًو mm &&   : ا�%�$ #"� ا���!�����وي، و��ا =

                         

  

. محيطلمصلحة اللاً  قد بذلت عممنظومة إلى أن قيمة العمل غير المتدفق سالبة، تكون النظراًو
ُ+��() ا��'& إذا كان ما . ئية مصممة لتوليد طاقةكهروماوهذا أمر طبيعي لأن المحطة ال

kW190آ�ن ��دوده� ،  : �0 ا�&�/

%76)100(
kW248
kW190

η ==  

يضاف إلى .  الفقد الناجم عن الاحتكاك أو التسخينفي مردود المحطة انخفاضأحد أسباب يكمن 
طاقة يمكن أن يستهلك في التجهيزات الكهربائية، وهذا ما يؤدي إلى تخفيض ذلك أن بعض ال

 محطات الطاقة التي تعتمد تتصفبالمقارنة، غير أنه . إضافي لمقدار الطاقة المعطى إلى المحيط
  تفقد مقداراًإذ إنهابمردود أقل،  اً، الفحم الحجري وقودتعملعلى طاقة البخار، ومنها تلك التي تس

  .من الطاقة حين تسخين الماء وتحويله إلى بخار كبيراً

 من الكهرباء من kW190، وأنها تُنتِج في المئة76الخلاصة هي أن مردود المحطة يساوي 
ويأتي معظم الطاقة من فرق الطاقة الكامنة التي تمثل القوة المحركة .  المتاحةkW248الـ

    .ئيةكهروماحطات الطاقة الة في معظم مرئيسال

 )Bernoulli( بمعادلة برنولي 4-7.4لنقارن الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة 
 يتدفق فيها منظومة لوصف تعمل، والتي تُس)9b-11.6المعادلة  (6الموسعة الواردة في الفصل 

  :ومفاقيد احتكاك) عمل محور أو مضخة(سائل ويحصل فيها عمل غير متدفق 

(9 7.4)− 
    

, , , , shaft
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0

ρ ρ

ji
P i P j K i K j

i j

PP
m E E m E E m W f

 
− + − + − + − =  

 
∑ ∑ &&& & &  
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∑f  إنحيث  7- 7.4يصف كل من هذه المعادلة والمعادلة .  هي معدل مفاقيد الاحتكاك&
  ).غير متدفق (آلة متدفقا وعمللاً  وكليهما تصفان عم.تغيرات الطاقتين الكامنة والحركية

 إلا أنه يجب توخي الحذر في انتقاء المعادلة اً،كثيرن لمعادلتين متشابهتايح أن هاتين اصح
 منظومةفمعادلة برنولي الموسعة مقتصرة على ال. الملائمة منهما للمسألة التي في قيد الحل

المستقرة الحالة التي لها دخل سائل واحد وخرج سائل واحد، ومنحني سرعة متجانس، ويتدفق 
 بين الطاقتين في مايضاف إلى ذلك أنها لا تهتم إلا بالتحويل .  للانضغاطفيها سائل غير قابل

 الاحتكاك  الحرارية، فإن حديمنظومةومع أن الاحتكاك يغير طاقة ال. الميكانيكية والحرارية فقط
تأخذ في لا وفي حين أن معادلة برنولي . ادلةقابلين للمبليسا والحرارة ليسا متكافئين فيها و

 لاالتي مستقرة ال منظومةال في ، المفاقيد الاحتكاكية، فإن معادلة انحفاظ الطاقة سوىنالحسبا
 تعالج جميع أنواع توليد الحرارة ،)7-7.4المعادلة ( الداخلية ةطاقال تغيرات في تحصل فيها
 معادلة انحفاظ الطاقة حين حصول تغيرات في الطاقتين الميكانيكية تعملاس. واستهلاكها

 معادلة برنولي الموسعة حينما تكون ثمة تغيرات في الطاقة تعمل، واسمنظومةية في الوالحرار
لاحظ أنه بسبب احتواء المثال السابق على حدود طاقة ميكانيكية فقط، كان من . الميكانيكية فقط

  . نفسه معادلة برنولي لحل تلك المسألة للحصول على الجواباستعمالالممكن 

   التفاعليةنظمحراري في ال حساب المحتوى ال8.4

 التفاعلات الكيميائية تج التفاعل أثناءاتؤدي إعادة ترتيب الروابط بين ذرات المتفاعلات ونو
ففي التفاعلات، ثمة حاجة إلى الطاقة لكسر الروابط .  الداخليةمنظومةإلى تغيرات في طاقة ال

يعرف و. جات روابط جديدة تتولَّد منها المنتووجودة في المتفاعلات، وتتحرر طاقة أثناء تكوينالم
سنقدم و. جات والمتفاعلات بحرارة التفاعلقة الانتهائية والابتدائية للمنتوالفرق بين حالتي الطا

دوات التي الأتمكننا و. ها ثم نناقش طرائق حساب،حرارة التفاعلنظرة إجمالية مختصرة إلى 
 التفاعلية، منظومةطُورت في هذا المقطع من حساب تغير المحتوى الحراري النوعي في ال

  . قيم ذلك التغير في معادلة انحفاظ الطاقة الكليةاستعمالويمكن بعدئذ 

   �رارة التفاعل1.8.4

، هو تغير rĤΔ للتفاعلي، أو المحتوى الحرار)heat of reaction( حرار. التفاعل
 يحصل فيها التفاعل عند درجة حرارة وضغط ثابتين مستقلةالمحتوى الحراري في سيرورة 

في تكوين النواتج  تُستهلك جميعاًى لأمثال التفاعل حتوفقاًدين، وتتفاعل فيها المتفاعلات محد 
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oمعياريةار. التفاعل الوحر. الجديدة

rĤΔ (standard heat of reaction) زت برمزيالتي م ،
الدرجة، هي حرارة التفاعل عندما يكون كل من المتفاعلات والنواتج عند درجة حرارة وضغط 

 وحرارة التفاعل rĤΔوتُعطى حرارة التفاعل.  عادةatm1 وC25oمرجعيين معينين، هما
oةمعياريال

rĤΔ يمولعادة على أساس.  

تخضع المتفاعلات إلى تفاعل كيميائي عند درجة حرارة وضغط محددين لتكوين بعض 
 الفرق بين المحتوى الحراري للنواتج rĤΔ الحراريمنظومةى الويساوي تغير محتو. النواتج

  :والمتفاعلات

(1 8.4)− 
                          

ˆ ˆ( ) ( )
r p p r r

p r

H n H n HΔ = −∑ ∑
  

رة عدد المولات  بالضروسلي( عنه  هو عدد المولات المشاركة في التفاعل أو الناتجةnحيث إن 
 إلى pالدليليشير  و. هو المحتوى الحراري النوعي للجنسĤ، و)منظومةالموجودة في  ال

مولي، فإن س ا على أسكتبتُ إلى أن التفاعلات الكيميائية نظراًو.  إلى متفاعلrناتج، والدليل
 تحتوي على متغيرات المحتوى الحراري النوعي على أساس الآتية والمعادلات 1-8.4المعادلة 

  . وللمول،المول

تتطلب .  على أنها ماصة للحرارة أو ناشرة للحرارةويمكن تصنيف التفاعلات الكيميائية
 طاقة لكسر روابط المتفاعلات أكبر من تلك (endothermic) الماصة للحرارة السيرورة

، تتحرر )exothermic( الاشر للحرارةوأثناء التفاعل . المتحررة حين تكون روابط النواتج
أي إن السيرورة . من تلك اللازمة لكسر روابط المتفاعلاتأثناء تكون روابط النواتج أكبر طاقة 

من . حرارة التفاعل سالبة القيمة الناشرة للحرارة تولِّد طاقة، وفي التفاعل الناشر للحرارة تكون
  .حرارة التفاعل موجبة القيمةتكون ناحية أخرى، يستهلك التفاعل الماص للحرارة طاقة، و

. ة، يجب أن تكون أطوار المتفاعلات والنواتج معلومةريمعياوحين حساب حرارة التفاعل ال
 انظر في التفاعل المتوازن. c، وللبلورة بـg، وللغاز بـs، وللصلب بـlسنرمز للسائل بـ و

  : السائلذي الطور

(2-8.4)                           A( ) B( ) P( ) Q( )a l b l p l q l+ → +  

qpba ناتجان، وQ وP متفاعلان، وB وA حيث إن  تفاعل مثَلُ.  هي أمثال التفاعل,,,
 للاطلاع على 3راجع الفصل (لمركَّب في معادلة التفاعل المتوازن مركَّب هو عدد يسبق رمز اال

 تتفاعل Bمن لاً  موb وAمن لاً  موaافترض أن).  للتفاعلات وأمثال التفاعلمناقشة أكثر عمقاً
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تُكتب معادلة حرارة التفاعل في . Qمن لاً  موq وPمن لاً  موp لتكوينتاماًلاً  تفاعمنظومةفي 
  :الآتي ك2-8.4الطور السائل الخاصة بالتفاعل المتوازن 

(3 8.4)− 
 

P Q A B
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )r p p r r

p r

H l n H n H pH qH aH bHΔ = − = + − −∑ ∑  

lH)( المقدارAتساوي حرارة تفاعل المول من و rΔًعلى مثَل التفاعل مقسوما a . وبطريقة
  .مول من أي متفاعل أو ناتجكن حساب حرارة تفاعل المشابهة يم

-8.4في المعادلة . تعتمد القيمة العددية لحرارة التفاعل على حالة تكتل المتفاعلات والنواتجو 
ر  في الطوQلكن إذا كان المتفاعل . ، جميع المتفاعلات والنواتج موجودة في الطور السائل2

  :الغازي

(4 8.4)−              A( ) B( ) P( ) Q( )a l b l p l q g+ → +  

  . متساويينغير 2-8.4 و4-8.4 المحتوى الحراري في المعادلتين ا تغيركان

لذا، تحدد معادلة أمثال . منظومة المقاسالمحتوى الحراري هو خاصية توسعية، ويعتمد على 
lH)( بـ 2-8.4 في المعادلة  الواردالتفاعلتُعطى حرارة . التفاعل حرارة التفاعل rΔ .تساوي و

  :تيحرارة تفاعل التفاعل الآ

(5 8.4)−                          4 A( ) 4 B( ) 4 P( ) 4 Q( )a l b l p l q l+ → +  

4)(، أي2-8.4أربعة أمثال التفاعل الوارد في المعادلة  lH rΔ .ب، لأن عدد وهذا غير مستغر
  .المولات المشاركة في التفاعل ازداد بمقدار أربع مرات
لكن . ة لأن عدد التفاعلات لانهائيمعياريمن المستحيل وضع جدول كامل لحرارة التفاعل ال

والقيم الأخرى لحرارة التكوين والاحتراق، يمكن حساب حرارة  )(Hess  قانون هِساستعمالب

 لقانون هِس، إذا أمكن اًوفق. ينمعياري التفاعلية عند درجة حرارة وضغط نظمير من الالتفاعل لكث
 معياري تركيب جبري لتفاعلات أخرى، فإن المحتوى الحراري الاستعمالكتابة التفاعل الأصلي ب

ويعتبر قانون هِس . للتفاعل يساوي التركيب الجبري للمحتويات الحرارية للتفاعلات الأخرى
لحساب تغير المحتوى الحراري و. صحيحة لأن المحتوى الحراري النوعي هو تابع حالةطريقة 

 تفاعلية عند درجة حرارة أو ضغط ما أو عند كليهما، قد يكون من منظومةالنوعي عبر 
 التفاعلية نظم ال2.8.4 يعالج المقطع .اًأيضتغيرات أخرى للمحتوى الحراري الضروري حساب 

 تفاعلية عند درجة حرارة غير اًنظم 3.8.4ين، ويعالج المقطع معياريط عند درجة حرارة وضغ
  .ةمعياري
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   حرار التكوين والاحتراق2.8.4

إن . كوين أو حرارة الاحتراق حرارة التاستعمالة بمعيارييمكن حساب حرارة التفاعل ال
o( ةمعياريحرارة التكوين ال

fĤΔ standard heat of formation(ر  ما لمركَّبهي تغي 
ين مول واحد من المركَّب عند درجة حرارة وضغط  المقترن بتكوالمحتوى الحراري النوعي

oويعطى .من العناصر المكونة له ) عادةatm1 وC25o(مرجعيين 

fĤΔحين كتابة .  للمول
). Nمن لاً  بد2Nأي( لما تكون عليه في الطبيعة وفقاً العناصر تعملتفاعل تكوين لمركَّب، اس

نات العنصرية الشائعة في التفاعلات الكيميائية الحيوية هيالمكو(g)O2و (g)N2و C(s) 
  .اًة لهذه العناصر وغيرها في الطبيعة صفرمعياريتساوي حرارة التكوين الو. H2(g)و

22د الأمثلة هو تكون البولةأح )CO(NH ًالآتية للمعادلة وفقا:  

(6 8.4)− 
                 2 2 2 2 2

1
C(s) 2H (g) O (g) N (g) CO(NH ) (s)

2
+ + + →

  
ة الفرق بين معياري، تساوي حرارة التكوين ال1-8.4 الطريقة المتبعة في المعادلة استعمالب

22اري النوعي للناتجالمحتوى الحر )CO(NH والمحتويات الحرارية النوعية 
,N,O,H(C(للمتفاعلات  .اًة لتلك العناصر تساوي صفرمعياري حرارة التكوين الغير أن. 222

oو

fĤΔ 22لـ )CO(NHلتفاعل التكوين، معطى في الملحق و  وه،7. ج، ومن ثم
oوبسبب كون قيمة. −molkJ533يساوي

fĤΔًلاحظ أن .  للحرارة سالبة، يكون التفاعل ناشرا
التفاعل مكتوب على أساس تكون مول واحد من البولة برغم أن هذا يفرض أن يكون أحد أمثال 

  .التفاعل قيمة كسرية

لمركَّبات التفاعل موضوع ة معياريالتكوين الة من حرارة معياريتُحسب حرارة التفاعل الو
  :الاهتمام

(7 8.4)− 
                 

, ,
ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r p f p r f r

p r

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o  

o تمثل المتفاعلات، وr تمثل النواتج، وp مثَل التفاعل، و هوσحيث إن 

fĤΔ  هي حرارة
ة لكل معياريحين اتباع هذه الطريقة، من الضروري تحديد حرارة التكوين ال. ةمعياريالتكوين ال

  .متفاعل وناتج
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  :تذكَّر معادلة التفاعل الافتراضية

(8 8.4)−                       A( ) B( ) P( ) Q( )a l b l p l q l+ → +  

qpba هما الناتجان، وQ وP هما المتفاعلان، وB وAحيث إن  .  هي أمثال التفاعل,,,
  :ة للمركَّبات الأربعة المختلفةمعياريتُحسب هنا حرارة التفاعل من حرارات التكوين ال

 

              

, ,
ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r p f p r f r

p r

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o

  (9 8.4)−             

 

,p ,Q ,A ,b
ˆ ˆ ˆ ˆ

f f f fp H q H a H b H= Δ + Δ − Δ − Δo o o o

وقد جرت جدولة حرارات . 8.ج و7. جة في الملحقينمعياريثمة لوائح بحرارات التكوين ال  
 Felder RM and(ة لكثير من المركَّبات في كتب الهندسة الكيميائية معياريالتكوين ال

Rousseau RW, Elementary Principles of Chemical Processes,2000; Perry 
RH and Green D, Perry's Chemical Engineers' Handbook, 6th ed., 1984.  .(

  . مقاييس الحريراتاستعمالويمكن قياس حرارة تكوين بعض المركَّبات ب

  

  تفاعل التركيب الضوئي 11.4المثال 

. تُعزى وفرة موارد الطاقة الحيوية المتجددة إلى النمو السريع للنباتات الخضراء: مس/لة
ثاني تحول متعضيات التركيب الضوئي . لاستمرارية الحياة على الأرضمهم والتركيب الضوئي 

  :ة للتركيب الضوئيمعيارياحسب حرارة التفاعل ال.  الكربون والماء إلى غلوكوز وأكسجينكسيدأ

)(O6)(OHC)O(H6)(CO6 2612622 gslg +→+  

ة للمتفاعلات معياري حرارات التكوين الاستعمالة بمعياريتُحسب حرارة التفاعل ال: الحل
  :والنواتج

        

, ,
ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r p f p r f r

p r

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o

  
6 12 6 2 2 2,C H O ,O ,CO ,H O

ˆ ˆ ˆ ˆ1 6 6 6f f f fH H H H= + − −o o o o  

  .ختلفةعلى حرارات التكوين للأجناس الم 8.ج و7. ج والملحقان4.4يحتوي الجدول 

mol
kJ

2810
mol
kJ

2866
mol
kJ

3946)0(6
mol
kJ

12741ˆ =







−−








−−+








−=Δ o

rH  



 365 

 لأنه ثمة حاجة إلى طاقة لذا تكون عملية التركيب الضوئي ماصة للحرارة، وهذا ليس مستغرباً
   .الضوء لتغذية العملية

  .�رارة تكوين أجناس التركيب الضوئي: 4.4الجدول 

  �لجنس
o

fĤΔ )kJ/mol(  

CO2)( الكربونكسيد ثاني أ g  

2Hالماء O( )l    

OHC)(الغلوكوز 6126 s  

O2)(الأكسجين g  

394� 

-286 

-1274 

0 

  

o (�معياريحرارة الاحتراق ال إن

cĤΔ standard heat of combustion( رهي تغي 
راري النوعي المقترن باحتراق مول واحد من مادة بالأكسجين حينما يكون كل من المحتوى الح

يفترض في ).  عادةatm1 وC25o(المتفاعلات والنواتج عند درجة حرارة وضغط مرجعيين 
القيم المل إلىة أن كل الكربون في المتفاعل يتمعياريولة لحرارة الاحتراق الجدحو)(CO2 g ،
OH2)( يتحول إلىهيدروجينوكل ال lل إلىوكل النتروجين يتحو ،)(N2 g وكل الكبريت ،

SO2)(يتحول إلى g .على الكربونغالباًتحتوي المركَّبات المشاركة في عملية الاحتراق و  .
 والأكسجين والكبريت هيدروجينالتي تتكون من عناصر غير الكربون والنتروجين والوالمركَّبات 

O2)(ة لـمعياريوحرارات الاحتراق ال. ليست لها قيم لحرارة الاحتراق g ونواتج الاحتراق 
CO2)(الأخرى gو )(OH2 lو )(N2 gو )(SO2 gاً تساوي صفر.    

42108أحد الأمثلة هو احتراق الكافئين NOHC:  

(10 8.4)−  
   8 10 2 4 2 2 2 2

19
C H O N ( ) O ( ) 8 CO ( ) 5 H O( ) 2 N ( )

2
s g g l g+ → + +

  
ة الفرق بين المحتوى الحراري معياري، تساوي حرارة الاحتراق ال1-8.4باتباع طريقة المعادلة 

لكن حرارات ). الكافئين(والمتفاعل ) الكربون والماء والنتروجينكسيد ثاني أ(النوعي للنواتج 
. اًالكربون والماء السائل وغاز النتروجين تساوي صفركسيد ثاني أة لغاز معياريالاحتراق ال

42108لمول ocĤΔو NOHCلتفاعل الاحتراق، معطى في الملحق،  واحد وهي 9. جومن ثم ،
 سالبة، يكون تفاعل الاحتراق ناشراً ocĤΔ  إلى أن قيمةنظراًو. −molkJ4247يتساو

تفاعل  يخضع فيه مول واحد من الكافئين إلى لاحظ أن التفاعل مكتوب على نحو. للحرارة
  .الاحتراق برغم أن هذا يستوجب أن تكون قيمة مثَل تفاعل الأكسجين كسرية
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oةمعيارية لحساب حرارة التفاعل المعياري قيم حرارة الاحتراق التعمالاسيمكن و

rĤΔ في 
العملية هي تطبيق آخر لقانون وهذه . التفاعلات التي تتضمن متفاعلات ونواتج قابلة للاحتراق

هِس:  

(11 8.4)− 
                   

, ,
ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r r c r p c p

r p

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o  

حساب حرارة التفاعل من حرارة الاحتراق، نطرح قيم المحتوى الحراري الخاصة بالنواتج حين 
وهذا يختلف عن حساب حرارة التفاعل من حرارات التحويل، حيث . من تلك التي للمتفاعلات

  . الحراري الخاصة بالمتفاعلات من تلك الخاصة بالنواتجىنطرح قيم المحتو

وثمة جداول لقيم حرارة . ةمعيارييم حرارة الاحتراق العلى ق 9.ج و7. جيحتوي الملحقان
 Lide DR, CRC(ة لكثير من المركَّبات في كتب الهندسة الكيميائية معياريالاحتراق ال

Handbook of chemistry and Physics,2002; Felder RM and Rousseau RW, 
Elementary Principles of Chemical Processes,2000; Perry RH and Green D, 
Perry's Chemical Engineers' Handbook, 6th ed., 1984; Doran PM, 

Bioprocess Engineering Principles, 1995. .(  

  صنع الغليسين حيوياً 12.4المثال 

ارات التركيب الحيوي  وقد تطورت مس. الأمينية هي لبنات بناء البروتيناتحماضالأ: مسألة
يتحفَّز تحويل الحمض الأميني . ض الأمينيةاحم كل، الأوليسم اdنسان لتوليد بعض، في جس
 هدروكسيال سيرين  الناقلنزيماd ب)(glycine إلى الحمض الأميني غليسين (serine)سيرين 
NOHCيتحول السيرين. (serene hydroxymethyl-transferase)ميثيل   إلى 373
NOHCغليسين   :الآتي وفق OCH2 وفورمالديهيد252

)(OCH)N(OHC)N(OHC 2252373 gcc +→  

ة لهذا معيارياحسب حرارة التفاعل ال. يوجد السيرين والغليسين بالصيغة البلورية في هذا التفاعلو
  .التفاعل المحفَّز

  :ةمعياريارة الاحتراق ال حراستعمالتُحسب حرارة التفاعل ب: الحل

, ,
ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r r c r p c p

r p

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o

  
3 7 3 2 5 2 2,C H O N ,C H O N ,CH O

ˆ ˆ ˆ ˆ
r c c cH H H HΔ = Δ − Δ − Δo o o o
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  .الحرارا� المعيارية للاحتراق الموجود في التركيب الحيوي للغليسين: 5.4الجدول 

ˆ0  ال�نس ( kJ mol)cHΔ  
3السيرين  7 3C H O N(c)  
2غليسين  5 2C H O N(c)  

2CHفورمالديهايد  O(g)  

1448-  
973-  
571-  

  

  :ةمعياري، تُحسب حرارة التفاعل ال5.4 القيم المعطاة في الجدول استعمالبو

mol
kJ

96
mol
kJ

571
mol
kJ

973
mol
kJ

1448ˆ =







−−








−−−=Δ o

rH  

  إلى أن قيمتها موجبة، يكون التفاعل ماصاًنظراًو. kJ/mol 96ة معياريتساوي حرارة التفاعل ال
وتترافق التفاعلات . من التفاعلات الماصة للحرارة والناشرة لهالاً سهل اdنزيمات كت. للحرارة

 )adenosine triphosphate ATP(  ثلاثي فوسفات الأدِنوزينبتحويل أحياناًالماصة للحرارة 

 أو إلى مصدر طاقة حيوية (adenosine diphosphate ADP)  فوسفات الأدِنوزينثاني ليصبح
o لـ بقيم صغيرة نسبياًأيضاًتتصف معظم التفاعلات المحفَّزة باdنزيمات . كيميائية آخر

rĤΔ  

  ■                                                     ).            3.8.4المقطعانظر(

فاعلات متوفرة بمقادير متناسبة مع أمثال التفاعل، ويكون التفاعل عند درجة عندما تكون المتو
، ويحصل التفاعل حتى النهاية، تعطى حرارة ) عادةatm1 وC25o(ين معياريحرارة وضغط 

  : بالصيغة منظومة عبر الrHΔالتفاعل

(12 8.4)− 
                              s

ˆ
σ

s
r r r

n
H H HΔ = Δ = Δo o  

 مثَل التفاعل sσ في البداية، ومنظومة الذي يوضع في الs عدد مولات الجنس  هوsn إنحيث
o، وsللجنس 

rĤΔذات معدلات تدفق في ظومةمن يخص في ما و.ةمعياري هي حرارة التفاعل ال 
  :�rH&Δعدل حرارة التفاعلدخلها وخرجها، يكون 

(13 8.4)−  
                                  s

ˆ
σ

s
r r r

n
H H HΔ = Δ = Δo o

&
& &  

 rHΔالمحسوبتين لـإن القيمتين . منظومة الفيتدفق المولي للجنس ال هو معدل &snحيث إن 
 هو ثابت لجميع Rتذكَّر أن معدل التفاعل.  مستقلتان عن الجنس المختار للحسابrH&Δو
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وتتصف القيم المحسوبة ). 8.3انظر المقطع  (لتفاعلية امنظومةالأجناس والمركَّبات في ال
 منظومة ل13-8.4 و12-8.4لقد وضعت المعادلتان .  نفسهاهذه الصفةب rH&Δ وrHΔلـ

  ذات عدة تفاعلات تحصل في الوقتنظميحصل فيها تفاعل واحد، إلا أنه يمكن تعميمهما على 
  .نفسه

 إلى غليسين  مولات من السيرين كليا10ً وانظر في حالة تحويل 12.4راجع المثال 
  : منrHΔتُحسب حرارة التفاعل. atm1 وC25oورمالديهيد عند وف

(14 8.4)−  
               s

10 mol kJˆ 96 960 kJ
σ 1 mol

s
r r

n
H H

 
Δ = Δ = = 

−  

o  

، أو لا ينمعياري  التي لا تكون درجة حرارتها أو ضغطها أو كلاهما نظم يخص الفي ما
توي على مقادير من المتفاعلات متناسبة مع أمثال التفاعل، أو لا يصل التفاعل فيها إلى تح

  . 3.8.4المقطع موضوع النهاية، فهي 

  �معياري حساب حرارة التفاعل في الظروف غير ال3.8.4

، بل )atm1 وC25oأي عند (ة معياريلا تحصل التفاعلات الحيوية عادة ضمن الظروف 
 ،عموماًو). درجة حرارة اdنسان( أو بالقرب منها C37oالأغلب عند درجة الحرارةفي تحصل 

 C25oتحتوي جداول حرارات التكوين والاحتراق على تغيرات المحتوى الحراري عند 
 في سيرورة تعمل عند درجة حرارة rHΔب حرارة التفاعلحسايجب من أجل لذا، . atm1و

  . إجراء حسابات إضافية ينمعياريوضغط غير 

 يساوي مجموع التغيرات في جميع خطوات منظومةتذكَّر أن تغير المحتوى الحراري النوعي ل
  :المسار الافتراضي

(15 8.4)− 
                                 

ˆ ˆ
k

k

H HΔ = Δ∑  

يجب أن تكون كل خطوة على طول المسار .  هو رقم الخطوة في المسار الافتراضيkحيث إن 
 في ماو.  في الضغط أو درجة الحرارة أو الطورة، أو تغيراًمعياري عند ظروف كيميائياًلاً تفاع

ة، يجب تدفئة أو معيارياعلات كيميائية عند درجات حرارة غير  التي تحصل فيها تفنظميخص ال
 إلى أن المحتوى الحراري هو تابع حالة، تكون تغيرات نظراًو. تبريد عدة أجناس كيميائية

  .المحتوى الحراري الكلي عبر المسارين الافتراضي والفعلي متماثلة
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  :Q وP لتكوين الناتجين B وAلتالي بين المركَّبين انظر مرة أخرى في التفاعل ا

(16 8.4)−                        A( ) B( ) P( ) Q( )a l b l p l q l+ → +  

يمكن حساب حرارة . ةمعياريغير  Tافترض الآن أن هذا التفاعل يحصل عند درجة حرارة ما
TH)(التفاعل rΔ الدرجة عندTفي ما هو مبين المسار الافتراضي للتفاعل وفق استعمال ب 
الخطوة الأولى في المسار الافتراضي هي أن تسخِّن أو تبرد المتفاعلات من . 16.4الشكل 
، وحينئذ يمكن حساب C25oوالخطوة الثانية هي حصول التفاعل عند. C25o إلى CoTالدرجة

ة أو حرارة الاحتراق معياري من بيانات حرارة التكوين الorHΔةمعياريحرارة التفاعل ال
 تغير ويحسب. CoT حتى C25oجات أو تسخَّن منووفي الخطوة الثالثة، تبرد المنت. ةمعياريال

ة من أجزاء المسار معياري غير الTالمحتوى الحراري لمقدار معين من المادة عند درجة الحرارة
  :الافتراضي

(17 8.4)−                          1 2 3( )
r

H T H H HΔ = Δ + Δ + Δ  

o ���وي2HΔهما تغيران في حرارة محسوسة، و 3HΔ و1HΔحيث إن 

rHΔ ارة
، أي �


ار���� ������ل �3HΔ و1HΔ   �����وتُحسب. C25oا������ ��� �والطرائق التي  ا������ ا�
المعادلات السابقة لمعدل تغير المحتوى ك ويمكن كتابة معادلات .2.5.4ناقشناها في المقطع 

TH)(الحراري r
&Δ .  

. ينمعيارييجب إنشاء مسار افتراضي لكل تفاعل يحصل عند درجة حرارة أو ضغط غير 
رف غير  ظانتقالهو عادة ، 1HΔويكون تغير المحتوى الحراري في الخطوة الأولى، أي

 atm3من مثلاًتغير الضغط (ة معياري إلى قيمته ال من قيمته المفترضة واحدمعياري

 

تفاعل عند 
 ظروف معيارية

 مسار افتراضي

 B وA وفائضيQ وPبرد 
  أو

 B وA وفائضي Q وPسخِّن 

 سار الفع�يالم

  .ةم�ياريمسار افتراضي للتفاعل عند درجة حرارة غير:�16.4لشكل 

 

A B

C

a b

T

+

o

 
P Q

C

p q

T

+

o

 

A B

C

a b

T

+

o

 
P Q

C

p q

T

+

o

 

( )rH TΔ 

0
2 rH HΔ = Δ 

1HΔ  سخِّنAو B   
  أو

 B وAبرد 

3HΔ 
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 وتغيرات المحتوى الحراري الأخرى قبل التفاعل، يطبق 1HΔوحين حساب). atm1إلى
يطبق الحساب على النواتج وعلى فوائض وبعد التفاعل . الحساب على المتفاعلات فقط

ولأخذ . ةمعياري ال غيرة إلى الظروفمعياريالمتفاعلات حين إعادة المتفاعلات من الظروف ال
  : السعات الحراريةاستعمالتغيرات درجة الحرارة في الحسبان، يجب 

(18 8.4)−  
                      

( )2

1
, ( )

T

s P s
T

s

H m C T dTΔ =∑ ∫  

  :أو

(19 8.4)− 
                       

( )2

1
, ( )

T

s P s
T

s

H n C T dTΔ =∑ ∫  

 هي السعة الحرارية TCp)(، وs مولات الجنس  هو عددsn وs هي كتلة الجنس smحيث إن 
السيرورة عندها،  تبدأ  هي درجة الحرارة التي 1Tالتي يمكن أن تكون تابعة لدرجة الحرارة، و

وتُحسب تغيرات الحرارة المحسوسة لكل .  تنتهي عندها السيرورةي هي درجة الحرارة الت2Tو
  .جنس يخضع إلى تغير في درجة الحرارة، وتُجمع تلك التغيرات

ة، يمكن لقيم تغيرات معياريرة التفاعل عن درجة الحرارة ال لمقدار اختلاف درجة حراتبعاًو
وفي تطبيقات الهندسة . الحرارة المحسوسة أن تكون كبيرة أو مهملة مقارنة بمقدار حرارة التفاعل

 عادة من ) في المناقشة السابقة3HΔ و1HΔأي(الحيوية، تكون تغيرات الحرارة المحسوسة 
وحينما يحصل التفاعل عند . ، وتكون واحدة منهما موجبة والأخرى سالبة نفسهامرتبة الكِبر

 أو بالقرب منها، تكون تغيرات الحرارة المحسوسة صغيرة عادة مقارنة بحرارة C37oالدرجة
يميائية حيوية، حيث تكون  يستثنى من ذلك التفاعلات التي تتضمن إنزيمات كغير أنه. التفاعل

وفي حالة التفاعل الوحيد .  نفسها من مرتبة كِبر حرارة التفاعلغالباًتغيرات الحرارة المحسوسة 
في  تغييرات صغيرة سوى التفاعل عادة صغيرة بسبب عدم حدوثالإنزيم، تكون حرارة 

  ).12.4انظر المثال ( الجزيئية التراكيب

تحصل  .اًتقريبوط المنخفضة والمعتدلة مستقلة عن الضغط عند الضغتكون حرارة التفاعل 
لذا ). atm1(في معظم تطبيقات الهندسة الحيوية عند الضغط الجوي أو بالقرب منه التفاعلات 

  .لا تُنشأ في هذا الكتاب مسارات افتراضية لتغيرات الضغط

   تنفس جسم الإنسان13.4المثال 

6126(احسب حرارة تفاعل الغلوكوز : مس�لة OHC(  التنفس أثناء)في جسم ) أي الاحتراق
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  : متفاعلات ونواتج التنفسالآتيةتصف المعادلة . الإنسان

6 12 6 2 2 2C H O ( ) 6O ( ) 6CO ( ) 6H O( )s g g l+ → +  

 وأن التفاعل  للتفاعل،ت من الأكسجين متوفرة من الغليكوز وستة مولاواحداًلاً افترض أن مو
  .6.4قيم السعة الحرارية ذات الصلة موجودة في الجدول . يستمر حتى يكتمل

  .ال�عات الحرارية للمركَّبات المشاركة في التنفس: 6.4الجدول 

]C)](molJ  المركَّب o⋅pC

  
OHC)(غلوكوز 6126 s  
O2)(أكسجين g  
CO2)( الكربونكسيد ثاني أ g  

OH2)(�اء l   

225.9  
29.3  
36.47  
75.4  

  

 ة، لذا ننشئ مساراًمعياري C37oليست درجة حرارة جسم الإنسان التي تساوي : �لحل
) 2(، وC25o حتىC37oتبريد المتفاعلات من) 1: (الآتيةيتضمن المسار الخطوات و .اًافتراضي

 17.4 الشكل ظهريو. C37o حتىC25oتدفئة النواتج من) 3(حصول التفاعل تكوين النواتج، و
  .المسار الموصوف

   :8.4Q19ات الحرارة المحسوسة المعادلة حساب تغيرنستعمل ل

( )2

1
, , 2 1( ) ( )

T

s P s s P s
T

s s

H n C T dT n C T TΔ = = −∑ ∑∫  

 

تفاعل عند 
 ظروف معيارية

 مسار افتراضي

2دفِّئ 2CO , H O 

 المسار الفعلي

  .�ل افتراضي للاحتراق الكامل للغلوكوز في جسم الإنسانمسار تفا:�17.4لشكل

 

6 12 6 2C H O , 6O

37 Co
 2 26CO , 6 H O

37 Co
 

P Q

C

p q

T

+

o

 

( )rH TΔ 

0
2 rH HΔ = Δ 

1HΔ 
�6رد  12 6 2C H O , O 

3HΔ 

6 12 6 2C H O , 6O

25 Co
 2 26CO , 6 H O

25 Co
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  : من المسار الافتراضي1ويبرد الغلوكوز والأكسجين في الخطوة 

            

1

J
1mol 225.9 (25 C 37 C)

mol C
H

 
Δ = − 

⋅ 

o o

o

  

                         J
6 mol 29.3 (25 C 37 C) 4820 J

mol C
 

+ − = − 
⋅ 

o o

o

  

  : من المسار الافتراضي3 والماء، في الخطوة  الكربونكسيد ثاني أويدفَّأ الناتجان، أي 

                       

3

J
6 mol 36.47 (37 C 25 C)

mol C
H

 
Δ = − 

⋅ 

o o

o

  J
6 mol 75.4 (37 C 25 C) 8050 J

mol C
 

+ − = 
⋅ 

o o

o

  

 في التفاعل، ولذا لا حاجة لتضمينهما في حساب تغير الحرارة يحترق الغلوكوز والأكسجين كلياًو
  .3المحسوسة في الخطوة 

  :9. جة معطاة في الملحقمعياريلحرارة احتراق الغلوكوز ا

kJ2805
mol
kJ

2805
1

mol1ˆ
σ

ˆ
σ

6126

6126

6126

OHC,

OHC

OHC

s

−=







−

−
=Δ=Δ=Δ ooo

cr
s

r H
n

H
n

H

  

  :منظومة حساب حرارة التفاعل في الاًبضم خطوات المسار الثلاثة معيمكن و

kJ2800kJ8.05kJ2805kJ4.82)C37( 31 −=−−−=Δ+Δ+Δ=Δ HHHH rr

oo  

 C37o تساوي حرارة تفاعل مول واحد من الغلوكوز مع الأكسجين عندإذاً
o منكثيراً أصغر 3HΔ و1HΔمنلاً  لاحظ أن ك.−kJ2800المقدار

rHΔولذا ،rHΔ تساوي 
 متشابهة 3HΔ و1HΔ الحرارة المحسوسة التي ظهرت فيتغيري أن أيضاًلاحظ . orHΔ تقريباً

                                           .  بقيمتها المطلقة ومتعاكسة بإشارتها

. كانت المتفاعلات متناسبة مع أمثال التفاعل، واستمر التفاعل حتى اكتملفي المثال السابق، 
TH)( إذا لم يتحقق هذان الشرطان، فإن حسابغير أنه rΔر12-8.4 تذكَّر المعادلة . سيتغي 
. 1ت لحساب حرارة التفاعل التي كان التحول النسبي فيها لكل المتفاعلات يساوي تعملالتي اس

 لمعالجة الحالات التي يكون فيها التحول النسبي أقل من الواحد، تُعطى حرارة التفاعل و
  :بالصيغة
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(20 8.4)− 
                                         s

ˆ
σ

s s
r r

f n
H HΔ = Δo o  

 هو sσ، و)أي نسبة الجنس التي تُستهلك في التفاعل (s هو التحول النسبي للجنس sfحيث إن 
o ، وةمنظوم في ال بداية التي توضعs هو عدد مولات الجنس sn، وsمثَل تفاعل الجنس 

rĤΔ 
وعلى غرار ما تقدم، حين التعامل مع معدلات التدفق، يعطى تغير . ةمعياريهي حرارة التفاعل ال

  : بالعلاقةمعدل المحتوى الحراري 

(21 8.4)− 
                                        s

ˆ
σ

s s
r r

f n
H HΔ = Δo o

&
&  

-8.4 و20-8.4وتكون المعادلتان . منظومة في الs هو معدل التدفق المولي للجنس &sn إن حيث
  :تذكَّر أن التحول النسبي للمتفاعل يساوي. فقطلاً  متفاعs صالحتين عندما يكون الجنس 21

(22 8.4)− 
                                

, ,

,

i s j s

s

i s

n n
f

n

−
=  

  :أو

(23 8.4)− 
                                

, ,

,

i s j s

s

i s

n n
f

n

−
=

& &

&
  

  .  يرمزان للدخل والخرجj وi  إن حيث

  :ينمعياريانظر في التفاعل التالي الذي يحصل في الطور السائل عند درجة حرارة وضغط 

(24 8.4)−                         1 A( ) 3 B( ) 1 P( ) 2 Q( )l l l l+ → +  

  تتفاعل كلياAً مول من 100افترض أن .  هما الناتجانQ وP هما المتفاعلان، وB وA  إنحيث
وافترض أن حرارة التفاعل . Q مول من 200 وP مول من 100 لتكوين B مول من 300مع 

كميات متناسبة مع أمثال متوفران ب Bو A إلى أن نظراًو. kJ/mol 100 تساوي orĤΔةمعياريال
يمكن ( النسبيين يساويان الواحد B وAالتفاعل، وأن التفاعل يستمر حتى يكتمل، فإن تحولي 

o في حساب 12- 8.4 المعادلة استعمال

rHΔ ًالآن ).  لأن التحولين النسبيين يساويان الواحدأيضا
oحراري يحسب التغير الكلي في المحتوى ال

rHΔ 8.4 في التفاعل الافتراضي المعطى بالمعادلة-
  :B وA للجنسين 24

(25 8.4)− 
        s

1.0(100mol) kJˆA : 100 10000 kJ
σ 1 mol
s s

r r

f n
H HΔ = Δ = =

−

o o
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(26 8.4)− 
        s

1.0(300mol) kJˆB : 100 10000 kJ
σ 3 mol
s s

r r

f n
H HΔ = Δ = =

−

o o  

o إلى أننظراً

rHΔا���� �� 	
���ب، آ��� ا������ن ا�������ن ��� ���و���� ��
� �  . ا�����

 Pمن لاً  مو50 لتكوين B مول من 150 قد تفاعلت مع A مول من 100افترض الآن أن 
 للتفاعل الافتراضي المعطى بالمعادلة وفقاًين معياري عند درجة حرارة وضغط Q مول من 100و

من و. Aفائضة من لاً  مو50 وهناك ،لتفاعلا هي التي تحدB  إن كمية المتفاعل .8.4-24
oةمعياري أن حرارة التفاعل الالمعروف

rĤΔ 100 تساوي kJ/mol . في هذه الحالة، مقداراA 
  :الآتيمنهما ك ليسا متناسبين مع أمثال التفاعل، لذا يكون التحول النسبي لكل Bو

  (27 8.4)− 
        

, ,

,

100 mol 50 mol
A : 0.5

100 mol
i A j A

A

i A

n n
f

n

− −
= = =

  

(28 8.4)− 
           

, ,

,

150 mol 0 mol
B : 1.0

150 mol
i B j B

B

i B

n n
f

n

− −
= = =  

oإن التغير الكلي في المحتوى الحراري 

rĤΔ الناجم عن التفاعل هو نفسه، سواء أقمنا الحساب 
  :B الجنس م أAعلى الجنس 

(29 8.4)− 
    s

0.5(100mol) kJˆA : 100 5000 kJ
σ 1 mol
s s

r r

f n
H HΔ = Δ = =

−

o o

  

(30 8.4)− 
    s

1.0(150mol) kJˆB : 100 5000 kJ
σ 3 mol
s s

r r

f n
H HΔ = Δ = =

−

o o  

لاحظ أن التغير الكلي في المحتوى الحراري الناجم عن التفاعل في هذه الحالة يساوي نصف 
ر الناتT في الحالة الثانية يساوي نصف وهذا طبيعي لأن مقدا. قيمة التغير في الحالة السابقة
  . مقدار الناتT في الحالة الأولى

عندما لا تكون المتفاعلات موجودة بنسب كنسب أمثال التفاعل، أو لا يستمر التفاعل حتى 
 المقادير استعمالحينئذ يجب الانتباه إلى . يجب حساب تغيرات الحرارة المحسوسة الاكتمال، 

المولات ومعدل الكتلة ومعدل المولات، للمتفاعلات والنواتT، في المعادلتين الصحيحة من الكتلة و
  .19-8.4 و8.4-18
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   تنفس غير كامل في جسم الإنسان14.4المثال 

  : أثناء التنفسC37o مرة أخرى لحساب حرارة التفاعل عند 13.4 المثال تعملاس: مسألة

6 12 6 2 2 2C H O ( ) 6O ( ) 6CO ( ) 6H O( )s g g l+ → +  

 مول 0.2 مولات من الأكسجين متوفرة للتفاعل، وأن 9 من الغلوكوز وواحداًلاً  أن موافترض
 .6.4قيم السعات الحرارية ذات الصلة معطاة في الجدول . من الغلوكوز تبقى بعد توقف التفاعل

  : التحول النسبي للغلوكوزلاً  إلى عدم اكتمال التفاعل، نحسب أونظراً: ال�ل 

8.0
mol1

mol0.2mol1

6126

61266126

6126

OHC,

OHC,OHC,
OHC =

−
=

−
=

i

ji

n

nn
f  

. Rولحساب عدد المولات التي تُستهلك من كل جنس أثناء التفاعل، يجب حساب معدل التفاعل 
  :باستعمال الغلوكوز جنسا للحساب نجد

mol0.8
1)(

mol)(0.8)(1
σs

, =
−−

=
−

= ssi fn
R  

  :فيكون مقدار الأكسجين المتبقي بعد التفاعل

2 2 2,O ,O Oσ 9 mol ( 6) 0.8 mol 4.2 molj in n R= + = + − =  

كسيد  الكربون والماء تخرج من ثاني أمن  مول من كل 4.8ويتكون في حصيلة التفاعل 
  .منظومةال

  

  
الناتجين   أنغير). 18.4الشكل  (13.4سنستعمل المسار الافتراضي الموجود في المثال 

نستعمل  و.لمسار من ا3في الخطوة  C37oحتى C25oوفائض المتفاعلات يجب أن تُدفَّأ من

مسار تفاعل: �18.4لشكل 

 الكامل  غيرافتراضي للاحتراق

  .لل�لوكوز في جسم الإنسان

 

 المسار الفعلي

 افتراضيمسار 

 تفاعل عند ظروف معيارية

26126برد O,OHC 

 
C37at

O9,OHC 26126

o

  
C37at

O,OHC,OH,CO 2612622

o

 

 
C25at

O9,OHC 26126

o

  
C25at

O,OHC,OH,CO 2612622

o

 

 
rHΔ 

3HΔ   1HΔ 

 o

rHH Δ=Δ 2 

2612622دف�ئ O,OHC,OH,CO 
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  : بعد تبسيطها19-8.4لحساب تغيرات الحرارة المحسوسة المعادلة 

( )2

1
, , 2 1 2 1 ,( ) ( ( )) ( )

T

s P s s P s s P s
T

s s s

H n C T dT n C T T T T n CΔ = = − = −∑ ∑ ∑∫
  

 يتضمن تغير المحتوى ،في كل خطوةهو نفسه لأن تغير درجة الحرارة لجميع المركَّبات 
  : من المسار تبريد الغلوكوز والأكسجين1الحراري في الخطوة 

1

J J
(25 C 37 C) 1 mol 225.9 9 mol 29.3 5.88 kJ

mol C mol C
H

    
Δ = − + = −    ⋅ ⋅    

o o

o o

  
كسيد الكربون ثاني أ( من المسار تسخين الناتجين 3ويتضمن تغير المحتوى الحراري في الخطوة 

  ):الغلوكوز والأكسجين(والمتبقي من المتفاعلين ) والماء

3

J J
(37 C 25 C) 4.8 mol 36.47 4.8 mol 75.4

mol C mol C

J J
0.2 mol 225.9 4.2 mol 29.3 8.46 kJ

mol C mol C

H
    

Δ = − +    ⋅ ⋅   

   
+ + =   ⋅ ⋅   

o o

o o

o o

  

  :9.ة في الملحق جمعياري، نجد حرارة احتراق الغلوكوز ال2HΔولحساب

kJ2244kJ)2805(
1
mol)(10.8ˆ

σ

ˆ
σ

6126

6126

61266126

OHC,

OHC

OHCOHC

s

−=−
−

=Δ=Δ=Δ ooo

cr
ss

r H
nf

H
nf

H

  
  :وبضم الخطوات الثلاث معاً

1 3(37 C) 5.88kJ 2244 kJ 8.46 kJ 2240 kJr rH H H HΔ = Δ + Δ + Δ = − − + = −o o  

تذكَّر . −kJ2240 تساويC37o حرارة تفاعل الاحتراق الجزئي للغلوكوز بالأكسجين عنداً،إذ
حرارة تفاعل فإن  لما هو متوقع، وفقاً. −kJ2800 للاحتراق الكامل للغلوكوز تساويrHΔأن

أي عندما (الاحتراق الجزئي 
6 12 6C H O 0.8f أي عندما (أقل منها في حالة الاحتراق الكامل ) =

0.1
6126 OHC =f .( 1 أن أيضاًلاحظHΔ3 وHΔ منكثيراً أصغر o

rHΔ.ونتيجة لذلك rHΔ 

���oوي

rHΔ ��	
��ً.    
                                                                                       ■  
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   المفتوحة مع تفاعلاتنظم ال9.4

 تحتوي على مكونات منظومة لrHΔ كيفية حساب حرارة التفاعل8.4تعلمنا في المقطع 
،  متفاعلةمنظومةالمقدرة على حساب التغير الكلي في المحتوى الحراري عبر وبسبب . متفاعلة

 المستقرة منظومة يخص الفي ماو.  المتفاعلةنظميمكن تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على ال
 17-3.4 لا تحصل فيها تغيرات في الطاقتين الكامنة والحركية، تُختزل المعادلة الجبرية التي

  : إلى10-3.4والمعادلة التفاضلية 
(1 9.4)−  

              
nonflow

ˆ ˆ 0i i j j

i j

m H m H Q W− + + =∑ ∑
  

(2 9.4)− 

                 
nonflow

ˆ ˆ 0i i j j

i j

m H m H Q W− + + =∑ ∑ ∑ ∑& && &

  
 التي تحصل فيها تفاعلات، يعرف تغير المحتوى الحراري أو معدل تغير نظميخص ال في ماو

  : بالعلاقاتالمحتوى الحراري 
(3 9.4)−

                            

ˆ ˆ
r i i j j

i j

H m H m H−Δ = −∑ ∑
  

(4 9.4)−

                            
ˆ ˆ

r i i j j

i j

H m H m H−Δ = −∑ ∑& & &

  
ومرة أخرى نتجنب الحاجة إلى معرفة القيمة الفعلية للمحتوى الحراري النوعي المعطى 

لذا . ، وذلك باستعمال الفروق بين مقادير تيارات الدخل والخرج2-9.4 و1-9.4بالمعادلتين 
  :تي بالشكل الآ2-9.4 و1-9.4تمكن كتابة المعادلتين 

(5 9.4)−

                         
nonflow 0

r
H Q W−Δ + + =

  (6 9.4)−

                          
nonflow 0

r
H Q W−Δ + + =∑ ∑&& &  

ة والحرارة معياريمنها حرارة التفاعل ال،  أن يتضمنا عدة حدودrH&Δ وrHΔللمقدارين ويمكن 
  .المحسوسة

 تمكِّننا الطرائق التي عملياًو.  التفاعليةنظم للrH&Δ وrHΔ كيفية حساب8.4 المقطع تعلمنا في
 التفاعلية، تلك نظم من حساب تغيرات المحتوى الحراري النوعي في ال8.4رأيناها في المقطع 

  .6-9.4 و5-9.4التغيرات التي يمكن بعدئذ استعمالها في المعادلتين 

   التركيب الضوئي في النباتات الخضراء15.4المثال 

 الذي 11.4 من ذاك الموصوف في المثال كثيراًالتركيب الضوئي هو تفاعل أعقد : مسألة
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  :كسيد الكربون والماء من البيئة المحيطة ويحولهما إلى غلوكوز وأكسجين أثانييأخذ فيه النبات 

)(O6)(OHC)O(H6)(CO6 2612622 gslg +→+  

تُستعمل في التفاعل المضيء و. مضيء ومظلم: يتألف التركيب الضوئي من تفاعلين منفصلين
فوتونات الضوء لتهييج إلكترونات الكلوروفيل الموجود في الغشاء الجرابي في أكياس 

ثلاثي :  طاقةوهذا يولِّد وسيطَي. (thylakoid membrane of chloroplast)روفيلالكلو
ثنائي  وفوسفات نيكوتيناميد الأدنين ) (adenosine triphosphate ATPفوسفات الأدِنوزين

 وتُضاف . )nicotinamide adenine dinucleotide phosphate NADPH(النوى 

 لتكوين )adenosine diphosphate ADP( فوسفات الأدنوزين ثانيإلى  فوسفات مجموعة 
وفي التفاعل المظلم، الذي . NADPH لتكوين الـ +NADP الـ أيونرجع ، ويATPُالـ 

يحصل في النسيج الحاضن لأكياس الكلوروفيل، تتحرر طاقة بإزالة مجموعة فوسفات من الـ 
ATP)  أي تحويل الـATP إلى ADP( وبأكسدة الـ NADPH)  أي إعادة الـNADPH 
 من التفاعل المظلم إلى الغشاء الجرابي +NADP والـ ADPثم يعاد الـ ). +NADPإلى 

  ). 19.4الشكل (

 فوتون وارد ردفوتون وا

 غلوكوز

 دورة كالفين

 طاقة للخلية

طبقة 

دهنية 

مزدوجة 

للغشاء 

 الكيسي

 داخل الجراب 

  : الم�در. التركيب الضوئي بالتفاعلين المضيء والمظلم:�19.4لشكل 

Keeton WT and Gould JL, Biological Science, 4th ed., New York: WW 
Norton, 1986  

 

 
 Iة ال&وئيمنظومةال

 II ال&وئية منظومةال
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.  الطاقة المتحررة في التفاعلات المظلمة لتعليق الكربون في تركيب الغلوكوز تستعمل
إذا تحررت طاقة مقدارها . NADPH 12 وATP 18 يتطلب تركيب جزيء الغلوكوز ،وإجمالاً

30.5 kJ/mol حين إزالة مجموعات الفوسفات من الـ ATP ،العمل المقترن ما هو مقدار 
  ؟+NADPإلى   NADPHبأكسدة مول واحد من الـ 

أي إن طاقة الفوتونات (افترض أن درجة حرارة النبات لا تتغير أثناء تفاعل التركيب الضوئي 
لإلكترونات فقط، ولذا تكون الطاقة الحرارية الناجمة عن إنتاج جزيء غلوكوز  لتهييج اتعملتُس

  ). atm1 وC25o(ة معياريافترض أن التفاعل يحصل عند ظروف ). واحد مهملة

دم وبسبب ع.  في حالة مستقرةمنظومة، أمكننا افتراض أن المنظومةإذا اعتبرنا النبات : ال�ل
ويمكن استعمال الصيغة الجبرية من . ، فإن الطاقتين الكامنة والحركية لا تتغيرانمنظومةتحرك ال

  :منظومةمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية لحسابات ال
nonflow

ˆ ˆ 0i i j j

i j

m H m H Q W− + + =∑ ∑
ن في ننا التعويض عن الحدين الأولَي أثناء التركيب الضوئي، ولذا يمكمنظومةويحصل تفاعل في ال  

  : 5-9.4 لنحصل على المعادلة 3-9.4عادلة الم
nonflow 0rH Q W−Δ + + =  

  : افتراضنا أن النبات لا يتبادل حرارة مع المحيط، تُختزل هذه المعادلة لتصبحإلى نظراًو
nonflow 0rH W−Δ + =  

 انتة لإنتاج الغلوكوز أثناء التركيب الضوئي كمعياري أن حرارة التفاعل ال11.4تذكَّر من المثال 
2810 kJ/molكسيد الكربون والماءثاني أ(ة للمتفاعلين معياري باستعمال حرارات التكوين ال (

rHΔباستعمال عدد أفوكادرو أننجد ). الغلوكوز والأكسجين(والناتجين  o الخاصة بجزيء واحد 
214.66ين تساويمعياريمن الغلوكوز عند الظرفين ال 10 kJ−×.  

 وأكسدة ATP الناجم عن إزالة مجموعة فوسفات من الـ منظومةيعتبر تحرر الطاقة في ال
 العمل طاقة تتدفق نتيجة لقوة محركة غير درجة إذ إنغير متدفق، لاً ، عمNADPHالـ 

تكوين الغلوكوز وإزالة : يمكن في طريقة أخرى تضمين التفاعلات الثلاثة جميعاً(الحرارة 
 إلى أن العمل هو نوع نظراًو). rHΔ في الحدNADPH، وأكسدة الـ ATP من الـ الفوسفات

 لإنتاج جزيء غلوكوز ADP 18 إلى ATP 18من الطاقة، يمكننا حساب العمل المنجز بتحويل 
  ):kJ 30.5أي  (ATPواحد باستعمال الطاقة المتحررة في تحويل مول واحد من 
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( ) 22
ATP 23

kJ 1mol
30.5 18molecules =9.12×10 kJ

mol 6.02×10 Molecules
W

−  
=   
  

  

 +NADP جزيء 12 إلى NADPH جزيء 12 بتحويل منظومةويحسب العمل الذي يعطى لل
  :NADPH وآخر خاص بالـ ATPبفصل حد العمل غير المتدفق إلى حد خاص بالـ 

nonflow ATP NADPH 0r rH W H W W−Δ + = −Δ + + =  
21 22

NADPH ATP 4.66×10 kJ 9.12×10 kJrW H W
− −= Δ − = −  

                                       21= 3.75×10 kJ−  
23

21
NADPH

6.02×10 molecules 1 kJ
3.75×10 kJ =188

mol 12 molecules mol
W

−   
=   

  
  

 +NADP إلى الـ NADPH، وتحويل الـ ADP إلى الـ ATPيعتبر كلٌّ من تحويل الـ 
 من هذين التفاعلين تمكِّن من التفاعل الماص منظومةوالطاقة المتوفرة لل.  للطاقةراً محرلاً تفاع

                  .للحرارة الذي ينتِج الغلوكوز

في هذه الحالة، . منظومةمقدار ملحوظ من الماء من الفي المفاعلات الحيوية  يمكن أن يتبخر 
 أكبر من ذاك الذي للسائل الداخل إلى منظومةيكون المحتوى الحراري لبخار الماء الخارج من ال

 لحرارة التبخير  حداًأيضاً أن يتضمن منظومةلذا يمكن لتغير المحتوى الحراري عبر ال. منظومةال
في حالة الإسهام الكبير للتبخير في تغير المحتوى الحراري، يمكن إعادة كتابة المعادلة و. الكامنة

  :تي كالآ9.4-6

(7 9.4)− 
                     

nonflow 0r vH H Q W−Δ − Δ + + =∑ ∑&& & &  
vHΔ إنحيث &ل حرارة التبخير ويحسب باستعمال إما المعادلة هو معد:  

(8 9.4)−                                    ˆ
v vH m HΔ = Δ& &  

  :أو المعادلة

(8 9.4)−                                     ˆ
v vH n HΔ = Δ& &  

ˆ إنحيث
vHΔهي حرارة التبخير النوعية على أساس الكتلة أو المولات .  

   تكوين حمض الليمون16.4المثال 

 citric) الطبيعية التي تتكون في الفواكه الحامضة هو حمض الليمون حماضأحد الأ: م�ألة

acid)) 6 8 7C H O(ضاف إلى الطعام بوصفه حافظاً. في التنفس الهوائيمهم هو مركَّب ، ووي 
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العفن وفي الصناعة ينتَج حمض الليمون بسيرورة مستمرة باستعمال تنمية . يمنع تغير لونه
30 في مفاعل وجبات يعمل عند)Aspergillus niger( الأسود Co:  

6 12 6 3 2 1.79 0.2 0.5

2 2 6 8 7

C H O ( ) NH ( ) O ( ) CH N O ( )

CO ( ) H O( ) C H O ( )

s a g b g c s

d g e l f s

+ + →

+ + +
  

RQساوي نسبة التنفس في هذا التفاعلت وتساوي إنتاجية حمض الليمون حين . =0.45
1.79وتُعطى كتلة الخلية بـ. 0.7استهلاك مول من الغلوكوز  0.2 0.5CH N O . وحرارات الاحتراق

  .7.4الخاصة بالمركَّبات المشاركة في التفاعل الكيميائي معطاة في الجدول 

 في الساعة، ويساوي معدل تدفق الأمونيا كلغ 20في الدخل، يساوي معدل تدفق الغلوكوز 
ويساوي التحويل .  في الساعةكلغ 7.5 في الساعة، ويساوي معدل تدفق الأكسجين كلغ 0.4

 منظومةاستطاعة إلى القدرة أو لمرقة نيكي إلى اويضيف الخلط الميكا. 0.91النسبي للغلوكوز 
مقتبسة (قدر متطلبات التبريد . ويتبخر عشْر الماء الذي ينجم عن التفاعل.  كيلوواط15ها مقدار

  )..Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, 1995من

  

  .حرارات احترا� المركَّبات المشاركة في إنتاج حمض الليمون: 7.4الجدول 

ˆo  �لمركَّب (kJ mol)cHΔ  

6غلوكوز 12 6C H O ( )s  

3NH  أمونيا ( )g  

1.79كتلة الخلية  0.2 0.5CH N O ( )s  

6حمض الليمون  8 7C H O ( )s  

2805� 

382.6� 

552� 

1962� 

  

  : الحل

 تجميع .1

 .أوجد متطلبات التبريد من أجل التشغيل المستمر  ) أ(

 ).20.4الش#ل ( المفاعل الحيوي  هي جدارمنظومةحدود ال:  المخطط ) ب(

 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(
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 .محتويات الإناء جيدة المزج •

 .الحرارة المحسوسة مهملة •

30درجة حرارة المفاعل الحيوي ثابتة عند • Co. 

 .تماماًالأكسجين الداخل إلى المفاعل جاف  •

 . في حالة مستقرةمنظومةال •

 
 .ت ثمة تغيرات في الطاقتين الكامنة والحركيةليس •

 :بيانات إضافية ) ب(

ˆحرارة تبخر الماء •
vHΔ30عند Co2430.7  تساوي kJ kg)5.الملحق ج .( 

 :وحداتالمتغيرات والرموز وال ) ت(

 

 منظومةحدود ال

  غلوكوز

 أمونيا

  ماء

 ثاني أكسيد الكربون

 أكسجين

  ماء

  كتلة حيوية

  حمض الليمون

 مت#اعلات فائضة

  . م�اعل حيوي لإنتاج حمض الليمونمنظومة:�20.4لشكل

 

nonflowW& 
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 .kg, kJ, hr, mol : وحداتال •

 .اًأساس)  في الساعةكلغ 20(ل معدل تدفق الغلوكوز يمكن استعما: الأساس ) ث(

6 12 6

6 12 6

6 12 6

in,C H O
in,C H O

C H O

kg
20 molhr =111

hrg 1kg
180

mol 1000g

m
n

M
= =

 
 
 

&

&  

 :معطى في نص المسألة: التفاعل  ) ج(

6 12 6 3 2 1.79 0.2 0.5

2 2 6 8 7

C H O ( ) NH ( ) O ( ) CH N O ( )

CO ( ) H O( ) C H O ( )

s a g b g c s

d g e l f s

+ + →

+ + +
  

  : موازنة التفاعلمن أجلتجب موازنة العناصر 
6                 :  الكربون 6 0c d f− + + + = 

0.2                 :النتروجين 0a c− + =  
12                 :هيدروجينال 3 1.79 2 8 0a c e f− − + + + =  

6                 :الأكسجين 2 0.50 2 7 0b c d e f− − + + + + =  

RQ:               0.45نسبة التنفس 
d

b
=  

0.70 :                        الإنتاجية f=  

باستعمال .  يكون لدينا خمس معادلات وخمسة مجاهيلاً،عملي  معلومة f إلى أن نظراًو
  :الماتلاب أو أي برنامج آخر، يمكن تحديد قيم المتغيرات

0.196 1.82 0.979 0.821 2.62a b c d e= = = = =  

  :وتكون المعادلة المتوازنة

6 12 6 3 2 1.79 0.2 0.5

2 2 6 8 7

C H O ( ) 0.196 NH ( ) 1.82O ( ) 0.979CH N O ( )

0.821CO ( ) 2.62H O( ) 0.7C H O ( )

s g g s

g l s

+ + →

+ + +
  

 حساب .3

المواد هي المعطاة، نستعمل الصيغة التفاضلية  إلى أن معدلات تدفق نظراً: المعادلات  ) أ(
 :لمعادلة انحفاظ الطاقة

, , , , nonflow
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

sys

T
i P i K i i j P j K j j

i j

dE
m E E H m E E H Q W

dt
+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑& && &
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 :حسابال  ) ب(

ولا توجد تغيرات في .  في حالة مستقرة، ولذا نستطيع حذف حد التراكممنظومةال •
حينئذ، تُختزل . لكن ثمة تبخُّر. الطاقتين الكامنة والحركية، ولذا تُحذف حدودهما

: 7-9.4انحفاظ الطاقة التفاضلية إلى المعادلة معادلة 
       

         
nonflow 0r vH H Q W−Δ − Δ + + =∑ ∑&& & &  

من ، لذا نرتب المعادلة منظومة ما علينا حسابه الآن هو معدل إزالة الحرارة من ال •
 : حساب الحرارةأجل

             
nonflowr vQ H H W= Δ + Δ −∑& & & &  

rHΔولحساب • ة معياري لحساب حرارة التفاعل ال11-8.4المعادلة  لاً، نستعمل أو&
 :7.4باستعمال حرارات احتراق المركَّبات المدرجة في الجدول 

                                           
, ,

ˆ ˆ ˆ(σ ) (σ )r r c r p c p

r p

H H HΔ = Δ − Δ∑ ∑o o o

  

6 12 6 3 1.79 0.50 0.20,C H O ,NH ,CH O N
ˆ ˆ ˆ(1) (0.196) (0.979)c c cH H H= Δ + Δ − Δo o o

  

                                              
6 8 7,C H O

ˆ(0.7) cH− Δ o

  

                     

kJ kJ
(1) 2805 +(0.196) 382.6

mol mol
   

= − −   
     

               

kJ kJ
(0.979) 552 (0.7) 1962

mol mol
   

− − − −   
     

                                                                       

kJ
966

mol
= −

  
2H ولناتجي الاحتراق2Oة لـمعياريتذكَّر أن حرارة الاحتراق ال O2 وCO تساوي 

لذا نهمل تلك . وإسهامات الحرارة المحسوسة مهملة مقارنة بحرارة التفاعل. اًصفر
الإسهامات ونحسب تغير معدل المحتوى الحراري

rHΔ 30 عند& Co بالتعويض 
  :بالغلوكوز بوصفه المركَّب موضوع الحساب

                  6 12 6 6 12 6

6 12 6

C H O C H O

C H O

ˆ ˆ(30 C)
σ σ

s s
r r r r

s

f nf n
H H H HΔ ≅ Δ = Δ = Δo o o o

&&
& &  

                      
mol

0.91 111
kJ kJhr

966 = 97 600
1 mol hr

 
 

  = − − 
−  

  

rHΔلحساب معدل حرارة التبخيرنحتاج و •  ، إلى حساب معدل تكون الماء في&
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تدخل الأمونيا مع الأكسجين إلى . التفاعل، ثم نحسب مقدار الجزء المتبخر منه
 :المفاعل وفيهما فائض، لذا نحسب معدل التفاعل باستعمال الغلوكوز

6 12 6 6 12 6

6 12 6

in,C H O C H O

C H O

mol
111 (0.91) molhr =101

σ ( 1) hr

n f
R = =

− − −

&

  

  :وباستعمال معدل التفاعل نستطيع الآن حساب معدل الإنتاج المولي للماء

2 2 2out,H O in,H O H O

mol mol
σ 0 (2.62)101 = 265

hr hr
n n R= + = +& &  

  :ويتبخَّر عشْر الماء الناتج

2out,H O

1 1 mol kJ g kgˆ 265 2430.7 18
10 10 hr kg mol 1000g

kJ
1160

hr

v vH n H
     

Δ = Δ =      
      

=

& &

  

 : كيلوواط15استطاعة الدخل من الخلط الميكانيكي هي إن قدرة أو  •

nonflow

kJ 3600 s kJ
15 kW=15 =54000

s hr hr
W

 
=  

 
&  

 :&Qويساوي معدل الحرارة •

                                    nonflow
ˆ

r vQ H H W= Δ + Δ −& & &  
kJ kJ kJ kJ

97 600 +1160 54000 = 150000
hr hr hr hr

= − − −  

لاحظ أن فقدان . منظومة سالبة، وهذا يشير إلى أن الحرارة تخرج من ال&Qقيمة
 .الطاقة الناجم عن تبخُّر الماء صغير مقارنة بحرارة التفاعل

 النتيجة .4

 للحفاظ على kJ/hr 000 150يجب إزالة الحرارة من المفاعل بمعدل :  الجواب ) أ(
30استمرار التفاعل عند Co. 

rHΔإن: التحقُّق ) ب( سالبة، أي ) أي لإنتاج حمض الليمون( المحسوبة للتفاعل الكيميائي &
 من خلال الخلط منظومةإن التفاعل ناشر للحرارة، وثمة طاقة تُضاف إلى ال

طبيعي أن تكون ثمة ضرورة لإزالة الحرارة من الميكانيكي للمرق، لذا من ال
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والجواب معقول لأنه من مرتبة كِبر الطاقة الداخلة بالخلط الميكانيكي . منظومةال
                                     .                                      نفسهماوحرارة التفاعل

   المتغيرةنظم ال10.4

  :تذكَّر معادلتي انحفاظ الطاقة الكلية التفاضلية والجبرية

              
     

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H Q+ + − + + +∑ ∑ ∑ && &

  
(1 10.4)−

                             
nonflow

sys

TdE
W

dt
+ =∑ &

  
, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H+ + − + +∑ ∑
  (2 10.4)−

                    
nonflow , ,0

sys sys

T f TQ W E E+ + = −

في إن الطاقة المتراكمة، . منظومةيمثِّل الجانب الأيمن من المعادلتين تغير الطاقة الكلية في ال  
  . معدومين  المتغيرة، ولا معدلهانظمال

.  المتغيرة بحيث يمكن حل المسائلنظمعدة افتراضات تبسيطية لل  في هذا الكتاب سنفترض
مخصصة للصيغة التفاضلية من معادلة انحفاظ الطاقة الكلية، يأتي  في ماردة التبسيطات الواإن 

أن ثمة تيار  لاًأونفترض . افتراضات مشابهة لها في حالة الصيغة الجبرية وضع إلا أنه يمكن 
 &mلذا، يحل الرمز.  نفسه لهما معدل التدفق الكتلي وتيار خرج واحداً في المنظومةدخل واحداً

 منظومة يفترض أن تغيرات الطاقتين الكامنة والحركية عبر ال،اًثاني. &jm و&imمحل الرمزين
 منظومة جيدة المزج، وينجم عن هذه الفرضية أن متغيرات المنظومة نفترض أن الeثالثا. مهملة
على سبيل المثال، درجة و. تها مساوية لتلك التي في تيار الخرج تركيبها ودرجة حرارمثل

 تساويمنظومةحرارة ال
jT .ر موضوع الاهتمام، ومثاله درجة نظموفي الالمتغيرة، يمكن للمتغي 

  .، أن يتغير مع الزمنمنظومةحرارة ال

. منظومة وتفاعلات كيميائية في الوتتضمن الافتراضات الأخرى عدم حصول تغيرات طورية
 ،اًأخير. والطاقة الداخلية النوعية والمحتوى الحراري النوعي يجب ألا يكونا تابعين للضغط

) pC(تذكَّر أن تكامل السعة الحرارية .  ثابتةمنظومةيفترض أن السعات الحرارية لمحتويات ال
 اللازم ĤΔجات الحرارة يساوي المحتوى الحراري النوعيعند ضغط ثابت ضمن مجال من در
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) vC(ويساوي تكامل السعة الحرارية عند حجم ثابت ). 17-5.4المعادلة (لتدفئة مادة باردة 
  :ÛΔضمن مجال حراري الطاقة الداخلية النوعية

(3 10.4)−             2

1

ˆ ( )
T

v
T

U C T dTΔ = ∫  

وحينما .  هي درجة الحرارة الثانية عند حجم ثابت2T هي درجة الحرارة الأولى و1T إن حيث
)تكون )vC Tثابتة، أي vCتصبح الطاقة الداخلية النوعية ،Û:  

(4 10.4)−                ref
ˆ ( )vU C T T= −  

.  هي درجة الحرارة المرجعيةrefT هي درجة حرارة المادة موضوع الاهتمام، وT إنحيث
 Tالطاقة الداخلية النوعية عند درجة الحرارةلاً  هي فعÛلاحظ أن الطاقة الداخلية النوعية

. 0بالنسبة إلى الطاقة الداخلية النوعية عند درجة الحرارة المرجعية التي نفترض أنها تساوي 
  : إلى1-10.4لمعادلة باستعمال هذه الافتراضات، تُختزل ا

(5 10.4)− 
         

nonflow
ˆ ˆ

sys

T
i j

dE
m H m H Q W

dt
− + + =∑ ∑& && &  

ويتحدد الفرق بين المحتوى الحراري لتيار الخرج والمحتوى الحراري لتيار الدخل باستعمال 
  :الحرارة المحسوسة فقط بسبب عدم وجود تفاعلات أو تغيرات طورية

(6 10.4)−         ref
ˆ ( )i p imH mC T T= −& &  

(7 10.4)−           ref ref
ˆ ( ) ( )j p j pmH mC T T mC T T= − = −& & &  

  :لذا يكون.  وتيار الخرجمنظومة هي درجة حرارة كل من الT إنحيث

(8 10.4)−          ˆ ˆ ( )i j p imH mH mC T T− = −& & &  

) 4-10.4المعادلة (الطاقة الداخلية بحاصل ضرب الطاقة الداخلية النوعية بالتعويض عن 
sysمنظومةبالكتلة الموجودة في ال

mمنظومة، ينتُج المشتق الزمني للطاقة الكلية في ال:  

(9 10.4)−         ref( ( ))
sys sys

sys sysT
v v

dE dU d dT
m C T T m C

dt dt dt dt
= = − =  

sysوذلك عندما تكون
mو vC مشتق( ثابتتين مع الزمنrefTيساوي الصفر لأنها ثابتة  .(
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من المعادلات  (منظومةبالتعويض عن فرق المحتوى الحراري ومعدل تغير الطاقة الكلية عبر ال
  :ينتُج) 9-10.4 و8-10.4 و 10.4-5

(10 10.4)−      nonflow( ) sys

p i v

dT
mC T T Q W m C

dt
− + + =∑ ∑& &&  

 في Tدرجة الحرارةتتغير  اً،إذ.  تابعة للزمن10-10.4 في المعادلة Tلاحظ أن درجة الحرارة
مكن ائي، يوبمعرفة الظرف الابتد. تمام المتغيرة ضمن المدة الزمنية موضوع الاهمنظومةال

  .مكاملة هذه المعادلة

  : المتغيرة هيمنظومةوالمعادلة الجبرية لل

(11 10.4)−       nonflow 0( ) ( )sys

p i v fmC T T Q W m C T T− + + = −  

 تلائمها المعادلة الجبرية، منظومةحين حل . منظومة هي الكتلة المنقولة عبر حدود الm إنحيث
)،منظومةطاقة التي تعبر حدود اليكون مقدار ال )p imC T T−،اً عادة معدوم.  

pوفي حالة السوائل والأجسام الصلبة، تكون vC C= .،وفي حالة الغازاتv pC C R= − ،
-7.ج و3.ج-1.ة مدرجة في الملاحق جالسعات الحراري.  هو ثابت الغاز المثاليR إنحيث

  .8.ج

   إقلاع جهاز تسخين الدم17.4المثال 

إلى لاً  لكن من دون خلاط يضيف عم9.4انظر في عملية تسخين الدم في المثال : مسألة
ن الدم افترض أن الوعاء يحتوي في البداية على ليتر واحد م). 21.4الشكل  (منظومةال

30عند Co0، وأن السخان يبدأ في اللحظةt 70kcal بتدفئة الدم بمعدل= min . وفي لحظة
30 درجة حرارتهغيل السخَّان، يبدأ تيار من الدم تبلغتش Coمنظومة بالتدفق باستمرار عبر ال 

10.0ويخرج منها بمعدل L min . احسب المدة اللازمة لدرجة حرارة الدم، في الوعاء وفي تيار
37الخرج، لتصل إلى Co.  
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  : ال�ل

 تجميع  .1

37 احسب المدة اللازمة لوصول درجة حرارة الدم إلى ) أ( Co . 

يدخل الدم إلى الجهاز ويخرج منه .  جهاز تسخين الدم21.4يبين الشكل : المخطط  ) ب(
 .منظومةبمعدل عشرة ليترات في الدقيقة، وتُضاف حرارة إلى ال

 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

 .محتويات الوعاء جيدة المزج •

• 
p v

C C=وهما ثابتتان وقيمة كل منهما تساوي ،o1.0cal (g C)⋅. 

 

 منظومةحدود ال

 سخَّان

  منظومةال

 �شرة ليترات دم

 ليتر دم 10
  �ي الدقيقة
30 Co 

   ليتر دم �ي الدقيقة10
37 Co 

1 2 

Q& 

  ).�قلاع من حالة غير مستقرة(جهاز تسخين الدم:�21.4لشكل
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 .لا يوجد عمل غير متدفق •

31.0gكثافة الدم ثابتة وتساوي • cm. 

 .لا يوجد تبخُّر أو تغير طور أو تفاعل •

 .ضياع الحرارة في المحيط مهمل •

 . لا يوجد تغير في الطاقتين الكامنة والحركية •

 .لا توجد بيانات إضافية) ب(

 :حداتوالمتغيرات والرموز وال ) ت(

• 1T :ثابت يمثل درجة حرارة تيار الدخل. 

• 2T :ر يمثل درجة حرارة تيار الخرج وداخل الجهازمتغي. 

,oL: وحداتال • min, cal ,kg , C. 

31.0gافترضنا أن كثافة الدم تساوي: الأساس ) ث( cmنا استعمال معدل تدفق ، لذا يمكن
10.0الدم في الدخل يساوي L min10.0 للحصول على الأساس kg min.  

 حساب .3

انحفاظ معادلات تدفق مادة وحرارة، لذا نستعمل  لاالمعطيات هي معد:  المعادلة ) أ(
 : تفاضلية للكتلة والطاقة

                        
sys

i j

i j

dm
m m

dt
− =∑ ∑& &

  
       

, , , , nonflow
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

sys

T
i P i K i i j P j K j j

i j

dE
m E E H m E E H Q W

dt
+ + − + + + + =∑ ∑ ∑ ∑& && &

 
 :حسابال ) ب(

 من ناحية الكتلة الكلية منظومةافترضنا عدم وجود تفاعلات في السيرورة، وال •
تدفق كتلة الدم في الدخل والخرج متساويان  لاومعد. موجودة في حالة مستقرة

 :ويساويان الأساس

1 2

kg
10.0

min
m m m= = =& & &  
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 لذا تبقى كتلة الدم اً،رة، والحجم داخل الوعاء يبقى ثابت في حالة مستقمنظومةكتلة ال
 .1.0kgداخل الجهاز ثابتة عند

 لأن الطاقتين الكامنة 10-10.4في الحالة غير المستقرة  نطبق معادلة موازنة الطاقة •
 .اًيد، لأن محتوياتها ممزوجة جمنظومةوالحركية لا تتغيران، وليس ثمة تفاعل في ال

وبعد الاختزال الإضافي الناجم عن انعدام العمل غير المتدفق يعطى تغير درجة 
 :الحرارة مع الزمن بـ

1( )p v

dT
mC T T Q mC

dt
− + =∑ &&  

o
o

kg 1000g cal cal
10.0 1.0 (30 C T) +70000

min 1kg g C min

 
− 

⋅ 
  

o

1000g cal
=1.0 kg 1.0

1kg g C
dT

dt

  
  

⋅  
  

 
o o

kcal kcal kcal
370 10 T = 1

min min C C
dT

dt

 
−  

⋅  
  

37لازمة للوصول إلىلحساب المدة ال • Co درجة (، نستعمل الظرف الابتدائي المعطى
30الحرارة تساوي Co0 في اللحظةt  Tونكامل المعادلة السابقة للحصول على) =

 :بوصفها تابعة للزمن

o37 C

30 C 0

o

kcal
C

kcal kcal
370 10

min min C

t
dT

dt

T

=

−
⋅

∫ ∫
o

o

  

o
37 C

o 30 C

o

kcal
1 kcal kcalC ln 370 10

kcal min min C10
min C

T t

−
 

− = 
⋅ 

⋅

o

o
  

لذا لا يمكن لدرجة الحرارة . ln(0)لا يمكن حساب التكامل لأنه لا يمكن تحديد 
37ضمن الجهاز أن تصل إلى Coيمكن أن تقترب غير أنه.  ضمن مدة محدودة 

37 فقط من اقتراباً Co)  يمكن اعتبار أن درجة حرارة الدم عملياً). 8.4الجدول 
37منجداً تصبح قريبة  Coخلال أقل من دقيقة واحدة .  
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 درجة الحرارة أثناء إقلاع جهاز تسخين الدم: 8.4الجدول 

  )Co(درجة الحرارة   )min(المدة 
0.195 
0.264 
0.425 
0.494 
0.724 
0.955 
1.645 
2.267 
2.497 

36.0 
36.5 
36.9 

36.95 
36.995 

36.9995 
36.9999995 

36.999999999 
36.9999999999  

 

 النتيجة .4

37يحتاج الدم إلى مدة لانهائية كي تصل درجة حرارته إلى:   الجواب ) أ( Co .غير أنه 
37منجداً   تصبح درجة حرارة الدم قريبةعملياً Coخلال دقيقة واحدة . 

باستعمال المعادلة ونجد . إجراء تدقيق مستقل لهذا الجوابجداً من الصعب : التحقُّق  ) ب(
30الجبرية أن المدة اللازمة لتسخين ليتر واحد من الدم من Co37 حتى Co تقل 

درجة تبلغ  إلى أن منظومتنا تتزود باستمرار بدم بارد نظراًو.  دقيقة واحدة عنكثيراً
30حرارته Co37يحتاج إلى مدة أطول ليسخن حتىوف ، فإنه س Co.   

 منظومةلتطبيق معادلة انحفاظ الطاقة في الالاستقلاب في جسم الإنسان هو مثال آخر إن 
وفَّر يالاستقلاب هو مجموع كافة التفاعلات الكيميائية في جميع خلايا الجسم و. المتغيرة 

ويعبر عادة عن معدل الاستقلاب بدلالة معدل . بواسطتها الطاقة للسيرورات الحيوية
 basal س�سيومعدل الاستقلاب الأ. الحرارة المتحررة أثناء التفاعلات الكيميائية

metabolic rate BMR)(ل الذي تُسبه الطاقة في الجسم أثناء اليقظة مع تعمل هو المعد 
 .الراحة التامة

 مقدراً) الذكورة والأنوثة( للعمر والجنس ساسي تبعية معدل الاستقلاب الأ22.4 الشكل يظهر 
تساوي مساحة جسم و).  للحجمستنظاماًهذا يمثل ا( للمتر المربع من سطح الجسم حريرةبالكيلو

انظر  (2م 1.8نحو )  عاما30ً ليبرة كتلية وعمره 150 وكتلته سم 170طوله (شخص عادي 
في الساعة   كيلوحريرة67 لديه يساوي ساسيوهذا يعني أن معدل الاستقلاب الأ). 2.الملحق ث

  . في اليوم كيلوحريرة1600أو نحو 

القيام بأي نوع من يتطلب  و.في حالة راحةلاً  كام يوماً ما يقضي الناسنادراً غير أنه 
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ويعتمد معدل الاستقلاب . الأنشطة، غير الأنشطة الخلوية والتنفس والدورة الدموية، طاقة
 بعض قيم الطاقة التي تُصرف في 9.4 على طبيعة الأنشطة التي تحصل، ويبين الجدول ساسيالأ

  .بعض الأنشطة

  

 .*كلغ 70 مصروف الطاقة أثناء الأنشطة المتنوعة لشخص كتلته :9.4الجدول 

 كيلوحريرة(مصروف الطاقة   النشاط
  )في الساعة

  نوم
  يقظة مع اضطجاع

  جلوس مع راحة
  وقوف مع استرخاء

  ارتداء أو نزع الملابس
  طباعة سريعة على لوحة مفاتيح

  ) في الساعةكلم 4.16(مشي بطيء 
  سباحة
  ) في الساعةكلم 8.48(جري 

  ) في الساعةكلم 8.48(جداً مشي سريع 
  صعود درج

65  
77  

100  
105  
118  
140  
200  
500  
570  
650  

1100  

 :Guyton AC and Hall JE, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia الجدول مقتبس من •

Saunders,2000  

  

  

 ذكور

 إناث

 )�نة(العمر

 

ب الأساس
لا
معدل الاستق

  ي

)
ي الساعة

�يلوحريرة للمتر المربع ف
( 

معدل الاستقلاب:22.4الشكل 

 في الأعمار المختلفة ساسيالأ

  :الم�در .للجنسين
    Guyton AC and Hall 

JE, Textbook of Medical 

Physiology, Philadelphia: 
Saunders,2000. 
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  .*است2لاب فئات الغذاء المختلفة: 10.4الجدول 

kcal)ˆحرارة ال�فاعل  ركَّبالم g)
r

HΔ  

   درا4يكربوه

  دهون

  بروتينا4

4.1 

9.3 

4.5 

 Guyton AC and : الجدول مقتبس من *

Hall JE, Textbook of Medical 

Physiology, Philadelphia: 
Saunders,2000  

   ا�ستقلاب في جسم شخص شاب18.4المثال 

 ليبرة ثقلية ومعدل 150 ووزنه  سم170 وطوله  سنة19برايان شاب عمره : مسألة
1730kcalالاستقلاب عنده يساوي day . من غراماً 35تضمن ي غذاءه اليوميافترض أن 

يتضمن و). أ-23.4الشكل ( من الكربوهيدرات غراماً 320 من الدهون، وغراماً 71البروتين، و
  .الدهون والبروتينات حرارات تفاعل الكربوهيدرات و10.4الجدول 

 من  الطاقة التي يستطيع برايان صرفها يومياًما هو مقدار، ا الغذاء على هذبناء: 1الحالة 
  دون استنزاف احتياطيات جسمه؟

 من الطاقة زيادة على معدل  في المئة20ويحتاج إلى جداً افترض أن برايان خامل : 2 الحالة
 في جسمه، فترض أن الطاقة المتاحة الفائضة تُخزن دهوناً وا.اً ليبقى حي فقطالاستقلاب الأساسي

 الكتلة التي ما هو مقدار.  في المئة100وأن تحويل الطاقة إلى دهون يحصل بكفاءة تساوي 
  يكتسبها برايان في اليوم؟

 رائد فضاء يرتدي بذلة فضاء جيدة العزل أثناء المشي في برايانافترض أن : 3الحالة 
افترض أن البذلة . ممة لإزالة حرارة الجسم للحفاظ على درجة حرارة ثابتةوالبذلة مص. الفضاء

 زيادة درجة حرارة ما هو مقدار. تعطلت فجأة وأصبحت غير قادرة على التخلص من الحرارة
جسم برايان خلال ساعتين بسبب الحرارة المتولدة من الاستقلاب الأساسي فقط؟ افترض أن سعة 

o0.86kcalالجسم الحرارية تساوي (kg C)⋅.  
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  :الح�

  :الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية هي: 1الحالة 

, ,

sys

T
T i T j

i j

dE
E E Q W

dt
− + + =∑ ∑ ∑ ∑&& & &  

 بحيث لا يحصل استهلاك من احتياطي الجسم، لذا منظومةما نسعى إليه هو حل هذه الإن 
 بسبب فقدانات ساسيلطاقة المصروفة في الاستقلاب الأوتتضمن ا. نفترض أنها في حالة مستقرة

الحرارة ( بسبب نقل لاتماسي فقداناتو) مثلاً الطاقة أثناء التنفس فقدانات(نقل مادة جسِيمة 
T, بـفقداناتفي هذه المسألة، نجمع كل هذه ال). مثلاًالضائعة أثناء الاستقلاب  BMRE& فتُختزل ،

  :لسابقة إلىالمعادلة ا

, , 0T i T j

i j

E E− =∑ ∑& &

  
, food , BMR , other 0T T TE E E− − =& & &  

 هو معدل &BMRTE, ضمن الغذاء، ومنظومة هو معدل دخول الطاقة إلى ال&foodTE, إنحيث
 في منظومةقة التي تصرفها ال هو معدل الطا&otherTE,الطاقة المصروفة في الاستقلاب، و

 على محتوى الطاقة في أنواع بناء منظومةيحسب معدل الطاقة الداخلة إلى ال. الأنشطة الحياتية
  ):الكربوهيدرات والبروتين والدهون(الغذاء الثلاثة 

          , food carb , carb fat , fat prot , prot
ˆ ˆ ˆ

T r r rE m H m H m H= + +& & & &  

 

 منظومةحدود ال

 استقلاب أساسي

 طاقة من الغذاء

قة مستعملة طا

 في الأنشطة

الاستقلاب:�-23.4الشكل

  .ع�د شخص عادي
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g kcal g kcal
320 4.1 +71 9.3

day g day g

   
=    

   
  

g kcal kcal
+53 4.5 = 2210

day g day

 
 
 

  

2210kcalتساوي الطاقة الكلية المتوفرة في الطعام day . ولحساب مقدار الطاقة الذي يمكن
لبرايان أن يصرفه دون استنزاف مخزون جسمه، نعيد ترتيب معادلة انحفاظ الطاقة التفاضلية 

  :ونعوض عن المقادير المعلومة بقيمها

, other , food , BMR

kcal kcal kcal
2210 1730 = 480

day day dayT T TE E E= − = −& & &  

480kcal الطاقة المتوفِّرة للأنشطة الحياتية يساويأي إن مقدار day.  

 على  في المئة20 ويصرف طاقة تزيد بـ ، يتناول برايان طعاماًمنظومةفي هذه ال: 2 الحالة
 عمل غير متدفق أو مصدر آخر للحرارة منظومةلا يوجد في ال. ساسيمعدل الاستقلاب الأ

لذا من المفيد افتراض أن . كتلة برايان الكلية، ومعها طاقة جسمهوتتغير ). ب-23.4الشكل (
  :الآتيةفاظ الطاقة التفاضلية ح متغيرة واستعمال معادلة انمنظومةال

,in ,out

sys

T
T T

dE
E E

dt
− =& &  

 ضمن الغذاء منظومةدل الطاقة الداخلة إلى ال في الجسم الفرق بين معويساوي معدل تراكم الطاقة
لقد حسبنا في .  وأوجه صرف الطاقة الأخرىساسيومعدل خروجها منها من خلال الاستقلاب الأ

 

 لمنظومةحدود ا

 1.2× استقلاب أساسي 

 طاقة من الغذاء

طاقة مستعملة 

 في الأنشطة

الاستقلاب:ب-23.4الشكل 

  .غير نشطعند شخص 
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 إلى استهلاك نظراًو.  من طريق الغذاء كيلوحريرة يوميا2210ً تأخذ منظومة أن ال1الحالة 
، يمكننا ساسيلتي يصرفها في الاستقلاب الأ من تلك ا في المئة20برايان طاقة إضافية تساوي 

  :منظومةحساب معدل خروج الطاقة من ال

,out , BMR

kcal kcal
1.2 1.2 1730 2080

day dayT TE E
 

= = = 
 

& &  

  :منظومة يساوي معدل تراكم الطاقة في الاً،إذ

, in , out

kcal kcal kcal
2210 2080 130

day day day

sys

T
T T

dE
E E

dt
= − = − =& &  

130kcalمنظومةيساوي معدل تراكم الطاقة في ال dayفترض أن مقدخزن ، ويار الطاقة هذا ي
، يكون معدل  في المئة100بافتراض أن نسبة تحويل الطاقة إلى دهون تساوي . على شكل دهون
  :زيادة كتلة برايان

kcal
130

gday
=14

kcal day9.3
g

  

  .في الشهركتلية  ليبرة 0.9بمقدار تزداد كتلته عند هذا المعدل، 

). ت-23.4الشكل (رض أن برايان لا يتناول أي طعام أثناء مشيه في الفضاء نفت: �3لحالة 
 أن تخرج ساسيوبعد تعطُّل بذلته الفضائية، لا يمكن للطاقة التي يصرفها جسمه في الاستقلاب الأ

حاجز البذلة المعزولة سوف يجعل الحرارة المتحررة بالاستقلاب إذ إن  ،إلى البيئة المحيطة
  :تيفي هذه الحالة غير المستقرة، تصبح معادلة انحفاظ الطاقة الكلية كالآ. الجسم تسخِّن ساسيالأ

 

 منظومةحدود 

 تامة الع�ل

استقلاب
 أساسي

لاستقلابا:	-23.4الشكل 

لدى رائد فضاء يرتدي بذلة 

  .فضاء "عزولة
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, BMR

sys

T
T

dE
E

dt
=&  

  : مرتبط بتغير درجة حرارتهامنظومة أن التغير في طاقة ال9-10.4تذكَّر من المعادلة 
sys

T
v

dE dT
mC

dt dt
=  

pفي حالة المواد الصلبة،  vC C= .ل الاستقلاب الأل تراكم الطاقة في ساسيومعدهو معد 
  :منظومةال

, BMR

sys

T
T p

dE dT
E mC

dt dt
= =&  

m o
m

kcal 1 day 1 kg kcal
1730 = 150lb 0.86

day 24 hr 2.2 lb kg C
dT

dt

    
    

⋅    
  

o

kcal kcal
72.1 = 58.6

hr C
dT

dt
  

2hr

o0 37 C

kcal kcal
72.1 58.6

hr C

T

dt dT=∫ ∫ o

  

               o
o

kcal kcal
72.1 (2 hr 0) (58.6 2170 C)

hr C
T− = −  

o o39.5 C = 103 FT =  

39.5تصبح درجة حرارة جسم رائد الفضاء بعد ساعتين من تعطُّل البذلة الفضائية  Co  .     ■  

  الخلاصة

 الطاقات الكامنة والحركية ريفاتتعلمنا في هذا الفصل مفاهيم الطاقة الأساسية التي تضمنت تع
 الحالة العابرة ومن ضمنها الحرارة وناقشنا الطاقة في. والداخلية، إضافة إلى المحتوى الحراري

وبينا كيفية تطبيق معادلة الانحفاظ على خاصية .  أيضاًوالعمل غير المتدفق والعمل المتدفق
الطاقة الكلية التوسعية، وكيفية صياغة هذه المعادلة باستعمال الطاقة الداخلية أو المحتوى 

  .الحراري

مستقرة، مع تغيرات ملحوظة في الطاقتين الكامنة  المفتوحة ذات الحالة النظمواستقصينا ال
وناقشنا كيفية حساب تغيرات المحتوى الحراري بوصفها . والحركية، ومن دون تلك التغيرات
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 اًنظمثم قمنا بحل مسائل تخص . تابعة لتغيرات درجة الحرارة والضغط والطور والتفاعلات
 قمنا بتحليل كيفية استعمال المعادلات لحساب اً،يرأخو. تخضع إلى تغيرات في المحتوى الحراري

  . المتغيرةنظمالمتغيرات في ال

 بسبب انتقال المادة منظومة أن الطاقة الكلية يمكن أن تتراكم في ال11.4ويؤكِّد الجدول 
انظر الجداول التي .  أو بسبب التماس المباشر أو غير المباشرمنظومةالجسِيمة عبر حدود ال

 لقد قدمنا الطاقة الكلية في هذا الكتاب بوصفها أساساً.  المقارنةمن أجلل الأخرى تلخص الفصو
  ).6الفصل (وفي الطاقة الميكانيكية ) 5الفصل (قبل النظر في الطاقة الكهربائية 

 لم نتطرق اً، إلى أن اهتمام هذا الكتاب منصب على معادلات الموازنة والانحفاظ حصرنظراًو
 الإنتروبي حيث الأخرى من مهمةثمة معالجة للمفاهيم ال. ع الترموديناميكإلى كثير من مواضي

 ,Kyle BG( وقانون الترموديناميك الثاني في كتب أخرى free energyوالطاقة المتاحة 
Chemical and Process Thermodynamics, 3d ed., Upper Saddle River, NJ: 
Prentice Hall, 1999; Çengel YA and Boles MA, Thermodynamics: An 

Engineering Approach, 3d ed., Boston: McGraw-Hill, 1998.     .(  

  .مل�ص الحركة والتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلة موازنة الطاقة الكلية: 11.4الجدول 

   ا�تهلاك-  توليد+       خرج-  دخل    تراكم

الخاصية 

  التوسعية

اشر وغير تماس مب  انتقال مادة جسِيمة  

  مباشر

 بين في ماتحويل   تفاعلات كيميائية  

  أنواع الطاقة

الطاقة 

  الك*ية

  ×  ×        

  المراجع
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  مسا0ل

 من الممكن تقدير درجة ه أنهمبعضويقول . تقدير درجة حرارة الموادثمة طرائق عديدة ل 1.4
 ثانية، ثم 15في ) الجدجد(ر الليل ا صرسقسقاتحرارة الهواء بدرجات الفهرنهايت بِعد عدد 

  .لى ناتج العد إ37جمع العدد 
وافترض أن درجة . سقسقة الصرار لدرجات الحرارة يقوم على معدل  جديداًافترض سلَّماً

في الدقيقة، وأنها تُعطى سقسقة الصرار الحرارة في هذا السلم تساوي عدد مرات 
  . Xoبالدرجة

ايت استخرج علاقة تربط درجة الحرارة المقدرة بالفهرنه  ) أ(
F

T
o

 بالدرجات 
اريةالصر

X
T

o
 .  

o1.87بافتراض أن السعة الحرارية للدم عند درجة حرارة الجسم تساوي ) ب( J (g F)⋅ . ما
oJ السعة الحرارية للدم عند درجة حرارة الجسم مقدرة بـهو مقدار (g X)⋅؟ 

 : بالعلاقةاً،تُعطى السعة الحرارية للدم، بوصفها أساس ) ت(

o

J
1.85 0.000234 F

g FpC T
 

 = +   ⋅ 

o  

 وتُعطي السعة Xo درجة حرارة مقدرة بـتعملاستخرج معادلة لسعة الدم الحرارية تس
oJالحرارية بـ (g X)⋅ .د القيم العددية للعباراتبثابتين  أخرى، حدaو b في المعادلة 

  :الآتية

o

J
X

g XpC a bT
 

 = +   ⋅ 

o  

98.6، احسب سعة الدم الحرارية عند)ت(كي تتيقَّن من صحة جوابك في الجزء  ) ث( Fo 
 هل من مغزى في نتيجتي حساباتك؟. باستعمال كلا المعادلتين وقارن النتيجتين

إذا كانت الطاقة الداخلية . 2.4atmغط مطلق يساوي أُخضعت عينة من الأكسجين إلى ض2.4
310النوعية للعينة عند  K 5700 تساويJ mol ،ما  بالنسبة إلى حالة مرجعية معروفة

  نفسها؟ الحالة المرجعية  تلك إلى المحتوى الحراري النوعي للأكسجين منسوباًهو مقدار

  ليترا1.0ً إلى  ليترا2.5ً أُضيف وزن إلى مكبس بحيث تقلَّص حجم الغاز في الحاوية من 3.4
 إذا منظومة الحرارة التي تحتاج إلى إضافتها إلى الما هو مقدار. عند درجة حرارة ثابتة
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 عند الضغط الجديد؟ افترض أن الغاز مثالي وأن  ليترا2.5ًرغبت في إعادة الحجم إلى 
  . 1.0atmط الابتدائي يساوي الضغ

ثلى عند فعالية الإنزيم متكون . Bمتعدد الببتيد  إلى A قمتَ بهندسة إنزيم كي يفكِّك البروتين 4.4
37 Coس. ، ولذا يجب تصميم السيرورة للحفاظ على درجة الحرارة تلك طوال الوقتتعملي 

ي إن المفاعل يلقَّم بالكمية الابتدائية من الإنزيمات أمفاعل وجبة حيوي، في السيرورة 
 وتساوي النسبة المولية .اًوالبروتينات ويترك ليعمل حتى استهلاك المواد الأولية كلي

، والتفاعل الذي يحصل غير عكوس، وهو من 1:10 الناتج Bمتعدد الببتيد  إلى Aللبروتين 
  :علاقةالأولى ويتبع الالمرتبة 

A
A

dC
kC

dt
− =  

10.01( هو ثابت معدل التفاعل kإنحيث  sk
 t، وA هو تركيز البروتين AC، و)=−

  . هو الزمن
 . من المادة الأولية في المئة99احسب المدة اللازمة لاستهلاك   ) أ(

 ).أ( المنتَجة أثناء المدة المحسوبة في Bولات متعدد البِبتيد احسب عدد م ) ب(

10 إلى أن التفاعل ناشر للحرارة، تتحرر طاقة مقدارهانظراًو kJ نتَج منمقابل كل مول ي 
B . د الحرارة الزائدةبدتيار ماء بارد،  بواسطةوتُزال الحرارة بواسطة مبادل حراري ي 

  : نمذجته بالمعادلةوتمكن

bioreactor water( )Q hA T T= −&  

 هي مساحة سطح المبادل الحراري، A هو معامل النقل الحراري، وh  إنحيث
درجة حرارة تيار الماء  هي waterT هي درجة حرارة المفاعل الحيوي، وbioreactorTو

 الآتية، والبيانات &waterV تابع لمعدل تدفق الماء الباردhمعامل النقل الحراري . البارد
150 تساوي A,0C ليترات، و10حجم المفاعل الحيوي يساوي : أيضاًمتوفرة  mM ،

waterو 4 CT = o25 في بداية السيرورة، وmA 5، و=
water 100 kJ (m K)h V= × ⋅& .  

 أثناء المدة المحسوبة في kJ مقدرة بالـ منظومةاحسب الحرارة الكلية التي تُزال من ال ) ت(
 ).أ(

 .L/min بوصفه تابعا للزمن مقدرا بـ &waterVحدد معدل تدفق الماء  ) ث(
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عادة لقياس الطاقة يستعمل هو جهاز  )bomb calorimeter( القنبليمقياس الحريرات  5.4
ل، وهذا المقياس جيد العز). 24.4الشكل (الداخلية للمادة، خاصة في تفاعلات الاحتراق 

 يجب أن يكون ثابت اً،سليملاً وكي يعمل عم. وهو مصمم للحفاظ على حجم ثابت
U:  ويرتبط هذا الثابت بتغيرات الطاقة الداخلية بالعلاقةاً، معلومCالمقياس C TΔ = Δ .

7 (benzoic acid)وفي حالة حمض الصمغ 6 2(C H O ، تساوي حرارة الاحتراق (
3226.7 kJ molcHΔ = تُحرق عينة من حمض الصمغ في مقياس الحريرات . −

25الغازي عند الدرجة  Co 3.72، فتزداد درجة الحرارة بمقدار Co .ثابت ما هو مقدار 
  مقياس الحريرات؟

 وتُبقى اً،المباشر، يوضع الشخص ضمن حجرة كبيرة معزولة مائي في مقياس الحريرات 6.4
وأثناء وجود الشخص في الحجرة، يطلب إليه القيام ببعض . درجة حرارة الحجرة ثابتة

 الأكل والنوم وتنفيذ بعض التمارين الرياضية، وتُقاس الحرارة مثلالأنشطة الطبيعية 
هل مقياس الحريرات . ي الحجرة للحرارةالمتحررة من جسمه بمعدل اكتساب حوض ماء ف

  .المباشر وسيلة عملية لقياس معدل الاستقلاب؟ علِّل الإجابة

وأثناء هذه المدة، يسخن حوض .  ساعة24يوضع شخص في حجرة مقياس الحريرات مدة 
3.2 بمقدار  غالونا660ًمن الماء حجمه يساوي  Fo .ل الاما هو مقدارستقلاب لدى  معد

افترض عدم وجود فقد . kcal/day الجواب مقدرا بـ الشخص أثناء هذه المدة؟ أعطِ
  .حراري من الماء في المحيط

 

 مقياس حرارة

 جو من الأكسجين

 �ينة

مقياس الحريرات:�24.4لشكل 

  .الق�بلي
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 أنك قد قمت بهندسة افترض.  في مجالات مختلفة منها الطب يعتبر التبريد الفائق مفيدا7.4ً
النتروجين لاً ستعملتجميد شديد لأعضاء الجسم البشري وإعادة تدفئتها مطريقة ناجحة 

 الحرارة التي ما هو مقدار.  بسبب تجميدهانسجةالسائل دون إحداث أي أذى للخلايا والأ
 يخص السوائل في ما؟ K 180كي يتجمد عند ) kg 1.5كتلته (تجب إزالتها من كبد 

والمواد الصلبة، تساوي السعة الحرارية عند ضغط ثابت
p

C ًالسعة الحرارية عند تقريبا 
  .vCحجم ثابت

 تساوي السعة الحرارية عند ضغط ثابت8.4
pC ر المحتوى الحراري النوعي معميل منحني تغي 

  :16-5.4تغير درجة الحرارة وفق المعادلة 

0

ˆ
( ) limp

T

H
C T

TΔ →

Δ
=

Δ
  

0TΔوتصبح النهاية عندما → :  
ˆ

( )p

p

H
C T

T

 ∂
=  

∂ 
  

 Ĥ( المشتقات الجزئية حينما يكون التابع تعملتُسو.  إلى المشتق الجزئي∂ تشير إنحيث
  ). في هذه الحالةP أوT( على أكثر من متغير واحد معتمداً) في هذه الحالة

 والمشتق الجزئي للطاقة vCوثمة علاقة مشابهة بين السعة الحرارية عند حجم ثابت
  :  بالنسبة إلى درجة الحرارة، هيÛالداخلية النوعية

   
ˆ

( )v

v

U
C T

T

 ∂
=  

∂ 
  

من هذين التعريفين للسعة الحرارية، ومن تعريف المحتوى الحراري المعطى في هذا 
 R لغاز مثالي بدلالة ثابت الغاز المثاليvC وpCالفصل، استخرج العلاقة بين
  .والمتغيرات الضرورية الأخرى

في هذا الكتاب، أُعطيت تغيرات المحتوى الحراري النوعي منفصلة عن تغيرات درجة  9.4
  .الحرارة والضغط

اكتب معادلة تصف تغيرات المحتوى الحراري النوعي لغاز مثالي يخضع إلى تغيرات   ) أ(
 .في درجة الحرارة والضغط
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ة صلبة يخضع اكتب معادلة تصف تغيرات المحتوى الحراري النوعي لسائل أو ماد ) ب(
  .إلى تغيرات في درجة الحرارة والضغط

 من L/min 5.0جراح يطلب إليك تصميم مبادل حراري لتسخين طبيب  أنت تعمل لدى 10.4
4الدم باستمرار من  Co37 حتى Coبنقل الحرارة إليه من ماء دافئ .  

o1.0calة النوعية للدم ثابتة وتساويبافتراض أن السعة الحراري  ) أ( (g C)⋅ وأن كثافته ،
1.0gثابتة وتساوي  mL ل نقل الحرارة اللازمة بـر معدقد ،cal min   . 

اقترح طبيب أنه يمكن تدفئة الدم بتغطيس وشيعة أنبوبية تحمل الدم في حوض مائي  ) ب(
 : ، قدر حجم حوض الماء اللازمالآتية باستعمال الفرضيات .كبير

50تساوي درجة الحرارة الابتدائية لحوض الماء • Co م حرارة إضافية إلىولا تُقد ،
  .حوض الماء، أي يترك الماء ليبرد أثناء العملية الجراحية

 .  ساعات3تستغرق العملية الجراحية  •

40ض درجة حرارة الماء النهائية إلى ما دونيجب ألا تنخف • Co الحفاظ من أجل 
 .على تدرج حراري ملائم لنقل الحرارة

 .لا يوجد تبادل للحرارة مع المحيط. يحصل انتقال الحرارة بين الدم والماء فقط •

  .؟ قدم توصيات لتحسينهعملياً) ب(هل تعتبر التصميم في  ) ت(

لاً  سائيستقبل الجهاز ماء. يد تحديد حجم مبخِّر يعمل باستمرار لغرفة طفل مريض أنت تر11.4
20درجة حرارته تساوي  Co 1 عند ضغط يساويatmًويولِّد بخارا ، 

0.7gبمعدل min .م به الطل الذي يجب أن تقداقة إلى الجهاز إذا كان ما هو المعد
2256.9kJة للماء معياريتساوي حرارة التبخير ال.  في المئة100مردوده يساوي  kg ،

1calوتساوي سعته الحرارية النوعية (g C)⋅o.  

5 بارد، تساوي درجة حرارة الهواءشتوي في يوم 12.4 Co20وبته النسبية نحو ، وتساوي رط 
 من الماء في الغرام الواحد من غراماً 0.001المحتوى من الرطوبة يساوي  (في المئة

 غرامات من 7 بمعدل ، ويستنشق شخص ينتظر عند موقف الباص هواء)الهواء الجاف
بالماء عند درجة حرارة الجسم  مشبعاًالهواء الجاف في الدقيقة ويطرح في الزفير هواء 

)37 Co (1.05وتساوي السعة الحرارية للهواء الجاف . وضغط جوي واحدJ (g C)⋅o .
  . kcal/hrقدر معدل ضياع الحرارة في عملية التنفس مقدرا بـ 



 405 

77 يولِّد شخص جالس 13.4 kcal hrاء مشيه ويولِّد الشخص نفسه أثن.  من حرارة الاستقلاب
650kcalفي الساعة لاً  مي5.3بسرعة  hr .ق هذا الشخص اللازم كي ما هو مقدارتعر 

يزيل تبخُّر العرق فرق الطاقة المتولِّدة بين حالتي الجلوس والمشي؟ افترض أن درجة 
33حرارة الجلد تساوي Co30 وأن درجة حرارة الهواء تساوي Co.  

 من غراماً 25كل منها من يتألف ثلاث وجبات في اليوم، وفي المتوسط  يتناول رونالدو 14.4
  . من الكربوهيدراتغراماً 80 من الدهون، وغراماً 35البروتين، و

  الوجبات الثلاثة؟من خلال  الطاقة التي يتناولها رونالدو يومياًما هو مقدار  ) أ(

تمارين رياضية لحرق جميع الطاقة التي يكتسبها من الوجبات الثلاثة، يجري رونالدو  ) ب(
 عن معدل إزالة الحريرات من جسم رونالدو أثناء 25.4ويعبر المنحني في الشكل 

كم ساعة يجب أن يستمر جزء التمرين الصارم، من حصة التمرين . قيامه بالتمارين
يرات اليومية؟ يمكن وصف انتقال  حرق جميع الحرمن أجلالذي يقوم به رونالدو، 

 :الحرارة من الجسم أثناء طوري التحمية والتبريد بـ

                 0 0.25 hrt≤ <           25600( 0.25) 350wdE
t

dt
= − − +  

                0.25 hrx t x< ≤ +               1400( ) 350cdE
t x

dt
= − − +  

  . هو الزمن مقدرا بالساعاتt إنحيث

  

 

 تمرين صارم

 تحمية تبريد

 )hr(�لزمن 

حروقة 
�اقة الم

ال
)

kcal/hr
( 

الطاقة: �25.4لشكل 

 .الم�روقة أثناء التمرين
 



 406 

تكون ) 26.4الشكل  (2COكسيد الكربونثاني أ تُنمى خلايا الثدييات عادة في حاضنة من 15.4
فيها درجة الحرارة

DT كسيد الكربون ثاني أ وتركيز
2CO ,DC معينبناء ثابتين عند  .

ويجري التحكُّم في درجة الحرارة بواسطة سخَّان كهربائي ضمن الحاضنة، ويضبط تركيز 
كسيد ثاني أافترض أنه يجري التحكُّم في تدفق . كسيد الكربون بواسطة صمام غازثاني أ

كسيد الكربون ثاني أ غاز صمام فتح وإغلاق، أي إن الصمام يفتح تاركاًالكربون بواسطة 
يدخل الحاضنة عندما ينخفض تركيزه إلى ما دون حد معين

2CO ,LC غلق ليمنع الغاز منوي ،
دخول الحاضنة عندما يصبح تركيزه أعلى من عتبة معينة 

2CO ,UC . جدران ورغم أن
 فإن الحرارة تتسرب إلى المحيط بمعدل يقدر بـ اً، نسبيالحاضنة معزولة جيداً

L (kcal hr)Q& .  

 مفتوحة أم مغلقة أم معزولة منظومة، هل هذه المنظومةبافتراض أن الحاضنة هي ال  ) أ(
 .؟ علِّل الإجابةحينما يكون الصمام مغلقاً

؟ علِّل قة أم معزولة حينما يكون الصمام مفتوحاً مفتوحة أم مغلمنظومةهل هذه ال ) ب(
 .الإجابة

 ليست منظومةال.  اليومية من الحرارةمنظومةصِف الكيفية التي تقدر بها متطلبات ال ) ت(
كسيد الكربون من الحاضنة حتى عندما يكون ثاني أ ولذا يتسرب ،تماماًمحكمة الإغلاق 

دفُّق الوسطي للغاز في الحاضنة  في هذه الحالة، يكون معدل الت.اًالباب مغلق

2CO (g hr)m& .ًملاحظة. ( طوال هذه المدةافترض أن باب الحاضنة يبقى مغلقا :

 

 منظومةال

ثاني تحكُّم في 
  الكربونسيد أك

ثاني  مِحس
أكسيد

 سخَّان

 حدود المنظومة

ثانيأسطوانة
  الكربونأكسيد 

حاضنة:�26.4لشكل 
  .الكربونثاني أكسيد 

 



 407 

كسيد الكربون تحصل حينما يكون باب الحاضنة ليس ثاني أ الحرارة وفقداناتمعظم 
 ).محكم الإغلاق

لتي تقدر بها متطلبات صِف الكيفية ا. افترض أن الباب يفتح ويغلق عشر مرات ) ث(
  . اليومية من الحرارةمنظومةال

 قررت شركة صناعات صيدلانية اختبار جدوى صنع دواء جديد باستعمال الهندسة الحيوية 16.4
باستعمال فصيلة أولية  من مواد Aوفي هذه الطريقة، سوف ينتَج وسيط نفيس . الكيميائية

 يتحول هذا الوسيط لسلة من الخطوات الكيميائية وبعد الخضوع إلى س.اًبكتيرية مهندسة جيني
  .ج النهائيإلى المنتو

 أشد B إلى وسيط آخر Aلتحويل الوسيط ) 27.4الشكل (احسب المتطلبات الحرارية 
  . مقداره ليتران باستعمال مفاعل يستوعب حجماًاستقراراً

  
  :الآتيةعلومات وفَّرت مجموعة الدعم الفني للمشروع الم

5 ويجب إبقاؤه عند غير مستقر نسبياAًالوسيط  • Coقبل إدخاله إلى المفاعل .  
 .L/min 4.0معدل تدفق تيار الدخل يساوي  •

25يعمل المفاعل عند • Co1 و atm. 

 

  :تيار الدخل
4.0 L/min 5 عندoC 

2.0 mol/L من الوسيط A 
 

25oC 
 

 مبادل حراري
 

  :تيار الخر#
0.1 mol/Lمن الوسيط A 

 ةمنظومال

مفاعل لصنع: �27.4لشكل 
 فصيلة استعمالدواء جديد ب

  .ا"بكتيرية مهندسة جيني
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o1calاويالسعة الحرارية النوعية لتياري المتفاعل والناتج ثابتة وتس • (g C)⋅. 

 . g/cm3 2.0كثافة تياري المتفاعل والناتج ثابتة وتساوي  •

 مع تكون نواتج ثانوية مهملة B مولين من الوسيط Aيعطي المول الواحد من الوسيط  •
 :المقدار

 B مول من الوسيط A ← 2 مول من الوسيط 1

حينما يدخل المفاعل . مفترضة إلى نهايته ضمن الظروف الAلا يصل تفاعل الوسيط  •
2.0 mol/L من الوسيط A 0.10، يبقى mol/Lدون تفاعل . 

 .-kJ/mol 2050 تساوي Aة للوسيط معياريحرارة التكوين ال •

 .-kJ/mol 1560 تساوي Bة للوسيط معياريحرارة التكوين ال •

 .g/mol 540 وg/mol 1080 يساويان B وA للوسيطين ان الجزيئيانالوزن •

• حكَم العزلالمفاعل م. 

 . واط10 بمعدل منظومةفي اللاً يبذل الخلاط عم •

احسب معدل إضافة الحرارة إلى المفاعل أو إزالتها منه لإبقائه عند درجة الحرارة 
  .المطلوبة

 تقرر توسيع أعمالك الزراعية لتشتمل على مناطق اً، بعد إجراء بحث في غذاء معدل جيني17.4
  : أخرى

؟ هل تعتقد أن  المهندسة جينياً الحاليةيوب المحاصيل والأغذيةاذكر بعض مزايا وع  ) أ(
 .مزاياها تفوق مساوئها؟ علِّل الإجابة

 وأن أقرب اً، وأنت في مزرعتك أن معدل الأمطار السنوي منخفض جدأخيراًاكتشفت  ) ب(
 ويخبرك الناس أن .اًعمليولا يمكن الاعتماد عليه في الري جداً نهر إلى مزرعتك بعيد 

 تحت سطح الأرض، ولذا تقرر  مترا35ً-25المياه الجوفية في المنطقة يبلغ نحو عمق 
، وإذا كانت مساحة m/s 1.0إذا أردت ضخ المياه بسرعة . حفر بئر لتوفير مياه الري

 التي يجب أن الاستطاعة أو القدرة، ما هي m2 0.05المقطع العرضاني للأنبوب تساوي
را بالكيلوواط والحصان البخاريتوفرها للمضخة؟ أعط جوابك مقد. 

 اً حصان50 أو 25 أو 10 أو 5يمكن شراء المضخات باستطاعات محددة تساوي  ) ت(
  التي سوف تختارها؟الاستطاعة أو القدرة ما .اًبخاري

ما هو العمق الأعظمي الذي تستطيع .  للفصل من السنةتبعاًيتغير عمق الماء في البئر  ) ث(
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  ؟)ب(ن تضخ الماء منه ضمن الظروف المفترضة في أ) ت(المضخة التي انتقيتها في 

يستمتع الزائرون بالخوض في أحواض إذ  تُعتبر المتنزهات المائية من المغريات الصيفية 18.4 
ويبلغ ارتفاع منحدر مائي . الأمواج والانزلاق على أنواع مختلفة من المنحدرات المائية

 100قي في نهاية المنحدر يبلغ طوله وثمة مقطع أف.  درجة70 انحدار قدره مع  قدما75ً
  . قدم يتباطأ عليه الشخص المنزلق

بافتراض عدم وجود احتكاك أو كبح هوائي أثناء الانزلاق نحو الأسفل، ما هي سرعة  ) أ(
  ليبرة كتلية في بداية المقطع الأفقي؟150شخص كتلته تساوي 

 أقدام 5تى سرعة  العمل الذي يجب بذله على الشخص المنزلق لتبطيئه حما هو مقدار  ) ب(
 في الثانية في نهاية المقطع الأفقي؟

رة أثناء ي من الفضاء يسخن أسفله حتى مستويات خط حين دخول المكوك الفضائي عائدا19.4ً
28500kmفإذا كانت سرعة المكوك .  للهبوطتباطئه استعداداً hr في بداية الدخول 

370kmو hr الهبوط مباشرة، فما هو مقدار الطاقة الضائعة على شكل حرارة؟ تبلغ  قبل
افترض أن التغير في الطاقة الكامنة مهمل مقارنة بتغير الطاقة . كلغ ألف 90كتلة المكوك 

  .الحركية

 لطاقة الخلايا في الجسم، وتتحرر اًرئيس  مصدراATPً يعتبر ثلاثي فوسفات الأدِنوزين 20.4
  : ADP فوسفات الأدِنوزين ثاني روابط الفوسفات لتكوين أحدما ينكسر الطاقة حين

2ATP + H O ADP + Pi�  

، احسب حرارة التفاعل اللازمة 12.4البيانات الترموديناميكية المعطاة في الجدول باعتماد 
  .ADPلتكوين الـ 

 صلب بالتفاعل )leucylglycine(وسيلغليسين ية لتركيب لمعياري قدر حرارة التفاعل ال21.4
  :تيالآ

2leucine( ) glycine( ) leucylglycine ( )+H O( )s s s l+ →  

  .13.4ة معطاة في الجدول معياريحرارات التكوين ال
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  .�رارات التكوين في تفاعلات الفسفرة: 12.4الجدول 

ˆ  الجنس ( kJ mol)o
fHΔ

*  
   ATPثلاثي فوسفور الأدنوزين 

  الماء
  ADP فوسفور الأدنوزين ثاني

Pi  

2981.79- 
286.65-  

2000.19- 
1299.13- 

 Alberty RA and Goldberg RN, 'Standard:      البيانات مقتبسة من* 
Thermodynamic formation properties for Adenosine 5-triphosphate series", 
Biochemistry 1992, 31:10610-15. 

  
  .� لتركيب الليوسيلغليسين الصلبمعياريكوين الحرارات الت: 13.4الجدول 

  �لجنس
o
f

ˆ ( kcal mol)HΔ  

  ليوسين صلب

  غليسين صلب

  وسيلغليسين صلبيل

  ماء سائل

154.16� 

128.46�  

205.6� 

68.317�  

  

  : احسب حرارة التفاعل لاحتراق البروبان22.4

3 8 2 2 2C H ( ) +5O ( ) 3CO ( ) + 4H O( )g g g l→  

2راق مول واحد من الإيثانول السائل حرارة احتما هو مقدار 23.4 6C H O ؟ انتبه إلى موازنة
  .تفاعل الاحتراق

 2450أثناء حرق عينة صغيرة من حمض اللبن أنه قد تحررت طاقة مقدارها  تلاحظ  24.4
من حمض اللبن كان موجودا في لاً كم مو. احسب حرارة احتراق حمض اللبن. كيلوجول

  العينة؟

عيش في الجهاز الهضمي للإنسان دون التسبب في ت هي نوع من البكتريا  الإشيريشيا كولي25.4
ويرغب باحث في تنمية فصيلة معينة من هذه البكتريا . أي آثار ضارة أو في مرض شديد
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1.77 :الآتيةلها الصيغة العامة ( 0.49 0.24CH O N (نتاج بروتيناتفي مفاعل حيوي لإ .
3والغليسرول 8 3glycerol (C H O 5kg الداخل إلى المفاعل بمعدل يساوي( hr هو 

  : وتُزال نواتج التفاعل باستمرار للحفاظ على ظروف المفاعل ثابتة. المتفاعل المحدد

3 2 2 2glycerol + NH + O . + CO + H OE coli→  

التها من المفاعل الحيوي لإبقاء درجة حرارته ثابتة؟  الحرارة التي تجب إزما هو مقدار
22.83kJافترض أن حرارة احتراق الإشيريشيا كولي تساوي  g− وأن نسبة التنفس ،

افترض أن تغيرات المحتوى الحراري اللازمة لرفع وخفض درجة حرارة . 0.44تساوي 
المركَّبات مهملة بالنسبة لـ 

r
HΔ o.  

 saccharomyces) باستعمال خميرة فطر السكر  تخميراً يتطلب إنتاج الإيثانول صناعيا26.4ً

cerevisiae) 1.83، والصيغة العنصرية لهذه الخميرة هي 0.56 0.17CH O N . افترض أنك
2ترغب في إنتاج الإيثانول  6C H O25على شكل وجبات عند Co 0.25، وتخطِّط لإضافة 
 ليبرة كتلية من الغلوكوز إلى الخميرة لتحقيق التفاعل 5.0 وليبرة كتلية من الأمونيا

  :تياللامتوازن الآ

6 12 6 3 3 8 3 2 6

1.83 0.56 0.17 2 2

C H O ( ) NH ( ) C H O ( ) C H O( )

CH O N ( ) CO ( ) H O( )

s g l l

s g l

+ → +

+ + +
  

 مول من الغليسرول وأن نسبة الأمونيا إلى 0.5وحدا من الغلوكوز يعطي لاً لاحظ أن مو
 من الغلوكوز، ومع ذلك تقرر كثيراً صدفةوأثناء التحضير، تُضيف . 1:1تساوي الماء 

، )استهلاك أحد المتفاعلات البادئة على الأقل(وبعد اكتمال التفاعل . متابعة تشغيل المفاعل
 الحرارة التي نتجت ومن ما هو مقدار.  ليبرة كتلية من الإيثانول قد تكونت1.4تكتشف أن 
 الغلوكوز الذي وضعته في البداية في المفاعل؟ ما هو مقدار؟ منظومةن الثم أُزيلت م

21.2kJافترض أن حرارة احتراق الخميرة تساوي g−. 

 في المعدة )monosaccharide( السكريد ات إلى أحادي(lactose) يتفكَّك اللاكتوز 27.4
  :تيبواسطة التفاعل الآ

2lactose +H O glucose + galactose→  
  .ة لهذا التحويلمعيارياحسب حرارة التفاعل ال  ) أ(
إلا أن الأشخاص الذين لا . (lactase)يحفَّز التفاعل السابق عادة بإنزيم اللاكتاز  ) ب(

 من كثيراًيتحملون اللاكتوز لا يستطيعون إنتاج اللاكتاز ويمرضون حينما يتناولون 
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ولاختبار كفاءته، . ل اللاكتوز لزيادة تحم جديداًافترض أنك طورت علاجاً. اللاكتوز
يدخل اللاكتوز المذاب في الماء إلى المفاعل . تقرر إجراء محاكاة في مفاعل حيوي

ويزال ناتجا التفاعل، وهما الماء واللاكتوز غير .  غرام في الدقيقة100بمعدل 
من المتفاعلات والنواتج موجودة في لاً افترض أن ك.  نفسهالمهضوم، بالمعدل

25 ( نفسهالظروفا Co1 و atm .(125فإذا أُزيلت من المفاعل حرارة مقدارها  
في الثانية لإبقاء درجة حرارته ثابتة، ما نسبة اللاكتوز الذي يتفكك إلى غلوكوز لاً جو

 وغالاكتوز؟

 ثاني إلى ATP في جسم الإنسان، يحرر تحول مول واحد من ثلاثي فوسفات الأدِنوزين 28.4
ومقابل كل مول من .  كيلوحريرة7.3 طاقة تساوي نحو ADPفوسفات الأدِنوزين 

ما نسبة الطاقة المهدورة . ATPمن الـ لاً  مو38الغلوكوز يستهلكه الجسم، يتكون 
  كسيد الكربون والماء؟ثاني أحرارة حينما يفكِّك الجسم الغلوكوز إلى 

إلى مرضى المشافي الذين لا يستطيعون الأكل وحدهم أو  يعطى الغذاء من طريق الوريد 29.4
 من الكربوهيدرات متوازناًلاً ويكون الغذاء عادة محلو. الذين لا يتحملون التغذية بالأنبوب
، وإذا 28.4باستعمال المعلومات المعطاة في المسألة . والدهون والبروتينات والفيتامينات

 الغذاء، ما هو المقدار الأصغري من الغلوكوز كان الغلوكوز المكون الوحيد في محلول
  ؟ kcal/day 1650 لتوليد طاقة حرارية أساسية بمعدل اللازم يومياً

المرضى الذين يتعافون من عملية جراحية في الركبة مدة في حوض دافئ عادة  يقضي 30.4
 poolTها ودرجة حرارة ماء الحوض المرغوب في. وهم يؤدون تمارين إعادة تأهيل مختلفة

55تساوي  Co18، ودرجة حرارة الماء البارد تساوي Co وحجم الحوض يساوي ،
10000L .1محرك استطاعته : ويمكن استئجار ثلاثة محركات لتسخين الحوض 

  دولارا233ً كيلوواط مقابل 500م، ومحرك استطاعته  دولار في اليو400ميغاواط بـ 
 ويمكن نمذجة انتقال .اً يومي دولارا30ً كيلوواط مقابل 10في اليوم، ومحرك استطاعته 

  :الحرارة بين الحوض والهواء بالمعادلة

air pool( )Q hA T T= −&  

22  هو معامل النقل الحراري ويساويhإنحيث  W (m K)⋅و ،A هي مساحة سطح 
21 ثابتة وتساوي airTافترض أن درجة حرارة الهواء. 212mالحوض وتساوي  Co 

  . هي درجة حرارة الماء في الحوضpoolT .اًوأن جدران الحوض معزولة جيد
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18 الحرارة التي يجب نقلها إلى الحوض لتسخينه منما هو مقدار  ) أ( Co55 حتى Co؟  
ما . لديك يومان كاملان على الأكثر لتسخين الحوض قبل بدء حصص إعادة التأهيل ) ب(

 أخرى، ما المدة عباراتى اقتصادية لهذه المهمة؟ بهو أكثر المحركات الثلاثة جدو
التي سيستغرقها كل محرك، وما تكلفة كل منها؟ تذكَّر أن المحركات تُستأجر على 

 .أساس يومي

35حرارة الجسم هي حالة تنخفض فيها درجة حرارته إلى ما دون  هبوط 31.4 Co .
ج الشخص الذي يعاني من هبوط الحرارة عادة بهواء رطب دافئ درجة حرارته ويعال

43تساوي Coوسوائل وريدية  .  

1850kcalيساوي معدل إنتاج الحرارة الأساسي  ) أ( day37 عند Co ويزداد ليصبح ،
33أعلى بثلاث مرات عند Co . ل توليد الحرارة بين هاتينويمكن اعتبار معد

 ما اً،تقريب بافتراض أن السعة الحرارية للجسم تساوي تلك التي للماء .اًالدرجتين خطي
 المدة اللازمة لتدفئة الجسم دون أي تسخين خارجي؟ 

ل إنتاج  السوائل الوريدية اللازمة لإعادة الدفء إلى الدم إذا أُهمما هو مقدار  ) ب(
 اً،تقريب ليترات 5الحرارة الأساسي؟ بمعرفة أن الحجم الكلي للدم في الجسم يساوي 

 ما مدى ملاءمة هذه الطريقة لتكون تقنية تدفئة للجسم؟

فإذا كانت سعة الهواء الحرارية .  ليترات في الدقيقة6يساوي معدل التنفس نحو  ) ت(
o29.1Jضمن مجال درجات الحرارة الذي يهمنا تساوي  (mol C)⋅ فما المدة ،

الدفء إلى الجسم إذا كان مصدر الحرارة الوحيد هو الهواء الرطب لإعادة اللازمة 
 الدافئ؟ 

يجب أن تشير إجاباتك إلى أن السوائل الوريدية الدافئة والهواء الرطب الدافئ لا  ) ث(
يمنعان المزيد  في تدفئة الشخص الذي تنخفض حرارته، لكنهما  ملحوظاًيؤديان دوراً

يدرأ على سبيل المثال، يفقد الجسم حرارة أثناء التنفس، و. من انخفاض الحرارة
أما المعالجة . استعمال الهواء الدافئ الرطب فقدان الحرارة الناجم عن التنفس

 على وجه الخصوص في مهمةبالسوائل الوريدية الدافئة والهواء الرطب الدافئ، فهي 
هذه المعالجة تتطلب و.  ومنها الدماغ والقلبمهمةلأعضاء الدرء البرودة الزائدة ل

اقترح طريقة .  مع تجهيزات ملائمة من أطباء أو أشخاص مؤهلين طبياًعادة إشرافاً
لتدفئة شخص تنخفض حرارته إذا لم يكن ثمة شخص مؤهل أو مستشفى لرعايته، 

 .واذكر مزايا الطريقة ومثالبها



 414 

 ترك أولادهم وحيواناتهم في السيارة إذا كانت نوافذها مغلقة  يحذَّر الآباء كل صيف من32.4
داخل السيارة بسرعة أسخن من ، إذ يمكن أن يصبح ومكيف الهواء متوقف عن العمل

ويحصل الاحترار عند الإنسان . الخارج، وأن يؤدي إلى الاحترار أو الموت الحراري
41عندما تصل درجة حرارة الجسم الداخلية إلى نحو Co . ويمكن نمذجة انتقال الحرارة

Q&من الهواء إلى جسم الإنسان بـ  :  

air body( )Q h A T T= −&  
  . مساحة سطح جسم الشخصA هو معامل النقل الحراري، وh إنحيث

 في  كلغ،13، يساوي وزنه قريب، كم دقيقة تمضي قبل وصول طفلعلى وجه الت  ) أ(
بداية مشيه إلى الاحترار والموت الحراري في سيارة مغلقة في يوم مشمس حار 

 :الآتيبافتراض 

65ترتفع درجة حرارة الهواء داخل السيارة آنيا إلى  • Co. 

37درجة الحرارة الابتدائية للشخص تساوي • Co. 

 .20.70mمساحة سطح جسم الطفل تساوي •

o3.6kJتقريباًسعة جسم الإنسان الحرارية تساوي  • (kg C)⋅. 

 .الطفل لا يتعرق •

2 يساوي hمعامل النقل الحراري • o15W (m C)⋅. 

 ومساحة سطح جسمه كلغ 80لة لشخص بالغ يساوي وزنه أعِد حل المسأ ) ب(
 .22.0mتساوي

أين يقع جوابك ]. 2 [ دقيقة معقولة لموت طفل حراريا15ً و10 بين ةتُعتبر المد ) ت(
كيف يمكن . المحسوب من هذا التقدير؟ اذكر بعض نقاط ضعف النموذج السابق

  في المدة المحسوبة؟لتحسينات تُدخَل في النموذج أن تؤثر 

 بالذهاب إلى كلغ 5ترغب في إنقاصها بمقدار كلغ، و 75كتلتها  تبلغ  افترض أن امرأة33.4
  . الساونا

 أسابيع، ما هي مدة حصة الساونا 6 إذا قررت الذهاب إلى الساونا كل يوم طوال  ) أ(
 اليومية الضرورية لتحقيق تخفيض الكتلة المرغوب فيه؟

2000kcal المرأة يساويمعدل الاستقلاب عند • day ،وهي تستهلك           
2300kcal day . 

 . من الطاقة1kcal من الدهونغراماً 9.3يحرر استقلاب  •
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 . بمعدل ليتر واحد في الساعة في الجو الشديد الحرارةتُفرز المرأة عرقاً •

 . 21.5m المكشوف تساويمساحة جلد المرأة •

بين زمنية تبلغ هل جوابك معقول؟ على وجه العموم، تنصح إدارات الساونا بحصص  ) ب(
 لماذا؟.  دقيقة15 و10

90يمكن لدرجة حرارة الساونا أن تصل حتى  ) ت( Co . احسب ما ستكون عليه درجة
 ).أ(بتها في حرارة المرأة بعد المدة التي حس

212افترض أن معامل النقل الحراري من الهواء إلى الجسم يساوي • W (m K)⋅. 

 .افترض أن سعة الجسم الحرارية تساوي تلك التي للماء •

 ليتر من الماء عند 100 من الملح المذاب في كلغ 13يحتوي على لاً  افترض أن لديك برمي34.4
15 Co،0.030 وترغب في تمديد المحلول ليصبح تركيزهkg Lإليه، لذا تُضيف نقياً ماء  

5.0Lباستمرار بمعدل min لاًيملحلاً محلو وتُزيلنفسه منه بالمعد .  
استخرج معادلة تربط بين تركيز الملح في تيار الخرج والمدة التي تستغرقها عملية   ) أ(

المدة التي تنقضي حتى الوصول إلى تركيز الملح المطلوب؟ افترض أن هي ما . التمديد
 .حجم المادة وحجم الماء في البرميل لا يتغيران أثناء العملية

 :تعتمد سعة المحلول الملحي الحرارية على التركيز ) ب(

10.996 1.17 10pC S
−= − ×  

 تساوي S،مثلاً]. 3[ مرة من النسبة الوزنية للمذاب 1000وي  تساSالملوحة إن حيث
حدة السعة الحرارية أما و.  في المئة8زنية للملح في المحلول  إذا كان النسبة الو80
okcalفهي (kg C)⋅.حين حساب الملوحة لا تفترض Sملح مهملة في  أن كتلة ال

  .المحلول الكلي
25افترض أن درجة حرارة التيار الوارد تساوي Coًد  وأنك تشغِّل سخَّانافي البداية يزو 

باستعمال ماتلاب أو غيره من .  كيلوواط2.5 تساوي  أو قدرةالبرميل باستطاعة
في . صفها تابعة للزمنالبرامج، ارسم منحني درجة حرارة السائل في البرميل بو

ماتلاب، يمكن للبمجات ريdiffو dsolve أو ode45ر من .  أن تكون ذات فائدةقد
منحنياتك درجة حرارة المحلول ضمن البرميل عندما يكون تركيز الملح 

0.030kg L.  

وقد أتى . بسرعة تبريد المريض (heat exhaustion)أثناء الإنهاك الحراري من المفضل  35.4
ملم، وقطره يساوي  1سماكته تساوي (طبيب في مستشفى بفكرة تبريد قرص معدني صلب 
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0حتى )  سم25 Coًبوضع القرص على  في ماء جليدي ثم تبريد المريض المنهك حراريا 
  :الآتيةيمكن نمذجة التبادل الحراري بين القرص والجسم بالمعادلة . صدره

s c( )eQ h A T T= −&  

 A هي درجة حرارة القرص النحاسي، وcT هي درجة حرارة الجسم، وsT إنحيث
30تساوي درجة حرارة الجلدو. مساحة سطح التماس Coل الحراري ، ويساوي معامل النق

210 بين القرص وجلد المريض ehالمكافئ W (m K)⋅ . أَهمل الفقد الحراري من خلف
30وحواف القرص، وافترض أن درجة حرارة الجلد تبقى ثابتة عند Co وأن درجة ،

القرص المعدني سعة حرارية تساوي من خواص . حرارة القرص وحدها هي التي تتغير
420J (kg K)⋅37800 وكثافة تساويkg m  .  

  : �1لحالة 

27 احسب المدة التي يستغرقها القرص لتصبح درجة حرارته ) أ( Co . 

 .احسب المقدار الكلي للحرارة المزالة ) ب(

 .ي بوصفها تابعا للزمنارسم درجة حرارة القرص المعدن ) ت(

 .ارسم معدل التبادل الحراري بوصفه تابعا للزمن ) ث(

  :�2لحالة 

، احسب المدة التي يستغرقها القرص ملم 5 القرص المعدني حتى سماكة إذا زيدت  ) أ(
27للوصول حتى Co. 

 .   احسب المقدار الكلي للحرارة المزالة ) ب(

 . للزمنةا تابعارسم درجة حرارة القرص بوصفه ) ت(

 .ارسم معدل التبادل الحراري بوصفه تابعا للزمن ) ث(

 . وعلِّق عليهما1قارن المنحنيين بالمنحنيين الناتجين في الحالة   ) ج(

من وجهة النظر العملية، ما هي المشاكل المحتمل ظهورها إذا جرى تطبيق هذه   ) ح(
 الفكرة؟ 

  :�3لحالة 

لمعدني الصلب، وهو حاوية معدنية ليحل محل القرص الاً اقتُرح تصميم مختلف قلي  ) أ(
 غرام 100تحتوي الحاوية على ). 2بمقاييس مشابهة لتلك التي في الحالة (جداً رقيقة 
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0من الماء، وتُبرد مع الماء حتى Co في ماء مثلَّج قبل وضعها على صدر المريض 
ة حرارة الحاوية إلى  احسب المدة التي تنقضي حتى تصل درج.اًالمنهك حراري

27 Co . من تلك كثيراًأهمل مفاعيل الحاوية المعدنية لأن السعة الحرارية للماء أكبر 
 .التي للمعدن

 .احسب المقدار الكلي للحرارة المزالة  ) ب(

 من وجهة النظر العملية، ما هي المزايا والمثالب المحتملة في هذا التصميم؟  ) ت(

. لحمى ترتفع درجة حرارة الجسم باستمرار مع ضياع قليل للحرارة من الجسم حين بدء ا36.4
طول هو  الأكياس الباردة والجليد وغيرها، ما مثلفإذا لم تُزل الحرارة من الجسم بوسائل 

41المدة التي تنقضي قبل وصول الجسم إلى درجة الحرارة الحرجة التي تساوي Co ؟
o0.86kcalة جسم الإنسان الحرارية تساوي سع (kg C)⋅ ويساوي إنتاج الحرارة ،

1750kcalالأساسي day غراماًكيلو 70 ، وتساوي كتلة الجسم.  

تتألف الآلة من وعاء وقاعدة تدور حول .  على آلة لصنع البوظة حصل أصدقاؤك حديثا37.4ً
عاء على خليطة غير معروفة تمتص الحرارة من وتحتوي جدران الو. محراك خلط ثابت

20ويجب تجميد الوعاء حتى. البوظة C− oقبل الاستعمال .  
 ،لكن أصدقاءك فقدوا تعليمات الاستعمال ولا يتذكَّرون المدة التي يجب تشغيل الآلة خلالها

وأنك سوف تحسب طول فأخبرتهم أنت ألا يقلقوا لأنك أتقنت حل مسائل انحفاظ الطاقة 
  :الآتيةوتنظر إلى علبة الآلة، فتجد عليها المواصفات . المدة اللازمة لتجميد البوظة

 .2600cm:مساحة السطح الداخلية لوعاء التجميد •

2:معامل النقل الحراري للوعاء • o0.025J (cm s C)h = ⋅ ⋅. 

 .W 25):  في المئة100بمردود يساوي (عاء  اللازمة لتحريك الوالاستطاعة أو القدرة •

 .kg 1: مقدار خليط البوظة الذي يوضع في الوعاء •

  :يساوي معدل النقل الحراري بين جدران الوعاء والحليب الموجود فيه

bowl milk( )Q h A T T= −&  
ة حرارة وتتذكَّر من دورة الكيمياء في سنتك الجامعية الأولى أن المواد المذابة تخفِّض درج

5افترض أن درجة حرارة التجمد تنخفض حتى. تجمد الماء C− o وأن مزيج البوظة ،
ولصنع بوظة بالطراوة المناسبة، . يحتوي على الحليب والكريم والسكر ومشتق الفانيلا

5وعند . يجمد نصف الماء فقط C− o يكون f ,water
ˆ 330kJ kgHΔ استخرج معادلة . ≈
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  .   بدلالة المتغيرات المعطاة، وقدر مدة التشغيل الكلية
24 من ماء درجة حرارته تساويكلغ 1000 يحتوي صهريج على 38.4 Co . رومن المقر

130تسخين هذا الماء باستعمال بخار مشبع عند Co وشيعة ضمن الصهريج يمر في .
  :ويعطى معدل انتقال الحرارة من البخار إلى الماء بالمعادلة

steam water( )Q h A T T= −&  

 هي A هو معامل نقل الحرارة الكلي، وh هو معدل انتقال الحرارة، و&Q إنحيث
 هي درجة حرارة waterT هي درجة حرارة البخار، وsteamTمساحة سطح نقل الحرارة، و

، ويساوي معامل نقل 20.3mتساوي مساحة سطح نقل الحرارة في الوشيعة . الماء
2الحرارة  o220kcal (m hr C)h = ⋅  .اًء المتكثف من الوشيعة مشبعويخرج الما. ⋅

مقتبسة . (افترض أن سعة الماء الحرارية ثابتة، وأهمل السعة الحرارية لجدران الصهريج
  ). Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, 1999 :من

ارة ويبادل الصهريج الحر. 20.9m تساوي مساحة سطح الصهريج المعرضة للهواء ) أ(
وأثناء مبادلة . عبر هذا السطح المكشوف بمعدل يعطى بمعادلة مشابهة للمعادلة السابقة

 يساوي معامل النقل الحراري ، ودخولاًالحرارة مع الهواء المحيط، خروجاً
2 o25kcal (m hr C)h = ⋅ 20إذا كانت درجة حرارة الهواء . ⋅ Coالمدة  هي، ما 

80زمة لتسخين الماء حتىاللا Co؟ 

 ؟المدة التي نختصرها في التسخين إذا كان الصهريج معزولاًهي ما  ) ب(

  

 أنبوب العينة

 حوض ماء جليدي

 قضيب تحريك مغنطيسي

 !لاَّط مغنطيسي

 عينة لا تتحمل :�28.4لشكل 
الحرارة مخزونة في أنبوب اختبار 

  .مسدود في حوض ماء جليدي
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39.4ادة، ثم أُخرجت  خُزضِع في جممن نت عينة لا تتحمل الحرارة في أنبوب اختبار مسدود و
، )28.4الشكل (ب العينة في حوض ماء جليدي مباشرة وبعد تغطيس أنبو.  تحليلهاأجل

التي مازالت في حوض ( العينة  تاركاً فهرع الباحث من الغرفة فوراً،انطلق إنذار حريق
   .اًومن حسن الطالع أن إنذار الحريق كان زائف. على الطاولة) الماء الجليدي

 بين حوض الماء الجليدي والهواء المحيط به &Qيمكن نمذجة معدل التبادل الحراري
  :الآتيةبالمعادلة 

A i( )AQ h A T T= −&  
 هي درجة حرارة حوض الماء الجليدي، iT هي درجة حرارة الهواء، وATإن حيث 

تساوي .  هي مساحة سطح النقل الحراريAراري الكلي، و هو معامل النقل الحAhو
22درجة حرارة الهواء Co ر مساحة سطح التبادل الحراري في حوض الماءوتُقد ،

، ويساوي معامل النقل الحراري 2500cmالجليدي بـ
2

A 0.030cal (cm min C)h = ⋅ ⋅o . ولما كان حوض الماء الجليدي على تماس مع
 ويعطى معدل اً،أيضالخلاَّط المغنطيسي، وجب أخذ التبادل الحراري بينهما في الحسبان 

  :هذا التبادل بمعادلة مشابهة للسابقة
s s i( )Q h A T T= −&  

 sh هي درجة حرارة حوض الماء الجليدي، وiT هي درجة حرارة الخلاَّط، وsT إنحيث
وتساوي درجة .  هي مساحة سطح النقل الحراريAهو معامل النقل الحراري الشامل، و

22حرارة الخلاَّط المغنطيسي  Coر مساحة سط2200ح انتقال الحرارة بـ، وتُقدcm ،
2ويساوي معامل النقل الحراري 

s 0.1 cal (cm min C)h = ⋅ ⋅o .افترض أن :  
 غرام من الجليد 400 غرام من الماء و100حوض الماء الجليدي كان يحتوي على  •

  .عندما غادر الباحث الغرفة
 . مهملنظومةممقدار العمل الذي يبذله الخلاَّط المغنطيسي لل •

 .مهملة) مع العينة(السعة الحرارية الكلية لأنبوب الاختبار  •

0افترض أن العينة تتلف عندما ترتفع درجة حرارتها إلى ما فوق   ) أ( Co وأن الباحث ،
قدر المدة القصوى لإنذار الحريق التي لا . يعود إلى الغرفة فور انتهاء إنذار الحريقس

 . عينة خلالهاتتلف ال

5افترض أن العينة تتلف عندما ترتفع درجة حرارتها إلى ما فوق  ) ب( Co وأن الباحث ،
قدر المدة القصوى لإنذار الحريق التي لا . يعود إلى الغرفة فور انتهاء إنذار الحريق
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 . تتلف العينة خلالها

تساوي درجة حرارة تيار ). 29.4الشكل (حوض جليد لتبريد تيار سيرورة يستعمل  40.4
90السيرورة الابتدائية Co10، وتنخفض درجة التيار إلى Co في الخرج بعد المرور عبر 

 من الجليد في لغ ك100ويحتوي حوض الجليد على . وشيعة تبريد داخل حوض الجليد
 أخرى، ما المدة التي عبارات تزويد الحوض بالجليد ؟ ب معدل إعادة هوما. البداية

يستغرقها الجليد كي ينصهر؟ تساوي السعة الحرارية لتيار السيرورة 
1.0cal (g C)pC = ⋅o 1.0، وتساوي كثافته g/mL.  

تعرض لأشعة الشمس  بذلة الغوص و أثناء التحضير للغوص، إذا بقي الغواص مرتديا41.4ً
هذا لأن البذلة المصنوعة من النيوبرين . الحارة مدة طويلة، فإنه قد يصاب بازدياد حرارته

)neoprene(من الخروج الطبيعي للحرارة إلى الهواء ر المصطلح ارتفاع الحرارة .  تحدعبي
تفاع  عن مرض يتعلق بالسخونة، وثمة نوعان أساسيان لار)hyperthermia(المفرط 

. )heat stroke( )ضربة شمس (الحرارة المفرط هما الإنهاك الحراري والضربة الحرارية
ومن أعراضهما الدوار وفقد الإحساس بالاتجاهات والصداع والغثيان والضعف واحمرار أو 

 نبضة في الدقيقة والتنفس السريع 120شحوب الوجه وازدياد معدل نبض القلب حتى 
بافتراض أن الحرارة التي . ة الجسم والتعرق الكثيف وفقدان الوعيوارتفاع درجة حرار

  :تخرج من الجسم إلى المحيط تُعطى بـ
b s( )eQ h A T T= −&  

 هي A هي درجة حرارة الهواء المحيط، وsT هي درجة حرارة الجسم، وbT إنحيث
 هو معامل النقل الحراري الكلي he، و)بالمتر المربع(مساحة سطح الجسم 

 

  ار الدخلتي

4 L/min  
90 oC 

 

  الخرجتيار 

10 oC 

 

 �اء جليدي

حوض جليد:�29.4لشكل 

  .�تبريد تيار سيرورة
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)2 okcal (m hr C)⋅ ، وأن معدل m(kg)وبافتراض أن كتلة جسم الغواص تساوي ). ⋅
)الاستقلاب يساوي kcal hr)RM&ة تساوي ، وأن سعة جسم الغواص الحراري
(kcal (kg C)PC ⋅o ر مدة تعرض الغواص القصوى لدرجة حرارةصِف كيف تُقد ،

  .cT إلى قيمة حرجةbT قبل أن تصل درجة حرارة الجسمsTمعينة

  تأمل في نبضة ليزرية طاقتها42.4
LEتُمتص طاقة .  تخرج من ليزر أثناء عملية جراحية

بافتراض .  منه في المئة80، ويمثل الماء 31000µmالنبضة ضمن نسيج حجمه يساوي 
4.35kJتساوي ) مع أو من دون ماء(أن سعة النسيج الحرارية  (kg K)⋅ اذكر ماذا ،

، 0.1µJ ،0.5µJ:الآتية القيم المختلفة LEسيج عندما تأخذ طاقة النبضةيحصل للن
3.0µJ .  

 ليترات، في تنمية خلايا هجينة 10 يستعمل جهاز تخمير زجاجي مخبري، حجمه يساوي 43.4
hybridoma)  cells( q4 درجة حرارتهتساوي  ضمن وسط مغذ Co . رلفُّ المخموي

قبل بدء الإلقاح، يجب أن تكون .  واط500 بمعدل ببطانية تسخين كهربائية توفِّر تسخيناً
36درجة حرارة كل من الوسط والوعاء Coًناء  جيدا أث، ويجب مزج الوسط مزجا

حدد المدة اللازمة للتسخين الأولي للوسط بافتراض أن كتلة وعاء التخمير . التسخين
0.20cal، وأن سعته الحرارية تساوي kg 13الزجاجي تساوي  (g C)PC = ⋅o وأن 

 ، وأن سعته الحرارية تساويkg 8.0كتلة الوسط المغذي تساوي 

1.05cal (g C)PC = ⋅o)  مقتبسة منDoran PM, Bioprocess Engineering 

Principles, 1999.  (  

3 كثافتها  تساوي انظر في كرة جليد44.4
ρ (g cm ، r(cm) ونصف قطرها يساوي (

افترض أن معدل النقل الحراري ). 30.4الشكل (مغطَّسة في حوض ماء دافئ 
( cal min)Q&من الماء الدافئ إلى كرة الجليد معطى بالمعادلة :  

Q q A=& &  

2cal( هو معدل النقل الحراري لواحدة المساحة &q إن  حيث (min cm )⋅( ،
cm)2و )Aأي مساحة سطح كرة  ( هي مساحة منطقة التماس بين كرة الجليد والماء

 أن النقل الحراري متجانس، أي إن كرة الجليد تحتفظ أيضاًوافترض ). الجليد في أي لحظة
f ويرمز .دائماًبشكلها الكروي 

ˆ ( cal g)HΔإلى حرارة انصهار الجليد .  
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 ρ للزمن بدلالةرة بوصفه تابعاً واستخرج عبارة لنصف قطر الكمنظومة قم بتحليل ال ) أ(
 ثابتان، &q وρ افترض أن.اً، وأي ثابت فيزيائي آخر تجده ضروريfĤΔ و&qو

rوأن R=0 اللحظة  فيt = . 

0.5rاحسب الزمن الذي يكون عنده ) ب( R=. 

 تستطيع سة جينياً فصيلة جديدة من الإشيريشيا كولي مهندأخيراً نمت شركة للتقانة الحيوية 45.4
 جينيا متناسب مع  وقد وجِد أن إنتاج هذا البروتين المركَّب.اً مركَّب جينيمهمإنتاج بروتين 

 أما .اً للنتروجين لتنفس الغلوكوز هوائي الأمونيا مصدراًتعملتُس. نمو الإشيريشيا كولي
1.55 فهي الصيغة العامة للبروتين المركَّب جينياً 0.31 0.25CH O N . ن أن إنتاجيةوقد تبي

1.77الإشيريشيا كولي، ذات الصيغة  0.49 0.24CH O Nغرام من كل غرام 0.48ر بـ ، تُقد 
  في المئة20 من الغلوكوز فتساوي     جينياأما إنتاجية البروتين المركَّب . من الغلوكوز

  : لتمثيل عملية الإنتاجالآتيةويمكن استعمال المعادلة .  من تلك التي للخلاياتقريباً
6 12 6 2 3

1.77 0.49 0.24 2 2 1.55 0.31 0.25

C H O ( )+ O ( )+ NH ( )

CH O N ( ) + CO ( )+ H O( )+ CH O N ( )

s a g b g

c s d g e l f s

→  

تساوي إنتاجية الكتلة الحيوية من .  هي أمثال التفاعلf وe وd وc وb وa إنحيث
3.46mol غرام، لذا0.48الغرام الواحد من الغلوكوز  molc وتساوي إنتاجية . =

 من تلك التي للخلايا، لذا تكون  في المئة20 من الغلوكوز نحو البروتين المركَّب حيوياً
  .  للغرام الواحد من الغلوكوز من البرروتين المركَّب جينياًغراماً 0.096الإنتاجية 

 

 ماء دافئ

  جليدكرة

 قضيب خلط مغنطيسي

 خلاَّط مغنطيسي
كرة جليد:30.4الشكل 

  .ضمن ماء دافئ
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 ليتر، وأنه 100وأن حجمه الفعال يساوي  يعمل باستمرار، حيوياًلاً افترض أن ثمة مفاع
، وأن تيارا يحتوي على وسط مكون )31.4الشكل (مستعمل لإنتاج البروتين المركَّب جينيا 

 ليترات في 10من مغذqيات أساسية منها الغلوكوز والأمونيا يتدفق في المفاعل بمعدل 
لى مقدار كاف من  من الغلوكوز، إضافة إg/L 50الساعة، وأن الوسط يحتوي على 

يحتوي تيار الخرج على خلايا الإشيريشيا كولي التي تحتضن . الأمونيا، محلولين في الماء
 في هذه الظروف، لا يلاحظ في تيار الخرج إلا مقدار مهمل من .اًالبروتين المركَّب جيني

25وتساوي درجة حرارة تيار الدخل والمفاعل الحيوي . الغلوكوز Co . افترض أن
المفاعل جيد العزل، وأن مقدار العمل غير المتدفق المبذول في الخلط مهمل، وأن المفاعل 

  . يعمل منذ مدة قصيرة وأنه في حالة مستقرة
   الأمونيا اللازمة؟ما هو مقدار   ) أ(
 ؟ ما هو معدل إنتاج البروتين المركَّب جينياً ) ب(

 : الآتيةدل استهلاك الأكسجين بالمعادلة  يقال أنه يمكن ربط حرارة التفاعل بمع ) ت(

2460 kJ (molof O )rHΔ ≈ −  
 

 

2CO  o

6 12 6

3

10.0L hr , 25 C

50.0g L C H O

NH

 

 مبادل حراري

2O 

  كتلة حيوية

2H O  
 بروتي"

مفاعل حيوي:31.4الشكل
 لإنتاج بروتين مركَّب مستعمل

جينيا بإشيريشيا كولي مهندسة 
  .اًجيني
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ما مدى جودة هذا الارتباط مقارنة بالقيم المحسوبة باستعمال حرارة الاحتراق في 
 ؟14.4الجدول 

25 ما هو معدل إضافة أو إزالة الحرارة للحفاظ على درجة حرارة المفاعل عند ) ث( Co؟ 

 ونتيجة لذلك لا يمكن إضافة يتعطَّل المبادل الحراري في منتصف سيرورة التشغيل،  ) ج(
افترض أن سلوك التنمية يبقى كما كان ضمن هذا . حرارة إلى المفاعل أو إزالتها منه

ما هي درجة حرارة المفاعل بعد ساعة من حدوث . المجال من درجات الحرارة
  العطل؟ 

  

   .ا�ة لإنتاج بروتين مركَّب جينيمعياريق الحرارات الاحترا: 14.4الجدول 

kJ)  الجنس mol)
c

HΔ o  

6 12 6C H O ( )s  

3NH ( )g  
  )صلبة ())شيريشيا كولي( كتلة حيوية

  )مادة صلبة(بروتين مركَّب جينيا 

2805� 

382.6�  
551�  
567�  
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   الشحنة انحفاظ– 5
  

   الأغراض والحوافز التعليمية1.5

 :بعد الانتهاء من هذا الفصل ستتمكَّن من •

  .كتابة وتطبيق معادلات موازنة الشحنة السالبة والموجبة ومعادلة انحفاظ الشحنة الصافية •
 .فاظ الشحنة الكلية، وتطبيقه على عقدة في دارةاستخراج قانون كيرشوف للتيار من انح •

 .تعريف الطاقة الكهربائية وتحديد العناصر التي تولِّد والتي تستهلك طاقة كهربائية •

استخراج قانون كيرشوف للفولتية من معادلة موازنة الطاقة الكهربائية وتطبيقه على حلقة  •
 .في دارة

 .ة باستعمال قانون أومشرح العلاقة بين الفولتية والتيار والمقاوم •

إنشاء وحل دارات تتضمن عناصر متنوعة منها منابع الفولتية ومنابع التيار والمقاومات  •
 .والسعات والملفات التحريضية

 .استعمال قانون آينتهوفن لحساب كمونات مجهولة من المخطط الكهربائي للقلب •

 .اء حيوي هكسلي لنمذجة تدفق الشحنة عبر غش-استعمال معادلة هودجكين  •

تطبيق معادلات الموازنة والانحفاظ على نظم تفاعلية تتضمن نشاطاً إشعاعياً وتفاعلات  •
 . أساسية، وتفاعلات كهروكيميائية-حمضية 

 .حل نظم غير مستقرة باستعمال معادلات موازنة الشحنة والطاقة الكهربائية •

   ال�عويضات العصبونية1.1.5

عادلات موازنة وانحفاظ الشحنة وموازنة الطاقة الكهربائية في كثير من المجالات تُستعمل م
 Kirchhoff's current)وقد تكون قد رأيت قانون كيرشوف للتيار . القائمة في الهندسة الحيوية

law) وقانون كيرشوف للفولتية (Kirchhoff's voltage law) في دورات الفيزياء أو الهندسة 
ويتطلب . ا معادلتان مهمتان تقومان على معادلات موازنة الشحنة والطاقة الكهربائيةالسابقة، وهم

تصميم عناصر دارة كهربائية لقياس فولتيات حيوية أو للتحكُّم في جهاز طبي حيوي فهماً عميقاً 
وتُستعمل معادلات . (Ohm's law)لقانوني كيرشوف وغيرهما من المعادلات، ومنها قانون أوم 
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وانحفاظ الشحنة وموازنة الطاقة الكهربائية أيضاً في نمذجة نظم تفاعلات كيميائية تتضمن موازنة 
وتُطبق في هذا الفصل تلك المعادلات على طيف واسع من الأمثلة والمسائل .  مشحونةأجناساً

  .المنزلية

ويعد تطوير . وسنلقي في هذا المقطع التمهيدي الضوء على التعويضات العصبونية
عويضات العصبونية حقلاً ناشئاً في الهندسة الحيوية حيث تُطبق مبادئ الموازنة والانحفاظ على الت

ويهدف الاستعراض المفصل الآتي إلى إثارة . نحو متكرر من أجل نمذجة وبناء تجهيزات جديدة
.نقاش معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة وموازنة الطاقة الكهربائية  

ة معلومات بين الدماغ وأجزاء الجسم المختلفة، وذلك بواسطة إشارات تنقل الأعصاب السليم
 في أغشية وتوجد كمونات الحدث. )action potentials(كهروكيميائية تسمى كمونات الحدث 

90خلايا ألياف الأعصاب، ويساوي كمون الحدث نحو mV−مون ويتضمن ك.  في حالة الراحة
ومن القيم الموجبة ) زوال الاستقطاب(الحدث تغيرات سريعة من القيم السالبة إلى القيم الموجبة 

ويسبب كمون .  ميلّيثانية1ضمن مدة زمنية لا تتجاوز ) عودة الاستقطاب(إلى القيم السالبة 
اء قابل للإثارة، تحريض الأجزاء المجاورة لتلك النقطة الحدث، المتحرض في أي نقطة من غش

بهذه الطريقة، يتحرك كمون الحدث على طول . من الغشاء عادة، مؤدياً إلى انتشار ذلك الكمون
أي إن . ليف العصب حتى يصل إلى نهايته ناقلاً الإشارة إلى عصب آخر أو إلى عضو أو عضلة

دى للإشارات الحاملة للمعلومات الحسية والحركية في كمونات الحدث توفِّر اتصالات بعيدة الم
  .الجهاز العصبي

يأتي دخل المنظومة العصبية من مستقبلات محِسة تكشف محرضات مثل اللمس والصوت 
ويعتمد نوع الإحساس الذي يستشعر عندما يثار ليف . والذوق والضوء والألم والسخونة والبرودة

على سبيل المثال، تنتهي . ة العصبية التي ينتهي إليها العصبعصبي على النقطة من المنظوم
وتنتهي ألياف الأذن في منطقة السمع من . ألياف شبكية العين في منطقة الرؤية من الدماغ

ويمكن أن تؤدي الأذية التي تصيب . وتنتهي ألياف اللمس في منطقة اللمس من الدماغ. الدماغ
ية والاضطرابات العصبية، ومنها الشلل الدماغي، إلى عدم غمد العمود الفقري، والجلطة الدماغ

. مقدرة الألياف العصبية على إرسال تلك الإشارات الكهربائية الحاملة للمعلومات إلى الدماغ
ويمكن للأذية نفسها أو لغيرها أن تجعل الألياف العصبية غير قادرة على حمل التعليمات 

  .هما من أعضاء الجسمالمحركة من الدماغ إلى الساقين وغير

تسمى التجهيزات التي طُورت في الحقول الطبية ومجالات الهندسة الحيوية المختلفة لاستعادة 
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يستعمل التفعيل الكهربائي . الوظائف الحسية والحركية في جسم الإنسان بالتعويضات العصبونية
شخاص المصابين بعلل للمنظومة العصبية في التعويضات العصبونية لإعادة الوظائف إلى الأ

ومن أجل تحقيق هذا الهدف، يجب على مصممي التجهيزات فهم الملتقى الفاصل بين . عصبية
وتعمل تجهيزات التعويضات العصبونية بالتوليد الكهربائي . الإلكترونيات والخلايا العصبية

و أو لكمونات الأحداث في الألياف العصبية التي تحمل الإشارة إلى عصب آخر أو إلى عض
وكمون الحدث الناجم عن نبضة من شحنة موجبة تأتي من تجهيزة إلكترونية مزروعة . عضلة

لذا تُعد جميع أعضاء أو عضلات . ]1[ كمون الحدث الذي يتولَّد طبيعياًفي الجسم لا يختلف عن
  .الجسم التي تخضع إلى التحكُّم العصبي مرشحة للتعويض العصبوني

ومن أمثلتها (التعويضات العصبونية تحريض كلٍّ من المنظومتين الحسية  من تطبيقات
من أجل استعادة وظيفتها وتوفير ) ومن أمثلتها التحكُّم في المثانة(والحركية ) المزروعات السمعية

زة إلكترونية لتحريض العصب إمكان استعادة ويوفر استعمال تجهي. مزيد من الاستقلال للمرضى
السمع للصم، والبصر للمكفوفين، ووظائف حركية مختلفة لضحايا الإصابات في العمود الفقري 

ومن النتائج الناجحة للتعويضات العصبونية في المنظومة الحركية . والجلطة والشلل الدماغي
صفي السفلي، واستعادة إغلاق وفتح حتى الآن استعادة الوقوف والمشي لدى مرضى الشلل الن

) السيطرة على كبح البول والتبول(قبضة اليد لدى مرضى الشلل الكلي، واستعادة وظيفة المثانة 
لذا على مصممي نظم . ]2[ الكهربائي لدى مرضى الشلل الكليبعد إصابة العمود الفقري، والتنفس

لكترونيات التي تبنى منها تلك التعويضات العصبونية معرفة وفهم مبادئ الدارات والإ
التعويضات، إضافة إلى علم الأحياء وكيفية الجمع بين مفاهيم الحقلين معاً وتطبيقها لصنع تجهيزة 

  .ذات مزايا وظيفية محددة

إن المزروعات .   تُستعمل التعويضات العصبونية حالياً لمعالجة مرضين حسيين أساسيين
 في العيادات الطبية، طُورت لاستعادة السمع لدى الذين يفقدون خلايا السمعية التي ترسخت تماماً

. الأوبار العصبية الخارجية، مع بقاء أوبار الشعيرات الداخلية والمسالك إلى اللحاء السمعي سليمة
وتتألف المنظومة من ميكروفون خارج الجسم، ويحول معالج كلام الصوت المرقمن إلى إشارة 

وتُحول . ل مرسل الإشارة المرمزة عبر الجلد إلى التجهيزة المزروعة داخل الجسممرمزة، ويرس
التجهيزة المزروعة الرموز إلى إشارات كهربائية ترسل إلى أقطاب تزرع جراحياً في الأذن 

الأقطاب هي نواقل تُستعمل لتحقيق تماس كهربائي مع (الداخلية لتهييج الألياف العصبية المتبقية 
ويستشعر الدماغ الإشارات التي تستقبلها ).  أو أجزاء الدارة الأخرى غير المعدنيةالعصب

والتطبيق المهم الآخر للتعويضات العصبونية . الأقطاب أنها أصوات، فيولِّد الإحساس بالصوت



 428 

هو تحريض عصبونات الشبكية لاستثارة الإحساس البصري لدى المرضى المصابين بالعمى 
رغم أن الحيز الصغير للعين وهشاشة الشبكية يمثلان صعوبات تصميمية، و. الجزئي أو الكلي

  .فإن المبادئ التي يقوم عليها التحريض العصبي هي نفسها

ويمكن للمرضى المصابين في غمد العمود الفقري أو بالجلطة أو الشلل الدماغيين أو 
على سبيل . فةاضطرابات عصبية أخرى أن يعانوا من فقدان أو تأذي وظائف حركية مختل

المثال، يمكن للمصاب، حسب مستوى الإصابة في العمود الفقري، أن يعاني من شلل نصفي 
سفلي أو شلل كلي، أو من فقدان السيطرة على المثانة والشرج، أو العجز الجنسي، أو ضمور 

. ات العصبونية هو استعادة تلك الوظائفوالغرض من التعويض. العضلات، أو الألم المزمن
 محرض إنزال القدم الذي اختُرع لضحايا الشلل وكان أحد أوائل التعويضات العصبونية العملية 

النصفي الذين يفقدون المقدرة على رفع أصابع أقدامهم أثناء طور التأرجح في المشي بسبب شلل 
إن محاكيات إنزال القدم هي أقطاب كهربائية سطحية أو مزروعة تُفعل . ة تحريك الكاحلعضل

حينما يكتشف تماس فصل ووصل في الحذاء أن القدم ارتفعت عن الأرض، فيحرض عصب 
وعلى غرار محاكي إنزال القدم، يفعل . ]3[ ومن ثَم انثناء القدم)peroneal nerve(قصبة الساق 

 المزروع مسالك تحريك )sacral anterior root stimulator( الأمامي العجزي محرض الجذر
  . المثانة لتحقيق تفريغ جيد

 منظومة اليد الحرة ثمة تطبيق آخر للتعويضات العصبونية في استعادة الوظيفة الحركية هو
التي أقرتها إدارة الغذاء  (.NeuroControl, Incها شركة التي أنتجت) 1.5الشكل (القابلة للزرع 

تساعد منظومة تحرير اليد هذه على استعادة وظيفة انقباض ). 1997والدواء الأميركية في عام 
ويحول محِسh موقع موضوع على الكتف الآخر حركات الكتف . راحة اليد وحركتها الجانبية

إشارة التحكُّم إلى جهاز تحكُّم خارجي يحول المعلومات إلى الصغيرة إلى إشارة تحكُّم، وتُرسل 
ويرسِل المحرض المزروع في الصدر إشارات . أمواج راديوية تغذِّي وتشغِّل الجزء المزروع

تحريض كهربائية عبر أسلاك إلى ثمانية أقطاب موضوعة على نقاط التحريك في عضلات اليد 
هذا التعويض ملائم جداً للمصابين في مستوى الفقرتين إن . ]4[والساعد لتحريض عملية القبض

 من العمود الفقري الذين تقل عندهم قوة القبض وينخفض مدى حركة اليد، C6 وC5الرقبِيتين 
  .  ]5[على تحريك مفصلَي الكتف والمرفقلكنهم يحتفظون بالمقدرة 

التي تؤدي )  أو ما فوقهاC3قرة الف(وفي حالة إصابة الفقرات الرقبِية في أعلى العمود الفقري 
إلى فقدان الحركة الطوعية للعضلات التنفسية، يمكن لتحريض عصب الحجاب الحاجز 

)phrenic nerve(ل دورياً عضلة الغشاء المشلولة لتحريض التنفسفعزرع .  كهربائياً أن يي
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ل بسلك تحت الجلد قطب من البلاتين جراحياً مقابل السطح العميق لعصب الحجاب الحاجز ويوص
ويرسِل مرسل راديوي في خارج الجسم إشارات تغذية . بمستقبل راديوي تحت جلد الصدر

  . ]5[ المستقبل مؤدياً إلى ضبط التنفسوتحكُّم إلى

غير أنه رغم النجاحات المذكورة، يبقى ثمة كثير من التحسينات يجب إدخالها في تصميم 
، فكثير من ضحايا الإصابة في العمود الفقري والجلطة التعويضات العصبونية للأغراض المختلفة

الدماغية ومرضى الاضطرابات العصبية ما زالوا غير قادرين على الحصول على التعويضات 
ويتطلب تصميم . العصبونية، وهذه التجهيزات ما زالت في الأغلب في مراحل الاختبار

فهماً عميقاً للدارات الكهربائية والإلكترونيات وحركة الشحنة في التعويضات العصبونية 

  
ويتعاون المهندسون الحيويون مع جراحي الأعصاب واختصاصيي العين . المنظومة العصبية

ت والأذن والتجبير والفيزيائيين والمهندسين الكهربائيين وعلماء المواد لتطوير نظم التعويضا
من الصعوبات الكثيرة التي يواجهها المتخصصون في تصميم وصنع التعويضات . العصبونية
  :العصبونية

تجب مكاملة التعويضات العصبونية الصنعية مع منظومتي الحس :  (integration)المكاملة •
المزروعة في الجسم، المزودة مثالياً، تكتشف التجهيزات المستقلة . والحركة الطبيعيتين

بمنبع طاقة داخلي ومحِسات متكاملة معها، الأوامر الواردة من لحاء الحركة الدماغي 

 

 قطبان

 قطب

 محِس موقع الكتف

 معالج خارجي
 أسلاك الأقطاب

 محرض مزروع

 و)يعة إرسال

..NeuroControl Incاليد القابلة للزرع من الشركةمنظومة تحرير: �1.5لشكل 

    :الم�در

  Sadowsky CL, "Electrical stimulation in spinal cord injury", 
Neuro Rehabilitation, 2001, 16:165-9.  
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وترسل موجات تحريض إلى العضلات المعنية متجاوزة مكان التلف العصبي برمته 
ون من ومن ناحية أخرى، يجب أن يك. ]6[وموفرة تحكُّماً طبيعياً متوافقاً مع رغبة المريض

الممكن إرسال معلومات الحواس التي تستقبلها المنظومة العصبية إلى الدماغ دون إعاقة من 
  . التلف العصبي

يجب تصميم التعويضات العصبونية لكل مريض على :  (individualization)الشخصنة •
في الحسبان دور التعويضات ويجب الأخذ . حدة من أجل ضمان أفضل استعادة للوظيفة

 .العصبونية وعلاقتها بالتجهيزات الميكانيكية وإجراءات إعادة التأهيل الخاصة بالمريض

 يجب أن تكون الأقطاب ونظم التحكُّم :اسهولة الوصول إلى التعويضات واستعماله •
ل جعلها متاحة لأكبر عدد من والمعدات الأخرى صغيرة ورخيصة وسهلة الزرع من أج

 .ويجب جعل متطلبات صيانات تلك التجهيزات أصغرية. المرضى

يجب أن تكون :  (biocompatibility and protection)التوافق الحيوي والحماية •
ساسية داخل مكونات التعويضات المزروعة متوافقة حيوياً لدرء مفاعيل الالتهاب والح

مايتها من الاهتراء ويجب أن تكون الأداة المزروعة محكمة العزل كيميائياً لح. الجسم الحي
 .]7[بسوائل الجسم

 يجب أن تكون التعويضات : (mechanical compatibility)التوافق الميكانيكي •
ي يمكن أن تتعرض لها، ويجب أن يتحمل النسيج المزروعة قادرة على تحمل القوى الت

 .المحيط بها أي قوى قد تطبق عليها من القطعة المزروعة

 على غرار جميع التجهيزات الإلكترونية، فإن التعويضات : (interference)التداخل •
 .العصبونية عرضة للتداخل الكهرومغنطيسي

فرق متعددة الاختصاصات بمعالجة هذه المشكلات في محاولة لتحسين حياة الأشخاص تقوم 
ويستعمل المهندسون الحيويون، المسلحون بدراسات مخبرية وعملية مبتكرة، موازنات . المصابين

الشحنة والطاقة الكهربائية لمساعدتهم على فهم ونمذجة المنظومة العصبية وبناء تجهيزات تردم 
 كيف أن موازنات الشحنة 16.5 و14.5وسنبين في المثالين . جزائها المتضررةالهوة بين أ

والطاقة الكهربائية يمكن أن تُستعمل لنمذجة السلوك العصبي الذي يجب أن يفهم قبل تصميم 
  . التعويضات العصبونية

منها نبدأ هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى مفاهيم الشحنة والطاقة الكهربائية الأساسية، ومن ض
ومن ثم نطور معادلات الموازنة والانحفاظ وفق الحاجة للشحنة الموجبة والسالبة . التيار والفولتية
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ونستقصي بعد ذلك قانوني كيرشوف للتيار والفولتية بشيء من . والصافية، وللطاقة الكهربائية
 موازنة الشحنة ونستقصي أخيراً. التفصيل مع أمثلة تتركَّز في تحليل الدارات والنظم الحيوية

  .والطاقة الكهربائية في النظم المتغيرة والنظم التفاعلية

   مفاهيم الشحنة الأساسية2.5

من حيث المفهوم، . لتصميم منظومة كهربائية، علينا فهم كيفية حركة الشحنة وكيفية تراكمها
وعلى . الخواص التوسعية الأخرى وموازنتهاإن انحفاظ الشحنة وموازنتها مشابهان جداً لانحفاظ 

غرار ما فعلناه للكتلة، نحسب شحنة المنظومة بتحليل كيفية دخول أنواع الشحنة المختلفة إلى 
غير أننا . المنظومة وخروجها منها، وكيفية توليدها واستهلاكها وتراكمها ضمن المنظومة

  .حفاظ الشحنةسنراجع بعض التعاريف الأساسية قبل تطوير معادلة ان

   �لشحنة1.2.5

وتتألف ذرات .  والنيترون والبروتونتتكون المادة من ثلاثة جسيمات أساسية هي الإلكترون
المركَّبات الكيميائية من نواة تحتوي على بروتونات ونيترونات، ومن إلكترونات تدور حول 

14على سبيل المثال، يحتوي عنصر النيتروجين. واةالن
7 N في نواته على سبعة بروتونات وسبعة 

ويساوي عدد البروتونات في نواة الذرة غير المشحونة، ومثالها ذرة النيتروجين، عدد . نيترونات
ويحمل . ذرة النيتروجينلذا يدور سبعة إلكترونات حول نواة . الإلكترونات التي تحيط بالنواة

الشحنة الإلكترون والبروتون شحنتين كهربائيتين متساويتي القيمة المطلقة، وتسمى تلك الشحنة 

، وتساوي شحنة −1وتساوي الشحنة الأساسية في الإلكترون . (elementary charge) ا�ولية
  .أما النيترون، فلا يحمل شحنة. +1البروتون الأساسية 

وبعد الشحنة . coulomb (C)  هي الكولونqإن الوحدة الرئيسة للشحنة الكهربائية
]هو ]tI.ف الكولون بأنه كمية الشحنة الكهربائية التي تتدفق عبعرر نقطة مرجعية في سلك وي

 أمبير، إلا أنه يفضل اعتبار أن الكولون الواحد 1خلال ثانية واحدة عندما تكون شدة التيار 
186.24يساوي بعبارات أخرى، يتألف الكولون الواحد .  شحنة أساسية تقريباً×10

186.24من 191.602ابل، تساوي شحنة البروتونوفي المق.  إلكترون أو بروتون×10 10−+ × 
191.602كولون، وتساوي شحنة الإلكترون  10−−  شحنات وكتل 1.5ويظهر الجدول .  كولون×

  .الجسيمات الأساسية
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  .�صائص الجسيمات الأساسية: 1.5الجدول 

  )كولو�(الشحنة   الشحنة الأولية  )غرام(الكتلة   الجسيم الأساسي

  إلكترون

  بروتون

  نيترون

289.11 10−×  
241.67 10−×  
241.67 10−×  

1�  

1+  

0  

191.602 10−− ×  
191.602 10−+ ×  

0  

   التيار2.2.5

. ، هو معدل حركة أو تدفق الشحنة الكهربائية ضمن مادة ناقلة عبر نقطة معينة&q أوiالتيار،
 هي مواد مثل المعادن والمحاليل الأيونية والغازات المتشردة التي تتحرك الشحنات والنواقل

ناقل، تحصل حركة منتظمة للشحنات وحين تطبيق حقل كهربائي على . الكهربائية ضمنها بحرية
  الذي يعرف بأنه المشتق )electric current( لتيار الكهربائيالكهربائية الإفرادية مكونة ا

  :الزمني للشحنة، أو معدل الشحنة

(1 2.5)−                             dq
i q

dt
= = &  

ويعبر عن التيار ). 1.1الجدول (، وهو متغير فيزيائي أساسي [I]وبعد التيار الكهربائي هو 
ويساوي الأمبير . C/s التي تساوي )ampere A( الكهربائي عادة بوحدة الأمبير

186.24الواحد   .الناقلة إلكترون في الثانية تعبر نقطة معينة من المادة ×10

وهذا النموذج ملائم . وينظر إلى التيار الكهربائي عادة أنه حركة الإلكترونات ضمن مادة ناقلة
إلا أن الأيونات الموجبة والسالبة يمكن أن تتحرك أيضاً . حين تحليل وتصميم الدارات الكهربائية

 نات البوتاسيوم والصوديومعلى سبيل المثال، يعد تدفق أيو. ضمن مواد ناقلة مثل المحاليل المائية
موجبة الشحنة، وتدفق أيونات الكلور سالبة الشحنة، عبر غشاء الخلية جوهرياً لنشوء كمونات 

ينتقل أثناء التركيب الضوئي كل من الشحنات الموجبة و. الغشاء في الألياف العصبية والعضلية
عبر الوسط الخلوي المعقد من أجل ) الإلكترونات( والشحنات السالبة )أيونات الهيدروجين(

  .تركيب الغلوكوز من الماء وثاني أكسيد الكربون

 بأنه تدفق الإلكترونات في وحدة لقد ذكرنا أن وحدة التيار الكهربائي هي الأمبير الذي يعرف
وعندما تتحرك الإلكترونات أو الأيونات سالبة الشحنة ضمن مادة ناقلة، . الزمن عبر نقطة معينة

وعندما تتحرك البروتونات أو الأيونات موجبة . يكون اتجاه تدفق شحناتها مخالفا لاتجاه التيار
بعبارات أخرى، . ن مطابقاً لاتجاه التيارالشحنة ضمن مادة ناقلة، فإن اتجاه تدفق شحناتها يكو
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  .تدفق الشحنة الموجبة في اتجاه يكافئ تدفق الشحنة السالبة في الاتجاه المعاكس

   والحقول الكهربائية قانون كولون3.2.5

جاه بعضها قوى كهربائية على نحو مشابه كثيراً للقوى الثقالية التي تُبديها تُبدي الشحنات ت
وفي حين أن جميع الكتل تُعد موجبة القيمة، فإن الشحنات تقع في صنفين هما الشحنات . الكتل

 electrostatic( وتحدد إشارات الشحنات إن كانت القوة الكهروساكنة. السالبة والشحنات الموجبة

force( الفاعلة بينها تجاذبية أو تنافرية، فالشحنات المتشابهة تتنافر، والشحنات المتعاكسة 
  : قانون كولون، يستعمل 2q و1qوللتعبير عن القوة الكهروساكنة بين شحنتين نقطيتين. تتجاذب

(2 2.5)−           1 2
12 122

kq q
F r

r
=

r

r  

12rحيث إن 
r1 هو شعاع الوحدة الذي يدل على الاتجاه منq2 إلىqو ،r هي المسافة بين 

9 يساوي kالشحنتين، والثابت 2 29.0 10 (N.m ) C× .موجبة، والعرف هو أن القوى التنافرية 
  . والقوى التجاذبية سالبة

ووضع .  هو منطقة مقترنة بتوزع للشحنة الكهربائية(electric field) الحقل الكهربائي إن 
عموماً، لن نتعرض في هذا الفصل . ربائية ضمن حقل كهربائي يجعلها تخضع إلى قوةشحنة كه

ونظراً إلى أن الشحنة . للقوى المؤثرة في الشحنات الإفرادية، وما سنهتم به هو نتائج هذا القانون
. ترتبط بالقوة، وإلى أن القوة ترتبط بالعمل والطاقة، فإن الشحنة ترتبط أيضاً بالعمل والطاقة

  .تمثل الطاقة المقترنة بالشحنة الكهربائية جزءاً من أسس بقية هذا الفصلو

   ال�اقة الكهربائية4.2.5

المقصود بالطاقة الكهربائية هو الطاقة المقترنة بتدفق التيار الكهربائي وبالطاقة 
قة وتقترن الطاقة الكهرومغنطيسية بالحقول الكهربائية والمغنطيسية وتتضمن طا. الكهرومغنطيسية

الأمواج الراديوية وأمواج غاما والأمواج الميكروية والأشعة السينية والضوء تحت الأحمر 
ولا نُعالج في هذا الكتاب أصناف الطاقة الكهربائية . والضوء المرئي والضوء فوق البنفسجي

  .تلك، بل نستقصي طاقة الكمون الكهربائي التي نطلق عليها هنا ببساطة الطاقة الكهربائية

لك الجسيمات المشحونة الموضوعة في حقل كهربائي طاقة كامنة على غرار الكتلة التي تمت
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وتسمى الطاقة الكامنة في وحدة الشحنة، أو الطاقة الكامنة . تمتلك طاقة ثقالية في حقل ثقالي
في (لاحظ أننا استعملنا في السابق . (electric potential) الكمون الكهربائيالنوعية، ببساطة 

أما .  للدلالة على متغيرات فيزيائية تقوم على الكتلة أو المولنوعيالمصطلح ) 4 و3 و1فصول ال
  .في هذا الفصل، فيدل هذا المصطلح على متغير يقوم على الشحنة

 الفرق بين الكمونين الكهربائيين في نقطتين محددتين، أو تغير الطاقة (v) بالفولتيةويقصد 
 غالباً للتعبير ويستعمل مصطلح الفولتية.  تحركها من نقطة إلى أخرىالكامنة لوحدة الشحنة حين

2أما بعد الفولتية فهو. أيضاً عن الكمون الكهربائي وفرق الكمون 3 1L Mt I− −   . وأكثر وحدات
jouleعرف بـ الذي ي(volt V) فرق الكمون والفولتية انتشاراً هي الفولت C.   

وإن الطاقة الكامنة الثقالية . تذكَّر أن قياسات الطاقة الكامنة الثقالية تستند إلى ارتفاع مرجعي
هي أكثر أنواع الطاقة أهمية حين التعامل مع فارق الارتفاع، حيث تؤدي حركة الجسم إلى تحول 

. وهذا المفهوم مشابه لمفهوم الطاقة الكامنة الكهربائية. الطاقة الكامنة إلى نوع آخر من الطاقة
تُعطى الفولتية عادة على شكل عدد محدد، وينطوي هذا العدد على الفرق بين الكمونين 

وتمثِّل الأرض عادة نقطة مرجعية على غرار الارتفاع الصفري في حالة . الكهربائيين في نقطتين
الكمونين الكهربائيين في نقطتين، يمكن استعمال الفولتية وحين وجود فرق بين . الكمون الثقالي

  .لإنجاز عمل ما مثل تغذية البطارية الكهربائية لآلة كهربائية أو ميكانيكية

حينما تتحرك شحنة من نقطة ذات كمون كهربائي إلى أخرى ذات كمون مختلف آخر، تتولَّد 
 electrical potentiel) نة الكهربائيةالطاقة الكاموتُعطى . طاقة كامنة كهربائية أو تُستهلك

energy)EEلشحنة منفردة بـ :  

(3 2.5)−          EE qv=  

2وبعد الطاقة الكهربائية هو 2L Mt−   . ووحدات الطاقة الكهربائية الشائعة هي الجولjoule (J) 
kWوالكيلوواط ساعة  hr⋅ . ليست فولتية مطلقاً بل هو 3-2.5لاحظ أن الفولتية في المعادلة 

  .فرق فولتية يقاس بالنسبة إلى حالة مرجعية هي الأرض عادة

   تحريض الإلكترونات أثناء التركيب الضوئي1.5المثال 

حرض كثير من التفاعلات التي تحصل أثناء التركيب الضوئي بسلسلة نقل يت: مسألة
للإلكترونات، فحينما يمتص جزيء كلوروفيل فوتوناً ضوئياً، تجعل طاقة الفوتون الإلكترون يقفز 
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وتُستعمل الطاقة التي يكتسبها الإلكترون المثار في الفسفرة الضوئية التي . إلى مستوى طاقة أعلى
افترض أن إلكتروناً يتهيج أثناء عملية التركيب الضوئي من الحالة . تفاعلاً ضوئياًتسمى أيضاً 

0.5V+ 1.0 إلى الحالةV− .ما هي الطاقة التي يكتسبها هذا الإلكترون؟  

ة التي يحملها إن الشحن.  لحساب الطاقة الكهربائية3-2.5يمكن استعمال المعادلة : الحل
الإلكترون سالبة، وفرق الكمون الكهربائي موضوع الاهتمام هنا هو الفرق بين حالتي الإلكترون 

  ):un(وغير المثارة ) ex(المثارة 

                                            ( )E ex unE qv q v v= = −  

                 19 19( 1.602 10 C)( 1.0V 0.5V) = 2.403 10 J− −= − × − − ×                                              

. iويمكن للطاقة الكهربائية الكامنة أيضاً أن تنتقل من المنظومة أو إليها بمعدل تدفق الشحنة
)ويعرف معدل الطاقة الكهربائية  )

E
E& التي ) الفولتية( بأنه ناتج التيار والطاقة الكامنة النوعية

  :تولِّد ذلك التيار

(4 2.5)−                
EE iv=&  

2وبعد معدل الطاقة الكهربائية هو 3L Mt−   .ل الطاقة بأنه الاستطاعة أف معدعرو القدرة وي
(power)وأشهر وحدة لها في النظام المتري المستعملة في تحليل الدارات هي الواط ،.  

   م)فِّف الشعر2.5المثال 

 1200ما هو مقدار الشحنة التي تمر عبر مجفِّف للشعر ذو قدرة أو استطاعة تبلغ : مسألة
   فولتاً لمدة خمس دقائق؟120واط ويعمل بفولتية مقدارها 

ونعيد . طاعة أو القدرة هي المعدل الذي يصرف به المجفِّف الطاقة الكهربائيةالاست: الحل
  : لحساب التيار الكهربائي4-2.5ترتيب المعادلة 

                                    1200W C
10

120V s
EE

i
v

= = =
&

  

قة عبر دارته في وتساوي الشحنة المتدف.  أمبير10أي إن مجفِّف الشعر يستهلك تياراً تبلغ شدته 
                                                                                                   .         كولون3000)  ثانية300(خمس دقائق 
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يمتلك جزيء . mتخيل جزيء ماء كتلته). 2.5الشكل (انظر في التشابه بين الشحنة والكتلة 
 hوتقع فوهة الأنبوب على ارتفاع. &mالماء الذي يتحرك عبر الأنبوب معدل تدفق كتلي يساوي

فوق الأرض، وباستعمال ثابت التسارع الثقالي، يمكننا حساب الطاقة الكامنة في وحدة الكتلة من 
ˆ(الماء 

PE g h= Δ .(ر الطاقة الكامنةل تغيويمكن قياس معدPE& ر جزيء الماءحينما يغي 
  .موقعه في الحقل الثقالي

وعلى نحو مشابه، يمكننا تطبيق هذا التحليل على الإلكترون، حيث نشبه الإلكترون الواحد 
وعلى غرار انتقال . iون المتحرك عبر سلك معدل تدفق أو تيارايمتلك الإلكتر. بجزيء الماء

جزيء الماء من موقع إلى آخر في الأنبوب، يمكن للإلكترون أن ينتقل من نقطة إلى أخرى في 
والفرق بين كموني هاتين النقطتين في الحقل . السلك، متحركاً من كمون كهربائي إلى آخر

وباستعمال الفولتية، يمكننا حساب الطاقة الكامنة . بائي هو فرق الكمون الكهربائي أو الفولتيةالكهر
ˆ(الكهربائية لوحدة الشحنة 

EE v= .( ل الطاقة الكامنةوعلى غرار جزيء الماء، يمكن قياس معد
  . ترون ضمن الحقل الكهربائيحينما يتحرك الإلك) &EE(الكهربائية 

  

   مراجعة معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة3.5

ويحدد عدد الإلكترونات ذات . على غرار الكتلة، تُعد الشحنة خاصية متأصلة في المادة
لشحنة السالبة، وعدد البروتونات ذات الشحنة الموجبة، الموجودة في جنس ما، شحنة ذلك ا

ولا يمكن لمعظم التفاعلات التي يهتم بها هذا الكتاب تكوين أو تدمير الشحنات ذاتها . الجنس

 .i يقابل التيار&mمعدل تدفق الماء

gالكمون الثقالي hΔال�ولتية يقابلv. 

:�2.5لشكل 

التشابه بين 

  .�الشحنةالكتلة 
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غير أنه بنقل الإلكترونات من جزيء إلى آخر، يمكن . الموجودة في الإلكترونات أو البروتونات
  . الصوديوم موجب الشحنةأيونن أجناس مشحونة مثل تكوي

أي إن الشحنة الصافية لا تتولَّد ولا تفنى .  منحفظة دائماً في المنظومة الشحنة الصافية  إن
الشحنات الموجبة والسالبة ليست منحفظة، ويمكن من ناحية أخرى، إن . في المنظومة أو الكون

ولكي يبقى انحفاظ الشحنة الصافية قائماً، وحين . ا في المنظومة �و الكونتكوينها �و استهلاكه
والشيء نفسه صحيح عندما . تكون شحنة موجبة، يجب أن تتكون في مقابلها شحنة سالبة أيضاً

تفنى مقادير أي إنه يجب أن تتكون أو . يجب أن تُستهلك أيضاً شحنة موجبة: تُستهلك شحنة سالبة
  .متساوية من الشحنات الموجبة والسالبة معاً في المنظومة أو الكون في جميع الحالات

 وتُستعمل معادلات الموازنة والانحفاظ عادة لحساب عدد الجسيمات المشحونة الموجودة في 
اس التي وفي إطار استعمال معادلة الموازنة، يقصد بالشحنات الموجبة والسالبة الأجن. المنظومة

  .تحمل الشحنات الموجبة والسالبة

تدخل الشحنات المنظومة وتخرج منها عبر . 3.5ثمة رسم توضيحي للمنظومة في الشكل 
ويحصل توليد واستهلاك الشحنات ضمن المنظومة، ويمكن للشحنات أن تتراكم . حدود المنظومة

  .فيها أيضاً

   م�ادلات موازنة للشحنة الموجبة والسالبة1.3.5

  :2-4.2ر معادلة الموازنة الجبرية العامة تذكَّ
(1 3.5)−                         in out gen cons accΨ − Ψ + Ψ − Ψ = Ψ  

وتُحسب .  التي تُعطى فيها مقادير منفصلة من الشحنات تلائم المعادلات الجبرية الحالات
  : ، في معادلات منفصلة−q، والسالبة+qالشحنات الموجبة 
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(2 sys:        الشحنة الموجبة−(3.5 sys
, , ,gen ,cons ,f ,0k j

k j

q q q q q q+ + + + + +− + − = −∑ ∑  

(3 sys:         الشحنة السالبة−(3.5 sys
, , ,gen ,cons ,f ,0k j

k j

q q q q q q− − − − − −− + − = −∑ ∑  

k,حيث إن
k

q±∑لى المنظومة بالنقل المادي  هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة الواردة إ

,الجسِيم أثناء مدة ما، و j

j

q±∑ هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة الخارجة من المنظومة 

 هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة المتولِّدة في المنظومة، ±genq,بالنقل المادي الجسِيم، و
sys هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة المستهلكة في المنظومة، و±consq,و

,fq± هو مقدار الشحنة 
sysالسالبة أو الموجبة الموجودة في المنظومة في نهاية المدة الزمنية، و

,0q± هو مقدار الشحنة 
 إلى j وkويشير الدليلان. ة في المنظومة في بداية المدة الزمنيةالموجبة أو السالبة الموجود

ويحصل توليد واستهلاك الشحنة عادة حين حصول تفاعلات كيميائية في . الدخل والخرج
]أما بعد الحدود المعطاة في المعادلتين السابقتين فهو. المنظومة ]tI.  

تذكَّر أن . الحالات التي تُعطى فيها معدلات الشحنةوتلائم الصيغة التفاضلية لموازنة الشحنة 
  : أيضاً&q الذي يمكن التعبير عنه بـiتدفق الشحنة إلى المنظومة ومنها يقابل التيار

(4 :         الشحنة الموجبة−(3.5
sys

, , ,gen ,consk j

k j

dq
q q q q

dt

+
+ + + +− + − =∑ ∑& & & &  

(5 :          الشحنة السالبة−(3.5
sys

, , ,gen ,consk j

k j

dq
q q q q

dt

−
− − − −− + − =∑ ∑& & & &  

 

 منظومةحدود ال

 توليد طاقة كهربائية استهلاك طاقة كهربائية

  م�ظومة

طاقة كهربائية  تحتوي على طاقة كهربائية

وتيار يغادران 

 المنظومة

طاقة كهربائية وتيار 

 يد�لان المنظومة

  في ها وتراكمها واستهلاكها وتوليد)التيار( الشحنةحركةمعدلرسم توضيحي ل:�4.5لشكل 

  .من�ومةال
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k,حيث إن
k

q±∑ الواردة إلى المنظومة بالنقل ) أي التيار( هو معدل الشحنة الموجبة أو السالبة &

,المادي الجسِيم، و j

j

q±∑ الخارجة من ) أي التيار(الشحنة الموجبة أو السالبة  هو معدل &

±genq,المنظومة بالنقل المادي الجسِيم، و
 هو معدل توليد الشحنة الموجبة أو السالبة في &

±consq,المنظومة، و
sys هو معدل استهلاك الشحنة الموجبة أو السالبة في المنظومة، و&

dq dt± 
وفي حين أن التيار الكهربائي، الذي . هو معدل تراكم الشحنة السالبة أو الموجبة في المنظومة

يعرف بأنه معدل تدفق الشحنة في ناقل، ملائم تماماً لحركة المادة، فإنه غير ملائم لوصف توليد 
يصفان تفاعلات، وليس حركة، فلذا يحتفظ إن حدي توليد واستهلاك الشحنة . واستهلاك الشحنة

ويعبر حد التراكم عن التغير الآني في مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة في المنظومة، . &qبالرمز
وحينما يكون حد التراكم موجوداً، قد تكون ثمة حاجة إلى تحديد . أو عن معدل تراكم الشحنة فيها

أما بعد الحدود في المعادلتين السابقتين . لومات أخرى مثل الظرف الابتدائي قبل حل المسألةمع
]فهو ]I.  

موازنة الشحنة حالات الحساب في ظرفين يقعان في لحظتين وتلائم الصيغة التكاملية لمعادلة 
لية وكامل بين الحالتين حين تطبيق المعادلة التكاملية، اكتب معادلة الموازنة التفاض. منفصلتين

  :الابتدائية والانتهائية

                       
0 0 0

, , ,gen

f f ft t t

k j
t t t

k j

q dt q dt q dt+ + +− +∑ ∑∫ ∫ ∫& & &  

  (6 :              الشحنة الموجبة−(3.5
0 0

sys

,cons

f ft t

t t

dq
q dt dt

dt

+
+− =∫ ∫&  

                       
0 0 0

, , ,gen

f f ft t t

k j
t t t

k j

q dt q dt q dt− − −− +∑ ∑∫ ∫ ∫& & &  

(7 :                  الشحنة السالبة−(3.5
0 0

sys

,cons

f ft t

t t

dq
q dt dt

dt

−
−− =∫ ∫&  

 هي اللحظة الابتدائية، و0tحيث إن
ftعد الحدود في المعادلتين .  هي اللحظة الانتهائيةأما ب

  ].tI[السابقتين فهو 

  �ة معادلة انحفاظ الشحنة الصاف2.3.5

 بأنها مقدار الشحنة الموجبة مطروحاً منه مقدار الشحنة السالبة في qتُعرف الشحنة الصافية
  :المنظومة
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(8 3.5)−                                   q q q+ −= −  
  :والتفاضلية الآتيتين للشحنة الصافية ة المعادلتين الجبريةوهذا يمكِّننا من كتاب

(9 sys:         الشحنة الصافية−(3.5 sys
gen cons f 0k j

k j

q q q q q q− + − = −∑ ∑  

(10 :         الشحنة الصافية−(3.5
sys

gen consk j

k j

dq
i i q q

dt
− + − =∑ ∑ & &  

لم تُلاحظ شحنة . إن الشحنة الصافية هي خاصية توسعية منحفظة في المنظومة وفي الكون
بل لوحظ أن شحنتين تتولَّدان أو لبة واحدة تكون أو تستهلك نفسها، موجبة واحدة أو شحنة سا

 لذا، لا تتغير الشحنة الصافية في .تُستهلكان آنياً ضمن النظم، إحداهما موجبة والأخرى سالبة
  . المنظومة حين تكون أو فناء زوج من الشحنات

  

 التفاعلية، يمكن للكتلة المقترنة في المنظومة. تأمل في تشابه انحفاظ الشحنة وانحفاظ الكتلة
ويمكن لمعادلة موازنة هذه الأجناس الكيميائية أن تحتوي على حدود . بجنس كيميائي أن تتغير

  .إلا أن الكتلة الكلية في المنظومة تبقى ثابتة. توليد واستهلاك

 لتكوين أجناس وعلى نحو مشابه، يمكن للأجناس المحايدة كهربائياً أن تتفكك أو تتفاعل كيميائياً
ويمكن لمعادلات موازنة الشحنات الموجبة والسالبة أن تحتوي على حدود توليد . مشحونة

واستهلاك، إلا أن شحنة المنظومة الصافية ثابتة، لذا يمكن استعمال معادلة الانحفاظ لوصف 
  .الشحنة الصافية

  

، إذ إن 9-3.5افي للمعادلة يمكِّن عدم إمكان توليد أو استهلاك الشحنة الصافية من تبسيط إض
وجوب أن تكون الشحنات الموجبة والسالبة المتولِّدة في المنظومة متساوية، يجعل الشحنة الصافية 

  : المتولِّدة في المنظومة صفراً
(11 3.5)−                          gen ,gen ,gen 0q q q+ −= − =  

ة والسالبة المستهلكة في المنظومة متساوية، يجعل الشحنة ووجوب أن تكون الشحنات الموجب
  :الصافية المستهلكة في المنظومة صفراً أيضاً

(12 3.5)−                        cons ,cons ,cons 0q q q+ −= − =  
  :  للشحنة الصافية9-3.5وبناء على ذلك تصبح المعادلة 
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(13 sys:      الشحنة الصافية −(3.5 sys
f 0k j

k j

q q q q− = −∑ ∑  

انحفاظ  على 13- 3.5وتنص المعادلة .  يمثل دليل الخرجj يمثل دليل الدخل، وkحيث إن
  .الشحنة ال)افية

لذا فإن معدل توليد .  أيضاًن الشحنة الصافية منحفظة، فإن معدل الشحنة الصافية منحفظوبما إ
وينطبق الشيء نفسه على . الشحنات الموجبة في المنظومة يساوي معدل توليد الشحنات السالبة

  :معدلَي استهلاك الشحنات الموجبة والسالبة

(14 3.5)−                         gen ,gen ,gen 0q q q+ −= − =& & &  
(15 3.5)−                        cons ,cons ,cons 0q q q+ −= − =& & &  

  :لذا تصبح المعادلة التفاضلية لانحفاظ الشحنة الصافية

(16 3.5)−                             
sys

k j

k j

dq
i i

dt
− =∑ ∑  

   : الشحنة الصافيةوتصبح المعادلة التكاملية لانحفاظ

(17 3.5)−                  
0 0 0

sys
f f ft t t

k j
t t t

k j

dq
i dt i dt dt

dt
− =∑ ∑∫ ∫ ∫  

ونظراً إلى أن . تُستعمل المعادلتان الأخيرتان عندما يكون المعطى هو التيار أو معدل الشحنة
نة الصافية لا تتولَّد أو تُستهلك، فإن تراكمها يقتصر على الفرق بين الشحنات الداخلة الشح

  .والخارجة من المنظومة

   مرا�عة معادلة موازنة الطاقة الكهربائية4.5

وتتفاعل . يمكن قياس كثير من أنواع الطاقة، ومنها الطاقة الميكانيكية والكهربائية والحرارية
وتُعرف الطاقة المقترنة . مغنطيسية مع التيار الكهربائي، والعكس صحيحالحقول الكهربائية وال

، جرى تطوير معادلات موازنة 6 و4في الفصلين . بتدفق التيار الكهربائي بالطاقة الكهربائية
وفي هذا المقطع، سنطور معادلة موازنة للطاقة . وانحفاظ الطاقة الكلية وموازنة الطاقة الميكانيكية

ونظراً إلى أن المعلومات عن عدد الشحنات المتدفقة في دارة تُعطى عادة بالتيار، فإن . الكهربائية
الصيغة الجبرية لمعادلة موازنة الطاقة الكهربائية لا تُستعمل في حل هذا الصنف من المسائل، 

  .ولذا لن نقدمها هنا

دلات دخول تمثل تيارات الدخل والخرج  مع. 4.5انظر في المنظومة المبينة في الشكل 
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وتدخل الطاقة الكهربائية إلى المنظومة وتخرج منها . الشحنات إلى المنظومة وخروجها منها
وتتولَّد عادة طاقة كهربائية في المنظومة أو . حينما تتدفق مادة مشحونة عبر حدود المنظومة

يتين الطاقة ويمكن أن يراكم كل من هاتين العمل. تستهلك حين تحويلها إلى نوع آخر من الطاقة
  .الكهربائية ضمن المنظومة

تتعقَّب معادلة الموازنة العامة حركة الطاقة الكهربائية وتوليدها واستهلاكها وتراكمها في 
ملائمة عندما تكون معدلات الطاقة  وتكون الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة. المنظومة

  :الكهربائية هي المعطاة

(1 4.5)−                         in out gen cons

d

dt

Ψ
Ψ − Ψ + Ψ − Ψ =& & & &   

(2 4.5)−              
sys

, , elec elec
E

E k E j

k j

dE
E E G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑&& & &  

E,حيث إن k

k

E∑  هو معدل الطاقة الكهربائية الداخلة إلى المنظومة بانتقال الشحنة الجسِيمة، &

E,و j

j

E∑  هو معدل الطاقة الكهربائية الخارجة من المنظومة بانتقال الشحنة الجسِيمة، &

∑elecGو ∑elecWظومة، و هو معدل توليد الطاقة الكهربائية في المن&  هو معدل استهلاك &

sysالطاقة الكهربائية في المنظومة، و
EdE dtل تراكم الطاقة الكهربائيةفي المنظومة هو معد  .

2وبعد حدود المعادلة هو.  يدلان على الدخل والخرجj وkوالدليلان  3L Mt−   عدوهو ب ،
  .الاستطاعة أو القدرة نفسه

يهمل (تدخل الطاقة الكهربائية إلى المنظومة وتخرج منها عبر حدود المنظومة على شكل تيار 
ويعرف معدل الطاقة ). هربائية الناجمة عن الحقلين الكهربائي والمغنطيسيهذا الكتاب الطاقة الك

الكهربائية
EE& المعادلة ( بأنه حاصل ضرب التيار بالطاقة الكامنة النوعية العائدة لذلك التيار

  : بالصيغة الآتية2-4.5، ولذا تمكن كتابة المعادلة )2.5-4

(3 4.5)−                 
sys

elec elec
E

k k j j

k j

dE
i v i v G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑& &  

  .وهذه هي الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الطاقة الكهربائية

.  الطاقة الكهربائية هو التحويل من صيغة للطاقة إلى أخرىوالمصدر الرئيس لتوليد واستهلاك
 التي تحول الطاقة الكيميائية إلى ربائية، ومن أمثلة ذلك البطاريةيولِّد كثير من التجهيزات طاقة كه

بتسخين الماء حتى يصبح بخاراً يدور . ومثال آخر هو المحطة الكهروحرارية. طاقة كهربائية
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ل الطاقة وتدور العنفة مولِّداً كهربائياً، فتتحو. عنفة، تتحول الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية
  .الميكانيكية إلى طاقة كهربائية

 هي تجهيزة تحول الطاقة والمزدوجة الحرارية، التي تُستعمل في قياس درجات الحرارة،
نحاس (وتتألف المزدوجة الحرارية من سلكين معدنيين مختلفين . الحرارية إلى طاقة كهربائية

وبوضع إحدى وصلتي السلكين عند درجة حرارة . نهايتيهماملحومين معاً في ) وحديد مثلاً
مرجعية، وبوضع الأخرى في المكان المرغوب في قياس درجة حرارته، يتولَّد فرق كمون 

ولقياس فرق الكمون . ويؤدي فرق الكمون المتولِّد إلى تدفق تيار كهربائي بينهما. كهربائي بينهما
  .هذا نستعين بجهاز يسمى مقياس الفولت

. ويمكن للطاقة الكهربائية أن تُستهلك أيضاً حين تحويلها إلى طاقة ميكانيكية أو حرارية مثلاً
ويمكن أيضاً تحويل . ويمكن لمحرك كهربائي مثلاً أن يحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية

بائي عبر الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية وتبديدها على شكل حرارة حين مرور تيار كهر
  .، وهي عنصر كهربائي يقاوم تدفق التيار)resistance( مقاومة

 عن المعدل الآني لتغير الطاقة الكهربائية أو معدل تراكم الطاقة الكهربائية ويعبر حد التراكم
وقد يكون من الضروري حين وجود حد للتراكم توفير معلومات إضافية مثل . في المنظومة

  .ظرف ابتدائي من أجل حل المسألة

 المكثفات  بالمتسعات أوويمكن خزن الطاقة الكهربائية في تجهيزات إلكترونية تُعرف
)capacitor( والوشائع التحريضية (inductor) . الطاقة في حقل كهربائي، في المكثفةتخزن 

وفي النظم التي تتضمن حقولاً .  تخزنها في الحقل المغنطيسيالو�يعة التحريضيةحين أن 
 مجموع الطاقات المخزونة في EEكهربائية، يساوي مقدار الطاقة الكهربائية في المنظومة

E,المكثفات CEوالوشائع التحريضية ,E LE . ثمة مزيد من النقاش لطبيعة هذه التجهيزات
  .8.5ووظائفها في المقطع 

وحين حساب حركة الطاقة الكهربائية وتوليدها واستهلاكها وتراكمها في منظومة بين لحظتين 
  :لمعادلة موازنة الطاقة الكهربائيةلية منفصلتين من الزمن، تُستعمل الصيغة التكام

                                         

0 0 0
elec

f f ft t t

k k j j
t t t

k k

i v dt i v dt G dt− +∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ &  

(4 4.5)−                
0 0

sys

elec

f ft t
E

t t

dE
W dt dt

dt
− =∑∫ ∫&  
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وبعد حدود هذه المعادلة .  هي اللحظة الانتهائيةft هي اللحظة الابتدائية، و0tحيث إن
2هو 2L Mt−   .  

   قانون كيرشوف للتيار5.5

إذا . تكمن أهم تطبيقات الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الشحنة الصافية في تحليل الدارات
  : إلى16-3.5كانت المنظومة في حالة مستقرة، اختُزلت المعادلة 

(1 0k:                   شحنة صافية−(5.5 j

k j

i i− =∑ ∑  

تُعرف المعادلة .  إلى تيارات الخرجj يشير إلى تيارات الدخل، ويشير الدليل kيلحيث إن الدل
 بقانون كيرشوف للتيار الذي ينص على أن مجموع جميع التيارات الواردة إلى عقدة ما 5.5-1

ولا تتراكم التيارات في أي نقطة في . قدةيجب أن يساوي مجموع التيارات التي تغادر تلك الع
المادة الناقلة، ولذا يمكن تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الشبكات الكهربائية المصنوعة من 

  .نواقل

، وهي نقطة في دارة )node( عقدةحين تطبيق قانون كيرشوف، تُعرف حدود المنظومة حول 
كن لعنصر الدارة أن يكون واحداً من تجهيزات كهربائية كثيرة، ويم. يلتقي فيها عنصران أو أكثر

وتُعد التيارات الداخلة إلى . منها الأسلاك والبطاريات والمقاومات والمكثفات والوشائع التحريضية
ويساوي المجموع . العقدة حدود الدخل في المعادلة، وتُعد تلك التي تغادر العقدة حدود الخرج

ينص قانون بعبارات أخرى، . ت الداخلة إلى العقدة والخارجة منها صفراًالجبري لجميع التيارا

كيرشوف للتيار على أن مجموع التيارات المتدفقة باتجاه أي نقطة يساوي مجموع التيارات 

واستعمالاً في ويعد قانون كيرشوف واحداً من أكثر المعادلات فائدة . الخارجة من تلك النقطة
  .تحليل الدارات وتصميمها

تشابه العقدة التي يلتقي فيها ثلاثة عناصر كهربائية أو أكثر عقدة مكونة من ثلاثة تيارات 
ثمة ). أ-5.5الشكل (خُذْ مثلاً دارة مكونة من سلك دخل واحد وسلكَي خرج . سوائل أو أكثر

وهذا مشابه لتدفق الدم في الحالة المستقرة في . مساران ممكنان يغادر عبرهما تيار الدخل العقدة
يجب أن يساوي مجموع التيارين في ). ب-5.5الشكل (وعاء دموي واحد يتفرع إلى وعائين 

ي مجموع معدلَي تدفق الكتلة ، تماماً كما يساو)Ai(تيار سلك الدخل ) Ci وBi(سلكَي الخرج 
  ).&Dm(معدل تدفق الكتلة في الدخل ) &Fm و&Em(في تياري الخرج 
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   على دارة بسيطة تطبيق قانون كيرشوف للتيار3.5المثال 

استعمل قانون .  منظومة من أربعة أسلاك موصولة في عقدة6.5يظهر الشكل : مسألة
  .كيرشوف للتيار لاستخراج معادلة تصف تدفق التيار في العقدة

). أي الأسلاك(تحيط حدود المنظومة بالعقدة التي تلتقي فيها عناصر الدارة الأربعة : ال(ل 
  :بتطبيق قانون كيرشوف للتيار ينتُج. 4i و3i العقدة، ويخرج منها التياران2i و1iيدخل التياران 

0k j

k j

i i− =∑ ∑  

1 2 3 4 0i i i i+ − − =  
  ■                                    . لاحظ أن تياري الدخل موجبان، وأن تياري الخرج سالبان

يحصل الوصل التسلسلي . تسلسلياً أو تفرعياً: يمكن وصل عناصر الدارة بطريقتين مختلفتين
لعنصرين بوصل طرف العنصر الأول بطرف العنصر الثاني، فإذا تحركتَ عبر عنصر حتى 

وعندما يكون عنصران . ته، فإن المكان الوحيد الذي يمكنك أن تذهب إليه هو العنصر الآتينهاي
 ثلاثة 7.5ويظهر الشكل . موصولين في عقدة واحدة فقط، فإنهما يكونان موصولين تسلسلياً دائماً

 إن تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الأسلاك الموصولة تسلسلياً يشير. أسلاك موصولة تسلسلياً
1لذا . إلى أن شدة التيار هي نفسها في جميع الأسلاك 2 3i i i=   .7.5 في الشكل =

دارة ذات دخل واحد:أ-5.5الشكل  
 

: ب-5.5الشكل 
وعاء دموي يتفرع 

  .إلى وعائين
 

 

 منظومةحدود ال

أربعة: 6.5الشكل 
معاً أسلاك متصلة 

  .في عقدة
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أما في العناصر التي توصل تفرعياً، فإن التيار يتجزأ ويذهب إلى عدة عناصر، ثم يتجمع 

 موصولة 4 و3 و2، فإن الأسلاك 8.5في الشكل .  الدارة مرة أخرىثانية حينما تلتقي فروع
. لاحظ أن كلاً من هذه الأسلاك الثلاثة متصل بالسلكين الآخرين عند كل من نهايتيه. تفرعياً

ويشير تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الأسلاك الموصولة تفرعياً إلى أن التيار يتفرع في 
1، 8.5وفي الدارة المبينة في الشكل . لاك تفرعياًالعقد التي تتصل فيها الأس 2 3 4i i i i= +  في +

2، وAالعقدة  3 4 5i i i i+ +  4 و3 و2أي إن شدة التيارات المارة في الفروع . B في العقدة =
 كانت وإذا تفرع التيار بالتساوي في الفروع الثلاثة،. 5 و1أقل من شدة التيارين في السلكين 

  .1شدته في تلك الفروع ثلث شدته في السلك 

. إضافة إلى طريقة وصل عناصر الدارة، يمكن وصف الدارة باستمرارية عناصرها أيضاً
.  على فجوة أو انقطاع تمنعان التيار من التدفق)open circuit(  المفتوحةالدارةوتحتوي 

وبجسر الفجوة بناقل يغلق . ء قياسات مثل قياس درجة الحرارةتُستعمل الدارات المفتوحة في إجرا
  . بسهولة(closed circuit) الدارة المغلقةالدارة، يستطيع التيار التدفق في 

ومن بين هذه .  معادلةn عقدة، أعطى تطبيق قانون كيرشوف للتيارnإذا احتوت دارة على
1n معادلة، ثمةnالـ وفي تحليل الدارات، تُعرف معظم حدود .  معادلة فقط مستقلة خطياً−

وفي بعض الحالات، يمكن للتيار . النظم حول العقد، إلا أن الحدود الأخرى للمنظومة ممكنة أيضاً
فإذا احتوت حدود المنظومة على تلك . ك ما أن يدخل مجموعة من العناصرالمار في سل

 9.5ويبين الشكل . المجموعة، أمكن كتابة معادلة موازنة شاملة لتيارات دخل وخرج المنظومة
  .مثالاً لعقدة مركَّبة

والأمثلة . تُصنع أجهزة القياس الطبية الحيوية من دارات تحتوي على تشكيلات بسيطة ومعقدة
لآتية هي تشكيلات بسيطة يمكن أن توجد في تصاميم الأنواع المختلفة من تجهيزات المحسات ا

  .وأدوات القياس الطبية الحيوية الإلكترونية

 Bالقدة Aالقدة  
 .تفرعياًثلاثة أسلاك موصولة:8.5 الشكل

 
ثلاثة أسلاك موصولة:7.5الشكل 
  .تسلسلياً
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  . تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الدارات المغلقة4.5المثال 

وما يلي . C وB وAأ دارة مغلقة فيها سبعة أسلاك وثلاث عقد -10.5يظهر الشكل : م"ألة
1: من التيارات فيها معروفة القيمة 2 76.0A, 2.5A, i 1.0Ai i= = 4والعلاقة. = 316i i= 

  . التيارات المجهولةحدد اتجاهات وشدة جميع . محقَّقة في هذه الدارة

، وتُكتب المعادلة )ب-10.5الشكل (تُعرف المنظومة أولاً بأنها مجموعة العناصر كلها : الحل
غير أن اتجاه التيار . 7 و5 و2 و1للأسلاك ) قانون كيرشوف(التفاضلية لانحفاظ الشحنة الصافية 

تصبح حينئذ المعادلة . B غير معروف، لذا نفترض اعتباطياً أن التيار يخرج من 5في السلك 
  :ب -10.5الشاملة للشكل 

1 2 5 7 0i i i i+ − − =  

غير ). ت، ث، ج-10.5الشكل (ويعطي قانون كيرشوف للتيار معادلة لكل من العقد الثلاث 
 غير معروفين، لذا نفترض اتجاهاً اعتباطياً لكل منهما، أي 6 و4أن اتجاهي التيارين في السلكين 

بتطبيق . C يخرج من العقدة 6، وأن تيار السلك A يخرج من العقدة 4 السلك نفترض أن تيار
  :قانون كيرشوف للتيار ينتُج

A :           1 2 3 4 0i i i i+ − − =  

B :      4 6 5 0i i i+ − =  

C :      3 6 7 0i i i− − =  

 

 منظومةحدود ال

 .تحي/ بعقدة مركَّبةمنظومةحدود ال:9.5الشكل
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إلا أن ثلاث معادلات منها .  شاملة وثلاث معادلات للعقد، أي أربع معادلاتإذاً، لدينا الآن معادلة

فقط مستقلة عن بعضها خطياً، لأن أي معادلة منها يمكن أن تُستخرج من المعادلات الثلاث 
  .الأخريات

4، والعلاقة2i و1i، والشدتين المعلومتين للتيارينAباستعمال معادلة العقدة  316i i= يمكننا ،
  :3iحساب

1 2 3 4 3 36.0A+2.5A 16 0i i i i i i+ − − = − − =  

 

 دارة مغلقة فيها سبعة أسلاك وثلاث عقد:أ-10.5الشكل 

 

حدود 

 حدود المنظومة معرفة حول مجموعة من العناصر:ب-10.5الشكل 

 

 

 

 A حدود المنظومة حول العقدة:'-10.5الشكل 

 Bحدود المنظومة حول العقدة:ث-10.5الشكل 

 Cحدود المنظومة حول العقدة:�-10.5الشكل 
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317 8.5Ai =  
3 0.5Ai =  

4قة المعلومة من العلا4i نحسب3iبعد حساب 316i i= :  
4 316 8.0Ai i= =  

 صحيح، أي إنه يخرج من 4 موجبة، وهذا يعني أن اتجاهه الذي افترضناه في السلك 4iإن إشارة
اكس، لوجدنا  يتدفق في الاتجاه المع4لو افترضنا أصلاً أن تيار السلك . B إلى العقدة Aالعقدة 

4أن  8.0Ai = −.  

  5i( تتضمن مجهولين Bفي حين أن ) 6i( لأنها تتضمن مجهولاً واحداً Cوالآن نحلِّل العقدة 
وبتعويض القيم التي .  سابقاCًها للعقدة يمكننا استعمال معادلة كيرشوف للتيار التي كتبنا). 6iو

  :حسبناها سابقاً يمكن حساب بقية المجاهيل
3 6 7 60.5A 1.0 A 0i i i i− − = − − =  

6 0.5Ai = −  
 مخالفاً لما افترضناه، أي إنه يخرج من العقدة 6 سالبة، لذا يكون تدفقه عبر السلك 6iإشارة التيار

Bلى العقدة  إC.  

. 5 أو معادلة المنظومة الشاملة لحساب تيار السلك Bيمكننا الآن استعمال معادلة العقدة 
  : ينتُجBوبالتعويض في معادلة العقدة 

4 6 5 58.0A 0.5A 0i i i i+ − = − − =  
5 7.5Ai =  

                                                                     . B يخرج من العقدة 7.5Aأي إن تياراً تبلغ شدته

   تطبيق قانون كيرشوف للتيار على دارة مفتوحة5.5المثال 

 B وA(وثلاث عقد ) أسلاك( الذي عالج دارة مغلقة فيها سبعة عناصر 4.5خُذ المثال : م�ألة
 فيها مقطوع من أجل تكوين دارة 4أ المنظومة نفسها، غير أن السلك -11.5الشكل يظهر ). Cو

1:والتيارات الآتية معلومة. مفتوحة 2 76.0A, 2.5A, i 1.0Ai i= = حدد اتجاهات وشدة . =
  .التيارات المجهولة
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، لذا لا يتدفق أي تيار في B وAيوقف الانقطاع في الدارة المفتوحة تدفق التيار بين : الحل
ب يعبر عن -11.5والشكل .  غير موجود4وتتدفق التيارات عبر الدارة وكأن السلك . 4السلك 

  .هذا التغيير

. ، يمكننا رسم حدود حول كل عقدة لتطبيق قانون كيرشوف للتيار4.5 كما فعلنا في المثال 
  . لة التي افترضناها في المثال السابقنفترض هنا أيضاً الاتجاهات نفسها للتيارات المجهو

A :      1 2 3 0i i i+ − =  
B :      6 5 0i i− =  
C :      3 6 7 0i i i− − =  

  : ينتُجAبتعويض المعطيات في معادلة العقدة 
1 2 3 36.0A+2.5A 0i i i i+ − = − =  

3 8.5Ai =  
  : ينتُجC في معادلة العقدة 3iوبتعويض قيمة

3 6 7 68.5A 1.0 A 0i i i i− − = − − =  
6 7.5Ai =  

 موصولان تسلسلياً، لذا يجب أن يكون لتياريهما الشدة والاتجاه نفسهما، 6 و5والسلكان 
5أي 6 7.5Ai i=   .B يخرج من العقدة 5، والتيار في السلك =

 

 . دارة مفتوحة فيها سبعة أسلاك وثلاث عقد:أ-11.5الشكل 
 

 

B وAم#ظومة دارة مفتوحة بين:ب-11.5الشكل 

 .فيها ستة أسلاك وثلاث عقد
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   تطبيق قانون كيرشوف للتيار على دارة معقدة6.5ال المث

.  التي حددت فيها اتجاهات التيارات اعتباطيا12.5ًانظر في الدارة المبينة في الشكل : مسألة
. لةاكتب سلسلة معادلات مستعملاً قانون كيرشوف للتيار وذلك لحساب جميع التيارات المجهو

يوجد في هذه التشكيلة ثلاثة منابع تيار مثالية، وهي تجهيزات تُخرج باستمرار مقداراً محدداً من 
ويساوي مجموع تيارات منابع ). 6.5انظر المقطع (التيار بقطع النظر عن الفولتية بين نهايتيها 

: وشدة التيارات الآتية معلومة.  تسعة أمبيراتR وQ وPالتيار 
5 3 14A, 6A, 4A, 4ARi i i i= = − = − = لا . أهمل في حساباتك مقاومة الأسلاك. −

 Nilsson JW and Riedel:مقتبسة من(يوجد اتصال في مركز المخطط حيث يتقاطع السلكان 

SA, Electric Circuits, 2001.(  

  
  :D وC وB وAيطبق قانون كيرشوف للتيار على العقد : ال�ل

A :                  2 5 1 4 0i i i i+ − − =  
B :                  1 2 3 0P Qi i i i i− − + + =  
C :                  3 4 0R Qi i i i+ + − =  
D :                  5 0R Pi i i− − − =  

دلة إلا أنه يمكن كتابة معا. إن ثلاث معادلات فقط من هذه المعادلات مستقلة عن بعضها خطياً
  :أخرى بناء على مجموع تيارات منابع التيار

9               : المنابع A
P Q R

i i i+ + =  
 والمعطيات في نص المسألة، تُختزل C وB وAباستعمال معادلة المنابع ومعادلات العقد 

  :المعادلات السابقة إلى
5AP                  :المنابع Qi i+ =  

A:                2 4 2Ai i− =  

 

 .�ارة فيها ثلاثة منابع تيار:12.5الشكل 
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B:                   2 0P Qi i i− + + =  
C:                   4 0Qi i− =  

ومن الملائم حل هذه . لدينا الآن أربعة مجاهيل وأربع معادلات، لذا يمكننا حساب التيارات
يمكن تمثيل هذه المعادلات .  المعادلات الأربعالمسالة باستعمال ماتلاب بعد تكوين مصفوفة من

Axالسلَّمية بالمصفوفة من الشكل  y=
r r:  

2

4

1 1 0 0 5

0 0 1 1 2

1 1 1 0 0

0 1 0 1 0

P

Q

i

i

i

i

    
    

−     =
    −
    

−      

  

xباستعمال ماتلاب يمكننا حساب الشعاع
rوفقاً للتعليمات الآتية :  

A [1 1 0 0; 0 0 1 1; 1 1 1 0; 0 1 0 1];

y=[5; 2; 0; 0];

A\ yx

>> = − − −

>>

>> =

  

2: والجواب هو 42 A, 3A, 5A, 3AP Qi i i i= = = ويمكن التيقُّن من الحل بتعويض . =
  .هذه القيم في المعادلات الأصلية

   قانون كيرشوف للفولتية6.5

خلافاً لقانون . ثمة قانون آخر يستعمل في تحليل الدارات هو قانون كيرشوف للفولتية
  :ف للتيار، يبدأ استخراج قانون كيرشوف للفولتية بمعادلة موازنة الطاقة الكهربائيةكيرشو

(1 6.5)−                  
sys

, , elec elec
E

E k E j

k j

dE
E E G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑&& & &  

 هي مسار يتكون من (loop) حلقةال). 13.5الشكل (تخيل دارة بسيطة مغلقة بحلقة واحدة 
وموقع ابتداء الحلقة هو موقع انتهائها نفسه . مجموعة من العناصر الكهربائية الموصولة تسلسلياً

وتُعرف حدود المنظومة . ولا يمر هذا المسار في أي عنصر أكثر من مرة واحدة. في الدارة
ومن أجل هذه المنظومة المستقرة . مةبعدئذ حول الدارة بحيث لا يمر أي تيار عبر حدود المنظو

  : إلى1-6.5التي لا توجد فيها مداخل ومخارج للطاقة الكهربائية، تُختزل المعادلة 
(2 6.5)−                               elec elec 0G W− =∑ ∑& &  
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متولدة ضمن المنظومة يساوي تنص هذه المعادلة على أن المعدل الكلي للطاقة الكهربائية ال
  .ومن هذه المعادلة يشتق قانون كيرشوف للفولتية. المعدل الكلي للطاقة الكهربائية المستهلكة

، نستخرج أولاً قانون كيرشوف للفولتية لدارة بسيطة ذات حلقة واحدة، ثم 3.6.5في المقطع 
ة، وأنها ملائمة للنظم المستقرة ذات نبين أن معادلة هذا القانون يمكن أن تُستخرج بطريقة مشابه

  .تيارات دخل وخرج متعددة

  

   ال�ناصر التي تولِّد طاقة كهربائية1.6.5

اً، إذا تحقَّق تغير موجب في الطاقة الكامنة وتعريف. ق كمون كهربائي هي فرفولتيةتذكَّر أن ال
 B، كان الكمون الكهربائي في النقطة B إلى الموقع Aحين تحرك شحنة اختبارية من الموقع 

0B( فولتية، وكانت الAأكبر من ذاك الذي في النقطة  Av v−   .ة موجب)<

وحين تحديد الفولتية، من الضروري تحديد حالة مرجعية مثل الأرض كي ينسب إليها، لأن 
على سبيل المثال، تعد الفولتية المطبقة على طرفَي العنصر . الفولتية تعبير عن فرق كمون

شائع إلا أنه من ال. الكمونين الكهربائيين عند طرفي ذلك العنصرالكهربائي تعبيراً عن الفرق بين 
ومن المهم أن نتذكَّر أن الفولتية المنصوص عليها تمثِّل . القول أن للعنصر الكهربائي فولتية معينة

  .الفرق بين كمون طرف العنصر وكمون النقطة المرجعية أو الأرض

  
تعمل الإشارة السالبة تُس. 14.5تأمل في تغير الفولتية المطبقة على طرفي العنصر في الشكل 

في الإلكترونيات للدلالة على طرف الفولتية المنخفضة، وتُستعمل الإشارة الموجبة للدلالة على 

 

دارة بسيطة مغلقة:�13.5لشكل

تتكون من حلقة واحدة فيها منبع 

 .ومقاومةفولتية

 

كهربائي ينتقلعنصر:�14.5لشكل 

 &لى ةمنخفضعبره التيار من فولتية 

  .يةعالفولتية 
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إلى الطرف ) 1المشار إليه بـ (وحين تدفق التيار من الطرف السالب . طرف الفولتية العالية
وهذا . كامنة في هذا العنصرمن هذا العنصر، يزداد معدل الطاقة ال) 2المشار إليه بـ (الموجب 

  : في العنصر&elecGمثال على معدل توليد الطاقة الكهربائية 

(3 6.5)−                                 elec 2 2 1 1G i v i v= −∑ &  

تذكَّر أن كلاً .  هما فولتيتا الدخل والخرج2v و1v هما تيارا الدخل والخرج، و2i و1iحيث إن 
  . والنقطة المرجعية) 2 أو 1( هو تعبير عن الفرق بين كمونَي النقطة المعنية 2v و1vمن

 3-6.5، ولذا يمكننا اختزال المعادلة 2i يساوي 1iاستعمال قانون كيرشوف للتيار، نعلم أنب
  :لتصبح

(4 6.5)−                           elec 1 2 1 1( )
b

G i v v i v= − =∑ &  

وحينما يكون التيار المار عبر العنصر . هو الفولتية المطبقة بين طرفي العنصر bvحيث إن
من أمثلة منابع الفولتية البطاريات والأقراص . موجباً، يولِّد العنصر طاقة كهربائية بمعدل معين

  . ، والمولِّدات)piezoelectric(الكهروضغطية 

هو عنصر كهربائي يحافظ على فولتية معينة بين طرفيه بقطع  منبع الفولتية المثاليةإن 
وتُنمذج . أ رمز منبع الفولتية في دارة-15.5ويظهر الشكل . النظر عن شدة التيار المتدفق بينهما

  .  ي يوفِّر فولتية محددة ثابتة مستقرة للدارةغالباً بمنبع الفولتية المثالية الذ) المدخرة (البطارية

هو تجهيزة تُخرج على نحو ثابت مقداراً محدداً من التيار بقطع النظر  منبع التيار المثال�وأما 
ن الصعب جداً العثور على منبع تيار مثالي في صحيح أن م. عن الفولتية المطبقة بين طرفيها

يولِّد منبع . الطبيعة، إلا أنه يمكن تكوين هذه المنابع بواسطة مجموعة من المكونات الإلكترونية
ويولِّد منبع . التيار فولتية صغيرة أو كبيرة بين طرفيه بالقدر اللازم لتوليد تيار ذي شدة معينة

ويظهر . ل يساوي حاصل ضرب التيار بالفولتية المطَّبقة على طرفيهالتيار طاقة كهربائية بمعد
  .ب رمز منبع التيار في دارة-15.5الشكل 
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  ال�نصر الذي يستهلك طاقة كهربائية:  المقاومة الكهربائية2.6.5

حين تدفق التيار من الطرف . 16.5ي الشكل انظر في تغير الفولتية عبر العنصر المبين ف
من هذا العنصر، ينقص ) 4المشار إليه بـ (إلى الطرف السالب ) 3المشار إليه بـ (الموجب 

  :  فيه&elecWمعدل الطاقة الكامنة

(5 6.5)−                              elec 4 4 3 3W i v i v− = −∑ &  

  :، لذا يمكن اختزال هذه المعادلة إلى4i يساوي3iوما نعلمه من قانون كيرشوف للتيار أن

(6 6.5)−                        elec 3 3 4 3( ) RW i v v i v+ = − =∑ &  

وحينما يكون التيار عبر هذا العنصر . لتية الهابطة على طرفي العنصر هو الفوRvحيث إن
إن أكثر العناصر استهلاكاً للطاقة . موجباً، يستهلك العنصر الطاقة الكهربائية بمعدل معين

  .)resistance( المقاومةالكهربائية في الإلكترونيات هو 

وحين مرور التيار عبر المادة .  لتدفق التيار يمكن قياسهاRاومةتُبدي جميع المواد مق
المقاومة لتدفق الإلكترونات، ومن أمثلتها المقاومة الكهربائية، تهبط الفولتية عليها وتُستهلك طاقة 

وتتدفق .  حراريةوحينما تُستهلك طاقة كهربائية في مقاومة، تتبدد على شكل طاقة. كهربائية فيها
في المقاومة، لأن المقاومة عنصر غير ) -(إلى الكمون المنخفض (+) الشحنة من الكمون العالي 

ووحدة المقاومة في النظام المتري هي . R رمز المقاومة17.5ويظهر الشكل . (passive)فعال 
V الذي يكافئ(ohm Ω)الأوم  Aعدها هو2، وب 3 2L Mt I− −  .  

رمز منبع:أ-15.5الشكل

 .فولتيةال

 .التياررمز منبع:	-15.5الشكل

 
  

 

 يتدفقكهربائيعنصر:16.5الشكل 

 ة العاليفولتية فيه التيار من طرف ال

  .ة المن"فضفولتيةإلى طرف ال

 

3 3,i v 4 4,i v

Rv
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، ومع نسبة طول )(resistivity ρ تتناسب مقاومة قطعة معينة من المادة مع مقاومتها النوعية
صية للمادة، في حين أن لاحظ أن المقاومة النوعية هي خا. القطعة إلى مساحة مقطعها العرضاني

  :يعبر عن هذه العلاقة بالمعادلة. المقاومة هي خاصية لقطعة معينة من المادة

(7 6.5)−                                       ρl
R

A
=  

وشوهدت هذه .  هي مساحة مقطعها العرضانيA هو طول قطعة المادة المقاومة وlحيث إن
وغالباً ما تكون القيمة . العلاقة أولاً في الأسلاك المعدنية، لكنها يمكن أن تُطبق على مواد أخرى

  .العددية للمقاومة في النظم الإلكترونية محددة

 سلوك مقاومة وحدة تساوي قيمتها )18.5الشكل ( تسلك المقاومات الموصولة معاً تسلسلياً 
  :مجموع قيم تلك المقاومات

(8 6.5)−                                eq 1 2 nR R R R= + + +L  
المقاومة ، أو eqRالمكافئةوتتصف المقاومة .  هو عدد المقاومات الموصولة تسلسلياnًحيث إن

من الواضح أن . ، بمفعول في الدارة مكافئ لمفعول جميع المقاومات التي تحل محلهاeffRالفاعلة
وإضافة مقاومة . الإفراديةالقيمة الكلية للمقاومات الموصولة تسلسلياً أكبر من قيم المقاومات 

  .تسلسلياً تكافئ زيادة طول قطعة مادة المقاومة

  :العلاقة الآتية) 19.5الشكل (وتُحقِّق المقاومة المكافئة لعدد من المقاومات الموصولة تفرعياً 

(9 6.5)−                             
eq 1 2 n

1 1 1 1
R R R R

= + + +L  

أن التشكيلة التفرعية توفِّر مسارات متعددة لتدفق التيار، فإن المقاومة المكافئة تكون ونظراً إلى 
وإضافة مقاومة تفرعياً تكافئ زيادة مساحة المقطع . دائماً أصغر من أصغر مقاومة في التشكيلة

 يعد تبسيط تشكيلات المقاومات المعقدة باختزال المقاومات. العرضاني لقطعة مادة المقاومة
  .التسلسلية والتفرعية إلى مقاومة مكافئة من أهم أدوات تحليل الدارات

.  العلاقة بين الفولتية المطبقة على المقاومة المثالية والتيار المار فيها20.5يظهر الشكل 
  : )Ohm's law( �قانون أوموتسمى هذه العلاقة الخطية 


مز المقاومة:�17.5لشكل. 
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(10 6.5)−                                       v i R=  

ويستعمل قانون أوم .  هو التيار المار فيهاi، وR هو الفولتية المطبقة على المقاومةvحيث إن
  .ع قانوني كيرشوف للفولتية والتيار لحل مسائل الدارات الكهربائيةغالباً م

  

   ا�تخراج ومناقشة قانون كيرشوف للفولتية3.6.5

هربائية يمكن استخراج قانون كيرشوف للفولتية لأي حلقة باستعمال معادلة موازنة الطاقة الك
 التي تتألف من منبع طاقة 18.5عد إلى الدارة المبينة في الشكل . ومعادلة انحفاظ الشحنة الصافية

رية إن البطا. Bv وAvومقاومتين موصولتين تسلسلياً يطبق عليهما الفولتيتان) battv(واحد 
وتُعرف حدود المنظومة بحيث . عنصر يولِّد طاقة كهربائية، وتستهلك المقاومتان طاقة كهربائية

ونظراً إلى أن المنظومة في حالة . تحيط بالدارة كلها، وبحيث تمنع أي تيار من المرور عبرها
  : إلى2-4.5مستقرة، تُختزل معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 

(11 6.5)−                              elec elec 0G W− =∑ ∑& &  

(12 6.5)−                              batt 0A Biv iv iv− − =  

 
 . مع بطاريةتسلسلياً مقاومتان موصولتان:�18.5لشكل 

 

 
 . بطاريةمعتفرعياًموصولتانمقاومتان:�19.5لشكل 

 

 
=الميل

 

رسم توضيحي لقانون أوم:�20.5لشكل
 .ي"هر العلاقة الخطية بين الفولتية والتيار
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يضاف إلى ذلك أننا نعلم من قانون كيرشوف للتيار أن التيار ثابت على طول الحلقة، لذا يمكن 
  :ىاختزال المعادلة إل

(13 6.5)−                               batt 0A Bv v v− − =  
الذي ينص على أن المجموع الجبري لهبوطات  قانون كيرشوف للفولتيةتمثل هذه المعادلة 

  :ن كيرشوف للفولتية بالشكل الآتيوعموماً، يكتب قانو. الفولتية في حلقة مغلقة يساوي صفراً

(14 6.5)−                               elements
loop

0v =∑  

 هي مسار مغلق في ) (loop يمثل هبوط الفولتية على العناصر إفرادياً، والحلقةelementsvحيث إن
  معادلة فولتية، من بينهاn حلقة، يعطي قانون كيرشوف للفولتيةnفي حالة دارة ذات. دارة

1n   . معادلة فقط مستقلة خطياً عن بعضها−

عرفاً، يشار إلى طرف الفولتية العالية بإشارة موجبة وإلى طرف الفولتية المنخفضة بإشارة 
ولتحديد كون الفولتية هابطة أو متولِّدة في معادلة كيرشوف للفولتية في حلقة، خذ إشارة . سالبة

على سبيل المثال، إذا كان التيار . طرف العنصر الذي يخرج منه التيار وانقلها إلى المعادلة
متدفقاً في الحلقة عبر عنصر من طرفه الموجب إلى طرفه السالب، على غرار ما يحصل في 

وإذا كان تدفق التيار من الطرف . مة، وجب طرح الفولتية المطبقة على ذلك العنصرالمقاو
السالب إلى الطرف الموجب للعنصر، على غرار ما يحصل في البطارية، وجب جمع فولتية هذا 

وحين تطبيق قانون كيرشوف للفولتية، يمر التيار من الطرف السالب إلى الطرف . العنصر
لتي تولِّد طاقة كهربائية، ومن الطرف الموجب إلى الطرف السالب في الموجب في العناصر ا

  . العناصر التي تستهلك طاقة كهربائية

   تطبيق قانون كيرشوف للفولتية على دارة تسلسلية بسيطة7.5المثال 

ي تتألف من منبع طاقة واحد وثلاث  الت21.5انظر في الدارة المبينة في الشكل : مس-لة
1:البيانات الآتية معلومة. مقاومات 3120V, 20 , 10 , 3ABv R R i= = Ω = Ω استعمل . =

  .2Rقانون كيرشوف لحساب
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لتطبيق قانون كيرشوف للفولتية، نفترض اعتباطياً أن التيار يجري باتجاه عقارب : الحل

  :معادلة قانون كيرشوف للفولتية لهذه الدارة هي. الساعة في الحلقة

1 2 3elements
loop

0B R R Rv v v v v= − + − =∑  

لاحظ أنه حين استعمال الحلقة باتجاه عقارب الساعة، تأتي إشارة موجبة مباشرة بعد 
وأما . ن مولِّدين للطاقة وتُجمع فولتيتهما في المعادلة، لذا يعد هذان العنصرا2R وBvالعنصرين

  . فهما سالبتان3R و1Rفولتيتا

ويمكننا استعمال قانون أوم . نعلم من قانون كيرشوف للتيار أن شدة التيار ثابتة على طول الحلقة
ة من العناصر والهابطة عليها، وعن قيم التيارات والمقاومات والتعويض فيه عن الفولتيات المتولِّد

  . 2Rالمعلومة لحساب

1 2 3 2120V (3A)(20 ) + (3A) (3A)(10 ) = 0Bv iR iR iR R− + − = − Ω − Ω  

2 10R = − Ω  

مات هي عناصر غير نشطة، فإنها لا ونظراً إلى أن المقاو.  أوم10 المطلقة 2Rتساوي قيمة
30 ووجد أنه يساوي2iRوقد حسب المقدار. تولِّد طاقة كهربائية، بل تستهلكها V− ولذا ،

 2R، أصبحت القيمة المحسوبة لـ21.5 في الشكل 2Rوإذا عكسنا قطبية.  طاقة2Rتستهلك
10+ Ω . إن قراءة قيمة سالبة للمقاومة تعني أن السلكين الموجب والسالب في مقياس الفولتية

  . 2Rالذي يقيس فرق الكمون كانا معكوسين حين وضعهما على طرفي

ر الخطأ الرئيسة في تطبيق قانوني كيرشوف وقانون أوم هو الخطأ الناجم عن إن أحد مصاد
لكن اعلم أن تعليم أطراف . قد تُصادفك حالات لم يحصل فيها تحديد القطبيات. الإشارات

العناصر ذات الفولتيات العالية وتلك ذات الفولتيات المنخفضة وتحديد اتجاه تدفق التيار قبل 
           .لفولتية، يساعدك على جعل الأخطاء أصغريةتطبيق قانون كيرشوف ل

 

دارة مكونة من:�21.5لشكل 

قاومات موصولة بطارية وثلاث م

 .�سلسلياً
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لقد بينا أن معادلة موازنة الطاقة الكهربائية تُختزل إلى قانون كيرشوف للفولتية في حالة دارة 
ويمكن في تشكيلات الدارات التي تحتوي على عناصر موصولة تفرعياً رسم . ذات حلقة واحدة

ين تطبيق معادلة موازنة الطاقة الكهربائية على كل من وح). أ مثلاً-22.5الشكل (عدة حلقات 
ومع ذلك، تُختزل المعادلة الأساسية إلى قانون . هذه الحلقات، قد تكون ثمة حدود للدخل والخرج

  .كيرشوف للفولتية إذا كانت المنظومة في حالة مستقرة

لقد رسمت حدود المنظومة بحيث تحتوي . أ-22.5  في الشكل1على سبيل المثال، خُذ الحلقة 
ونكتب الصيغة التفاضلية لمعادلة ). ب-22.5الشكل  (1فقط على جزء الدارة المتعلق بالحلقة 

  ):3-4.5المعادلة (موازنة الطاقة الكهربائية 

(15 6.5)−               
sys

elec elec
E

k k j j

k j

dE
i v i v G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑& &  

، 2R الذي يذهب باتجاه المقاومة2i إلى التيارA في العقدة Biيتفرع التيارفي هذه الدارة، 
لبطارية طاقة كهربائية في وتولِّد ا.  خارج المنظومة3R الذي يذهب باتجاه المقاومة3iوالتيار

Bالمنظومة بمعدل يساوي Bi v .1وتستهلك المقاومتانR2 وRلين1 طاقة كهربائية بالمعدBi v 

 

 3حلقة  1حلقة 

 2حلقة 

 حدود المنظومة

 �Dقدة

 �Cقدة

 �Bقدة
 �Aقدة 

 1حلقة 

تشكيلات ممكنة للحلقات في دارة:أ-22.5الشكل 

  .تفرعية

 

 في1تحديد من�ومة الحلقة:	-22.5الشكل 

  .دارة تفرعية
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2و 2i v 1، حيث إنv2 وv1 هما الفولتيتان الهابطتان على المقاومتينR2 وR.  
 outvليكن. D، وتدخلها عند العقدة A  وتخرج الطاقة الكهربائية من المنظومة عند العقدة 

 بعد مرور C الكمون في العقدة inv، و3R عبر المقاومة3i قبل مرور التيارBلعقدة الكمون في ا
3 بمعدلتغادر الطاقة الكهربائية المنظومة. 3R عبر المقاومة3iالتيار outi v وتدخلها 
3بمعدل ini v . تراكم للطاقة الكهربائية1والمنظومة في حالة مستقرة، لذا لا يوجد في الحلقة  .

  : ينتُج15-6.5بتعويض تلك القيم في المعادلة 

(16 6.5)−                     3 in 3 out 1 2 2 0B B Bi v i v i v i v i v− + − − =  
(17 6.5)−                     3 out in 1 2 2( ) 0B B Bi v v i v i v i v− − + − − =  

outحيث إن in( )v v−3 هو الفولتية الهابطة على المقاومةR .2ونظراً إلى أن المقاومتينR3 وR 
  :موصولتان تفرعياً، فإن الفولتية الهابطة على كل منهما هو نفسه ويساوي

(18 6.5)−                                   out in 2v v v− =  
  :17-6.5لذا تصبح المعادلة ).  للاطلاع على البرهان8.5انظر المثال (

(19 6.5)−                           1 2 3 2( ) 0B B Bi v i v i i v− − + =  
  : ينتُجAبتطبيق قانون كيرشوف للتيار على العقدة 

(20 6.5)−                                2 3 0Bi i i− − =  
  :ومن المعادلتين الأخيرتين ينتُج

(21 6.5)−                            1 2 0B B B Bi v i v i v− − =  
  : لا يساوي صفراً، ولذاBiالتيار

(22 6.5)−                                  1 2 0Bv v v− − =  
ويمكن تطبيق المبدأ نفسه على . 1تعبر هذه المعادلة عن قانون كيرشوف للفولتية في الحلقة 

إذاً، تُختزل المعادلة التفاضلية لموازنة الطاقة الكهربائية إلى . أ-22.5 في الشكل 3 و2الحلقتين 
  .قانون كيرشوف للفولتية في أي حلقة إذا كانت المنظومة في حالة مستقرة

   دارة تفريع تيار8.5المثال 

وهي تتكون من مقاومتين . أ دارة تفريع للتيار-23.5ل تسمى التشكيلة المبينة في الشك: مسألة
والغرض من مفرعة التيار هو توزيع التيار . موصولتين معاً تفرعياً، وتسلسلياً مع منبع للتيار

احسب الفولتية المطبق على كل مقاومة في الدارة، وبين العلاقة بين تيار . على عنصرين أو أكثر
  .متينالبطارية وتياري المقاو
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يمكننا رسم حلقتين في هذه . تضم المنظومة الدارة بحيث لا يمر تيار عبر حدودها: ال�ل
ب، وتطبيق قانون كيرشوف للفولتية على هذه المنظومة -23.5الدارة وفق ما هو مبين في الشكل 

  :ذات الحالة المستقرة

                       :1الحلقة 
1

0B Rv v− =  

                              :2لقة الح
2

0B Rv v− =  

ويتضح من هاتين . 2R و1R هو فولتية البطارية المطبق على كل من المقاومتينBvحيث إن
المعادلتين أن 

1 2B R Rv v v= إذاً إن هبوط الفولتية على مقاومتين موصولتين تفرعياً هو نفسه . =
  . بقطع النظر عن قيمة المقاومتين

  :ويمكننا حساب تياري المقاومتين باستعمال قانون أوم

1 1 2 2Bv i R i R= =  

ونظراً ). ت-23.5الشكل  (eqR بمقاومة مكافئة2R و1Rويمكن الاستعاضة عن المقاومتين
  : لحساب المقاومة المكافئة9-6.5إلى أن المقاومتين موصولتان تفرعياً، يمكننا استعمال المعادلة 

1 2

eq 1 2 1 2

1 1 1 R R

R R R R R

+
= + =  

1 2
eq

1 2

R R
R

R R
=

+
  

 هو نفسه الذي يمر عبر Biالذي يمر عبر البطاريةنعلم من قانون كيرشوف للتيار أن التيار 
ولذا ، لمكافئة االمقاومة



 463 

. يمكننا الافتراض أن التيار يجري في اتجاه عقارب الساعة في الحلقة بوجود المقاومة المكافئة
  :بتطبيق قانون كيرشوف للفولتية

elements
loop

0B Rv v v= − =∑  

1 2
eq

1 2
B R B B

R R
v v i R i

R R
= = =

+
  

وباستعمال قانون أوم وحقيقة أن الفولتيتين المطبقتين على المقاومتين متساويان، يمكننا حساب 
  :تياري المقاومتين

2
1

1 1 2

B
B

v R
i i

R R R
= =

+
  

1
2

2 1 2

B
B

v R
i i

R R R
= =

+
  

2إن كلا من 1 2( )R R R+1 و 1 2( )R R R+ أصغر من الواحد دائماً، ولذا يكون التيار عبر 

 

 

 �1لحلقة 
 �2لحلقة

 .دارة تفريع تيار:أ-23.5الشكل
 

حلقتان رسمتا في:ب-23.5الشكل
اتجاهين اعتباطيين للدلالة على اتجاه 

  .تدفق التيار المفترض
 

 

الاستعاضة عن المقاومتين:
-23.5الشكل 
  .أ بمقاومة مكافئة-23.5في الشكل 
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ويظهر هذا المثال كيفية تفريع هذه الدارة للتيار، فباختيار قيمتين . كل فرع أقل من تيار البطارية
.                                             ملائمتين للمقاومتين يمكنك تصميم دارة تحقِّق الحاجة المطلوبة

وغالباً ما لا يوفِّر . يمكن استعمال قانوني كيرشوف للتيار والفولتية معاً لحل دارات أشد تعقيداً
على سبيل المثال، سوف يكون ثمة . أحد القانونين وحده المعادلات الكافية لحساب مجاهيل الدارة

دد الحلقات التي توفِّر معادلات مستقلة خطياً باستعمال قانون تيارات مجهولة يفوق عددها ع
ويمكن . لذا يستعمل قانون كيرشوف للتيار لتوفير معادلة إضافية بين التيارات. كيرشوف للفولتية

  . لقانون أوم أيضاً أن يوفِّر معادلات إضافية مستقلة خطياً

   استعمال مشترك لقانوني كيرشوف9.5المثال 

  .أ-24.5احسب تيار كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها في الدارة المبينة في الشكل : مسألة

  :ال�ل

  تجميع .1

 .احسب تيار كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها  ) أ(

ات ب الدارة مع ثلاث حلقات فولتية حددت فيها اتجاه-24.5يظهر الشكل : المخطط ) ب(
 .تحيط حدود المنظومة بعناصر الدارة ومن ضمنها تلك الحلقات. التيارات اعتباطياً

 تحليل .2

 .افترض أن الدارة في حالة مستقرة  ) أ(

 Aاستعمل : المتغيرات والرموز والوحدات. لا توجد بيانات إضافية: بيانات إضافية ) ب(
 .Ω وVو
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 حساب .3

وبناء على .  ثمة عناصر تولِّد طاقة كهربائية وأخرى تستهلكهافي هذه الدارة: المعادلة  ) أ(
مكان رسم حدود المنظومة، يمكن للمنظومة أن تضم حدود دخل وحدود خرج لتدفق 
الطاقة الكهربائية، ولذا يمكن أن نستعمل الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الطاقة 

منظومة في حالة مستقرة، اختُزلت المعادلة إلا أننا بينا أنه إذا كانت ال. 3-4.5الكهربائية 
  :إلى قانون كيرشوف للفولتية

elements
loop

0v =∑  

ووفقاً لافتراضنا بأن المنظومة في حالة مستقرة، ستكون جميع عقد الدارة في حالة 
 إلى قانون 18-3.5مستقرة، ولذا يمكننا اختزال الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الشحنة 

  :رشوف للتياركي
0k j

k j

i i− =∑ ∑  

  :ولربط الفولتية بالتيار، نستعمل قانون أوم
v iR=  

دارة مكونة من:أ-24.5الشكل
 ومقاومة تفرعياًمقاومتين موصولتين 

 .تسلسلياًة معهما موصول
 

 

ثلاث حلقات ممكنة مع:ب-24.5الشكل 
 .تعاري4 اعتباطية لاتجاهات التيارات

 


-24.5الشكل:
اتجاهات اعتباطية 

 .للتيارات
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 :الحساب ) ب(

كل حلقة في الدارة هي منظومة في حالة مستقرة، لذا يمكننا كتابة معادلة قانون  •
 :كيرشوف للفولتية لكل حلقة

1           : 1الحلقة  2 0Bv v v− − =  
1           : 2الحلقة  3 0Bv v v− − =  
2            :3الحلقة  3 0v v− =  

يبدو لأول وهلة وكأن ثمة ثلاث معادلات وثلاثة مجاهيل، وتلك حالة مثالية لحساب 
 ليس ، ولذا2 و1 يمكن أن تُستنتج من المعادلتين 3إلا أن معادلة الحلقة . الفولتيات

وهذا ما يجعل المسألة حتى الآن غير مكتملة . لدينا هنا سوى معادلتين مستقلتين خطياً
لذا علينا استعمال قانون كيرشوف للتيار وقانون أوم للحصول على مزيد . التعريف

  .من المعادلات لحساب المجاهيل
بق قانون ب ونط-24.5نستعمل اتجاهات لتدفق التيار معرفة اعتباطياً وفقاً للشكل  •

 ):ت-24.5الشكل  (Aكيرشوف للتيار في العقدة 

1 2 3 0i i i− − = 

للحصول على المعادلات . لدينا الآن ستة مجاهيل وثلاث معادلات مستقلة خطياً •
 :المتبقية نستعمل قانون أوم

1 1 1v i R=   ، 2 2 2v i R=   ، 3 3 3v i R=  
بوجود ست معادلات يمكن حساب المجاهيل الستة التي تمثل تيارات المقاومات  •

غير . ونستعمل لحل هذه المعادلات ماتلاب بعد كتابتها بالصيغة المصفوفة. وفولتياتها
أنه يجب إعادة كتابتها بحيث تكون القيم المجهولة في الطرف نفسه من إشارة 

 : بعد التعويض بالقيم المعلومة كما يأتيوتصبح المعادلات. المساواة

1 2 1 2

1 3 1 3

1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3

0 10V

0 10V

0

(5 ) 0

(7 ) 0

(3 ) 0

B B

B B

v v v v v v

v v v v v v

i i i i i i

v i R v i R v i

v i R v i R v i

v i R v i R v i

− − = ⇒ + = =

− − = ⇒ + = =

= + ⇒ − + =

= ⇒ − = − Ω =

= ⇒ − = − Ω =

= ⇒ − = − Ω =

  

Ax الآتية السلَّمية بالمصفوفةويمكن تمثيل هذه المعادلات y=
r r:   
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1

2

3

1

2

3

1 1 0 0 0 0 10

1 0 1 0 0 0 10

0 0 0 1 1 1 0

1 0 0 5 0 0 0

0 1 0 0 7 0 0

0 0 1 0 0 3 0

v

v

v

i

i

i

    
    
    
    − −

=    
−     

    −
    

−      

  

xونستعمل ماتلاب لحساب
rوفقاً للتعليمات الآتية :  

[110000;101000;0001 1 1;100 500;0100 70; 00100 3];A>> = − − − − −   

[10;10;0;0;0;0];y>> =   

\x A y>> =   

  :والنتيجة هي

7.04

2.96

2.96

1.41

0.42

0.99

x =

  

 النتيجة .4

 :الفولتيات الهابطة على المقاومات والتيارات المارة فيها هي: الجواب  ) أ(

1 7.04Vv = ،2 2.96Vv = ،1 1.41Ai = ،2 0.42Ai = ،3 0.99Ai =.  

يؤكد التعويض في المعادلات الست الأصلية المستقلة خطياً أن هذه النتائج : التحقُّق ) ب(
 .صحيحة
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 إن . هي اختزال المقاومات التفرعية والتسلسلية إلى مكافئاتها9.5الطريقة البديلة لحل المثال 
  : 9-6.5 موصولتان تفرعياً، وتُحسب مكافئتهما بالمعادلة 3R و2Rالمقاومتان

eq23 2 3

eq23

1 1 1 1 1
7 3

2.1

R R R

R

= + = +
Ω Ω

= Ω

  

  : المكافئة للمقاومات الثلاثeqRلذا تكون المقاومة. eq23R موصولة تسلسلياً مع1Rوالمقاومة

eq 1 eq23 5 2.1 7.1R R R= + = Ω + Ω = Ω  

  :وباستعمال قانون أوم، يكون التيار المار عبر البطارية

eq

10V
1.41A

7.1
B

B

v
i

R
= = =

Ω
  

، وهذه 1.41A يساوي أيضا1Rً المار عبر1iوبناء على قانون كيرشوف للتيار، فإن التيار
  . القيمة متوافقة مع الحل السابق

  :1Rوبناء على قانون أوم، تساوي الفولتية الهابطة على

1 1 1 (1.41A)(5 )=7.04Vv i R= = Ω  

، يمكن 3 و1تية في الحلقتين وباستعمال قانون كيرشوف للفول. وتلك قيمة متوافقة مع الحل السابق
. ثم يحسب تيارا هاتين المقاومتين بواسطة قانون أوم. 3R و2Rحساب الفولتيتين  الهابطتين على

   �انون آينتهوفن4.6.5

وحين تحريضه بنبضة، ينتشر التيار أيضاً في . انقباضات القلب بنبضات كهربائيةتتحرض 
ويمكن وضع أقطاب على . الأنسجة المجاورة له، ويصل جزء صغير من التيار إلى سطح الجسم

ويسمى هذا السجل . جلد الأطراف والصدر وتسجيل الكمونات الكهربائية المتولِّدة بهذا التيار
مخطط كهرباء ربائية، الذي يعطي الفولتيات على شكل منحنيات تابعة للزمن، لأنشطة القلب الكه

  .(electrocardiogram ECG) القلب

ويوفِّر . يمكن أن تساعد مراقبة أنشطة القلب الكهربائية في تشخيص أمراضه واضطراباته
ر القلبي مخطط كهرباء القلب معلومات لتشخيص مشاكل قلبية مختلفة منها تضخم القلب، والقصو
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، والتوضع )انسداد الشريان(، وجلطات الشريان التاجي (arrhythmias)الخَلقي، وعدم الانتظام 
 pericarditis or العضلة القلبية التهابالتهاب التأمور أو (غير الطبيعي للقلب، والتهاب القلب 

myocarditis( والسكتة القلبية ،(cardiac arrest)كهربائية، وعدم ، واضطرابات الناقلية ال
  . توازن الكهروليتات التي تنظم عمل القلب

 بم�لث آينتهوفنوتُعرف التشكيلة الشائعة لأقطاب جهاز تخطيط كهرباء القلب 
)Einthoven's triangle()  الذي يتضمن أقطاباً توضع على الأطراف الثلاثة ) أ-25.5الشكل
حيث يمكن قياس الفرق بين الكمونَين ) اع اليمنى، والذراع اليسرى، والساق اليسرىالذر(

وتمثل رؤوس مثلث يرسم حول القلب النقاط التي تتصل فيها الذراعان . الكهربائيين لكل قطبين
ويوصل ). ب-25.5الشكل (اليمنى واليسرى والساق اليسرى كهربائياً بالسوائل التي تحيط بالقلب 

.  بواسطة سلك إلى جهاز تخطيط كهرباء القلب الذي يسجل إشارات كهرباء القلبكل قطب
 Iعلى سبيل المثال، يقيس المقياس . ويكون كل زوج من الأقطاب دارة مغلقة مع جهاز التخطيط

  .قيمة سلَّمية تساوي الفرق بين الكمونَين الكهربائيين للذراع اليسرى والذراع اليمنى

 منظومة عادية من الأسلاك والمقاومات، إلا أنه يمكن أن تطبق عليها صحيح أن هذه ليست
 ←الذراع اليمنى (المفاهيم التي طورناها سابقاً، فالأقطاب التي تكون حلقة مثلث آينتهوفن المغلقة 

تحتوي على فولتيات كهربائية قابلة للقياس، )  الذراع اليمنى← الساق اليسرى ←الذراع اليسرى 
وحين التحرك حول الحلقة في اتجاه عقارب . ن تطبيق قانون كيرشوف للفولتية عليهاولذا يمك

  : يمثل هبوطاً للفولتيةII منبعي فولتية، في حين أن المقياس III وIالساعة، تمثِّل فولتية المقياسين 

(23 6.5)−                        elements I III II
loop

0v v v v= + − =∑  

ج قانون آينتهوفن من قانون كيرشوف للفولتية، وهو ينص على أنه في أي لحظة من الزمن ينتُ
 23-6.5تُكتب المعادلة . يمكن حساب الكمون الثالث إذا كان الكمون عند أي مقياسين معلوماً

  : بدلالة الفولتيتين  الأخرتينIIvعادة للتعبير عن

(24 6.5)−                                     I III IIv v v+ =  
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 Iمقياس

Iv 

 IIIمقياس

IIIv 

  IIس مقيا

 

 .مثلث آينتهوفن:�-25.5الشكل 

  :المصدر
Guyton AC and Hall JE. 
Textbook of medical  

physiology. Philadelphia 
Sounders, 2000. 

  
 IIIالمقياس

 IIIالمقياس IIالمقياس 

 الذراع اليسرى

 الساق اليسرى

تشكيلة الأقطاب:ب-25.5الشكل

  .سجيل مخطط كهرباء القلبلت

  

 IIIالمقياس 

 IIالمقياس 

 

 الشعاع القلبي

حساب مطال واتجاه:26.5الشكل

  .الش'اع القلبي

 Iالمقياس 

 

 Iالمقياس 

 

 الذراع اليم�ى
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 الذي يمثِّل )cardiac vector( ال�عاع القلبيباستعمال مخطط كهرباء القلب يمكننا تكوين 
ويمكن . عمل القلبزوال استقطاب القلب الوسطي في أي لحظة ليوفِّر لنا مشهداً ثلاثي الأبعاد ل

أن يحسب بواسطة حساب المثلثات من فولتيتَي أي مقياسين من ) 26.5الشكل (للشعاع القلبي 
. ونظراً إلى كونه شعاعاً، فهو يمتلك اتجاهاً ومطالاً يقدر عادة بالميلّيفولت. المقاييس الثلاثة

زوال استقطاب الأذين :  القلبيةويمكن استعمال المطال المرسوم تابعاً للزمن لتحديد مراحل الدورة
ويمكن للاتجاه أن يكشف معلومات مختلفة مثل توجه . والبطين وانقباضهما وعودة استقطابهما

وباستعمال هذه المعلومات إلى جانب مخطط كهرباء . القلب والقوة النسبية لجانبيه الأيمن والأيسر
  .مريضالقلب يستطيع الطبيب معرفة الكثير عن حالة عمل قلب ال

 IIv وIvيمكن تحديد الشعاع القلبي في أي لحظة من الدورة القلبية إذا علم فولتيتان، إلا أن
 Iv عن60o بـIIv ف، وينحر)0o( على المحور الأفقي Ivعرفاً، يقع. هما شائعا الاستعمال

.  باتجاه دوران عقارب الساعةIv عن120o بـIIIv باتجاه دوران عقارب الساعة، وينحرف
ولرسم الشعاع . ط الشعاع القلبي على المحاور الثلاثة الفولتيات المقاسةوتساوي أطوال مساق

ويبدأ الشعاع القلبي في . القلبي، تُرسم خطوط عمودية على محاور الفولتيات عند رؤوس المساقط
وتساوي ). 26.5الشكل (نقطة تقاطع المحاور الثلاثة وينتهي في نقطة تقاطع الخطوط العمودية 

، وهي تحدد الاتجاه التقريبي θ باتجاه عقارب الساعة Ivعاع القلبي عن محورزاوية انحراف الش
 فهو طول هذا الشعاع ويساوي Mأما مطال الشعاع القلبي . للمحور الكهربائي الوسطي للقلب

  .تقريباً الكمون الوسطي للقلب

لعلاقة بين الفولتيات الثلاث والشعاع ويمكننا أيضاً استعمال حساب المثلثات للتعبير عن ا
  :القلبي

(25 6.5)−                                   I cos (θ)v M=  

(26 6.5)−                               II cos (60 θ)v M= −o  

(27 6.5)−                              III cos (60 θ)v M= − +o  

  .تربط هذه المعادلات بين مطال الشعاع القلبي واتجاهه وبين فولتيات القلب المقاسة
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تذكَّر . من الضروري تسليط الضوء على الفرق بين الشعاع والمقادير السلَّمية في هذه العمليات
. ن أخذ القياسات بالمقاييس على قيم سلَّمية للفولتياتونحصل حي. أن الشعاع يمتلك مطالا واتجاهاً

ويجري الحصول . ويربط قانون آينتهوفن بين هذه القيم السلَّمية، دون أن يكون فيه جمع أشعة
على أطوال الأشعة العمودية التي تُرسم من نقاط قيم الفولتيات لتحديد الشعاع القلبي من المطالات 

وحين إسقاط هذه المقادير السلَّمية على الشكل الممثل . لبالموجودة في مخطط كهرباء الق
المستعمل لتحديد الشعاع القلبي، تمكِّن الزوايا المحددة سلفاً بين الفولتيات ) 26.5الشكل (للفولتيات 

  .من كتابة معادلات مثلثية يعطي حلها اتجاه الشعاع القلبي
   تطبيق قانون آينتهوفن10.5المثال 

0.82 إلىI ما، أشار المقياس في فترة: مسألة mV وأشار المقياس ،II0.91 إلىmV .
  .، ومطال الشعاع القلبي وزاوية انحرافهIIIاحسب القيمة التي يقيسها المقياس 

  : بتطبيق قانون آينتهوفنIIIيمكن الحصول على الفولتية التي يقيسها المقياس : الحل

I II III III

III

0.82mV 0.91mV 0

0.09mV

v v v v

v

− + = − + =

=
  

  :ويمكن الحصول على الشعاع القلبي بحل معادلتين في الوقت نفسه

I

II

cos (θ)

cos (60 θ)

v M

v M

=

= −o

  

0.82mV cos (θ)

0.91mV cos (60 θ)

M

M

=

= −o

  

يمكن حل هاتين المعادلتين يدوياً أو باستعمال ماتلاب الذي يحتوي على برنامج لحل مجموعة 
ج هذه المعادلات باستعمال الراديان وحدة للزاوية، ولذا يحل البرنام. (solve)معادلات يسمى 

  :يجب التحويل من الدرجة إلى الراديان

[M,θ]=solve('0.82=M*cos(θ) ', '0.91 M*cos( pi 3 θ) ')

M=

[-1.00281]

[1.00821]

θ

[ 2.528]

[0.613]

>> = −

=

−
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 Mويعطي ماتلاب حلين لهاتين المعادلتين، غير أن التدقيق يبين أنهما متماثلان، فمطال الشعاع 
  .35o تساويθف ، وزاوية الانحرا1mVيساوي

 باستعمال القالب المبين (graphical analysis) بطريقة التحليل البياني θ وMويمكن حساب 
  .   26.5في الشكل 

   هك�لي- نموذج هودجكين 5.6.5

ر الكهربائية العلاقة بين تدفق الأيونات والمقاومة والكمون من الأمثلة الحيوية الأخرى للظواه
يقوم هذا النموذج على قانون . (Hodgkin-Huxley model)  هكس!ي-نموذج هودجكين في 

يتناسب طردياً مع الفرق بين كمون الغشاء وكمون  yأوم وينص رياضياً على أن تدفق الأيون 
  :اءالحالة المتوازنة، وعكسياً مع مقاومة الغش

(28 6.5)−                                  ,m e y

y

y

v v
i

R

−
=  

الغشاء لتدفق  هي مقاومة yR هو كمون الغشاء، وmv، وy هو تيار الأيوناتyiحيث إن
m,إن فرق الكمون في هذه الحالة. yالجنس الشاردي e yv v− هو القوة المحركة للجزيئات 

e,ويمكن أن تُحسب قيمة كمون الحالة المتوازنة. المشحونة yvست معادلة نرن باستعمال 
(Nernst) . هكسلي غالباً لوصف تدفق أيونات -وتُستعمل هذه الصيغة من نموذج هودجكين 

  . الصوديوم والبوتاسيوم والكلور وغيرها عبر غشاء الخلية أثناء وجود كمون حدث
 هكسلي -بة نموذج هودجكين أي إنه يمكن كتا.  بمقلوب مقاومتهgوتُعطى ناقلية الغشاء

  :بالصيغة الآتية أيضاً
(29 6.5)−                                ,( )y y m e yi g v v= −  

),فإذا كان المقدار. y هي ناقلية الغشاء للجنس المتشردygحيث إن )m e yv v− أكبر من 
صفر، كان اتجاه انتقال الأيون من داخل الخلية إلى خارجها، وإذا كان أصغر من صفر كانت 

إذاً، يولِّد تدفق أيون معين إلى داخل خلية ما أو إلى خارجها عبر . الحركة إلى داخل الخلية
  . هكسلي-الغشاء تياراً يمكن أن يتحدد بنموذج هودجكين 

، فإن )أي لا يخضع إلى استقطاب وزوال استقطاب( يكون الغشاء في حالة مستقرة وأما حينما
ونظراً إلى أن الأجناس مشحونة، . عدة أجناس مشحونة تُبدي تدرجاً في التركيز عبر الغشاء

ويمكن استعمال معادلة نرنست لحساب فرق . يؤدي هذا التدرج إلى نشوء فرق كمون عبر الغشاء
e,كمون الغشاء yvج تركيز ما لجنس معينمن تدر :  
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(30 6.5)−                            [ ]
[ ], ln o

e y

y i

yRT
v

FZ y

 
=   

 
  

e,حيث إن yvهو فولتية الحالة المتوازنة للجنس المشحون yو ،R ، هو ثابت الغاز المثالي 
96 ( هو ثابت فارادايF هي درجة الحرارة المطلقة، وTو  هو yZ، و) كولون للمول485
]، وyكافؤت ]oyهو تركيز yخارج الخلية، و [ ]iyهو تركيز yداخل الخلية .  

ونات الكلور بتراكيز مثلاً، توجد أي. يمكن تحليل الكمون المؤثر عبر غشاء الخلية في كل أيون
في السوائل الموجودة خارج الخلية أعلى من تلك التي في داخلها، وهي تنزع إلى التغلغل في 

إلا أن داخل الخلية سالب بالنسبة إلى خارجها، وهذا ما يدفع . الخلية على طول تدرج التركيز
التوازن حينما تصبح ويحصل . أيونات الكلور إلى خارج الخلية على طول التدرج الكهربائي

على سبيل المثال، تصبح معادلة نرنست في . سيالتا أيونات الكلور الداخلة والخارجة متساويتين
  :حالة أيونات الكلور كما يأتي

(31 6.5)−                       
,Cl

iCl

[Cl ]
ln

[Cl ]
o

e

RT
v

FZ
−

−

−

−

 
=  

 
  

تم العشري، وبالتعويض عن بعض الثوابت بقيمها بالتحويل من اللوغاريتم الطبيعي إلى اللوغاري
  :العددية، تصبح المعادلة كما يأتي

(32 6.5)−                o

,Cl

[Cl ]
61.5 log mV at 37 C

[Cl ]
i

e
o

v −

−

−

 
=  

 
  

ونحصل بإجراء هذه التعويضات على عبارة لكمون الغشاء في الحالة المتوازنة مقدراً 
 الذي −Clال إلى العبارة المبسطة، انعكست نسبة التركيز لأن تكافؤلاحظ أنه بالانتق. بالميلّيفولت

 تراكيز شائعة لبعض الأيونات المهمة داخل 2.5ويبين الجدول .  قد أزيل من العلاقة−1يساوي 
ل الموجودة خارج الخلية ونظراً إلى أن أيونات الكلور موجودة في السوائ. الخلية وخارجها

بتراكيز أعلى من تلك الموجودة في داخلها، يكون كمون الغشاء في الحالة المتوازنة سالباً، وقد 
70حسبت قيمته فكانت نحو  mV− . ويمكن إجراء حسابات مشابهة لأيونات البوتاسيوم

  . والصوديوم
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  .*ار� الخلية في العصبونات الحركية في العمود الفقري للثدييات تراكيز الأيونات داخل وخ:2.5الجدول 

)2  التركيز   mmol L H O)  كمون التوازن التقريبي  

  )mV(  خارج الخلية  داخل الخلية  الأيون
+Na  
+K  

Cl−  

15.0 

150.0 

9.0 

150.0 

5.5 

125.0 

+60 

90- 

70-  

 ,Ross G, ed. Essentials of Human Physiology. Chicago: Year Book Med Pub: البيا�ات من* 
1978.  

   تدفق أيونات الصوديوم أثناء زوال الاستقطاب11.5المثال 

 هكسلي تدفق أيونات الصوديوم عبر قنوات -احسب باستعمال نموذج هودجكين : مسألة
افترض أن مساحة سطح .  في الغشاء متحكَّم فيها بالفولتية في بداية زوال الاستقطابصوديوم

تساوي عتبة كمون .  قناة صوديوم75 وأنه يحتوي على 21µmالغشاء في جسم الإنسان يساوي 
  .250GΩاة الصوديوم وتساوي مقاومة الغشاء لقن. −65mVالغشاء لقنوات الصوديوم

 لحساب التيار الناجم 28-6.5 هكسلي المعطى بالمعادلة -سنستعمل نموذج هودجكين : ال�ل
ويساوي كمون الغشاء في بداية زوال الاستقطاب . عن تدفق أيونات الصوديوم

65mVmv = .  الغشاء في حالة الصوديوموسنستعمل معادلة نرنست لحساب كمون توازن. −
ونجد، بافتراض أن . 2.5وأما قيم تراكيز الصوديوم داخل وخارج الخلية فإنها معطاة في الجدول 

37درجة حرارة الجسم تساوي  Coأن كمون توازن الغشاء للصوديوم يساوي ،:  

+

+

+,Na

[Na ] 150mM
61.5 log mV = 61.5 log mV = 61.5mV

[Na ] 15mM
o

e
i

v
   

=    
  

  

 هكسلي، نحصل على تيار أيونات الصوديوم لكل - ج هودجكين وبتعويض جميع القيم في نموذ
  :قناة صوديوم

+

,Na 10

Na
Na

65mV 61.5mV mA
5.1 10

250GΩ channel
m e

v v
i

R

+

+

−
− − −

= = = − ×  

 في بداية زوال 21µmولإيجاد تدفق الأيونات الكلي عبر سطح الغشاء الذي تساوي مساحته
  :الاستقطاب، نضرب القيمة الناتجة بعدد القنوات

12
10 8

3Na ,total

10 pA
5.1 10 mA 75= 3.8 10 mA 38pA

10 mA
i +

− −  
= − × × − × = − 
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 قناة صوديوم في الغشاء متحكَّم بها بالفولتية ومساحة 75يساوي تدفق أيونات الصوديوم عبر 
ونظراً إلى أن فرق الكمونين، . −38pA في بداية زوال الاستقطاب 21µmمقطع كل منها 

، فإن الأيونات تنتقل إلى داخل الخلية في بداية زوال ومن ثَم فروق التيارات، أصغر من صفر
                                                                          . الاستقطاب

ويمكن تضمين سلوك الأيونات الأساسية المنغمسة . ويمكن نمذجة غشاء الخلية بدارة كهربائية
   مثل خزن الشحنة، في النموذج بناء على التعقيد في توليد كمون الحدث، وغيره من الأحداث

  

وما ينمذج هنا هو تدفق شحنة أيونات الصوديوم والبوتاسيوم والكلور عبر . المرغوب فيه
  .غشاء الخلية الموجود في حالة توازن

ينمذج تدفق أيونات كل جنس بتشكيلات تسلسلية من المقاومات مع كمون كهربائي يساوي 
ونظراً إلى أن الأيونات تتدفق بالتوازي عبر غشاء الخلية، فإنه من . يوناتكمون نرنست للأ

وأما في حالة التوازن، لا يوجد تدفق ). 27.5الشكل (المعقول أن نعد عناصر الدارة تفرعية 
 Aوبتطبيق قانون كيرشوف للتيار على العقدة . عبر الغشاء) أي تيار(صاف للأيونات المشحونة 

  :ينتُج
(33 6.5)−                               + +K Na Cl

0i i i −+ + =  
  .    أي إن التيار الصافي عبر الغشاء يساوي صفراً

ومن معرفة كمون .  بين جانبي الغشاءmvغير أنه في حالة التوازن، فإن ثمة كمون
e,التوازن yvلأي أيون y هكسلي، يمكننا الاستعاضة عن كل -، وباستعمال نموذج هودجكين 

  :y لكل28-6.5 باستعمال المعادلة 33-6.5تيار معطى في المعادلة 

(34 6.5)−                  
+ +

,K , Na ,Cl

K Na Cl

0
m m me e e

v v v v v v

R R R

+ + −

−

− − −
+ + =  

  :33-6.5 للتعويض عن حدود في المعادلة 29-6.5مكننا أيضاً استعمال المعادلة وي

(35 6.5)−         +K ,K Na , Na Cl ,Cl
( ) ( ) ( ) 0m m me e e

g v v g v v g v v+ + + − −− + − + − =  
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  :ومن هذه المعادلة يمكن حساب كمون الغشاء. حيث عوضنا عن مقلوب مقاومة الغشاء بناقليته

(36 6.5)−                                  
,e y y

y

m

y

y

v g

v
g

=

∑

∑
  

أي إنه يمكن حساب كمون الغشاء باستعمال كمونات نرنست في حالة التوازن الخاصة بجميع 
، (siemens S)إن وحدة الناقلية في النظام المتري هي السيمنس . الأجناس الشاردية مع ناقلياتها

  .وموهي تساوي مقلوب الأ

   كمون الغشاء في حالة التوازن12.5المثال 

احسب كمون الغشاء في حالة التوازن لغشاء يحتوي على أيونات الصوديوم : م�ألة
 وقيم الناقلية 2.5استعمل التراكيز المعطاة في الجدول . والبوتاسيوم والكلور

:الآتية
Na K Cl

1pS, 33 pS, 3pSg g g+ + −= = =.  

 لحساب كمونات نرنست في حالة التوازن للأيونات 30-6.5سنستعمل معادلة نرنست : الحل
  :الثلاث

+

,K
K

K 5.5mM
ln 61.5log 88mV

150mMK

o

e

i

RT
v

FZ
+

+

+

      = = = −       

  

ونجد بالطريقة نفسها أن
, Na

61.5mV
e

v +  وأن=
,Cl

70.3mV
e

v − = ونحسب الآن كمون . −
  :36-6.5الغشاء باستعمال المعادلة 

دارة:�27.5لشكل 

نموذج لجريان أيونات 

، الصوديوم

والكلور ، والبوتاسيوم

  خ!ل الغشاء الخلوي
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,
, Na Na ,K K ,Cl Cl

Na K Cl

e y y

e e ey

m

y

y

v g
v g v g v g

v
g g g g

+ + + + − −

+ + −

+ +
= =

+ +

∑

∑
  

61.5mV (1pS) 88mV (33pS) 70.3mV (3pS)
82.5mV

1pS+33pS+3pSmv
− −

= = −  

لاحظ أن المؤثر . هذه القيمة المحسوبة قريبة من كمون الراحة المعروف في عصبون الحركة
الرئيس في قيمة كمون الغشاء هو كمون توازن البوتاسيوم لأن ناقليته أكبر بنحو مرتبة كِبر من 

  .             تلك التي للشاردتين الأخريين

وضيح السلوك البسيط، إلا أنه لا يتضمن الطبيعة المتغيرة صحيح أن هذا النموذج مفيد في ت
ويضاف . مع الزمن لزوال الاستقطاب وعودة نشوئه في غشاء الخلية أثناء ظهور كمون الحدث

وقد جرى تطوير نماذج من . إلى ذلك أن ناقلية الأيونات عبر الغشاء تتغير مع الزمن أيضاً
مكثفات وعناصر أخرى تعتمد على الزمن كي تمثل على دارات كهربائية أشد تعقيداً تحتوي على 
  .، سنستعمل نموذجاً أكثر تعقيدا16.5ًوفي المثال . نحو أدق الطبيعة المتغيرة لكمون الحدث

   نظرة &لى الشحنة– النظم المتغيرة 7.5

تدائي والانتهائي غير في المنظومة المتغيرة غير المستقرة، تتراكم الشحنة جاعلة الظرفين الاب
تذكَّر الصيغ التفاضلية لمعادلة موازنة الشحنة الملائمة للاستعمال حينما تكون المعدلات . متماثلين

  :هي المعطاة

(1       :   الشحنة الموجبة−(7.5

sys

, , ,gen ,consk j

k j

dq
q q q q

dt

+
+ + + +− + − =∑ ∑& & & &  

(2   :      الشحنة السالبة−(7.5
sys

, , ,gen ,consk j

k j

dq
q q q q

dt

−
− − − −− + − =∑ ∑& & & &  

(3 :                 الشحنة الصافية−(7.5
sys

k j

k j

dq
i i

dt
− =∑ ∑  

التي تدخل المنظومة ) موجبة أم سالبة أم صافية(وفي المنظومة المتغيرة، يكون معدل الشحنة 
  .د في يمين المعادلة مختلفاً عن الصفرولذا يكون الحد الموجو. أو تخرج منها مختلفاً عن الصفر

ويمكن للصيغة التكاملية لمعادلة موازنة الشحنة أن تكون ملائمة أيضاً للنظم المتغيرة حين 
تذكَّر أن الصيغ التكاملية لمعادلة موازنة . الاهتمام بالمنظومة في ما بين لحظتين منفصلتين
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  :الشحنة هي

0 0 0
, , ,gen

f f ft t t

k j
t t t

k j

q dt q dt q dt+ + +− +∑ ∑∫ ∫ ∫& & &  

(4 :     الشحنة الموجبة−(7.5
0 0

sys

,cons

f ft t

t t

dq
q dt dt

dt

+
+− =∫ ∫&  

0 0 0
, , ,gen

f f ft t t

k j
t t t

k j

q dt q dt q dt− − −− +∑ ∑∫ ∫ ∫& & &  

(5 :       الشحنة السالبة−(7.5
0 0

sys

,cons

f ft t

t t

dq
q dt dt

dt

−
−− =∫ ∫&  

(6 :      الشحنة الصافية−(7.5
0 0 0

sys
f f ft t t

k j
t t t

k j

dq
i dt i dt dt

dt
− =∑ ∑∫ ∫ ∫  

 تتولد الشحنة الصافية ولا تُستهلك، ولذا حذف حدا التوليد والاستهلاك من المعادلة طبعاً، لا
  .الأخيرة

 هي عنصر كهربائي يتكون من صفيحتين ناقلتين متقابلتين تخزنان (capacitor)المكثفة 
وتتألف المكثفة المعتادة من صفيحتين معدنيتين . الشحنة حين شحنهما بشحنتين متعاكستين

. توازيتين من النحاس أو الألمنيوم تفصل بينهما مسافة صغيرة تُملأ بمادة عازلة مثل الهواءم
ت عادة في النظم الكهربائية المتغيرة أو غير المستقرة، أما رمز المكثفة فهو مبين وتوجد المكثفا

  .أ-28.5في الشكل 

. اقة كهربائية آخر شحنة إلى المكثفة، تنشحن المكثفة بسرعةوإذا قدمت بطارية أو مصدر ط

رمز المكثفة في:أ-28.5الشكل 

 .الدارات الكهربائية

   

صفيحتا مكثفة مشحونتان بشحنات : 	-28.5الشكل

 .مو�بة وسالبة منفصلة
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من إحدى ) التي تتكون من الإلكترونات عادة(ويقدم منبع الفولتية إلى المكثفة عملاً لنقل الشحنة 
 قد تراكمت على +qوحين اكتمال عملية الشحن، تكون شحنة موجبة. الصفيحتين إلى الأخرى

.  مساوية لها بالمقدار قد تراكمت على الصفيحة الأخرى−qحدى الصفيحتين، وشحنة سالبةإ
ب صفيحتي -28.5ويظهر الشكل . لاحظ أن الشحنة الصافية في المكثفة تساوي صفراً دائماً

  .المكثفة المشحونتين

ونظراً إلى أن المسافة بين .  كهربائياًيولِّد فصل الشحنتين الموجبة والسالبة في المكثفة حقلاً
، ومع vصفيحتي المكثفة ثابتة، يكون الحقل الكهربائي بينهما متناسباً مع الفولتية المطبقة

 vفولتيةوفي المكثفة المثالية، تكون ال.  التي تنتقل من إحدى الصفيحتين إلى الأخرىqالشحنة
  : الموجودة في المكثفةqالمطبقة على طرفيها متناسبة طرداً مع مقدار الشحنة

(7 7.5)−                                        cq C v=  

 هي سعة المكثفة وCحيث إن
cv قة على طرفيها أو الفرق بين كمونَيهو الفولتية المطب 

ووحدة .  هي سمة مميزة للمكثفة تعتمد على بنيتها وأبعادها(capacitance) والسعة. صفيحتيها
2السعة فهوأما بعد . C/V الذي يكافئ (F) السعة هي الفاراد  1 4 2[L M t I ]− −.  

، وكانت المسافة الفاصلة Aإذا كانت صفيحتا المكثفة متوازيتين، وكانت مساحة كل منهما
  :، أُعطيت سعتها بـdبينهما

(8 7.5)−                                       0 A
C

d

ε
=  

12، ويساوي(permittivity)هو ثابت السماحية 0εحيث إن 2 28.85 10 C (N.m ، وذلك ×−(
 وحدة أخرى أيضاً هي 0εلاحظ أن لثابت السماحية. إذا كان الفاصل بين صفيحتي المكثفة خلاء

F m 2 التي تكافئ 2C (N.m ) .  
 

ومن . يحتوي معظم المكثفات على صفيحة عازلة بين الصفيحتين تسمى العازل الكهربائي
المواد الشائع استعمالها عازلاً كهربائياً في المكثفات، الهواء والزجاج والورق والبولي إثيلين 

ويقتضي استعمال مادة من هذه المواد عازلاً بدلاً من الخلاء . الماءوالبولي ستيرين والتفلون و
.  بثابت يخص المادة، وهذا ما يوفِّر مرونة أكبر في تصميم سعة المكثفة0εالاستعاضة عن

يضاف إلى ذلك أن هذه العوازل الكهربائية تمكِّن من جعل المسافة بين الصفيحتين أصغر دون 
  . لاحظ أن تصغير هذه المسافة يؤدي إلى زيادة سعة المكثفة. ن تتلامساأ
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   شحن مكثفة13.5المثال 

βيدخل تيار صفيحة مكثفة بمعدل: مس�لة
α

t
i e

α، حيث=− = 5.0Aو β = 25 1 s . إذا
البداية، ما هو مقدار الشحنة الموجبة الصرف التي لم تكن ثمة شحنة صافية على الصفيحة في 

   ميلّيثانية؟50تتوضع على الصفيحة بعد 

ونفترض أيضاً أن التيار لا يغادر . نفترض أن شحن المكثفة لا يتضمن أي تفاعل: الحل
والمعطيات التي لدينا هي التيار ومدة زمنية ). 29.5الشكل (المنظومة المعرفة بصفيحة المكثفة 

  :6-7.5صلة محددة، ولذا نستعمل الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الشحنة الصافية فا

0 0 0

sys
f f ft t t

k j
t t t

k j

dq
i dt i dt dt

dt
− =∑ ∑∫ ∫ ∫  

ولا يتدفق تيار إلى خارج المنظومة، ولا يدخلها سوى تيار واحد، ولذا تُختزل المعادلة السابقة 
  :إلى

sys
f

sys
0 0 0

sys
sysf ft t q

k
t t q

k

dq
i dt dt dq

dt
− =∑∫ ∫ ∫  

sysوبتعويض القيم المعطاة في المعادلة المختزلة لحساب
fqينتُج :  

sys
f

0

0.05 s 0.05 ssys (25 1 ) (25 1 )

0 0 0

C
(5 A) 5

s
fq t

s t s t

k
t

dq i dt e dt e dt
− − 

= = =  
 

∫ ∫ ∫ ∫  
0.05 ssys (25 1 s)

f 0
( 0.2 C) 0.057C ( 0.2C) = 0.14 Ct

q e
−= − = − − −  

50أي إن الشحنة المتراكمة على الصفيحة بعد ms 0.14 تساويC     .                         ■  

   تفريغ شحنة مزيل الخفقان14.5المثال 

الخفقان هو خلل في الشريان التاجي تحصل أثناءه ارتعاشات سريعة غير منتظمة في : م�ألة

 منظومةال

 تيار

sys
q 

شحن الصفيحة:�29.5لشكل 

 .الم�جبة من مكثفة
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ألياف عضلية صغيرة في القلب تحل محل الانقباض الإيقاعي العادي مؤدية إلى توقف القلب عن 
وأثناء . وإذا لم يحصل الإسعاف سريعاً، نجمت عن ذلك أذية للدماr أو سكتة قلبية. ضخ الدم

  .من مقدرة القلب على العودة إلى عمله الطبيعي كل دقيقة% 10الخفقان، يضيع 

ومزيل الخفقان هو جهاز إلكتروني يحدِث صدمة كهربائية في القلب المرتجف كي يعود إلى 
ئع من هذه الأجهزة هو مزيل الخفقان القائم على تفريغ شحنة سعوية، والنوع الشا. إيقاعه الطبيعي

وتستعمل فيه مكثفة لخزن الشحنة وتفريغها بسرعة في جسم المريض، حيث يمكن للشحنة التي 
  .تقدم إلى قلب المريض أحياناً على شكل صدمة كهربائية أن تستعيد نشاط القلب الطبيعي وإيقاعه

0tشحونة تماماً في اللحظةيبدأ تفريغ المكثفة الم ، ويعطى التيار الخارج من مزيل الخفقان =
  :بـ

(500 1 )40 As t
i e

−=  

من شحنتها ؟ % 99بافتراض عدم إمكان شحن المكثفة أثناء تفريغها، كم يستغرق تفريغ 
0t في اللحظة0.080Cافترض أن كمية الشحنة في المكثفة تساوي  =.  

  :الحل 

 تجميع .1

 .من شحنة المكثفة% 99احسب المدة اللازمة لتفريغ   ) أ(

 .30.5المنظومة مبينة في الشكل : المخطط ) ب(
 
  
  
  
  
  
  
 
  

 	��ر ��ر��


�� ��ود ا���
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 تحليل .2

  فرضيات  ) أ(
 .لا يدخل تيار إلى المنظومة •

 .لا يؤدي تفريغ شحنة مزيل الخفقان إلى أي تفاعل •

 . لا توجد بيانات إضافية: بيانات إضافية ) ب(

 .C, sاستعمل : المتغيرات والرموز والوحدات ) ت(

 حساب .3

المعطى هو التيار إضافة إلى مدة زمنية محددة، لذا نستعمل الصيغة التكاملية : المعادلة ) أ(
 : 6-7.5لمعادلة انحفاظ الشحنة الصافية 

sys
f

sys
0 0 0 0

sys
sysf f ft t t q

k j
t t t q

k j

dq
i dt i dt dt dq

dt
− = =∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫  

  
 :الحساب  ) ب(

، ولذا يمكننا 30.5لى المنظومة المبينة في الشكل افترضنا أنه لا يدخل تيار إ •
 :اختزال المعادلة إلى

sys
f

sys
0 0

sysft q

j
t q

j

i dt dq− =∑∫ ∫  

 :يعطي تعويض القيم المعطاة في المعادلة المختزلة •
sys
f

sys
00

sys (500 1 s)

0

C
40

s
fq t t

t

j
q t

dq i dt e dt
−= − = −∫ ∫ ∫  

sys sys (500 1 s) (500 1 s)
f 0 0

(0.080 C) 0.080 C 0.080C
t

t t
q q e e

− −− = = −  
وفي اللحظة موضع الاهتمام، تكون . 0.080Cفي البداية، كانت شحنة المكثفة •

فقط من الشحنة الابتدائية، % 1من شحنتها التي أصبحت % 99المكثفة قد فقدت 
sysأي sys

f 00.01q q= .يمكن الآن تعويضsys
fqفي المعادلة المكاملة : 

sys sys (500 1 s)
f 0 0.080 C 0.080Ctq q e −− = −  

sys sys (500 1 s)
0 00.01 0.080 C 0.080Ct

q q e
−− = −  

sys (500 1 s)
00.99 0.99(0.080C) 0.080 C 0.080Ct

q e
−− = − = −  

(500 1 s)0.0792C 0.080 C 0.080Ct
e

−− = −  
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(500 1 s)0.01 t
e

−=  
= 0.0092 s t  

 النتيجة .4

  .  ميلّيثانية9.2من شحنة المكثفة % 99يستغرق تفريغ : الجواب ) أ(
 :Webster, Medical Instrumentation(وفقاً للمنشورات العلمية : التحقُّق ) ب(

Application and Design, 1998( شحنة مكثفة مزيل الخفقان rيجب أن تتفر ،
                                              .  ميلِّيثانية تقريباً، وجوابنا قريب جداً من هذه القيمة، ولذا يعد مقبولا10ًخلال 

أكثر من هذا، تُعد . خلايا الجسم كمونات عبر أغشيتهامن حيث المبدأ، توجد في جميع 
بعض الخلايا، ومنها خلايا الأعصاب والعضلات، خلايا قابلة للإثارة، أي إنها قادرة على 

وهذه الأغشية تعمل من نواح عديدة . التوليد الذاتي للنبضات الكهروكيميائية في أغشيتها
  .  على سطوح الأغشية ونقلها عبرهاعمل المكثفات حينما يتعلق الأمر بخزن الشحنة

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

تنقل الأعصاب السليمة غير المعتلة معلومات بين الدماr وأعضاء الجسم المختلفة، محملة 
احة  يساوي كمون الر).action potentials( كمونات الحدثعلى إشارات كهروكيميائية تسمى 
70في أغشية الخلايا العصبية ما بين mV−90 و mV−وتتضمن .  بالنسبة إلى خارج الخلية

في كمون الغشاء من قيمة سالبة إلى موجبة )  ميلّيثانية1من رتبة (كمونات الحدث تغيرات سريعة 
ولدى ). 31.5الشكل  ()عودة الاستقطاب(ة ثانية والعودة إلى القيمة السالب) زوال الاستقطاب(

، تنفتح قنوات الصوديوم في الغشاء، (axon)مرور الإشارة عبر كل منطقة من المحور العصبي 
في هذه المرحلة من كمون الحدث، والتي تعرف أيضاً . ويغرق داخل الخلية بأيونات الصوديوم

  ���� ا��ا��

 عودة الاستقطاب

  الاستقطابزوال

شاء
ن الغ

�مو
) 

m
V

( 

ا�زمن 

ms 
   من بعد ا!تباسها معدلةنسخة: المصدر. تغيرات كمون الغشاء أثناء حصول كمون الحدث:�31.5لشكل 

Guyton AC and Hall JE, Textbook of Medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 2000. 
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35، يزداد الكمون حتى )depolarization(بزوال الاستقطاب  mV+وبعد بضعة .  عبر الغشاء
ويؤدي . أجزاء من عشر الميلّيثانية، تبدأ قنوات الصوديوم بالانغلاق وتنفتح قنوات البوتاسيوم

110تدفق أيونات البوتاسيوم إلى عودة الاستقطاب وينخفض كمون غشاء الخلية إلى  mV− .
90وفي النهاية، يستقر تدرج الأيونات وكمون الراحة عند mV−بانتظار قدح العصبون ثانية  .  

ويحرض كمون الحدث، المثار في أي نقطة من غشاء قابل للإثارة، عادة أجزاء الغشاء 
ذه الطريقة يتحرك كمون وبه. المجاورة وما بعدها، مؤدياً إلى انتشاره على طول الليف العصبي

لذا تمكِّن كمونات الحدث من تراسل . الحدث ناقلاً إشارة إلى عصب آخر أو عضو أو عضلة
وأثناء كمون الحدث، . إشارات بعيد المدى تحمل معلومات حسية أو حركية في الجهاز العصبي

  .تغيرتُنمذج الخلية غالباً بمنظومة متغيرة لأن تدرجات تراكيز الأجناس فيها ت

   تراكم الشحنة أثناء كمون الحدث15.5المثال 

تُعرف المنظومة بحيث تتضمن . خُذ خلية أثناء طوري زوال الاستقطاب وعودته: م�ألة
21قطعة من الغشاء مساحتها µmجِد . حت تلك القطعة مباشرة، وجزءاً من داخل الخلية تلقد و

0.1أثناء طور زوال الاستقطاب، الذي يدوم ms أن أيونات الصوديوم تتدفَّق إلى داخل ،
15العصبون بمعدل 27.8 10 ions (cm s)× 0.2وأثناء طور عودة الاستقطاب الذي يدوم. ⋅ ms ،
15تدفُّق أيونات البوتاسيوم إلى خارج العصبون يساويوجِد أن معدل  24.5 10 ions (cm s)× ⋅ .

  ما هو مقدار الشحنة الموجبة المتراكمة داخل الخلية بعد انتهاء الطورين؟

يعتمد معدلا الدخل والخرج المفترضان على المساحة التي تتحرك فوقها الأيونات، ولذا : الحل
  : دخل وخرج المنظومةمن الضروري حساب معدلَي

Na+:        
2

15 2 7
2 8 2

ions 1cm ions
7.8×10 (1µm ) = 7.8×10

cm .s 10 µm s

  
  

   
  

191.6 شحنة أولية، أو1+ كل من الصوديوم والبوتاسيوم شحنة مقدارها أيونيمتلك  10 C−+ × .
  :هذا يمكِّننا من تحويل سيالة الأيونات إلى تيار

Na+ :         7 19 11ions C C
7.8×10 1.6 10 =1.25×10

s ion s
− −  

×  
  

  

127.2 يمكن تحديد تيار البوتاسيوم الذي يساوي وعلى نحو مشابه 10 C s−×.  
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لقد جرى تحديد مدة زمنية في نص المسألة، ولذا نستعمل الصيغة التكاملية لمعادلة موازنة 
  : 4-7.5الشحنة الموجبة 

0 0 0 0

,

0 , 0

, , , gen , cons

sys
sys

f f f f

sys
f f

sys

t t t t

k j
t t t t

k j

t q

t q

q dt q dt q dt q dt

dq
dt dq

dt

+

+

+ + + +

+
+

− + −

= =

∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫

& & & &

  

وتدخل أيونات . تولَّد أو تُستهلكوأثناء كمون الحدث، تتحرك الشحنات عبر الغشاء فقط، ولا ت
 4-7.5لذا يمكننا اختزال المعادلة . الصوديوم إلى داخل الخلية، وتخرج أيونات البوتاسيوم منها

  :والتعويض عن المتغيرات المعلومة فيها لحساب شحنة المنظومة النهائية

,

0 0 , 0

sys
, ,

sys
f f f

sys

t t q

k j
t t q

k j

q dt q dt dq
+

+
+ + +− =∑ ∑∫ ∫ ∫& &  

0.0001 s 0.0003 s11 12 sys sys sys
,f ,0 ,acc0 0.0001 s

(1.25 10 A) (7.2 10 A)dt dt q q q
− −

+ + +× − × = − =∫ ∫  

sys 11 12
,acc (1.25 10 A)(0.0001s) (7.2 10 A)(0.0003s 0.0001s)q

− −

+ = × − × −  
sys 16

,acc 1.9 10 Cq
−

+ = − ×  

161.9أثناء طوري زوال الاستقطاب وعودته، 10 C−× من الشحنة الموجبة تخرج من رقعة 
ولإرسال إشارة أخرى، على الخلية العودة إلى . 21µmالغشاء العصبوني التي تبلغ مساحتها

90كمون راحتها  mV− . وأثناء الراحة سيصل مقدار الشحنة الموجبة المتراكمة إلى صفر من
               . خلال استعمال مضخات الصوديوم والبوتاسيوم

تكون منظومة الغشاء أثناء الراحة مستقرة لأن مضخات الأيونات تساعد على الحفاظ على 
، يحسب كمون الغشاء في الحالة 6.5 ناقشناه في المقطع ووفقاً لما. تراكيز الأيونات الضرورية

ويكون الكمون الكلي لغشاء الخلية . المستقرة أو المتوازنة لجنس معين باستعمال معادلة نرنست
وبناء على نوع العصبون أو ). 12.5المثال (تابعاً لتراكيز عدة أيونات داخل الخلية وخارجها 

  .اً الصوديوم والكلور والبوتاسيوم والكالسيومالخلية، تتضمن تلك الأيونات عموم

وأغشية الخلايا نفوذة انتقائياً لمعظم البروتينات والأيونات العضوية السالبة التي توجد في ما 
إلا أن الأغشية نفوذة . بين الخلايا، والتي يتكون منها معظم الأيونات السالبة التي بين الخلايا
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فنفوذيتها لأيونات البوتاسيوم تزيد . اً لأيونات الكلور والبوتاسيومجزئياً لأيونات الصوديوم، وكلي
وهذه النفوذية تسبب كمونات الحدث . من خمسين حتى مئة مرة عن نفوذيتها لأيونات الصوديوم

  .والتغيرات النوعية في كمون الغشاء التي تُستعمل وسيلة لتَواصل الخلايا بالإشارات

  

 �شاء خلية عضلة ضفدععوامل نفوذية : 3.5الجدول 
*

.  

  )cm/s(ا�نفوذية   الأيون

A-†
  

Na+  

K+
  

Cl− 

~ 0  

82 10−×  

62 10−×  

64 10−×  

  .10نة، تبلغ نفوذية أيونات البوتاسيوم في الماء للمقار.  في ظروف محددة21cmهذه القيم مكافئة للتغلغل عبر* 

† A−
 Hodgkin AL and Horowicz P, "The influence of:  الم,در. يمثل أيون سالب عامة 

potassium and chloride ions on the membrane potential of single muscle fibers," J Physiol 
1959, 148:127-60.                

وأثناء تدفُّق الأيونات عبر . وأثناء قدح كمون حدث، يصبح الغشاء أشد نفوذية لأيونات معينة
. الغشاء، تصبح المنظومة متغيرة، وتتراكم بعض الشحنات على جانبي الغشاء لتغير الكمون

ل تغيير كمون وتجدر الإشارة إلى أن ثمة حاجة إلى عبور بضع أيونات فقط للغشاء من أج
ومفعول ذلك محلي جداً، ولذا تبقى تراكيز الأيونات الكلية داخل وخارج الخلية ثابتة . الغشاء
وتمكِّن اختلافات نفوذية غشاء الخلية للأيونات المختلفة من استجابة محددة أثناء كمون . تقريباً
 نفوذية 3.5ويظهر الجدول .  مع الزمنmvلذا، أثناء حصول كمون حدث، تتغير قيمة. الحدث

غشاء خلية عضلة الضفدع للأيونات المختلفة، وتُعد القيم المعطاة ممثِّلة لنفوذيات الأيونات 
وتجدر الإشارة إلى أن نفوذيات الغشاء لهذJ الأيونات، رغم كبرها، لا تساوي إلا جزءاً . عموماً

  .صغيراً من نفوذية الماء لها
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   نظرة إلى الطاقة الكهربائية- النظم المتغيرة 8.5

إضافة إلى الشحنة، طاقة كهربائية أيضاً، فعند تراكم الشحنة على الصفيحتين،  تخزن المكثفات،
تعاكس تراكم عن بعضهما حقلاً كهربائياً، وتنجم عن الحقل قوة كهربائية  يولِّد انفصال الشحنتين

ومع تدفُّق . وهذا يقتضي صرف عمل على نقل شحنة إضافية إلى الصفيحتين. مزيد من الشحنة
 من الدارة، تدفَّق الفولتيةلذا إذا استُبعد منبع . التيار في المكثفة، يصبح الحقل الكهربائي أقوى

حنة، مفرغاً بذلك التيار بسرعة عبر الدارة من الصفيحة موجبة الشحنة إلى الصفيحة سالبة الش
ويحصل هذا التفريغ لأن منبع الفولتية لم يعد يوفِّر العمل اللازم للحفاظ على . المكثفة من الشحنة

ويختفي الحقل الكهربائي، وتتبدد الطاقة التي كانت . فصل الشحنتين على صفيحتي المكثفة
  .ةعاد مخزونة في الحقل الكهربائي على شكل حرارة في مقاومات الدارة

نظراً إلى أن الشحنة الصافية للصفيحتين ). 32.5الشكل (تأمل في عنصر سعوي يخزن طاقة 
ا المكثفة عقدة وطبقنا عليها اعتبرنوإذا . معاً تساوي صفراً دائماً، لا تتراكم شحنة في المنظومة

  :قانون كيرشوف للتيار، نتَج
(1 8.5)−                                      0A Bi i− =  
(2 8.5)−                                     

A Bi i i= =  
  :تذكَّر أن معادلة موازنة الطاقة الكهربائية لمنظومة ليس فيها توليد أو استهلاك هي

(3 8.5)−                            
sys
E

k k j j

k j

dE
i v i v

dt
− =∑ ∑  

  :بالتعويض في المعادلة الأخيرة عن فرق الكمون في المكثفة من المعادلتين السابقتين ينتُج

 

 م
ظومةحدود ال

ةدارة مكون:�32.5لشكل

  .من مك�فة في حالة شحن
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(4 8.5)−                                 
sys

,( ) E C

A B

dE
i v v

dt
− =  

 على طرفي المكثفة يساوي الشحنة الفولتية التي تنص على أن هبوط 7-7.5دلة تذكَّر المعا
هذا يمكِّننا من تبسيط معادلة الحالة المتغيرة التي تصف منظومة . مقسومة على سعة المكثفة

  :المكثفة

(5 8.5)−                            
sys

,( ) E C

A B c

dEiq
i v v iv

C dt
− = = =  

  . هو فرق الفولتية بين طرفي المكثفةcvحيث إن
إذا كانت المكثفة في حالة شحن، فإن التيار . انظر الآن إلى الصفيحة العليا الموجبة فقط

  :يساوي معدل تغير الشحنة

(6 8.5)−                                    ( )c

dq d
i v C

dt dt
= =  

  :وفي حالة منظومة ذات سعة ثابتة، يكون التيار عبر المكثفة

(7 8.5)−                                      cdv
i C

dt
=  

وهذا يتيح لنا التعويض عن العلاقة بين التيار والشحنة للحصول على معدل تغير الطاقة 
  :الكهربائية

(8 8.5)−                               
sys

,E CdE q q dq
i

dt C C dt

 
= =  

 
  

(9 8.5)−                           
sys

, 21
( )
2

E C c
c c

dE dv d
Cv Cv

dt dt dt
= =  

وهذه علاقة أكثر فائدة من الناحية العملية لوصف تراكم الطاقة الكهربائية في مكثفة ولوصف 
تذكَّر من دروس الفيزياء أن الطاقة الكهربائية . ريغها في حالة منظومة غير مستقرةشحنها وتف

2المخزونة في مكثفة تُعطى بـ 
, 2

E C c
E Cv= . 9-8.5وهذه هي الصيغة الجبرية للمعادلة.  

  RCالاستجابة الطبيعية لدارة مقاومة ومكثفة  16.5المثال 

المكثفة موصولة مع قاطع ثلاثي . 33.5انظر في الدارة الكهربائية المبينة في الشكل : مسألة
  .الوضعيات
 التي تدل على أن الدارة مفتوحة والمكثفة oفي البداية يكون المفتاح في الوضعية : 1ال�الة 

0cv(غير مشحونة  0tوفي اللحظة). = احسب فولتية الحالة . b، ينقل القاطع إلى الوضعية=
  . على طرفي المكثفةcvالمستقرة
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في . ، والمنظومة في حالة مستقرةbالقاطع في البداية موجود في الوضعية: 2ال�الة 
0tاللحظة استخرج معادلة للفولتية على طرفي المكثفة ) أ. (d، ينقل القاطع إلى الوضعية=

استخرج معادلة للتيار عبر المكثفة والمقاومة بوصفه تابعاً ) ب. (والمقاومة بوصفه تابعاً للزمن
  .لشرح تحول الطاقة في الدارةاستعمل معادلة موازنة الطاقة الكهربائية ) ت. (للزمن

  
  :ال�ل

  : 1 الحالة

  :، يمكننا كتابة المعادلة الآتية1باستعمال قانون كيرشوف للفولتية ضمن الحلقة 

         :   1الحلقة 
1elements 0 1

loop

0R cv v i R v= − − =∑  

 المطبقة على cvتبدأ المكثفة بالشحن، وتزداد الفولتية، bحينما يوضع القاطع في الوضعية
 الكلية المطبقة لفولتية تسلسلياً، فإن ا1Rونظراً إلى أن المكثفة موصولة الآن بالمقاومة. طرفيها

ومع تزايد. 0v البطارية فولتيةيهعلى التشكيلة التسلسلية 
cv0 واقتراب قيمتها من قيمةv ،

ولما كان التيار. تتناقص الفولتية على طرفي المقاومة إلى صفر
1Ri1 عبر المقاومةR متناسباً مع 

وفي الحالة . ى المقاومة، فإن هذا التيار سيتناقص مع ازدياد شحنة المكثفة الهابطة علالفولتية
المستقرة، تكون المكثفة قد شُحنت حتى فولتية البطارية تماماً، ويصبح 

1Riًينتُج من .  حينئذ صفرا
هذا أن:  

0

0

0c

c

v v

v v

− =

=
  

  .1تجاه الحلقة ويكون اتجاه التيار أثناء الشحن با

  :�2لحالة 
0tفي اللحظة  ) أ( وفي ما يخص الحلقة . d إلى الوضعيةb، ينقل القاطع من الوضعية=

 �2لحلقة  �1لحلقة 

مكثفة في دارة:�33.5لشكل

موصولة مع قاطع ثلاثي 

  .الو�عيات
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، لا يمكن للشحنة الصافية أن تتراكم في 33.5 المرسومة اعتباطياً في الشكل 2
0tوعندما يكون. المكثفةالمقاومة أو   يكون التيار، يعني انحفاظ الشحنة الصافية أن <

(على طول الحلقة  هو نفسه
22 Ri i=.(  
  :يعطى التيار عبر المكثفة بـ

2
cdv

i C
dt

 
=  

 
  

  :حصل على المعادلة ن2 وقانون أوم في الحلقة للفولتيةوبتطبيق قانون كيرشوف 

elements     :2الحلقة    2 2
loop

0
c

v i R v= + =∑  

2
2

cv
i

R

−
=  

  :ومن المعادلتين السابقتين نحصل على

2
2

c cdv v
i C

dt R

− 
= = 

 
  

  :ونعيد ترتيب هذه المعادلة لتأخذ الشكل الآتي

2

1c
c

dv
v

dt R C

  
= −  

   
  

0tلمكثفة في اللحظةلفولتية ابتدائية وبالمكاملة بعد افتراض أن القيمة الا  تساوي =
,0cvينتُج ،:  

, 0 0
2

1c

c

v t
c

v
c

dv
dt

v R C
= −∫ ∫  

,0 2 2

1
ln ( 0)c

c

v t
t

v R C R C
= − − = −  

2
,0

t

R C

c cv v e
−

=  
0tووفقاً لما هو متوقع، عند 0c, يكون= c

v v= . ،ومع مضي الزمن نحو اللانهاية
وبناء على قانون  .تماماً، أي تصبح المكثفة فارغة من الشحنة اًصفر cvيقارب

أي( المكثفة المقاومة فولتيةكيرشوف للفولتية، تساوي الفولتية على طرفي 
2R cv v= .(

ية المطبقة على المقاومة أيضاً بالمعادلة نفسها التي تخضع لها لذا توصف الفولت
 .إذاً، تتناقص الفولتية المطبقة على طرفي المقاومة أسياً. المكثفة
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 :  يمكن حساب التيار عبر المقاومة بواسطة قانون أوم ) ب(

2

2

2

,0

2 2

t

R C

R c

R

v v e
i

R R

−

−
= =  

  :ويمكن حساب التيار عبر المكثفة أيضاً بـ

2 2 2,0
2 ,0 ,0

2 2

1
t t t

cR C R C R Cc
c c

vd v d
i C C v e C v e e

dt dt R C R

− − −   
= = = − = −       

  
 يتدفَّق عبر المكثفة معاكساً للتيار 2iتشير الإشارة السالبة لقيمة التيار المحسوبة إلى أن

، أي إن اتجاه تيار المكثفة أثناء التفريغ معاكس لاتجاهه 1المار عبر المكثفة في الحالة 
 بالاتجاه نفسه كما هو مبين في الشكل 2لحلقة يتدفَّق التيار في ا: ملاحظة(أثناء الشحن 

33.5 .( 

، فلن يكون ثمة تيار يدخل إليها أو يخرج 2إذا عرفنا حدود المنظومة خارج الحلقة  ) ت(
 : للطاقة الكهربائية إلى2-4.5لذا يمكن اختزال معادلة الموازنة التفاضلية . منها

sys

elec elec
EdE

G W
dt

− =∑ ∑& &  

ختزال للمعادلة لأنه لا تتولَّد طاقة كهربائية في المنظومة، ويمكن إجراء مزيد من الا
∑elecGأي يمكن حذف الحد غير أن الطاقة الكهربائية تُستهلك في المقاومة وتتحول . &
وفي ما يخص المقاومة، يساوي استهلاك الاستطاعة أو . إلى طاقة حرارية

∑elecWالقدرة   : حاصل ضرب الفولتية المطبقة عليها بالتيار المار فيها&

2

2 2

2 2

22
,0 , 0

elec ,0
2 2

t

t tR C

c cR C R C

R R c

v e v
W v i v e e

R R

−

− −

 
 

= = = 
 
 

&  

  :9-8.5وتُحسب الطاقة الكهربائية المخزونة في المكثفة باستعمال المعادلة 

2 2

2 2sys 2
, ,02 2

,0
2

1 1
( )
2 2

t t

E C cR C R C

c c

dE vd d
Cv C v e e

dt dt dt R

− − 
= = = − 

 
 

  

مخزونة تساوي الاستطاعة أو القدرة المستهلكة في المقاومة تغير الطاقة الكهربائية ال
وأثناء . في المكثفة وتخالفها في الإشارة، وهذا يؤكِّد أن معادلتنا المختزلة صحيحة
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تفريغ المكثفة، تتحول الطاقة الكهربائية المخزونة في الحقل الكهربائي إلى طاقة 
                                                                          .  حرارية تتبدد في المقاومة

  

إلا أنه يمكن .  معينةRC والتيار واستهلاك الطاقة في دارةالفولتيةحسبنا في المسألة السابقة 
في . 34.5 من النوع المبين في الشكل RCتعميم المعادلات لتشمل الاستجابة الطبيعية لدارة

0tوعند. 0vعلى طرفي المكثفةالبداية، تساوي الفولتية    .، تُغلق الدارة وتبدأ المكثفة بالتفريغ=

  :C بسعة المكثفةR حاصل ضرب المقاومةRC للدارةτيساوي الثابت الزمني
(10 8.5)−                                       τ RC=  

 بدلالة RC في دارة الـ&elecW، واستهلاك الاستطاعة أو القدرةi، والتيارvوتُُكتب الفولتية
  : وفقاً لما يأتيτالثابت الزمني

(11 8.5)−                                     τ

0

t

v v e
−

=  

(12 8.5)−                                    0 τ

t
v

i e
R

−

= −  

(13 8.5)−                                  
22

0 τ

elec

t
v

W e
R

−

=&  

 هي R هو التيار، وiن، و هو الزمt هو الفولتية الابتدائية، و0v، والفولتية هو vحيث إن
  .RC هو الثابت الزمني للدارةτ هي سعة المكثفة، وCالمقاومة، و

، حيث يحدد مقدار الثابت τالثابت الزمنيويمكن أيضاً كتابة معادلات شحن المكثفة بدلالة 
  .الزمني خصائص المنظومة أثناء هذه المدد الزمنية المتغيرة

  

  نمذجة عصبون 17.5المثال 

يضات العصبونية هو محاكاة سلوك العصبونات أحد أغراض تصميم دارات التعو: مسألة

 
RCدارة:34.5الشكل
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تمكن نمذجة غشاء العصبون بدارة بسيطة . بحيث يمكن تحريض العصبونات السليمة المتبقية
. أ-35.5تتكون من ثلاثة منابع فولتية، وثلاث مقاومات، ومكثفة وفق ما هو مبين في الشكل 

، )tonic current( لتيار التوتُّر tv، وكمونrv راحة العصبونفولتية الثلاثة الفولتيةيمثِّل منابع 
وكمون الوصلات العصبونية

sv .والفولتية على جانبي الغشاء الذي نُمذج بمكثفة، هو
mv .

خرج نموذجاً رياضياً قائماً على الزمن يربط بين منابع باستعمال قانون كيرشوف للتيار، استَ
  . على طرفي الغشاءوالفولتيةالفولتية والمقاومات المعلومة وسعة الغشاء 

  :ال�ل

 تجميع .1

لمقاومات وسعة أوجد نموذجاً رياضياً قائماً على الزمن يربط بين منابع الفولتية وا  ) أ(
 .المكثفة والفولتية على جانبي الغشاء

ب ثلاث حلقات -35.5أ مخطط الدارة، ويظهر الشكل -35.5يظهر الشكل : المخطط ) ب(
  .رسمت باتجاهات اعتباطية

 �3لحلقة �2لحلقة �1لحلقة 

تشكيلة ذات:ب-35.5الشكل

ثلاث حلقات ممكنة لنموذج 

 

غشاء عصبون منمذَج: 	-35.5الشكل 

 فولتيةدارة بسيطة مكونة من ثلاثة منابع ب

  :المصدر. وثلاث مقاومات ومكث'ة
Jung R, Brauer EJ, and Abbas JJ, " 
Real time interaction between a 
neuromorphic electronic circuit and 
a spinal cord," IEEE Trans Neural 

Syst Rehabil Eng 2001, 9:319-26. 
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 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

  .أ هو تمثيل معقول لغشاء الخلية-35.5النموذج المرسوم في الشكل  •
 .سعة غشاء الخلية ثابتة •

 . لا توجد بيانات إضافية:بيانات إضافية ) ب(

 :المتغيرات والرموز والوحدات ) ت(

• m :غشاء 

• r :راحة 

• t :توتُّري 

• s :وصلة عصبونية 

  حساب. 3
 :رشوف للتيارالمطلوب هو وضع نموذج باستعمال قانون كي: المعادلات ) أ(

0k j

k j

i i− =∑ ∑  

  :ثمة مقاومات في المنظومة، ولذا يمكننا استعمال قانون كيرشوف للفولتية وقانون أوم
elements

loop

0v

v i R

=

=

∑
  

 للربط 7-8.5 وقد افترضنا أن سعة غشاء الخلية ثابتة، ولذا يمكننا استعمال المعادلة 
  :بين السعة والتيار في النموذج

cd v
i C

dt
=  

 :الحساب ) ب(

باستعمال قانون كيرشوف للتيار، يمكننا الحصول على معادلتين للعقدتين المبينتين  •
 :أ-35.5في الشكل 

K:                 mالعقدة    u ri i i= +  
L:                  uالعقدة    s ti i i= +  

  : K في معادلة العقدة ui، يمكن التعويض عنL العقدة وباستعمال معادلة

K:  mالعقدة     u r s t ri i i i i i= + = + +  
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 :ولحساب التيار العابر للغشاء، نستعمل العلاقة بين التيار والسعة •

m
m m

d v
i C

dt
=  

انبي الغشاء، يمكننا استعمال  بين جوالفولتية الفولتيةولإيجاد العلاقة بين منابع  •
 :ب-35.5 لوضع معادلة لكل حلقة مرسومة في الشكل للفولتيةقانون كيرشوف 

0     :1الحلقة 
s ss R m R s mv v v v v v− − = → = −  

0     :2الحلقة 
t tt R m R t mv v v v v v− − = → = − 

0              :3الحلقة 
r rr R m R r mv v v v v v− − = → = −  

يد التيار في الحلقات الثلاثة بتعريفها بدلالة وباستعمال قانون أوم، يمكننا تحد
 : على المقاوماتالفولتيةهبوطات 

sR s m
s

s s

v v v
i

R R

−
= =  

tR t m
t

t t

v v v
i

R R

−
= =  

rR r m
r

r r

v v v
i

R R

−
= =  

في الحالتين، .  هكسلي-لاحظ التشابه بين هذه المعادلات وبين نموذج هودجكين 
 .ركة التي تولِّد التيارفرق الكمون هو القوة المح

يمكننا الآن تعويض قيم تلك التيارات في معادلة كيرشوف المبسطة للتيار التي  •
 :،  ومن ثم استعمال العلاقة بين التيار والسعةKكُتبت للعقدة 

s m t m r m m
m r s t m

s t r

v v v v v v dv
i i i i C

R R R dt

− − −
= + + = + + =  

  النتيجة .2
المقاومات وسعة  والفولتيةنموذج غشاء الخلية البسيط الذي يربط بين منابع : الجواب  ) أ(

 :الغشاء والفولتية على جانبي الغشاء هو

s m t mm r m
m

s t r

v v v vdv v v
C

dt R R R

− − −
= + +  

من الصعب إثبات معقولية نموذجنا لأننا أجرينا تحليلاً نظريا لغشاء : التحقُّق ) ب(
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إلا أننا أخذنا جميع كمونات العصبون ومقاوماته . عصبوني لا يحتوي على قيم عددية
 34-6.5وصيغة هذا الحل مشابهة للمعادلة . الغشاءفي الحسبان إضافة إلى سعة 

                                         .باستثناء أن هذا النموذج يتضمن حد سعة

الوشائع وعلى غرار المكثفات التي تخزن طاقة كهربائية في حقل كهربائي، تخزن 

يعة هي سلك ملفوف يمر فيه إن الوش.  طاقة كهربائية في حقل مغنطيسي)inductor( ال�حريضية
وإذا تغير التيار، . تيار كهربائي، ويحرض التيار حقلاً مغنطيسياً يمتد على طول محور الوشيعة
لاحظ أن وجود . تغير معه الحقل المغنطيسي الناجم عنه، وتولَّد من ذلك فرق كمون كهربائي

وإذا كان التيار ثابتاً، لا يتولَّد أي . يعةفرق الكمون يقتضي وجود تغير في التيار المار عبر الوش
تعمل الوشائع التحريضية وكأنها نوع من العناصر العطالية، لأنها تعارض تغيرات التيار . فولتية

  ). الذي تعلمته في الفيزياء(Lenz)تذكَّر قانون لنز (

  : الهابطة على وشيعة بـLvتُعطى الفولتية

(14 8.5)−                                     L
L

di
v L

dt
=  

 هو تحريضها، وهو ثابت يعتمد على خواصها L هو التيار المار في الوشيعة، وLiحيث إن
2وأما بعد التحريض فهو. الفيزيائية 2 2[L Mt I ]− الذي (henry H) ، ووحدته هي الهنري −

(V.s)يساوي A.  

، 3-7.5 ومعادلة انحفاظ الشحنة الصافية 3-4.5باستعمال معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 
  : من الطاقة الكهربائية36.5يمكننا حساب ما تخزنه الوشيعة المبينة في الشكل 

(15 8.5)−                              
sys

,E L

A A B B

dE
i v i v

dt
= −  

لا تتراكم الشحنة في الوشيعة التحريضية، لذا يمكن تبسيط الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ 
  :الشحنة الصافية

(16 8.5)−                                     0A Bi i− =  

(17 8.5)−                                    
A B Li i i= =  

  :15-8.5وهذا ما يمكِّن من اختزال المعادلة 
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(18 8.5)−                          
sys

, ( )
L

E L

A B L L

dE
i v v i v

dt
= − =  

  . هو الفولتية المطبقة على طرفي الوشيعةLv إنحيث

، يصبح معدل تغير الطاقة الكهربائية في الوشيعة 14-8.5  من المعادلة Lvبالتعويض عن
  :التحريضية

(19 8.5)−                                
sys

,E L L
L

dE di
L i

dt dt

 
=  

 
  

تذكَّر من دروس الفيزياء أن الطاقة الكهربائية المخزونة في وشيعة تحريضية تُعطى 
2بـ

, ½E LE Li= 19-8.5، وهذه هي الصيغة الجبرية للمعادلة.  

 9-8.5، وبين المعادلتين 14-8.5 و7-8.5لاحظ أوجه التشابه والاختلاف بين المعادلتين 
  .19-8.5و

  

  خزن الطاقة في وشيعة 18.5المثال 

0tعند: مسألة وبناء على قياس بواسطة . 37.5، يغلَق قاطع الدارة المبينة في الشكل =
  :مقياس تيار، وجد أن التيار المار في الدارة يساوي

A
2.0

s
i t=  

 

دارة:�37.5لشكل 

ر تتألف من منبع تيا

ووشيعة تحريضية 

 

تيار:�36.5لشكل 

ي�ري عبر وشيعة 

  .تحريضية
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ما هو مقدار الطاقة الكهربائية المخزونة في . mH ميلّيهنري 50ض الوشيعة يساوي تحري
   ميلّيثانية؟10الوشيعة بعد 

  : أن19-8.5نعلم من المعادلة : ال�ل
sys

,E L L
L

dE di
L i

dt dt

 
=  

 
  

0tقبل إغلاق القاطع في اللحظة هربائية ، لا يمر تيار في الوشيعة، ولذا لا توجد طاقة ك=
وبعد إغلاق القاطع،  يمكننا استعمال الصيغة الجبرية تلك لحساب . مخزونة فيها وفقاً للمعادلة

  :الطاقة المخزونة في الوشيعة

sys 2
,

1
2E L LE L i=  

  : بالتعويض بالقيم العددية ينتُج
2

sys 2 2
, 2

1 1 1H A J
(50mH) 2.0 0.1

2 2 1000mH s sE L LE L i t t
  

= = =  
  

  

10وفي اللحظة mst =:  

sys 3 2 5
, 2

J
0.1(10 10 s) 1.0 10 J

sE LE
− −

= × = ×  

51.0أي إن الوشيعة تكون قد خزنت طاقة مقدارها 10 J−
  ■     .    ميلّيثانية10 بعد ×

افترض أن ثمة طاقة . 38.5 المبينة في الشكل RLانظر الآن في الاستجابة الطبيعية للدارة
0tأُغلقت في اللحظةمخزونة في الوشيعة، وأن الدارة    :من قانون كيرشوف للفولتية ينتُج. =

(20 8.5)−                                      0L Rv v+ =  
  : ينتُج14-8.5باستعمال قانون أوم، وبالتعويض عن هبوط الفولتية على الوشيعة من المعادلة 

(21 8.5)−                                    0
di

L iR
dt

+ =  
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 Lو Rثابتان، ولذا تُكامل المعادلة السابقة لتُعطي :  

(22 8.5)−                                    0

R
t

Li i e
−

=  

 هو L هي المقاومة، وR هو الزمن، وt هو التيار الابتدائي، و0i هو التيار، وiحيث إن
  .التحريض

  : بـτ ثابت زمنيRL، يعرف للدارةRCوعلى غرار الدارة

(23 8.5)−                                            τ=
L

R
  

  : بالشكل الآتي22-8.5 من كتابة المعادلة وهذا يمكِّن

(24 8.5)−                                       τ

0

t

i i e
−

=  

حينئذ تعطى الفولتية الهابطة على . يحدد مقدار الثابت الزمني خصائص تغير المنظومة مع الزمن
  :المقاومة بـ

(25 8.5)−                                τ

0

t

v iR i R e
−

= =  

  : المستهلكة في المقاومة الطاقة المخزونة في الوشيعة&elecWوتُكافئ الاستطاعة أو القدرة

(26 8.5)−                               
2

2
τ

elec 0

t

W i R e
−

=&  

ويمكن أيضاً كتابة المعادلات التي تصف خزن الطاقة الكهربائية التابع للزمن في وشيعة بدلالة 
 وتلك التي RCلاحظ التشابهات والاختلافات بين المعادلات التي تصف الدارة. τالثابت الزمني
  .RLتصف الدارة 

 
RLدارة:�38.5لشكل
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   نظرة إلى الشحنة-ذات حدود توليد واستهلاكنظم  9.5

بالتفاعلات التي يعاد فيها ) انحفاظ الطاقة (4والفصل ) انحفاظ الكتلة (3اهتممنا في الفصل 
وفي هذا الفصل، سنتوسع في تعريف . ت جديدةترتيب ذرات المركَّبات الكيميائية لتكوين مركَّبا

. التفاعل ليشمل إعادة ترتيب الإلكترونات والبروتونات ضمن أو في ما بين الأجناس الكيميائية
وفي هذا المقطع، سنستقصي التفاعلات الكهروكيميائية وتفاعلات التفكُّك المتوازن التي يحصل 

  .فيها تبادل الأجناس المشحونة

. شحنات الموجبة والسالبة يمكن أن تتولَّد في الوقت نفسه في منظومة تفاعليةتذكَّر أن ال
  :والمعادلتان الجبريتان لموازنة الشحنة هما

(1 sys:        الشحنة الموجبة−(9.5 sys
, , ,gen ,cons ,f ,0k j

k j

q q q q q q
+ + + + + +

− + − = −∑ ∑  

(2 sys:         الشحنة السالبة−(9.5 sys
, , ,gen ,cons ,f ,0k j

k j

q q q q q q
− − − − − −

− + − = −∑ ∑  

ويتولَّد أو يستهلك دائماً . وهما تتضمنان حدود توليد الشحنة الموجبة أو السالبة واستهلاكها
لذا فإن الصيغة الجبرية لمعادلة . مقداران متساويان من الشحنة الموجبة والسالبة أثناء التفاعل
  :موازنة الشحنة الصافية تُختزل دائماً إلى معادلة انحفاظ الشحنة

(3 sys:             الشحنة الصافية−(9.5 sys
f 0k j

k j

q q q q− = −∑ ∑  

ويمكن أيضاً كتابة معادلتي موازنة الشحنة السالبة والشحنة الموجبة ومعادلة انحفاظ الشحنة 
  .الصافية بالصيغتين التفاضلية والتكاملية

غير أنه نظراً إلى حصول . لنظم التفاعليةلا يناقش معظم الكتب التمهيدية لتحليل الدارات ا
تفاعلات كيميائية عموماً عند الملتقى بين التجهيزات الطبية وجسم الإنسان، فإننا سنناقش تطبيق 
معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة على النظم الحيوية والطبية، وسنستعمل المعادلات لتحديد 

  .ت ذات الصلة بالجوانب الطبيةوموازنة الأجناس المشحونة في كثير من التفاعلا

   ا�شعاعي)أو التحلل(  التفكُّك1.9.5

، يتفكَّك العنصر الكيميائي أو يتحلَّل ليعطي (radioactive decay) الإشعاعي التفكُّكفي 
وتُقذف في هذا . البروتونات والنيتروناتعنصراً كيميائياً مختلفاً تماماً، يحتوي على عدد أقل من 
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وتُستعمل العناصر المشعة مادةَ تعقُّب في كثير من التطبيقات . التفكُّك الإلكترونات بعيداً أيضاً
الحيوية الطبية، ومنها تشخيص ومعالجة الغدة الدرقية وأمراض القلب واضطرابات الدماغ 

 هو الجراحة بمساعدة المادة  التعقُّب المشعةوأحد التطبيقات الطبية الرئيسة لمادة. والسرطان
  .  المشعة، وهي تقنية يحدد فيها الجراح النسيج المعلَّم بنوى مشعة قبل الجراحة

3، ومنها وتُستعمل النظائر المشعة H14 و C125 و I131 وI تعليم على نطاق واسع مواد ،
تتصرف العلاَّمات المشعة كالذرات الأخرى في . وتعقُّب في البحوث المخبرية الطبية الحيوية

 المركَّب من الناحية الكيميائية، إلا أن عدد النيترونات المختلف فيها يمكِّن من كشفها منفصلة عن
 والعلاَّمات المشعة هي أساس الرنين المغنطيسي النووي. ذرات أخرى من العنصر نفسه

)nuclear magnetic resonance NMR( ستعمل لاستقصاء آليات التفاعلاتالذي ي 
 magnetic) بالرنين المغنطيسيالكيميائية، والذي يمثل أيضاً المبدأ الأساسي للتصوير

resonance imaging  MRI) وهي تقانة تكوين صور للأجزاء الداخلية من الأعضاء المعتمة ،
  .تمكِّن من رؤية التغيرات المرضية أو الوظيفية في الأنسجة الحية

اضاً وتُمثِّل المعادلات الكيميائية المتوازنة، التي تُكتب لوصف التفكُّك الإشعاعي، استعر
يتفكَّك العنصر الكيميائي ليتحول إلى عنصر كيميائي مختلف تماماً ذي . لانحفاظ الشحنة الصافية

وفي هذا التفكُّك، يطرد جسيم من الذرة الأصلية، فيأخذ . عدد أقل من البروتونات والنيترونات
 التي حة بالمكونات الذي يتضمن لائ4.5معه كتلة أو شحنة أو كليهما مثل تلك المبينة في الجدول 

 الذي تُقذف فيه من النواة وأحد أمثلة التفكُّك الإشعاعي هو إشعاع ألفا. تنتُج عن التفكُّك الإشعاعي
تدل كهربائياً إلى وحينما يخضع نظير مشع مع. ذرة الهليوم التي تتكون من نيترونَين وبروتونَين

تفكُّك من نمط إشعاع ألفا، تنقص كتلته وشحنته الذرية وتصبح الذرة الناتجة حاملة لشحنة 
، ولذا تكون الشحنة الصافية +2إلا أن ذرة الهليوم المقذوفة تحمل شحنة مقدارها. −2مقدارها

  .منحفظة في الكون

  .�كونات التفكُّك الإشعاعي: 4.5دول الج

  الحنة  الاسم  الرمز
0
1 β  
0
1β−

  

ν  

ν%  

γ  

  بوزيترون

  إلكترون

  نترينو

  نترينو مضاد

  أشعة غاما

+1 
1� 
0  

0  

0  
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ولا يحصل فيه فقد في . ويعمل إشعاع بيتا بطريقة مشابهة، لكن بقذف إلكترون أو بوزيترون
، ولذا تبقى كتلة )وهي لا تؤثر عادة في الوزن الذري(الكتلة إلا كتلة الإلكترون أو البوزيترون 

كة كهربائياً وحين قذف إلكترون، تتغير الذرة المتفكِّ. العنصر الكلية على حالها في الذرة المتفكِّكة
ويوازن هذه الزيادة في الشحنة الموجبة تحول . بحيث تزداد شحنتها بشحنة موجبة واحدة

وتتفانى الشحنتان الموجبة والسالبة . الإلكترون ليصبح كينونة منفصلة ذات شحنة سالبة واحدة
ا تقذف الذرة والشيء نفسه يكون صحيحاً حينم. معا، ولذا تبقى الشحنة الصافية منحفظة في الكون

إلا أن . بوزيترونا، لأن للبوزيترون كتلة ومقدار شحنة مساويان لكتلة ومقدار شحنة الإلكترون
  .شحنتي الذرة والبوزيترون هنا تخالفان نظيرتيهما في حالة قذف الإلكترون

    

وحينما . ل شحنة موجبة، إلا أنه يحمهما جسيم له كتلة ومقدار شحنة الإلكترون نفسالبوزيترون
وفي التصوير الطبقي بالإشعاع . تتولَّد أشعة غاماو يتلاشيان ،يتحد إلكترون مع بوزيترون مشَع

 يتفكَّكريض بنظير مشع يحقن الم، (positron emission tomography PET)البوزيتروني 
  .بآلة تصوير خاصةبوزيترونيا، ثم يمسح جسمه 

فلور الغلوكوز  استعمالوحين تشخيص السرطان ومرض ألزهايمر، يقاس استقلاب الغلوكوز ب
-fluorine) 18 بالفلور وسوم، الم(fluoro-2-deoxy-D-glucose FDG) منقوص الأكسجين

  :تيعل الآ للتفاوفقاً يتفكك، وهو نظير مشع (18
18 18 0 0 18
9 8 1 1 8F O+ β+ β O γν ν

−
→ + → + +  

0 إنحيث
1β0 هو بوزيترون، و

1β−
 هي أشعة γ هو نترينو لا شحنة له، وνإلكترون، وهو 

18و). 4.5الجدول (غاما 
8 Oًلا يؤذي الإنسان هو نظير أكسجيني طبيعي مستقر محايد كهربائيا  .  

وتتولَّد شحنات موجبة ). 39.5الشكل ( في كلا خطوتي هذا التفاعل وتنحفظ الشحنة الصافية
18وفي التفاعل الأول، يستهلك.  في أزواجوسالبة أو تُستهلك آنياً

9 F،18 ويتولَّد
8 O واحد 

18و. وبوزيترون وإلكترون ونترينو
9 F18 و

8 Oويتولَّد بوزيترون يحمل شحنة .اً محايدان كهربائي 
 genq إلى أننظراًو. ه في الوقت نفس−1، وإلكترون حر يحمل شحنة مقدارها1+مقدارها 

  .، نكون قد بينا أن الشحنة الصافية منحفظةاًصفر يساويان consqو
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وفي التفاعل الثاني، نجد أن النترينو والأكسجين لا يخضعان إلى مزيد من التفاعل، ويستهلك 
0الجنسان

1β0 و
1β−

ليكونا معاً الإلكترون السالب الشحنة والبوزيترون الموجب الشحنة ويتحد . 
الشحنة تبقى ، واً صفرconsq وgenq يساوي وفي التفاعل الثاني.اً كهربائية غاما المحايدأشعة

  . لصافية منحفظةا


الأسسحماض الأ2.9.5   

ومن أمثلتها حمض كلور . يتألف كثير من المركَّبات من مكونين كيميائيين مشحونين أو أكثر
يتفكَّك :  اللذان يتفكَّكان حين وضعهما في الماءNaOH وهيدروكسيد الصوديومHCl الماء
 (acid) الحمضويعرف . −OH وNa+ إلىNaOH، ويتفكَّك الـ−Cl وH+ إلىHClالـ

  الأحماضوتتفكك.  بأنه متقبل للبروتونات)base( الأساس، ويعرف +Hبأنه معطٍ للبروتونات

  .     كلياً تقريباً في الماءوالأسس القوية

 لذا يكون إسهام الحمض الضعيف، ومن . في الماءجزئياً  والأسس ال�عيفةالأحماضتتفكَّك 
CH)3 أمثلته حمض الخل COOH)2 وحمض الكربون 3(H CO   وحمض اللبن(
3(CH CH(OH)COOH) في تركيز أيونات الهيدروجين أقل كثيراً من التركيز الكلي للحمض ،

وتستعمل الأحماض والأسس الضعيفة غالباً موقيات حيوية تستطيع على نحو عكوس . المضاف 
ومن .  مستقرا نسبياpHًالارتباط بأيونات الهيدروجين وتساعد على الإبقاء على عامل الحموضة 

 الذي (phosphate buffered saline PBS)بالفوسفات  أمثلة ذلك المحلول الملحي الموقا
2، إضافة إلى KCl وNaClيحتوي على الملحين 4Na HPO2 و 4NaH POفي الماء .  

، وهو مقدار لا وحدة له تشير إلى pHبعامل حموضتها وكثيراً ما توصف المحاليل 
  : في المحلول+Hتركيز

:�39.5لشكل 
  �شعاعيتفكُّك

 2تفاعل 1تفاعل 

حدود 

 

حدود 

 

حدود 
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(4 9.5)−                                 pH log[H ]+
= −  

H]حيث إن يسهل . M أو mol/Lحدته هي  هو تركيز أيونات الهيدروجين في المحلول، وو+[
 التي يمكن أن تكون H+السلَّم اللوغاريتمي التعامل مع المجال الشديد الاتساع لتراكيز الـ

 بعشر H+ فقط يعني تغير تركيز الـ1 بمقدار pHفتغير الـ . موجودة في المحاليل المائية
 في المحاليل المائية بحيث −OH والـH+وتتوازن تراكيز الـ). ة كlبر واحدةمرتب(مرات 

  :تحقِّق
(5 9.5)−                              + 14 2[H ][OH ] 10 M− −

=  

OH]حيث إن لاحظ . M أو mol/Lيونات الهيدروكسيد في المحلول مقدرا بـ  هو تركيز أ−[
25)أن هذه المعادلة صحيحة فقط عند درجة حرارة الغرفة C)o.  

 تشير 7 التي تقل عن pHوقيم الـ . 14 حتى 0 للمحاليل الشائعة من pHوتختلف قيم الـ 
 على 7وتدل القيمة . تدل على محاليل أساسية 7إلى أن المحلول حمضي، والقيم التي تزيد على 

 H+محلول محايد، ومن أمثلته الماء الصافي الذي يحتوي على مقادير متساوية من الـ
710 في الماء الصافي −OH والـH+ويساوي التركيزان المتوقعان للـ. −OHوالـ M−.  

 في H+ونظراً إلى تفكُّك الأحماض والأسس القوية كلياً في المحلول، فإن إسهام الأيونات
مثلاً، يحتوي محلول حمض كلور الماء ذو . المحلول يساوي تركيز الحمض الكلي

  : على0.01Mالتركيز
(6 9.5)−                                  [H ] 0.01M+

=  
(7 9.5)−                              pH= log(0.01)= 2−  

 الصوديوم ذو  للأساس القوي بطريقة مشابهة، فمحلول هيدروكسيدpHويمكن حساب قيمة الـ 
  : يحتوي على0.01Mالتركيز 

(8 9.5)−                                     [OH ] 0.01M−
=  

(9 9.5)−                       
14 2 14 2

12
2

10 M 10 M
   [H ] 10 M

[OH ] 10 M

− −

+ −

− −
= = =  

(10 9.5)−                               12      pH= log(10 ) 12−
− =  

  : في محلول مائي بـHAويعطى تفكُّك حمض عام
(11 9.5)−                                 HA H A+ −

+�  
 HA، أو الأساس المتكون حين إعطاء الحمض HAاس المرافق للحمض  هو الأس−Aحيث إن

  .لاحظ أن الشحنة الصافية منحفظة في تفاعل التفكُّك هذا. أيون هيدروجين
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بين تراكيز النواتج والمتفاعلات في  K )(equilibrium constantثابت التوازنويربط 
، يعطى 11-9.5وفي ما يخص التفاعل الكيميائي المعطى بالمعادلة . اعل الكيميائي المتوازنالتف

ثابت التفكُّك الحمضي المتوازن
aKبـ :  

(12 9.5)−                                  [H ][A ]
[HA]aK

+ −

=  

وفي حالة الحمض الضعيف، تكون تراكيز . يعد ثابت تفكُّك الحمض مؤشراً إلى قوة الحمض
وفي حالة الحمض القوي، يجري .  صغيرةaKنواتج تفاعل التفكُّك منخفضة، وهذا ما يجعل قيمة
 مع قيمة كبيرة HAمنخفضاً جداً من الحمضتفاعل التفكُّك حتى الاكتمال تقريباً، تاركاً تركيزاً 

نستعمل السلَّم ، aK، ونظراً إلى المجال شديد الاتساع لقيمpHوعلى غرار الـ . aKلـ
  :اللوغاريتمي لتمثيلها

(13 9.5)−                                 p loga aK K= −  
، يتصف الحمض القوي بقيمة كبيرة )Mأو  (mol/L من التراكيز المقدرة بـ aKحيث يحدد

p وبقيمة صغيرة لـaKلـ aK .نسبياً لـويتصف بقيمة الحمض الضعيف صغيرة aK وبقيمة 
pكبيرة لـ aK . ويمكن البرهان في حالة تفكك حمضHA على أن الـ pHوالـ p aK 

  :Henderson-Hasselbach  هاسلباخ-هندرسون للحمض يرتبطان معاً بمعادلة 

(14 9.5)−                              [A ]
pH p log

[HA]aK
−

= +  

  مفعول الأسبرين في حموضة الدم 19.5المثال 

9استُعمل حمض الأستيلساليسيليك: مس&لة 8 4C H O )(acetylsalicylic acid المعروف ،
، ما يزيد على مئة سنة بوصفه علاجاً فعالا للألم، فهو يعمل على إيقاف إنتاج بالأسبرين

وتوصي . ، وهي مواد كيميائية تقوي الإحساس بالألم(prostaglandins)البروستاغلاندينات 
الرئيس للأسبرين، بجرعة مقدارها قرص أو قرصان يحتوي كل منهما ، المنتlج Bayerالشركة 

إذا لم تكن ثمة موقيات في الدم، .  ساعات من أجل إيقاف الألم4 ملغ من الأسبرين كل 325على 
بعد ابتلاع قرصين من الأسبرين وامتصاصهما كلياً في ) pH(ما هو مقدار عامل حموضة الدم 
 ليتراً 5.0يدروجين في البداية في الدم وأن الجسم يحتوي على الدم؟ افترض عدم وجود أيونات ه

  .من الدم
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  :الحل

  تجميع .1
احسب عامل حموضة الدم بعد ابتلاع قرصين من الأسبرين مفترضاً عدم وجود   ) أ(

  .موقيات
  .المنظومة هي كتلة دم الجسم كلها: المخطط  ) ب(

  تحليل .2
  :فرضيات  ) أ(

 . عن وجود الموقيات أو عدمهمدى تفكُّك حمض الأستيلساليسيليك ثابت بقطع النظر •

 .لا يوجد مصدر لأيونات الهيدروجين في الدم سوى التفاعل المذكور •

 . لا توجد حركة لأجناس مشحونة عبر حدود المنظومة •

 :بيانات إضافية ) ب(

pتساوي الـ • aK 3.5 لحمض الأستيلساليسيليك. 

 : المتغيرات والرموز والوحدات ) ت(

 .Lو mol: الوحدات •

 :في الدم يساوي) HA(المقدار الابتدائي للأسبرين : الأساس ) ث(

sys 3
HA,0

1g 1mol
2(325mg) 3.607 10 mol

1000mg 180.2g
n

−
  

= = ×  
  

  

. إذا لم تكن ثمة موقيات، فلا ينظر إلا في التفكُّك الكيميائي للأسبرين فقط: التفاعلات  ) ج(
9اختصارا لـ (−A وشحنات سالبة +Hتتولَّد شحنات موجبة  7 4C H O− ( حين تفكُّك

9(حمض الأستيلساليسيليك   8 4C H O المشار إليه هنا بـ HA:( 
+HA H +A−

� 

 حساب .3

ونظراً إلى افتراضنا . لا تعبر الشحنات حدود المنظومة، ولا تُستهلك ضمنها: المعادلة  ) أ(
 يساوي −A والـ+Hات في الدم، فإن العدد الابتدائي لمولات الـعدم وجود موقي

  :صفراً، ولذا يمكننا اختزال معادلتي موازنة الشحنتين الموجبة والسالبة إلى
+     :+Hالأيونات الموجبة + +

sys sys sys
gen H ,f H ,0 H ,f

n n n n= − =  
A−:     sysالأيونات السالبة sys sys

gen A ,f A ,0 A ,f
n n n n− − −= − =  
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HA         :sysالحمض المحايد  sys
cons HA,f HA,0n n n= −  

لِّد أثناء التفكُّك، المتو) −A أو+H( هو عدد مولات الجنس المشحون gennحيث إن
 gennلاحظ أن.  المستهلكة في التفكُّكHA هو عدد مولات الحمض consnو

  .  consnيساوي
 :الحساب ) ب(

يك من قيمة الـ  لحمض الأستيلساليسيلaKيحسب ثابت التفكُّك الحمضي المتوازن •
p aK ل إلىعدالمعطاة ثم ي '

aKليصبح على أساس مولي : 

p log( )
a a

K K= −  
p 3.5 4 mol

10 10 3.16 10
L

aK

aK
− − −

= = = ×  

' 4 3mol
3.16 10 (5.0 L) 1.58 10 mol

LaK
− −

= × = ×  

علات والنواتج في بافتراض أن حجم الدم ثابت، يمكن الاستعاضة عن تراكيز المتفا •
وبتعويض مقادير التوازن من معادلة .  بعدد مولات تلك الأجناس12-9.5المعادلة 

 :موازنة الشحنة السابقة ينتُج

+
sys sys

gen genH ,f A ,f' 3
sys 3
HA,f gen

( )( )
1.58 10 mol

( ) 3.607 10 mola

n n n n
K

n n

−
−

−
= = = ×

× −
  

3
gen 1.72505 10 moln

−
= ×  

 . المتولِّدة والموجودة في نهاية التفكُّك−A و+H عدد مولاتgennتساوي قيمة

، لا  +H، يجب استعمال التركيز المولي لـpHلحساب عامل حموضة المحلول  •
 :كمية مادته

+
sys 3
H ,fsys 4

f
blood

1.73 10 mol mol
[H ] 3.45 10

5.0L L

n

V

−

+ −×
= = = ×  

  : موقٍإذاً، بعد تناول الأسبرين، يكون عامل حموضة الدم حين عدم وجود أي
+ sys 4

fpH log[H ] log[3.45 10 ] 3.46−
= − = − × = 

 النتيجة .4

 بعد تناول pHفي حالة عدم وجود موقيات، يصبح عامل حموضة الدم : الجواب  ) أ(
  .3.5قرصي أسبرين 
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إذا لم . 7.4 هذه أقل من القيمة الطبيعية للدم التي تساوي pH قيمة الـ تُعد: التحقُّق ) ب(
يراً عامل حموضة الدم إلى ما بعد يكن ثمة موقٍ، فإن تناول قرصي أسبرين سيغير كث

إن افتراض عدم وجود موقٍ هو افتراض غير صحيح، وفي المثال الآتي . نقطة الموت
                              .سنقدم حالة أكثر واقعية

 

  مفعول الأسبرين في حموضة الدم بوجود موقٍ 20.5المثال 

9ك حينما يتناول الناس حمض الأستيلساليسيلي: مس�لة 8 4C H O المعروف بالأسبرين، تساعد 
والموقي الرئيس هو البيكربونات  . موقيات الدم على تخميد تغيرات عامل حموضة الدم

(bicarbonate):  

2 3 3H CO HCO H− +
+�  

أي إن أيونات الهيدروجين الناتجة عن تفكُّك حمض الأستيلساليسيليك تتحد مع أيونات 
2 لتكوين منظومة الموقي−3HCOلـا 3H CO .3من مصادر الأيوناتHCO−2 في الدم 3H CO 
  .3NaHCOو

ا الموقي؟  بعد تناول قرصين من الأسبرين بوجود هذpHما هو مقدار عامل حموضة الدم 
pتساوي قيمة الـ  aK افترض أن الدم يحتوي في البداية .  عند درجة حرارة الجسم6.1 للموقي

22.66على 10 mol L−
31.4 المتفكِّكة وعلى 3NaHCO من × 10 mol L−

 من حمض ×
2الكربون  3H COاستعمل مقدار التوازن من الـ.  غير المتفكِّكH+ سب في المثالالذي ح 

  . ليترات من الدم5.0افترض أن الجسم يحتوي على . +H مقدار ابتدائياً للـ19.5

  :الحل

  تجميع .1
 ابتلاع قرصين من  بعدقية الموالبيكربونات بوجود pHاحسب عامل حموضة الدم   ) أ(

  .الأسبرين
  .المنظومة هي دم الجسم بكامله: المخطط ) ب(

 تحليل .2

 :فرضيات ) أ(

 . الموقي توازن التفكُّك لحمض الأستيلساليسيليكيزيح وجودلا  •

 .لا يوجد مصدر آخر لأيونات الهيدروجين في الدم باستثناء التفاعلات المعطاة •
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 . تام3NaHCOتفكُّك الـ •

  .   لا يوجد انتقال لأجناس مشحونة عبر حدود المنظومة •
pقيمة الـ: معلومات إضافية ) ب( aK 3.5 لحمض الأستيلساليسيليك تساوي. 

 :المتغيرات والرموز والوحدات ) ت(

 .L وmol: استعمل •

 وهو يساوي 19.5 في المثال +Hحسب المقدار الابتدائي لـ: الأساس ) ث(
31.72505 10 mol−

×. 

، يجب النظر أيضاً في تفكُّكين كيميائيين آخرين بوجود البيكربونات الموقية: التفاعلات  ) ج(
 :هما

3

2 3 3

+
3

H CO HCO H

NaHCO Na +HCO

− +

−

+

→

�

  

  :إضافة إلى تفكُّك حمض الأستيلساليسيليك
+HA H +A−

�  
9 هوHAحيث إن  8 4C H Oو A−هو 

4

_
9 7C H O . 

 :حساب .3

  المعادلات  ) أ(
تُعد موازنة شحنة المنظومة التي تحتوي على موقٍ أشد تعقيداً من تلك التي ليس فيها  •

2 وHAوتحديداً، ثمة هنا حمضان ضعيفان هما ). 19.5المثال (موقٍ  3H CO .
2مض الأستيلساليسيليك هو حمض قوي بالنسبة إلى وح 3H CO) قيمةp aK تساوي 
لذلك نقوم بوضع فرضية تبسيطية تنص على أن وجود الموقي ). 6.1 مقارنة بـ 3.5

 .  لا يزيح توازن تفكُّك حمض الأستيلساليسيليك

 الناجمة عن حمض +H أيونات الـوضعت هذه المسألة على أساس أن •
الناجمة ( في المحلول −3HCOالأستيلساليسيليك المتفكِّك فعلاً تتحد مع الأيونات

2لتكوين حمض الكربون )  المتفكِّك فعلا3NaHCOعن 3H CO .هر، من حيث الجو
ندع حمض الأستيلساليسيليك يتفكَّك بغياب الموقي، ثم نضيف الموقي ليتحد مع 

 . ونهمل التفاعلات التي هي أشد تعقيداً بين المركَّبات. البروتونات الحرة

وبناء . لا تنتقل شحنات عبر حدود المنظومة، وهذا ما يبسط معادلات موازنة الشحنة •
 أما). الناجمة عن التفكُّكالأيونات غير  (+Hوناتعلى معطيات المسألة، لا تتولَّد أي
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 : فهي+Hمعادلة موازنة الشحنة لمولات الأيونات الموجبة

+ + +
sys sys

H , cons H , f H , 0
n n n− = −  

  : سالبة الشحنة، إلا أنها تُستهلك−3HCOولا تتولَّد مولات

3 3 3

sys sys

HCO , cons HCO , f HCO , 0
n n n− − −− = −  

2ومعادلة موازنة مولات 3H COهي :  

2 2 23 3 3

sys sys

H CO , gen H CO , f H CO , 0
n n n= −  

 الناجم عن حمض +H المستهلكة في التفاعل مع−3HCOلاحظ أن عدد مولات
(الأستيلساليسيليك 

3
HCO , cons

n 2يساوي عدد مولات)  − 3H CO المتولِّدة 
)

2 3
H CO , gen

n.( 

 :الحساب ) ب(

2 و−3HCOالمقادير الابتدائية لـ • 3H COبضرب تراكيز .  معطاة على أساس مولي
 :الأجناس بحجم الدم ينتُج

3

sys

HCO ,0
0.133 moln − =  

  : و، فعلا المتفكِّك3NaHCOمن الـ

2 3

sys 3

H CO ,0
7.0 10 moln

−
= ×  

 مقدارا ابتدائياً في هذه 19.5 المحسوب في المثال +Hويستعمل المقدار النهائي من •
 :المنظومة

+ +
sys sys 3

cons consH , f H , 0
1.72502 10 moln n n n

−
= − = × −  

  :البيكربونات يخصوفي ما 

3 3

sys sys
cons consHCO , f HCO , 0

0.133moln n n n− −= − = −  
  :ما يخص حمض الكربون وفي

2 23 3

sys sys 3
gen consH CO , f H CO , 0

7.0 10 moln n n n
−

= + = × +  
جرى  الاستهلاك والتوليد الخاصة بجنس معين متساوية، ولذا لاحظ أن حدود

 . في المعادلات السابقةتبسيطها

2نحسب ثابت التوازن لتفكُّك • 3H CO: 
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7

p log 6.1

7.94 10 M
a a

a

K K

K
−

= − =

= ×
  

  :وهنا أيضاً يجب تحويل هذا المقدار إلى مولات

' 7 6mol
7.94 10 (5.0 L) 3.97 10 mol

La
K

− −
= × = ×  

تذكَّر أنه بإمكاننا تعويض مقادير التوازن مقدرة بالمولات بدلاً من التراكيز إذا كان  •
 :حينئذ يساوي ثابت توازن حمض الكربون. حجم الدم ثابتاً

+
3

2 3

sys sys
3

H ,f HCO ,f' cons cons
sys 3

consH CO ,f

(1.72505 10 mol ) (0.133mol )

7.0 10 mola

n n
n n

K
n n

− −

−

× − −
= =

× +
  

' 63.97 10 molaK
−

= ×  
3

cons 1.72478 10 moln −
= ×  

 :  ينتُج+Hومن معادلة موازنة •

+ +
sys sys 3 3

consH ,f H ,0
1.72505 10 mol 1.72478 10 moln n n

− −
= − = × − ×  

      72.7 10 mol−
= ×  

لم نُسقط أثناء الحسابات الأرقام المعنوية من أجل تحقيق دقة جيدة في الجواب 
ا لتحتوي على رقمين أو ثلاثة أرقام معنوية، لكان لو دورنا الأعداد هن. الأخير

 . الجواب النهائي غير دقيق

 :+Hويحسب عامل حموضة المحلول باستعمال التركيز المولي لـ •

+
sys 7
H ,fsys 8

f
blood

2.7 10 mol mol
[H ] 5.4 10

5.0L L

n

V

−

+ −×
= = = ×  

  : بوجود الموقيpHلذا يساوي عامل حموضة الدم 
sys
fpH= log[H ] 7.3+

− = 

 تيجةالن .4

في حالة وجود البيكربونات الموقية البسيطة، يساوي عامل حموضة الدم بعد : الجواب  ) أ(
  .7.3ابتلاع قرصين من الأسبرين 

 درأت لكن البيكربوناتمازال عامل حموضة الدم أقل قليلاً من الطبيعي، : التحقُّق ) ب(
 مرة في الدم مقارنة بحالة عدم وجود 410 بنحو+Hوتقل الأيونات. الانخفاض جيداً
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الموقي، لأن أيونات الهيدروجين الناتجة عن تفكك حمض الأستيلساليسيليك تُزال من 
 .  −3HCOالدورة الدموية باتحادها مع الـ

برين لا يتأثر بوجود أو بغياب تذكَّر أننا قمنا بافتراض تبسيطي كبير هو أن التفكُّك المتوازن للأس
2غير أنه في الواقع، يتفكَّك كل من الأسبرين والـ. الموقي 3H CO ًإلى مقادير مختلفة قليلا 

ومن المهم أيضاً الانتباه إلى أن الدم ليس . بحيث يكون كل منهما في حالة متوازنة ويوازن الآخر
وإلى جانب المركَّبات . ل فيها تفاعل موقٍ واحد فقطمجرد منظومة موقية غير نشطة يحص

، تحصل خطوات استقلابية فاعلة لإبقاء 7الأخرى التي تتفكَّك عند عامل حموضة قريب من 
  .عامل حموضة الدم ضمن المجال الصحيح

   ال�فاعلات الكهروكيميائية3.9.5

 هي تفاعل يفقد فيه الجنس الأكسدةو.  أكسدة وإرجاع الموادالتفاعلات الكهروكيميائيةتتضمن 
 هو التفاعل المقابل الذي الإرجاعو. إلكترونا أو أكثر ويكون أيوناً موجباً) معدن عادة(الكيميائي 

إن صدأ . إلكتروناً أو أكثر ويكون أيوناً سالباً) من غير المعدن عادة(يكتسب فيه الجنس الكيميائي 
على . طلي بالنحاس هي نواتج تفاعلات كهروكيميائيةالحديد وتحول لون الفضة إلى لون قاتم وال

سبيل المثال، تصدأ المعادن التي تحتوي على الحديد حينما يتفاعل الحديد الذي في المعدن مع 
3Feلتصبح) Fe(أي تتأكسد جزيئات الحديد المعدنية . الأكسجين الذي في الهواء بوجود الماء + 

2Oتُرجع إلى) 2O(ت الأكسجين في حين أن جزيئا 2(والنتيجة هي أكسيد الحديد . − 3Fe O (
  .المعروف بالصدأ

وهي .  هي تجهيزة تستعمل التفاعلات الكهروكيميائية لتوليد طاقة كامنة كهربائيةال�طاريةو
 الكيميائية إلى طاقة كهربائية بزيادة الطاقة الكامنة في الجسيمات تفعل ذلك بتحويل الطاقة

تُرجع المادة عنده، وقطب سالب ) cathodeمهبط (يوجد في البطارية قطب موجب . المشحونة
والتفاعلات الكهروكيميائية التي تسبب تراكم الإلكترونات . تحصل عنده الأكسدة) anodeمصعد (

ويمكن . مون كهربائي بين النهايتين الموجبة والسالبة وتحافظ عليهعلى المصعد تولِّد فرق ك
استعمال فرق الكمون هذا لتشغيل دارة أو تجهيزة كهربائية أو ميكانيكية أخرى، لأن الإلكترونات 

  .تريد الانتقال إلى المهبط لإلغاء فرق الكمون
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ينتَج كثير من أنواع البطاريات وخلايا الوقود اليوم، من بطاريات الليثيوم الخاصة بساعات 
اليد، مروراً ببطاريات الرصاص الحمضية المستعملة في السيارات، وانتهاء بخلايا الوقود 

وتُستعمل البطاريات أيضاً في تجهيزات المشافي . الهيدروجيني المستعملة في مكوك الفضاء
هيزات الطبية الحيوية، ومنها منظم نبض القلب ومضخات الدواء ومحرضات الأعصاب والتج

والمبادئ النظرية التي يستند إليها عمل . ومزيلات خفقان القلب وتجهيزات مساعدة البطَين الأيسر
  .البطاريات هي نفسها رغم تنوعها الشديد

   الشحنة التي تولِّدها بطارية يوديد الليثيوم21.5المثال 

  عادة لتغذية منظم نبض القلب(lithium-iodide)تُستعمل بطاريات يوديد الليثيوم : م�ألة
بديل البطارية عملاً ونظراً إلى أن منظم نبض القلب يزرع في الجسم، يتطلب ت). أ-40.5الشكل (

  .لذا فإن طول عمر البطارية يمثِّل عاملاً تصميمياً أساسياً. جراحياً

  : يحصل التفاعل العام في بطارية يوديد الليثيوم وفقاً لـ
22 Li + I 2 LiI→  
  :وإرجاع نِصف التفاعل الذي يحصل في المهبط هو

2I + 2 e 2 I− −
→  

  :فاعل الذي يحصل في المصعد هووأكسدة نِصف الت
Li Li e+ −

→ +  

  

حدود 

 منظومةال

  قطب ليثيوم

 منظومةال

سل

� 

منظومة قطب : ب-40.5الشكل

 .ليثيوم

نموذج لبطارية يوديد:	-40.5الشكل 

  .م�لليثيو
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 من الليثيوم، ما مقدار الشحنة التي يمكن أن تتدفق 0.5gفإذا احتوت بطارية يوديد الليثيوم على
  من المصعد حتى تفريغ البطارية كلياً؟

ولحساب مقدار الشحنة التي يمكن أن ). ب-40.5الشكل (د الليثيوم المنظومة هي مصع: الحل
  :2-9.5تتدفق من المصعد، يمكننا استعمال معادلة موازنة الشحنة السالبة 

sys
, , ,gen ,cons ,acck j

k j

q q q q q
− − − − −

− + − =∑ ∑  

وهذا ما . نفترض عدم تراكم شحنات في المنظومة، وعدم دخول شحنات إليها أو استهلاكها فيها
  :جاعلاً إياهايبسط المعادلة 

,gen ,out

,out ,gen

0q q

q q

− −

− −

− =

=
  

إذاً، الشحنة السالبة الخارجة من المنظومة تساوي الشحنة السالبة المتولِّدة في قطب الليثيوم 
أي (ونظراً إلى أن الليثيوم يتأكسد كلياً .  وإلكتروناتLi+بافتراض أن الليثيوم يتفكَّك كلياً ليعطي

 g 0.5، يمكننا استعمال الكتلة الابتدائية المعطاة 1:1لتوليد إلكترونات بنسبة ) يثيوم يستهلكأن الل
من الليثيوم ووزنه الجزيئي لحساب أساس مولي ومن ثَم حساب مقدار الشحنة التي تغادر 

  :المصعد
Li

Li
Li

0.5g
0.072 mol Li

g
6.941

mol

m
n

M
= = =  

التي تغادر المنظومة ) -( والشحنة السالبة . مولا0.072ًإذاً، كمية الليثيوم الابتدائية تساوي 
  :تساوي مقدار الشحنة المتولِّدة من أكسدة الليثيوم

,out ,gen 0.072 mol Li = 0.072 mol( )q q
− −

= = −  
  :وباستعمال ثابت فاراداي، يمكننا تحويل المقدار المولي من الشحنة إلى كولونات

,

964 85C
out (0.072 mol( )) 6950C

mol( )
q

−

 
= − = 

− 
  

.  كولون تقريباً حينما يجري تفريغها كليا7000ًنة تساوي إذاً تُعطي بطارية يوديد الليثيوم شح
 كولون تقريباً، ولذا يكون 8000 حتى 6000تساوي سعة بطارية منظم نبض القلب الشائعة من 

  .                           جوابنا معقولاً
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   نظرة إلى الطاقة الكهربائية- نظم ذات حدود توليد أو استهلاك10.5

يمكن للطاقة الكهربائية في المنظومة التفاعلية أن تُولَّد أو تُستهلك أو أن تُولَّد وتُستهلك في 
وحينما تكون المعطيات هي معدلات الطاقة الكهربائية، يكون من المفضل استعمال . الوقت نفسه

  :2-4.5عادلة موازنة الطاقة الكهربائية الصيغة التفاضلية لم

(1 10.5)−               
sys

, , elec elec
E

E k E j

k j

dE
E E G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑&& & &   

  .4-4.5والصيغة التكاملية معطاة بالمعادلة 

، ناقشنا تجهيزات تُولِّد طاقة كهربائية، ومنها البطاريات، وأخرى تستهلكها، 6.5في المقطع 
  :، يساوي معدل توليد الطاقة الكهربائية4-6.5قاً للمبين في المعادلة ووف. ومنها المقاومات

(2 10.5)−                                    elec bG i v=∑ &  

ووفقاً لما هو مبين في . لتية بين طرفيه هو الفوbv هو التيار المار عبر العنصر وiحيث إن
  :، يساوي معدل استهلاك العنصر للطاقة الكهربائية6-6.5المعادلة 

(3 10.5)−                                   elec RW i v=∑ &  

∑elecGإن الحدين. لمستهلِك للطاقة هو الفولتية الهابطة على العنصر اRvحيث إن  & 

∑elecWو  هما حدا استطاعة، لذا فإن الاستخراجات والشروحات التي قُدمت تتوافق مع الصيغة &

  :الفيزيائية
(4 10.5)−                                    P iv=  

  . هو الفولتيةv هو التيار، وi هي الاستطاعة أو القدرة، وPحيث إن

يعتمد استخراج وتطبيق قانون كيرشوف للفولتية على تلك العبارات الخاصة بتوليد واستهلاك 
ستهلاك الاستطاعة أو القدرة أثناء تحرير الطاقة من مكثف أو وشيعة إن ا. الطاقة الكهربائية

، أما في هذا المقطع، فسننظر في بضعة تطبيقات أخرى تتضمن حدي 8.5معطى في المقطع 
  .التوليد والاستهلاك في معادلة موازنة الطاقة الكهربائية

   بطارية يوديد الليثيوم في منظم نبض القلب22.5المثال 

. 21.5يزود منظِّم نبض القلب ببطارية يوديد ليثيوم مشابهة لتلك المذكورة في المثال : مسألة
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يمكننا . أ التركيبة الكهروكيميائية لنصف خلية من بطارية يوديد الليثيوم-41.5ويظهر الشكل 
ة تساوي فولتي). ب-41.5الشكل (نمذجة الخلايا الكهروكيميائية والمنظم بمنبع طاقة مع مقاومتين 

لا تتأثر  (V 2.8، التي تُقاس بين طرفي البطارية حين عدم وجود حمل، Bvالدارة المفتوحة
وتوجد في البطارية مقاومة . فولتية الدارة المفتوحة بمقاومة البطارية الداخلية أو مقاومة الأسلاك

 أن تفاعلات الخلايا الكهروكيميائية افترض). متأصلة فيها تُهمل غالباً حين حل المسائل نظرياً
10 تساويintRضمن البطارية تتضمن مقاومة داخلية kΩ . إذا كانت البطارية تحتوي

 من معدن الليثيوم في المصعد، ما هو المقدار الوسطي لمقاومة منظم نبض 0.60gعلى
؟ وما هو مقدار الاستطاعة أو القدرة التي ) سنوات10 سنوات أو 8 كي تعيش البطارية LRالقلب

  تعطيها البطارية في الحالتين؟

  :ال�ل

  تجميع. 1
احسب المقاومة الوسطى لمنظم نبض القلب والاستطاعة أو القدرة التي يستهلكها عندما   ) أ(

 .سنوات 10 سنوات و8يكون عمر البطارية 

  
  

 

 
  
 

تماثل الأولى تلك التي في المثال . يجب تحديد منظومتين لحل هذه المسألة: المخطط ) ب(

 

إلكترونيات منظم

 �ض القلبن

 

منظم نبض القلب:أ-41.5الشكل

  .يوديد الليثيومموصول مع بطارية 

 

يوديد الليثيوم ومنظم نموذج لخلايا : 	-41.5الشكل

 .نبض القلب ي#توي على منبع طاقة ومقاومتين
 

int 10 kR = Ω 

2.8 V
B

v = LR 

e− 

I− I− Li+ Li+ 

LiI 

Li Pt 
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، والثانية هي )ب-40.5الشكل (، حيث عرفت المنظومة بأنها مصعد الليثيوم 21.5
 .قاومتينب الذي يتألف من بطارية وم-41.5كامل نموذج الدارة المبين في الشكل 

  تحليل. 2
 :فرضيات  ) أ(

 .محلول البطارية جيد المزج •

 .لا تتسرب شحنة من البطارية ومنظم الفولتية إلى خارج النموذج •

 . المنظومتان في حالة مستقرة •

 .لا توجد بيانات إضافية: بيانات إضافية ) ب(

 :المتغيرات والرموز والوحدات ) ت(

 .mol ،C ،V: الوحدات •

 : من الليثيوم، ومنها نحسب الأساس0.60gية علىتحتوي البطارية في البدا: الأساس ) ث(

Li
Li

Li

0.60g
0.086 mol Li

g
6.941

mol

m
n

M
= = =  

 . مولاً من الليثيوم0.086أي إن البطارية تحتوي في البداية على 

 :التفاعل ) ج(

2I:                        في المهبط + 2 e 2 I− −
→  

Li              في المصعد                 Li e+ −
→ +  

  حساب. 3
، يمكننا استعمال معادلة موازنة الشحنة السالبة 21.5على غرار المثال : المعادلة  ) أ(

 : لحساب مقدار الشحنة الكلية التي تولِّدها البطارية9.5-2

sys
, , ,gen ,cons ,acck j

k j

q q q q q
− − − − −

− + − =∑ ∑  

  :ربائية بسبب وجود التفاعلاتونستعمل الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الطاقة الكه
sys

, , elec elec
E

E k E j

k j

dE
E E G W

dt
− + − =∑ ∑ ∑ ∑&& & &  

ونظراً إلى أن الدارة في حالة مستقرة، يمكننا استعمال قانوني كيرشوف للتيار والفولتية 
  :وقانون أوم لتحديد المقاومة الوسطية لمنظم نبض القلب

0k j

k j

i i− =∑ ∑  
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elements
loop

0v =∑  

v i R=  

 :الحساب ) ب(

، لا تدخل في المنظومة الأولى شحنة سالبة ولا تُستهلك أو 21.5على غرار المثال  •
 :تتراكم فيها، ولذا يمكننا اختزال معادلة الشحنة السالبة إلى

,gen ,out 0q q
− −

− =  

المنظومة ونعلم من معادلة موازنة الشحنة السالبة أن الشحنة السالبة الخارجة من 
  :تساوي الشحنة السالبة المتولِّدة في قطب الليثيوم

,out ,gen

1mol ( ) 96485C
0.086mol Li 8298C

1mol Li mol( )
q q

− −

  −
= = =  

−  
  

 كولون تقريباً من الشحنة التي تتدفق منها إلى بقية الدارة 8300إذاً تولِّد البطارية 
 . سنوات10 حتى 8على مدى مدة تمتد من 

ة وأنه يمكن تطبيق قانون وفي ما يخص المنظومة الثانية، نعلم أنها في حالة مستقر •
 :كيرشوف للفولتية للربط بين فولتية البطارية والفولتيتين على طرفي المقاومتين

elements int
loop

int

0
B L

B L

v v v v

v v v

= − − =

= +

∑
  

 هو الفولتية الهابطة على المقاومة intv هو فولتية الدارة المفتوحة، وBvحيث إن
وبالتعويض من .  هو الفولتية الهابطة على منظم نبض القلبLVية للبطارية، والداخل

  :قانون أوم في المعادلة السابقة ينتُج

int intB L Lv i R i R= +   

ولما كانت الشحنة السالبة لا تتراكم في أي مكان من المنظومة، أمكننا تطبيق قانون  •
 : هذه المعادلةكيرشوف للتيار على

int( )B Lv i R R= +  

 . هو التيار المار عبر الدارةiحيث إن
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باستعمال تعريف التيار، يمكننا حساب مقدار التيار الذي يتدفق عبر الدارة إذا أردنا  •
 : سنوات8أن يكون عمر البطارية 

8298C 1year 1day 1hr
=33µA

8 years 365day 24hr 3600s
dq

i
dt

   
= =    

   
  

 إذا رغبنا في أن تعيش البطارية 26µAها يتبين أن التيار يساوي وبالطريقة نفس
 .  سنوات10

 بتطبيق قانون LR سنوات، يمكن حساب10 و8باستعمال قيمتي التيار عند  •
 :كيرشوف للفولتية

int   : سنوات8عند 

2.8V
10 k 75k

33µA
B

L

v
R R

i
= − = − Ω = Ω  

 سنوات تساوي 10ا نجد أن المقاومة الوسطى في حالة الـ وبالطريقة نفسه
98kΩ. 

، )على شكل تيار(لا توجد طاقة كهربائية متدفقة من الخارج إلى المنظومة الأولى  •
لذا يمكننا اختزال معادلة موازنة الطاقة الكهربائية . ولا تُستهلك فيها طاقة أو تتراكم

 :إلى

, elec 0E j

j

E G− + =∑ ∑ &&  

 

 سنوات، نجد أن الاستطاعة أو القدرة التي تولِّدها 8باستعمال القيم التي تحققت عند 
  :البطارية تساوي

5
elec ,

J
(33µA)(2.8V) 9.24 10

sE j

j

G E i v
−

= = = = ×∑ ∑& &  

 سنوات، تكون الاستطاعة أو القدرة 10وباستعمال القيم الخاصة بالـ 
57.28المتولِّدة 10 J s−

لك الاستطاعة أو القدرة في منظم النبض، يتبدد بعض ت. ×
 .ويتبدد الباقي ضمن البطارية نفسها

  النتيجة. 4
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 كيلوأوم، 75 سنوات، يجب أن تكون مقاومة المنظم 8كي تعيش البطارية : الجواب  ) أ(
وتساوي الاستطاعة .  كيلوأوم98 سنوات يجب أن تكون مقاومة المنظم 10وكي تعيش 

57.28بطاريةأو القدرة التي تولِّدها ال 10 J s−
59.24 في الحالة الأولى و× 10 J s−

× 
 . في الحالة الثانية

من الصعب الحصول على شاهد مستقل على صحة هذه القيم، لكن مراجعة : التحقُّق ) ب(
 .مصنِّعي منظمات نبض القلب يمكن أن تكون مفيدة في تقرير مدى صحتها

  و قدرة المزدوجة الحرارية استطاعة أ23.5المثال 

المزدوجة الحرارية هي تجهيزة تعتمد على تحويل الطاقة الحرارية إلى كهربائية : مس�لة
وتتركَّب المزدوجة الحرارية من سلكين معدنيين مختلفين . وتُستعمل عادة لقياس درجة الحرارة

ة حرارة مرجعية وبوضع إحدى وصلتي السلكين عند درج. ملحومين معاً) نحاس وحديد مثلاً(
معلومة، والأخرى في المكان الذي نرغب في قياس درجة حرارته،   يتولَّد فرق كمون كهربائي 

وتولِّد بعض . يؤدي إلى مرور تيار كهربائي بينهما إذا كانت درجتا حرارتيهما مختلفتين
10المزدوجات الحرارية فرق كمون يصل حتى  mVالناتج المار عبر الدارة ، ويصل التيار 

1000إلى µA .ل تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائية؟فما هو معد  

لا تتراكم شحنة أو ). 42.5الشكل (تحتوي المنظومة على جزء من المزدوجة الحرارية : الحل
 ويؤدي التدرج الحراري .طاقة في المزدوجات الحرارية، ولذا تكون المنظومة في حالة مستقرة

تدخل إلى المنظومة طاقة بمعدل محدد . إلى وجود حد لتوليد الطاقة من داخل المزدوجة الحرارية
  :لذا تُبسط المعادلة التفاضلية لموازنة الطاقة الكهربائية إلى. وتخرج منها مع هذا التيار

, , elec 0E k E j

k j

E E G− + =∑ ∑ ∑ && &  

ويكتب . لتيار، يتدفق تيار ثابت خارجاً من المنظومة وعائداً إليهاوبناء على قانون كيرشوف ل
  :معدل توليد الطاقة بدلالة التيار وفرق الفولتية

elec , , ( )E j E k j j k k j k

j k

G E E i v i v i v v= − = − = −∑ ∑ ∑& & &  

  :بتعويض القيم المعلومة للفولتية والتيار في المعادلة ينتُج
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5
elec

J
(1000µA)(10mV) = 1 10

s
G

−
= ×∑ &  

 ميكروواط من الاستطاعة أو القدرة الكهربائية بسبب التدرج 10تولِّد هذه المزدوجة الحرارية 
من أجل تحقيق انحفاظ الطاقة الكلية، يجب الحفاظ على هذا التدرج . الحراري بين وصلتيها

  .الحراري بواسطة مصدر طاقة حراري خارجي ما

  الخلاصة

سية للشحنة والطاقة الكهربائية، وتضمنت تلك المفاهيم قدمنا في هذا الفصل المفاهيم الأسا
وقمنا بصياغة معادلة الموازنة للخواص التوسعية المتمثلة بالشحنة . تعريفي التيار والفولتية

وبينا سبب إمكان تطبيق معادلة الانحفاظ على . الموجبة والشحنة السالبة والطاقة الكهربائية
  .الشحنة الصافية

لك عناصر الدارة الشائعة ومنها المقاومات والمكثفات والبطاريات والوشائع واستقصينا كذ
واستخرجنا قانوني كيرشوف للتيار والفولتية من معادلات موازنة الطاقة الكهربائية . التحريضية

وجرى تطبيق قانوني كيرشوف للتيار والفولتية مع قانون أوم على . وموازنة الشحنة الملائمة
وحلَّلنا كيفية استعمال المعادلات لحساب المجاهيل . على نماذج لأغشية خلايا حيةدارات متنوعة و
  .وعرضنا وقمنا بحل مجموعة من المسائل تخص نظم تفاعلية. في النظم المتغيرة

 أن الطاقة الكهربائية يمكن أن تتراكم في منظومة بانتقال المادة الجaسِيمة 5.5 يؤكد الجدول 
. التماس المباشر وغير المباشر، وبالتحويل في ما بين أنواع الطاقةعبر حدود المنظومة، وب

أما . ويمكن للشحنة الموجبة والسالبة أن تتراكما بانتقال المادة الجaسِيمة أو بالتفاعل الكيميائي
انظر الجداول في نهايات الفصول الأخرى . الشحنة الصافية فتتراكم بانتقال المادة الجaسِيمة فقط

  .للمقارنة

 

 منظومةحدود ال

 Aمعدن  Aمعدن
 Bمعدن 

 وصلة ال�ياس الوصلة المرجعية

. مزدوجة حراريةمنظومة: �42.5لشكل 

  :ا�مصدر

Cogdell JR, Foundations of 

Electrical Engineering, 2d ed. 
Upper Saddle River, NJ: Prentice 
Hall, 1996.    

,
j j

v i ,
k k

v i v − + 
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ملخص الحركة والتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلتي موازنة الطاقة : 5.5الجدول 

  .الكهر#ائية والشحنة

   ا�تهلاك-  توليد+       خرج-  دخل    تراكم

الخاصية 
  التوسعية

انتقال مادة   
  جسِيمة

تماس مباشر وغير 
  مباشر

    
  تفاعلات كيميائية

تحويل فيما بين أنواع 
  الطاقة

  بائيةالطاقة الك(ر

  الشحنة الصافية

  الشحنة الموجبة

  الشحنة السالبة

  ×  

×  

×  

×  

×      

  

×  

×  

×  

  المرا!ع
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  مسائل

وتسمح .  تتدفق الأيونات غالباً في الخلايا عبر قنوات ضمن الغشاء تُعرف بقنوات الأيونات1.5
. هذه القنوات بمرور أنواع مختلفة من الجسيمات المشحونة عبر الغشاء غير المستقطب

افترض . وتُبادل قناة معينة أيونات الهيدروجين الموجبة مع أيونات الكربونات السالبة
94.9أن  تتدفق إلى الخلية عندما تكون القناة مفتوحة، وأن +H أيون هيدروجين موجبة×10
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2المقدار نفسه من أيونات الـ
3CO وافترض أن طول قناة الأيونات .  يخرج منها−

16يساوي Å126.2ر المتولِّد يساوي، وأن التيا 10 A−
ما هي السرعة الوسطية . ×

للأيونات مقدرة بالسنتيمتر في الثانية؟ افترض أن الأيونات تجد حيزاً لها جميعاً ضمن القناة 
  .في وقت واحد

 410وتمر.  تولِّد أغشية الخلايا فروق كمون بفصلها للأيونات المشحونة عن بعضها2.5
بافتراض أن .  ميلّيفولت70 عبر غشاء يساوي الفرق المطلق بين كمونَي جانبيه +Naأيون

فرق الكمون ثابت، ما هو مقدار تغير الطاقة الكهربائية الكامنة الذي يحصل في أيونات 
  ؟+Naالصوديوم

ما .  أمبيرات3 فولتات، وأن التيار الذي يمر يساوي 6 بطارية ما يساوي   افترض أن فولتية3.5
  هو مقدار استطاعة أو قدرة خرج البطارية؟

مقاومتان موصولتان (أ -43.5أجب عن الأسئلة الآتية لكل من الدارتين المبينتين في الشكل  4.5
  ).مقاومتان موصولان تفرعياً(ب -43.5والشكل ) تسلسلياً

 1iم مع قانوني كيرشوف للتيار والفولتية لاستنتاج معادلات التياراتاستعمل قانون أو  ) أ(
  . v و2R و1Rبدلالة)  ومنبع الفولتية2R والمقاومة1Rعبر المقاومة (i و2iو

استخرج معادلة . i وv دون تغيير قيمتيR بمقاومة مكافئة2R و1Rيمكن مبادلة ) ب(
  . 2R و1R بدلالةRللمقاومة المكافئة

 

 

مخطط دارة:�44.5لشكل 

 .5.5لة أالمس
 

�4.5��� دارة ا������ : 43.5ا���� . 
  

 )ب( )أ(
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ي كيرشوف للتيار ، استعمل قانون أوم مع قانون44.5 بافتراض الدارة المبينة في الشكل 5.5
  :والفولتية لحساب ما يأتي

 .التيارات المارة عبر كل مقاومة ومنبع فولتية  ) أ(

قد يكون من المفيد استعمال برنامج : ملاحظة(المقاومة المكافئة لجميع المقاومات  ) ب(
 ).حاسوبي مثل ماتلاب لحل منظومة المعادلات

 نماذج الدارات الكهربائية بسبب  غالباً ما يمكن وصف تدفق الكتلة أو المادة باستعمال6.5 
تماماً على غرار إمكان دفع الشحنة الكهربائية ضمن تيار . التشابه بين تدفق الكتلة والتيار

ويؤدي التيار المار عبر . بفرق كمون، يمكن دفع الكتلة بالفرق بين ضغطين في نقطتين
الكتلة انخفاض في وعلى غرار ذلك، يحصل أثناء تدفق . مقاومة إلى هبوط فولتية عليها

 نموذجا لتدفق 45.5يظهر الشكل ). المقاومة(الضغط مع تحركها عبر العناصر الاحتكاكية 
 وقد أُعطيت القيم التقريبية لضغط. الدم عبر الدورة الدموية الجسمية والدورة الدموية الرئوية

  ).منمذجين بعنصري دارة كهربائية(ن من الدورة الدموية الدم بين كل مكونَي

  

استخرج معادلة تربط تدفق الكتلة بهبوط الضغط، وبين أن مكافئا لقانون   ) أ(
وبناء على قانون كيرشوف . كيرشوف للفولتية ينطبق على المنظومة المعطاة

 ظومة؟ هل هي مستقرة مثلاً؟للفولتية، ماذا يمكنك أن تقول عن المن

 ليترات في 5افترض أن تدفق الدم ليس نبضياً وأن معدل تدفقه الحجمي يساوي   ) ب(
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 . والدورة الدموية الر�ويةجسميةنموذج تدفق الدم عبر الدورة الدموية ال: �45.5لشكل 
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ما هو مقدار المقاومة عبر كل مكون من الدورة الدموية؟ قارن بين . الدقيقة
 .المقاومات في الدورة الجسمية والمقاومات في الدورة الرئوية

، وهو دارة تُستعمل (Wheatstone bridge)  لجسر واطستون مخططا46.5ً يبين الشكل 7.5
وفي تطبيقات الهندسة الحيوية، يستعمل جسر واطستون غالباً في المقاييس . لقياس المقاومات

 تتغير مع التي تحدد الخواص الميكانيكية للعظام والعضلات والخلايا لأن مقاومات هذه المواد
 في المخطط Gويمثِّل عنصر الدارة المشار إليه بـ . تغير الشكل حين تحميلها ميكانيكياً

. ، وهو جهاز يقيس تيارات ذات شدة ضئيلة)galvanometer(جهاز قياس غلفاني 
 إلى 3R، تُغير المقاومةxRحديد قيمة المقاومةولت.  معلومتان وثابتتان2R و1Rوالمقاومتان

باستعمال قانون أوم وقانوني كيرشوف . أن تصبح شدة التيار المار في جهاز القياس صفراً
 المقاومات المعلومة عندما ينعدم  بدلالةxRللتيار والفولتية، حدد قيمة المقاومة المجهولة

  . التيار في المقياس

 هي عنصر دارة تتناقص مقاومته مع ازدياد درجة )thermistor( المقاومة الحرارية 8.5 
  : بالعلاقة الآتيةTوترتبط قيمة المقاومة الحرارية بدرجة الحرارة المطلقة. الحرارة

2

βt tdR R

dT T

×
= −  

.  هي درجة الحرارة مقدرة بالكلفنT هو ثابت مادة المقاومة الحرارية وβحيث إن
ولقياس درجة حرارة طفل خديج، توضع مقاومة حرارية على بطن الطفل، وهذه 

ذي فيه  ال47.5المقاومة هي جزء من جسر واطستون المبين في الشكل 
1 2 4500R R= = Ω .5000ومن المعلوم أن قيمة المقاومة الحرارية تساويΩ 

25عند Co4000، وأن ثابت مادتها يساوي K . إذا أصبح التيار المار في مقياس كلفاني
3صفراً عندما 3100R = Ωما هي درجة حرارة الطفل؟ ،  

  
 

جسر واطستون:46.5الشكل
 .فانيمع مقياس غل
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 هو جهاز تُستعمل فيه المقاومة لقياس الانفعال، أي التشوه الذي يحصل في  مقياس الانفعال9.5

 رياضياً بأنه نسبة تغير الطول إلى الطول εويعرف الانفعال. المادة حين تطبيق قوة عليها
L :εالأصلي L L= Δ . ن الشكلبيأ رسماً توضيحياً لأحد أنواع مقاييس -48.5ي
ير بسبب طبيعة وطريقة توضيع الأسلاك المقاومة، تؤدي حركة الذراع إلى تغ. الانفعال

 1Rعلى سبيل المثال، إذا تحركت الذراع نحو اليسار، امتط سلكا المقاومتين. قيمة المقاومة
ويؤدي الامتطاط الحاصل في الطول مع نقصان مساحة المقطع .  امتطاطاً متماثلا4Rًو

يضاف إلى ذلك أن تشوه السلك يمكن أن يغير . العرضاني للأسلاك إلى ازدياد مقاوماتها
 2Rوفي الوقت نفسه، يؤدي التناقص الضئيل للانفعال في سلكي. ρأيضاً مقاومته النوعية

يؤدي إلى نقصان  إلى تناقص طوليهما، وازدياد مساحة مقطعيهما، وهذا ما 3Rو
  :Gويمكن ضم هذه المتغيرات معاً في عامل القياس. مقاومتيهما

R R
G

L L

Δ
=

Δ
  

لاحظ . ب-48.5وتُقاس تغيرات المقاومات بواسطة جسر واطستون المبين في الشكل 
تعمل فيها مقياس الفولتية بدلاً  ما عدا أنه يس7.5أن الدارة مشابهة لتلك التي في المسألة 

يقيس مقياس الفولتية فرق الكمون الهابط على العنصر الموصول . من مقياس غلفاني
ومقاومة مقياس الفولتية الداخلية كبيرة جداً بحيث يمكن إهمال التيار المار . معه تفرعياً

  .فيه

  

جسر:47.5الشكل
 مع مقاومة واطستون
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  :ولتية وقانون أوم لاستخراج المعادلة التاليةاستعمل قانوني كيرشوف للتيار والف ) ت(

0

R
v v

R

Δ
Δ = ⋅  

1حيث إن 4R R R R= = + Δ2، و 3R R R R= = − Δو ،v هو فرق الكمون 
 .قياس الفولتية هو فرق الكمون المقاس بم0vبين طرفي منبع الفولتية، و

افترض أن أسلاك المقاومات مصنوعة من التنغستين ذي عامل ب
0.47Gالقياس إذا تغيرت القيمة التي .  فولت10، وأن فولتية المنبع يساوي =

 حين تطبيق القوة، ما هو مقدار انفعال 15mVيشير إليها مقياس الفولتية بـ
  ادة؟الم

 
  )إطار(الجزء الثابت 

  )ذراع(الجزء المتحرك 

  �لك مقاوم

 

رسم:أ-48.5الشكل
 .نفعالالاتوضيحي لمقياس 

  : المصدر
Cobbold RSC, Transducers for 

Biomedical Measurements: 

Principles and Applications. 
New York: John Wiley &Sons, 
1974, p. 121.  

  : منوالشكل مأخوذ أصلاً
Bartholomew D., Electrical 

Measurements and 

Instrumentation. Boston: Allyn 
and Bacon, 1963. 

  
 

جسر واطستون مع:	-48.5الشكل
  .)ولتيةمقياس 
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.  هو طريقة تستعمل أحياناً لتصحيح نبض القلبالقلبية الاستئصال بمساعدة القثطرة 10.5
وفي هذه الطريقة، يسخَّن نسيج القلب بواسطة أمواج راديوية ميكروية توجه إليه 

جب الإشارة الكهربائية عن بعض أجزاء وتسبب هذه العملية ندبة تح. بواسطة قثطرة
ولتقليل إمكان حصول الندبة، يراقب ارتفاع درجة الحرارة الناجم عن الأمواج . القلب

تتألف المزدوجة .  مرتبطة بالقثطرةالميكروية غالباً باستعمال مزدوجة حرارية
تحسس، ومع مقاومة عند وصلة الحرارية من معدنين مختلفين ملحومين معاً في وصلة 

 ،)Seebeck effect( وبسبب ظاهرة تسمى مفعول سيبك). 49.5الشكل (مرجعية 
وعندما تكون درجة الحرارة عند وصلة التحسس أعلى من تلك التي عند الوصلة 

موصول تفرعياً مع المقاومة ويعطي مقياس فولتية . المرجعية، يمر تيار عبر الدارة
  :فولتية ترتبط بدرجة حرارة وصلة التحسس بعامل الحساسية

s

dv
S

dT
=  

 هي درجة sT على معدني المزدوجة الحرارية، وSحيث يعتمد عامل الحساسية
. µV هو الفولتية المقاس ويقدر بـv، وCoة بـالحرارة عند وصلة التحسس مقدر

57(يساوي عامل حساسية النحاس والكونستانتان  43Cu Ni (o45µV C عندما تكون 
20 مساويةRTدرجة الحرارة المرجعية Co] 9 .[ إذا كانت درجة حرارة الوصلة

20المرجعية في القثطرة تساوي Co وأشار مقياس الفولتية الذي في القثطرة إلى ،
3.8 mVفما هي درجة حرارة النسيج القلبي؟ ، 

 
 
 
 
 
 
 
  

 

  

 في إطار دروسه في phonocardiographبني بوب آلة لتسجيل صوت نبض القلب  11.5
وحينما أنهى العمل، وصل الآلة بالتغذية الكهربائية العامة التي تعطي . الهندسة الحيوية

 

ة مرجعية درجة وصل

 RTحرارتها

وصلة تحسس درجة 

 sTحرارتها

مزدوجة حرارية:�49.5لشكل 

  .مكونة من نحاس وكونستانتان

 

 �ونستانتان

  ���س
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افترض أن . ومن سوء طالعه، انكسر مقبس الشبكة.  فولتا120ًفولتية كهربائية تساوي 
قيم المقاومات الواردة في ما يأتي تقريبية، : ملاحظة( لقانون أوم جسم الإنسان يخضع

  ). تجريبهاعدمويجب 

. يضع بوب راحة يده على المقبس الكهربائي بحيث يمر التيار المتناوب عبر راحته  ) أ(
 كيلوأوم، وقد بين تحليل حوادث 5تساوي مقاومة راحة يد الإنسان الجافة نحو 

هل يشعر .  ميلّي أمبير في جسمه3 حين مرور متعددة أن الشخص يشعر بالألم
 بوب بالألم؟

هل يحترق .  أمبير5وقد أُثبِت أيضاً أن النسيج الحي يحترق إذا مر فيه أكثر من  ) ب(
 نسيج راحة يد بوب؟

فأخذت .  قررت إندا صديقة بوب مساعدته بإزالة جزئي قابس الكهرباء من المقبس ) ت(
افترض أن مقاومة . ر عبر ذراعيها وصدرهاجزءاً بكل يد، فأدى ذلك إلى مرور تيا

 أوم، وأن المقاومة 500 أوماً، وأن مقاومة الصدر تساوي 750كل ذراع تساوي 
 4وقد أُثبِت أن القلب يتوقف إذا مر فيه تيار تبلغ شدته . متجانسة عبر الصدر

 هل يتوقف قلب إندا؟. أمبير

ارتجاف (أُصيب بالخفقان  ميلّي أمبير، 75إذا مر في القلب تيار خارجي يساوي  ) ث(
 هل يصاب قلب إندا بالخفقان؟). بطريقة تجعله لا يضخ الدم بكفاءة

قررت دوريس صديقة بوب إبعاد جزئي القابس بالطريقة نفسها التي اتبعتها إندا،   ) ج(
ما هي شدة التيار .  ميغاأوم20ولكن باستعمال قفازات مطاطية مقاومتها تساوي 

 كيف سيؤثر ذلك التيار في جسمها؟. اعيها وصدرهاالذي يمر في يدي دوريس وذر

ومع أن الآلية الفعلية لهذا النقل .  يستطيع نقل الشحناتDNA أثبت الباحثون أن الـ 12.5
 في الإلكترونيات الجزيئية التي تُعرف بأنها ذلك DNAغير معروفة، يمكن استعمال الـ 

 والمحِسات القائمة على الترتيب المجال من العلم والتقانة الذي يدرس الإلكترونيات
  .الجزيئي

 يشابه الناقل الكهربائي، ولذا دعي DNAإن إحدى أوائل نظريات آلية النقل هي أن الـ 
 DNAووجد الباحثون أن العلاقة بين التيار المار عبر جديلة الـ ".  السلك الجزيئي "

  ]. 10[والفولتية المطبقة بين طرفيها هي علاقة  أومية تقريباً 



 531 

، احسب مقاومة المنطقة الأومية ]11 [50.5باستعمال المنحني المبين في الشكل   ) أ(
 50  إذا كانت شدة التيار DNAوالاستطاعة أو القدرة المبددة في جديلة الـ 

  .بيكوأمبير

بينت التجارب التي أجراها باحثون آخرون أنه قد حصل في التجارب السابقة تلوث  ) ب(
فإذا ثبت أن . ، وأن فكرة السلك الجزيئي قد تكون غير صحيحةببقايا من نواقل أخرى

 أقرب إلى العازل منه إلى الناقل، فهل تتوقَّع أن تكون الاستطاعة أو DNAالـ 
 .القدرة المبددة أعلى من السابقة؟ علِّل الإجابة

13.5   
. لسلياًإن مجزئ الفولتية هو دارة تستعمل لتوزيع الفولتية على مقاومتين موصولتين تس  ) أ(

 ).أ-51.5الشكل (احسب الفولتية الهابطة على كل مقاومة والتيار المار فيها 

احسب . مفرع التيار هو دارة تستعمل لتوزيع التيار على مقاومتين موصولتين تفرعياً ) ب(
 ).ب-51.5الشكل (التيار المار في كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها 

 . أوجه التشابه والاختلاف بينهاوبين) ب(بنتائج ) أ(قارن نتائج  ) ت(

 

 
 ال�ولتية

التيار 
)

بي�وأمبير
( 

 بعد خة معدلةنس: المصدر. DNAـ في الفولتيةالعلاقة بين التيار وال:�50.5لشكل

  : مناقتباس�ا
Douglas E, "Electrical conductivity in oriented DNA." National 
Nanofabrication Users Network, The Research Experience for 
Undergraduates Program: Research Accomplishments 2000.   
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ب على كل من وظيفتي مجزئ فولتية -52.5أ و-52.5 تحتوي الدارتان في الشكلين 14.5
  .احسب التيار المار في كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها. ومفرع تيار

ويعتمد هذا التابع على .  لفولتية الدخل تُخرِج دارة تجزئة الفولتية فولتية تابعة خطيا15.5ً
 بدلالة inv إلى فولتية الدخلoutvما هي النسبة المئوية لفولتية الخرج. قيمتي مقاومتين

  ؟53.5 في الشكل 2R و1Rالمقاومتين

ب، قيم المقاومات والفولتية هي -54.5أ و-54.5ي الدارتين المبينتين في الشكلين  ف16.5
  :الآتية

1 2 3 4 5

1

5kΩ, 100kΩ, 200kΩ, 150kΩ, 250kΩ

100V

R R R R R

v

= = = = =

=
  

  .أ-54.5احسب قيم التيارات في الشكل   ) أ(

افترض أن كل . ب-54.5 إلى الدارة التي في الشكل 2vيضاف منبع الفولتية ) ب(
1مقاومة مصممة بحيث لا تتحمل مرور أكثر من mAد المجال .  فيهاحد

 . في ماتلاب مفيداsymsًقد يكون البريمج . 2vالمسموح به للقيم الموجبة للفولتية

 كمون ثلاثة أطراف بالنسبة إلى الكمون ECG كهرباء القلب  يأخذ جهاز تخطيط17.5
، ويساوي كمون −0.15mVيساوي كمون الذراع اليمنى. الكهربائي الوسطي للجسم

ما مطال . +0.93mV، ويساوي كمون الساق اليسرى+0.55mVالذراع اليسرى 
  حراف الشعاع القلبي في تلك اللحظة؟وزاوية ان
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 اعتماداً على البيانات المعطاة III وI من فولتيتي  المقياسين II احسب فولتية المقياس 18.5
  .IIارسم مخطط كهرباء القلب مستعملاً فولتية المقياس . 6.5في الجدول 

لفولتية وقانون أوم وتعريف التيار والسعة لوضع معادلة  استعمل قانون كيرشوف ل19.5
يجب أن تكون . 55.5لمقدار الشحنة المخزونة في مكثفة الدارة المبينة في الشكل 

افترض أن البطارية وصِلت بالدارة . المعادلة بدلالة السعة والفولتية والمقاومة والزمن
0tفي اللحظة   . الشحنة في المكثفة صفراً عندما كانت=

مكثفات ) (ب(والدارة ) مكثفات تسلسلية) (أ( أجب عن الأسئلة الآتية في حالة الدارة 20.5
  .56.5المبينتين في الشكل ) تفرعية

 ومفرعفولتيةمجزئ:51.5الشكل 

 .13.5لةللمسأتيار 

 )أ(

 )ب(

 .14.5 المسألةتادار:52.5الشكل 

 )أ( )ب(

 

 .15.5دارة المسألة:53.5الشكل 
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استعمل تعريف السعة مع قانون كيرشوف للفولتية لوضع معادلات لمقداري   ) أ(
يجب .  فيهما معاqًالمخزونتين في المكثفتين، والشحنة الكلية) 2q و1q(الشحنة 

 .v و2C و1Cأن تكون الإجابة بدلالة 

 عند q تخزن المقدار نفسه من الشحنةC بمكثفة مكافئة2C و1Cيمكن مبادلة  ) ب(
 .2Cو 1C بدلالةCاستخرج معادلة للمكثفة المكافئة. vفولتية معينة

  

 

 
   

  

 

:55.5الشكل 

مخطط دارة 

 .19.5المسألة 

R 

 )أ(

 )ب(

 .16.5 دارتي المسألةامخطط:54.5الشكل 

 

مخططا دارتَي:56.5الشكل 

 .20.5المسألة 

 

:57.5الشكل 

مخططات دارات 

 .21.5المسألة 
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، استعمل تعريف السعة مع 57.5في الشكل ) ت(و) ب(و) أ( في كل من الدارات 21.5
مكثفة، والشحنة الكلية قانوني كيرشوف للتيار والفولتية لتحديد الشحنة المخزونة في كل 

  .المخزونة في المكثفات والسعة المكافئة لها

  . في مخطط $هرباء القلبIII وIفولتيتا المقياسين : 6.5ال	دول 
  )mV (IIIالفولتية   )mV (Iالفولتية   )s(الزمن   )mV (IIIالفولتية   )mV (Iالفولتية   )s(الزمن 
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1.19 
1.20 
1.21 
1.22 
1.23 
1.24 
1.25 
1.26 
1.27 
1.28 
1.29 
1.30 
1.31 
1.32 

0.03921 
0.03677 
0.02838 
0.00793�  
0.00061 
0.00458�  
0.01114�  
0.01984� 
0.01465� 
0.02029� 
0.05325� 
0.21759 
0.56915 
0.70739 
0.08911� 
0.18814� 
0.20508�  
0.07141� 
0.03707 
0.04287 
0.04898 
0.06835 
0.07537 
0.07888 
0.09246 
0.09765 
0. 11413 

0.06958� 
0.06287� 
0.04929� 
0.04883� 
0.05890� 
0.04669�  
0.04868�  
0.04288� 
0.04028� 
0.04593� 
0.00808 
0.10498� 
0.31143 
0.95703 
0.81192 
0.10407�  
0.11398�  
0.09186�  
0.09857� 
0.10223� 
0.10742� 
0.10834� 
0.11780�  
0.11612� 
0.12589� 
0.12680� 
0.12253� 

 
  

  

   يشحن المكثف، الموصول بمنبع فولتية، مع مرور الوقت22.5

ويعتمد الزمن الـذي يـستغرقه      .  حتى تصبح الفولتية على طرفيه مساوية لفولتية المنبع       
) ب(و) أ( عـن الأسـئلة الآتيـة للـدارتين          أجب. ذلك على قيمتي سعة ومقاومة الدارة     

 

 .22.5مخططا دارتي المسألة:58.5الشكل 

 )ب( )أ(
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  :58.5المبينتين في الشكل 
0tإذا وصِلت البطارية في اللحظة  ) أ( ، ما هو مقدار شحنة المكثفة أثناء شحنها =

 بوصفها تابعاً للزمن؟

  ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء شحن المكثفة بوصفه تابعاً للزمن؟ ) ب(

  أثناء شحن المكثفة؟1µAمتى يصبح تيار المقاومة  ) ت(

أجب عن .  على مكثفتين يمكن شحنهما59.5في الشكل ) ب(و) أ( تحتوي الدارتان 23.5
  :الأسئلة الآتية لكل من الدارتين

 ما هو مقدار شحنة المكثفة. حينما تُشحن المكثفة تماماً، تُبعد البطارية من الدارة  ) أ(
أثناء تفريغها بوصفه تابعاً للزمن؟ افترض أن إبعاد البطارية حصل في 

0tاللحظة =. 

  ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء تفريغ المكثفة بوصفه تابعاً للزمن ؟ ) ب(

 ؟1µA أثناء تفريغ المكثفة، متى تُصبح شدة التيار المار في المقاومة ) ت(

 
يمكن نمذجة غشاء الخلية بمكثفة صفيحية يمثِّل فيها الغشاء الدهني العازل، ويمثِّل  24.5 

وقد أُثبت تجريبياً أن سعات الأغشية الحيوية . السائلان داخل الخلية وخارجها الصفيحتين
استعمل تعريف المكثفة مع ثابت . لغشاء ميكروفاراد للسنتيمتر المربع من ا1تساوي عادة 

 من كل من 21cmفاراداي لتحديد الشحنة وعدد مولات الأيونات الفائضة المخزونة في
  :الأغشية الآتية

50خلية عضلة ناعمة يساوي فيها كمون الراحة ضمن الخلية من  ) أ( mV− 
60حتى mV− . 

90ليف عصب كبير يساوي فيه كمون الراحة ضمن الخلية ) ب( mV−. 

 .+35mV"المنبثق"ليف عصب كبير يساوي فيه كمون الحدث  ) ت(

 
 )ب( )أ(

: 59.5الشكل 

مخططا دارتي 

 .23.5المسألة 
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.  ينتشر كمون الحدث من عصبون بواسطة عدة قنوات صوديوم وبوتاسيوم ومضخات25.5
90ن راحة في الغشاء يساويوثمة في كل مقطع من العصبون كمو mV− . ويتولَّد هذا

+الكمون بواسطة مضخة  +Na Kتضخ ثلاثة أيونات +Na إلى خارج الخلية مقابل كل 
+الـوتتصف قنوات تمرير .  تُضخان إلى داخل الخليةK+أيونَي +K Na بنفوذية 

 تغير فرق الكمون 31.5ويبين الشكل . Na+ أكبر بمئة مرة من نفوذيتها للـ K+للـ
  .أثناء كمون الحدث

ما مقدار .  في حالة توازن الخليةNa+ وK+ على تراكيز الـ7.5يحتوي الجدول   ) أ(
 .إسهام تركيز الأيونات في كمون راحة الغشاء في العصب؟ علِّل الإجابة

ويمكن استخراج . ، يمكن نمذجة غشاء الخلية بمكثفة24.5وفقاً لما ذُكر في المسألة  ) ب(
عمل الشكل است. معادلة شحن المكثفة بالنسبة إلى الزمن لتحديد التيار الذي يمر عبرها

.  من غشاء العصب أثناء زوال الاستقطاب وعودته21cm لحساب التيار عبر31.5
 من الغشاء أثناء 21cmما هو معدل أيونات الصوديوم والبوتاسيوم التي تمر عبر
191.6زوال الاستقطاب وعودته؟ تذكَّر أن شحنة البروتون تساوي 10 C−

 وأن سعة ×
21µFالغشاء الحيوي تساوي عادة cm.  

 RC القائمة على دارةanalog التماثلية  قبل استعمل المؤقتات الرقمية، كانت المؤقتات26.5
، يقاس الزمن بسرعة شحن 60.5الدارة المبينة في الشكل وفي . تُستعمل لقياس الزمن

  .المكثفة، ويستدل على اكتمال شحنها بوصول التيار المار في المقاومتين إلى قيمة ثابتة

  
0tوصلت البطارية بالدارة في اللحظة  ) أ( تابعاً حدد مقدار شحنة المكثفة بوصفه . =

 .للزمن أثناء الشحن

 ما هو مقدار التيار المار في كل مقاومة أثناء شحن المكثفة بوصفه تابعاً للزمن؟ ) ب(

 استُعملت المؤقتات التماثلية آلية للعد التنازلي في مختلف أدوات القدح، ومنها تلك 27.5

 
  .�راكيز الأيونات داخل وخارج الخلية: 7.5الجدول 

mEq(                 التركيز  L(  

لية      خ�رج الخلية        داخل الخ      الأيون

Na+
           14               142  

K+
               140                   4 

 26.5م�طط دارة المسألة : �60.5لشكل
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لتيار بعد تفريغ والفكرة هي أنه عندما يتوقف تدفق ا. المستعملة في القنبلة المؤقتة زمنياً
  . المكثفة، تُفعل آلية القدح

، تُبعد البطارية عندما تصبح المكثفة مشحونة 60.5في الدارة المبينة في الشكل   ) أ(
 ما هو مقدار شحنة المكثفة أثناء تفريغها بوصفه تابعاً للزمن؟. تماماً

  للزمن؟ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء تفريغ المكثفة بوصفه تابعاً ) ب(

ويحصل الخفقان عندما .  يعد الخفقان البطيني اضطراباً قلبياً خطيراً يمكن أن يكون مميتا28.5ً
لكن بتطبيق تيار قوي مدة قصيرة . ينعدم تزامن انقباض العضلات القلبية الإفرادية

  .تمكن إزالة خفقان القلب وإعادة العضلات إلى التزامن ثانية
ي جسم المريض الذي يعاني من تسرع القلب وخفقانه يمكن زرع مزيل خفقان ف  ) أ(

. وتحتوي تلك التجهيزة على مكثفات غالباً. لتوفير معالجة سريعة حين اللزوم
تحتوي إحدى التجهيزات التي من هذا النوع على مكثفتين متماثلتين، تبلغ سعة كل 

احدة  ميكروفاراد، وتساوي الطاقة القصوى التي يمكن خزنها في الو200منهما 
ما هي الفولتية الأعظمية التي يمكن تطبيقها على المكثفة الواحدة .  جولا75ًمنها 

  منهما؟
 قد لا يكون من الممكن تقديم كل الطاقة المخزونة في المكثفة إلى المريض لأن  ) ب(

إذا احتجت إلى ). ثمة ضياعات في الدارة وفي الأقطاب(المنظومة ليست مثالية 
دمة في القلب تعيده إلى تزامنه، ما هو المردود  فولتاً فقط لإحداث ص750

 ؟)أ(الأصغري الذي يجب أن تتصف به تجهيزة الجزء 

وبناء على هذا التعريف، يمكن .  تتألف المكثفة الكهربائية من ناقلين يفصل بينهما عازل29.5
ل نمذجة غشاء الخلية بمكثفة يمثِّل فيها السائلين داخل وخارج الخلية الناقلين، ويمثِّ

لكن غشاء الخلية أشد تعقيدا من المكثفة البسيطة لأن ثمة قنوات . الغشاء الطبقة العازلة
 نموذجا لغشاء 61.5يظهر الشكل . أيونات تجعل الشحنات تتدفَّق عبرها مولِّدة تياراً

  .خلية
تمثِّل المقاومات في الشكل المقاومة التي تتعرض لها الأيونات المتدفقة عبر قنوات 

الفرق بين كمونَي جانبي الغشاء الناجم عن ) البطاريات(وتمثل منابع الفولتية . تالأيونا
بناء على هذا النموذج لغشاء الخلية، استخرج . تدرج تركيز كل نوع من الأيونات

 عبر الغشاء بدلالة السعة وفرق الكمون ومقاومات قنوات الأيونات في miمعادلة التيار
  .النموذج، وفرق الكمون الكلي على جانبي الغشاء
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إلى عتبة  يوفِّر منظم نبض القلب الصناعي تحريضا للقلب لإعادة خلايا العضلة القلبية 30.5
  الفولتية وابتداء

  

  

  

  

   

  

  
  

  . كمونات حدث حينما لا يكون عمل خلايا تنظيم نبض القلب الطبيعية صحيحاً

اعتبرها دخلاً على شكل (ب يقدم تياراً على شكل نبضات مربعة  افترض أن منظم نبض القل
ويمكن نمذجة غشاء الخلية ). درجة لأنك لست مهتما إلا بالازدياد المفاجئ للتيار

  .62.5بمقاومة ومكثفة موصولتين تفرعياً وفقاً لما هو مبين في الشكل 

90أنت ترغب في رفع كمون الغشاء من mV− إلى قيمة العتبة التي 
، )فوق تلك العتبة تفتح قنوات أيونات الصوديوم ويبدأ كمون الحدث (−55mVتساوي

 أوما، 3300تساوي مقاومة الغشاء . 35mVولذا تحتاج إلى تطبيق فولتية مقدارها
 5صول زيادة الفولتية خلال فإذا كنت  تريد ح.  ميكروفاراد1.5وتساوي سعته 

  ميلّيثانية، ما هي شدة التيار الواجب مروره؟

) في مزيل الخفقان بحيث تعطي الفولتية sv ننمذج منبع فولتية31.5 )sv t حين تشغيله في 
0tاللحظة =:  

(5500 1 )( ) 4000 Vs t

sv t e
−

=  

 أوم، وأن الدارة تحتوي على 100بافتراض أن مقاومة جذع جسم الإنسان تساوي 
 ميلّيهنري، ما مقدار التيار التابع للزمن الذي يمر عبر جذع 50وشيعة تحريضها يساوي 

  المريض؟

 

 السائل داخل الخلية

 فييوناتتنمذج قنوات الأدارة:�61.5لشكل 
  .غشاء الخلية

 

 

غشاء خلية منمذج : �62.5لشكل 
  .تفر#ياًبمقاومة ومكثفة موصولتين 

 السائل خا�ج الخلية
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، تُحقن في جسم المريض مادة مشعة PET في التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني 32.5
ويعمل التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني بكشف . لبوزيترونيتتفكك بالإشعاع ا

أشعة غاما التي تنبعث في اتجاهين حينما يتحد البوزيترون المشَع مع إلكترون ليتفانيا 
  .معاً

15 والماء الموسوم بـ15-غالباً ما يستعمل الأكسجين ) أ( O في التصوير الطبقي 
على سبيل المثال، يمكن استعمال . وني لدراسة استقلاب الأكسجينبالإشعاع البوزيتر

التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني لتحديد تحمل نسيج القلب من أجل معرفة 
 2.03، ذو عمر النصف الذي يساوي  15- يتفكك الأكسجين. جدوى الجراحة القلبية

 :دقيقة، وفقاً للتفاعل الآتي

15 15 0 0 15
8 7 1 1 7O N + β +  β N + γe ev v

+ −
→ + → +  

أثبت أن الشحنة الصافية منحفظة أثناء هذا .  هو نظير طبيعي مستقر15-النيتروجين
  .التفاعل

 لدراسة مستقبلات 11-  الموسوم بالكربونcarfentanil استُعمل الكارفنتانيل ) ب(
، ذو عمر النصف الذي 11- يتفكك الكربون. المسكِّن في أدمغة القردة والإنسان

 : دقيقة، وفقاً للتفاعل الآتي20.4يساوي 
11 11 0 0 11
6 5 1 1 5C B + β +  β B + γe ev v

+ −
→ + → +  

أثبت أن الشحنة الصافية منحفظة في هذا .  هو نظير طبيعي مستقر11-البورون
 .التفاعل

 ألم انتشار الورم في العظم لدى المرضى المصابين  يزيل89- أُثبت أن السترونتيوم33.5
 50.5، ذو عمر النصف الذي يساوي 89-عطى السترونتيومي. ببعض أنواع السرطان

وحين تفككه، . يوما، للمريض وريديا وينتشر في العظم مفضلا المناطق المصابة
يصبح أكثر استقرارا بتحويل واحد من نيتروناته إلى بروتون ثم بإشعاع جسيم بيتا 

  :ونترينو مضاد) إلكترون(
89 89 0
38 39 1Sr Y + β v

+

−
→ + %  

0حيث
1β−

يمكن .  هو نترينو مضاد، وهو جسيم عديم الشحنة%v هو إلكترون و
ما . للإلكترونات تدمير بعض الأورام، ويمكنها أيضاً أن تُهدئ بعض نهايات الأعصاب

  مقدار الشحنة التي تتراكم أثناء هذا التفاعل؟
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، وهو نوع مشع من اليود، لاختبار وظيفة الغدة الدرقية ومعالجة 131- يستعمل اليود34.5
  .اضطراباتها، ومنها فرط نشاط الغدة الدرقية وسرطانها

 إلى إطلاق جسيم بتا وأشعة غاما، وإلى ظهور عنصر 131-يؤدي تفكك اليود  ) أ(
 .131Iما هو هذا العنصر المستقر؟ اكتب تفاعل تفكك الـ. مستقر

 أيام، ما مقدار الشحنة 8 يساوي نحو 131-بافتراض أن عمر النصف لليود ) ب(
 يوما 15 غراما من اليود على شكل جسيمات بيتا خلال 25السالبة التي تفقدها 

  :أثناء تفككها؟ يمكن لتفاعل التفكك أن ينمذج بالمعادلة

0[A]=[A] k t
e

−  

 هو المقدار موضوع الاهتمام من [A] هو الزمن، وtو ثابت المعدل، و هkحيث
  .A هو المقدار الابتدائي من المادة [A]0، وAالمادة 

ة الدرقية بسبب  غالباً لكشف الشذوذات في الغد123- في التصوير الطبي، يستعمل اليود35.5
-يكشف جهاز التصوير النترينوات المنبعثة أثناء التقاط اليود. انجذابه إلى ذلك العضو

  : للإلكترون123
123 0 123
53 1 52I + β Te ev

+

−
→ +  

 ما مقدار الشحنة التي تتراكم أثناء هذا التفاعل؟  ) أ(

  ؟123- ميلّيغرام من اليود2ما هو عدد النترينوات المنبعثة إذا أُعطي المريض  ) ب(

وبعد الغداء في أحد .  أنت تعمل في معمل حلويات يصنع حلوى الكرز وحلوى الليمون36.5
وتذكَّرت من . الأيام، سهوت فوضعت خطأً حلوى الكرز في برميل حلوى الليمون

دروس الهندسة الحيوية أن مستقبلات المذاق الحامض تكشف تركيز أيونات 
 مستقبلات المذاق الحلو تكشف المواد الهيدروجين لقدح إشارة المذاق الحامض، وأن

 برميل حلوى pHوقررت إصلاح المشكلة ببساطة بتعديل عامل حموضة . العضوية
ويساوي . 2.85يساوي عامل حموضة حلوى الليمون السائلة غير الملوثة . الليمون

 غالونا 50، ويحتوي البرميل على 3.4عامل حموضة حلوى الليمون السائلة الملوثة 
  .افترض أن حلوى الليمون السائلة الملوثة تسلك سلوك الحمض القوي. ن السائلم
ما .  من حمض كلور الماء0.25Mتُفكِّر أولاً بتعديل عامل الحموضة باستعمال  ) أ(

 حجم حمض كلور الماء الذي عليك إضافته لإصلاح الخطأ؟

نه لا يجوز ابتلاعه، فتستعيض عنه ثم ترى أن لحمض كلور الماء مذاقا سيئا وأ ) ب(



 543 

1.0بـ M من الحمض الأسكوربي ascorbic acid) الذي يتصف ) فيتامين ث
pبقيمة  aK ما ). افترض في هذه المسألة حصول تفكُّك واحد فقط (4.17 تساوي

 لخطأ؟مقدار الحمض الأسكوربي الذي تجب إضافته لتصحيح ا

ما هو التغير الذي يطرأ على الحجم المحسوب إذا كان تركيز الحمض  ) ت(
 ؟2.0Mالأسكوربي

 إحدى مهام اللعاب الرئيسة هي أن يكون موقيا من حموض الطعام وترسبات الأسنان 37.5
لى تركيز ومع أن ثمة موقيات عديدة في اللعاب، فإن أع. التي تُسهم كثيرا في تسوسها

2(فيه هو تركيز حمض الكربون  3H CO (الذي له أكبر مفعول في عامل الحموضة.  
1.3يبقى تركيز حمض الكربون في اللعاب ثابتا تقريباً عند  ) أ( mM ومع ذلك يمكن ،

عدل تدفق اللعاب من الغدد أن يتغير مع م) −3HCO(لمستوى البيكربونات 
وعند معدلات التدفق المنخفضة، يكون تركيز البيكربونات . اللعابية
2مساويا mMلات المتوسطة يساوي30، وعند المعدmM لاتوعند المعد ،

60العالية يساوي mMًي ويساو.  تقريباp aK حمض الكربون عند درجة حرارة 
بافتراض أن عامل حموضة اللعاب يتحدد بوجه رئيس بحمض . 6.1الجسم 

الكربون وبالبيكربونات، احسب عامل حموضة اللعاب لكل من معدلات التدفق 
 ].12 [6.3يساوي عامل حموضة اللعاب الطبيعي . الثلاثة

 تريا وجودا في الفم هي المكورات العقدية موتانس أكثر أنواع البك ) ب(

Streptococcus mutans التي تفكِّك السكر وتعطي حمض اللبن 
)p 3.86aK 810فإذا أنتجت هذه البكتريا ). = mol− من حمض اللبن منذ آخر 

 pHي سوف تكون للـ ابتلاع قمت به، ما عامل حموضة لعابك؟ ما القيمة الت
لديك إذا لم تكن البيكربونات الموقية موجودة؟ افترض أن فمك يحتوي على 

 . من اللعاب، وأن لعابك يتدفق بمعدل منخفض1mLنحو

ما .  منه0.5mL تناولتَ قليلا من عصير البرتقال، وبعد ابتلاعه، بقي في فمك ) ت(
 من اللعاب الصافي، وإذا نمذجت 1mLحموضة لعابك إذا احتوى فمك علىعامل 

p( من حمض الليمون 1.0mMعصير البرتقال بـ 3.13aK افترض ). =
 حصول تفكُّك واحدا فقط؟

صودا (نات الصوديوم لماذا، في رأيك، تحتوي بعض معاجين الأسنان على بيكربو ) ث(
 ؟)الخبز
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9 استُعمل حمض الأستيلساليسيليك38.5 8 4C H O المعروف بالأسبرين، ما يزيد على مئة سنة ،
يعمل الأسبرين على إيقاف إنتاج البروستاغلاندينات . بوصفه مسكِّنا فعالا للألم

prostaglandinsي الإحساس بالأر المرء مصابا . لم، وهي مواد كيميائية تقوعتبي
 إذا انخفض عامل حموضة الدم لديه عن القيمة الطبيعية التي acidosisبالحماض 

 تقريباً، 6.8وإذا انخفضت قيمة هذا العامل عن الحد الأدنى الذي يساوي . 7.4تساوي 
ما مقدار الأسبرين الذي يجب تناوله حتى ينخفض عامل . يمكن للشخص أن يموت

  .لى ما دون ذلك الحد؟ اذكر افتراضاتكحموضة الدم إ

 الشائع من قطبين متجاورين يوضعان في محلول pH يتألَّف مقياس عامل الحموضة 39.5
 calomelوغالباً ما يصنع أحد القطبين من الكالوميل . مجهول عامل الحموضة

ية في المحمي بجسر ملحي من تأثير الجهود الكهربائية التي تنجم عن المواد الكيميائ
ويوضع القطب الآخر، الذي يصنع غالباً . المحلول الذي يجرى قياس عامل حموضته

، داخل بصيلة زجاجية تحتوي على محلول عامل حموضته Ag/AgClمن الخليطة 
وتُطبق معادلة نرنست على القطب . معروف، غالباً ما يكون حمض كلور الماء
 القطب الزجاجي مع عامل حموضة الزجاجي لمقارنة فرق كمونَي جانبي غشاء

أجب عن الأسئلة الآتية مفترضا أن المحلول داخل القطب . المحلول الذي يجري تحليله
1.0الزجاجي هو M HCl.  

مقدرا  (فولتيةاستَعملْ معادلة نرنست لاستخراج معادلة لعامل الحموضة بدلالة ال  ) أ(
شاء الزجاج إذا كانت درجة حرارة مقياس الـ المطبق على جانبي غ) بالميلّيفولت

pH 25( هي درجة حرارة الغرفة Co.( 

0عند درجتي الحرارة) أ(كرر الجزء  ) ب( Co37 و Co . هل العلاقة بين الـpH 
  تابعة لدرجة الحرارة؟فولتيةوال

3 الموقي الشائع في جسم الإنسان،حدد عامل حموضة ) ت( 4H PO ذي 
 فولتيةأولاً، احسب عامل الحموضة من ال. ، بطريقتين مختلفتين0.5Mالتركيز

pثم احسبه من الـ . pHالذي يعطيه مقياس الـ  aK3 الخاص بـ 4H PO .
. −71mV بين جانبي غشاء الزجاج في مقياس عامل الحموضةفولتيةيساوي ال

pأما الـ aK3 الخاص بالـ 4H PO 25 عند2.12 فيساوي Co)  افترض حصول
 ).تفكُّك واحد فقط

وفي الواقع، أدوات . ي بلد نامq ذي إمكانات طبية محدودة جداًأنت تعمل في عيادة ف ) ث(
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التشخيص الوحيدة المتاحة لك هي حواسك الخمس، وبعض الأكواب المعقَّمة، 
 بين طرفي الغشاء الزجاجي بدلا ة الموجودفولتيةظهر الت معطوب pHومقياس 

احة  المعطوب باستعمال شُرpHكنتَ قد عايرت مقياس الـ  (pHمن قيمة الـ 
 الناتجة فولتية والpH موجودة لديك، وقررت أن العلاقة بين الـ pHمشعر للـ 

ويأتي رجل عمره ثلاثين عاما إلى العيادة يعاني من ألم ). ما زالت قائمة) أ(في 
ويقول أيضاً أنه كان يشعر بالحاجة إلى التبول بمعدل . شديد في جانبه وظهره

وتعرفُ أن بول .  يعاني من حصاة في الكليةوتشتبه بأنه. أعلى من الطبيعي
غالباً ما يكون أقرب ) نوع من حصاة الكلية(المرضى الذين يوجد رمل في بولهم 

وتعرفُ أيضاً أن عامل حموضة البول الطبيعية ]. 12[قليلا إلى القلوي من المعتاد 
510ويعطي المقياس المعطوب فرق كمون يساوي. 8 و4.6تقع بين  mV− بين 

  هل تتوقع فعلا أن تكون ثمة حصاة في كلية الرجل؟. جانبي الغشاء الزجاجي

ويولِّد الأنيبوب الأدنى .  تُعد الكليتان آلية دفاع الجسم الطبيعية في مواجهة الحماض40.5
طرحها من تيار الدم  لدرء مفاعيل أيونات الهيدروجين من خلال 3NHفيهما الأمونيا 

، كم مولا من الأمونيا يجب 7.2بافتراض أن عامل حموضة الدم يساوي . +4NHبتكوين
 aK؟ ثابت التوازن7.4توليدها لرفع عامل حموضة الدم وإعادته إلى قيمته العادية

105.6 يساوي+4NHالخاص بـ 10 M−
×.  



 546 

 



 547 

  زخم انحفاظ ال– 6

   الأغراض والحوافز التعليمية1.6

 :منهذا الفصل ستتمكَّن من هاء الانتبعد 

 . الخطي والزاويينزخمالشرح المفاهيم التي تقف وراء تطبيقات انحفاظ  •

 .منظومةال النقل المادي وتطبيق القوى على خصوصاً، زخمالتحديد الطرائق المختلفة لنقل  •

 الخطي ينزخمال بين الحالات التي تتطلَّب معادلة تفاضلية أو تكاملية لانحفاظ التمييز •
 .والزاوي

 . الجسم الجاسئ وسكونيات السوائل(statics)تتضمن سكونيات نظم إنشاء وحل  •

مستقرة نظم المعزولة  في ال والزاوي الخطيينزخمإجراء تبسيطات ملائمة لانحفاظ ال •
 .الحالة

 . التي يحصل فيها تصادمنظمالحركية ومعامل الارتداد على التطبيق مفاهيم الطاقة  •

 فيها تدفُّق  المستقرة التي يحصلنظمال على  الخطي والزاويينزخمالتطبيق معادلة انحفاظ  •
 .كتلة

 . المتغيرة بقانون نيوتن الثاني للحركةنظملا الخطي والزاوي في ينزخمالربط انحفاظ  •

ل في مجارٍ مغلقة وشرح معنى ومغزى التدفق الصفائحي  لتدفق السوائستحديد عدد رينولد •
 .والتدفق المضطرب

 أو عمل غير متدفق  مستقرة يحصل فيها نظمتطبيق معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية على •
 .ضياعات احتكاكية أو كليهما

 السوائل نظم المعادلة لتحليل استعمال التي تنطبق فيها معادلة برنولي، ونظمتمييز ال •
  .متدفقةال

   ال�اديةعلم الحركة وركوب الدراجة 1.1.6

.  على نطاق واسع في حقل الهندسة الحيوية الخطي والزاويينزخمال معادلات انحفاظ تُستعمل
 سائلة ساكنة، تكون معادلات انحفاظ منظومةوحين التعامل مع قوى تؤثِّر في جسم جاسئ أو 

ومعادلة موازنة الطاقة  زخمال انحفاظ تُستعمل معادلةو.  الأساسية مفيدة الخطي والزاويينزخمال
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 ،الدم والهواء في جسم الإنسانمثل  تتضمن تدفق سوائل نظم لحل مسائل غالباًالميكانيكية 
 الخطي ينزخمالانحفاظ معادلة ويمكن ل. المجاري والأنابيب الصناعيةأنظمة والسوائل في 

تتضمن تصادمات بين الخلايا والمواد الأخرى ذات الصلة نظم  لنمذجة  أن تُستعمل أيضاوالزاوي
 على مجال  الخطي والزاويينزخمال انحفاظ  معادلةفي هذا الفصلسنطبق . بالجوانب الحيوية

  .واسع من الأمثلة ومسائل الواجبات المنزلية
 في  الخطي والزاويينزخمالانحفاظ في هذا المقطع التمهيدي الضوء على تطبيقات سنسلط و

ما   الطروحات المعقدة الواردة فيإن. علم الحركة مع اهتمام خاص بركوب الدراجات العادية
  . الخطي والزاويينزخمال لمناقشتنا لمعادلات انحفاظ محرضاًتمثِّل  أتيي

ويدرس المهندسون الحيويون .  في أجسامنا كثيرة من الحركةعإلى أنوا الأنشطة الرياضية تؤدي
 ومن. أنواع حركة الجسم لوضع نماذج للحركات الميكانيكية المعقدة التي يقوم بها جسم الإنسان

 إلى أن معظم نظراًو.  ركوب الدراجة العاديةحركة الجسمساعد العلماء على دراسة تي ترين الاالتم
ثناء ركوب الدراجة تحصل في الساقين، فإن الدراسة الحيوية الميكانيكية الحركات والقوى الدافعة أ

دراسة كيفية تأثير العظام إن .  الجسم السفلىأطرافلركوب الدراجة تتركَّز في حركات 
والأربطة في حركة الساق أثناء ركوب الدراجة، والكيفية التي يمكن أن تتأذَّى  الأوتاروالعضلات و

يئ المهندسين الحيويين لتصميم تجهيزات لتحسين أداء الدراجين وحمايتهم،  ته،بها تلك الأعضاء
  .معالجتهاو ولتطوير طرائق جديدة لدرء والأذيات الناجمة عن ركوب الدراجة

 إلى أن الركبة معقدة من الناحية التشريحية وعرضة لإجهادات كبيرة متكررة، تكثُر نظراًو 
الرابطة نسجة دورات الشد المتكررة في الأيمكن أن تؤدي إذ .  في ركوب الدراجاتهاإصابات

 اهتراء غضروف كروي البنية للألياف يتجلى على شكليإلى تمزق م) الأوتار والأربطة(
 .رباعية النهاياتلات ضع أوتار الرضفة، والتهاب أوتار ال، والتهاب)صابونة الركبة(الرضفة 

  . اجين بين الدرتفين شائعة أيضاًات الرقبة والظهر والكأذيما هو معلوم أن و
لتحقيق أداء أعظمي وراكبها  الدراجةالمكون من نظام الاستمثال  نوالحيوييحاول المهندسون 

ن يبيعلى سبيل المثال، . واع حركات الدراجوأنلدراجة امن خلال فهم العلاقة المعقدة بين هندسة 
 لعظم الساق الكبير حول محوره وخارجياً  داخلياًالبحث أن ركوب الدراجة يتضمن دوراناً

. عن مستوى الدراجة  عنها، وحركة الساق بعيداًالطويل، وانسحاب الركبة باتجاه الدراجة وبعيداً
في مقدرة العضلة على توليد القوى هذا  ويؤثر .تغيير ارتفاع المقعد مقدار استطالة العضلةيغير و

لاكتشافات والمعرفة المهندسين من درء الأذية بتطوير وقد مكَّنت هذه ا. اللازمة لدفع الدراجة
  .نماذج أفضل واقتراح التدريب الملائم
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 لكيفية تأثير القوى وردود الأفعال والعزوم في فهماً يتطلب التحليل الحيوي الميكانيكيو
التأثيرات ج عام لكيفية تطبيق هذه ولتطوير نموذ). 1.6الشكل (التفاعل بين الدراج والدراجة 

 ومن .افتراضات تسهل حساباتهم  غالباًالمهندسون الحيويون يضع على الدراجين، المتبادلة 
لنقل قوة معاً  جاسئة متمفصلة تعمل اًأمثلتها نمذجة الفخذ والساق السفلى والقدم باعتبارها أجسام

 أيضاً  الدراجةدواسةع الضغط على سطح  توزوكان). 2.6الشكل (إلى ذراع تدوير آلية الحركة 
بصفتها عملياً تُنمذج موضوع دراسة لأن القوى المنغمسة في تزويد الدراجة بالطاقة لا يمكن أن 

  ).3.6الشكل ( منتظمة التوزيع

 للتمكين من جمع وإظهار بيانات حركة ثلاثية الأبعاد في حالياًثمة برمجيات حاسوبية متوفِّرة 
أن يحددوا ويحلِّلوا   خوارزميات حاسوبية متقدمةاستعمالبيمكن للمهندسين و. قيقيالزمن الح

وأنماط تغير طول العضلة،  موسطات حركية متنوعة، منها الانزياح الزاوي للورك والركبة،
في الكاحل العزوم ومنحنيات تغير القوة، وتوزع الضغط على الوجه السفلي من الحذاء، وأنماط 

  .]1[بة والوركوالرك

 من تحسين أمان ركوب  والتقانات المتسارعة التطورفي بحوث الحركة  الاكتشافاتلقد مكَّنت
 تصميم تجهيزات من أجلن نمذجة حركة الجسم وسوف يتابع المهندسون الحيويو .الدراجة

 غير أن . الأمانبعوامل الإخلالدون  الأذية أصغريةجعل ووتقنيات لتحسين أداء الدراجين 
التي  ومن المجالات . في دراسة أنماط حركة الجسمالتحديات من كثيراًيواجهون ن يالمهندس

  : ما يلي والخاصة بركوب الدراجةيهتمون بها
 إلى دائماً لمتنافسون في جميع أنواع الرياضةيسعى الرياضيون ا: تطوير التجهيزات •

 ويوفِّر البحث الطبي الحيوي رؤية . لزيادة السرعة وتحسين الأداء والراحة جديدةطرائق
، يستقصي المهندسون مثلاً. للكيفية التي يمكن بها للتجهيزات أن تحقِّق أفضل أداء

عادة تصميم مستمرة لتجهيزات سيرورة لإ وثمة .والدراجون طرائق تقليص الكبح الهوائي
ذ، بناءى التطورات في  علتحسين الأداء، ومنها الأحذية وبذلات ركوب الدراجة والخُو

  .  المواد الجديدة وعلى ظهور نماذج جديدة
يمكن للفهم الكامل لوظائف وأنشطة كل جزء من الجسم أن تؤدي إلى : معالجة الأذيات •

 .استبدال الأعضاء المتأذية وأأفكار جديدة بخصوص معالجة 

ة، إلا أنه يجب على صحيح أن المعالجة يمكن أن تخفِّف الألم الناجم عن الأذي: درء الأذية •
توحي الدراسات و. المهندسين الحيويين اقتراح كيفية تجنب حصول الأذية من حيث المبدأ

وفي . وب بديلة تقلِّل من حدوث الأذياتالحيوية الميكانيكية بتصاميم تجهيزات وتقنيات رك
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 الهيكليةرات  ركوب الدراجات، تتضمن إمكانات تجنب الأذية فهم العلاقة بين التغيحالة
 ].2) [مثلاًارتفاع المقعد (والشكل الهندسي للدراجة ) مثلاًطول الساق (
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هذه التحديات البحثية في تقوم فرق متعددة الاختصاصات في جميع أنحاء العالم بمعالجة 
ات المعقدة لحركة وإلى جانب القياس. طب الرياضة والصناعة والجامعات ومراكز البحثمرافق 

 ينزخمالة موازنمعادلات الإنسان والأدوات الحاسوبية المتطورة، يستخدم المهندسون الحيويون 
في سنعرض .  لمساعدتهم على نمذجة الجوانب المختلفة من أنماط حركة الجسمالخطي والزاوي

 الخطي ينمزخالاستقصاء دور انحفاظ ، معادلات الموازنة من خلال 11.6 و5.6 و1.6الأمثلة 
واحد من تذكَّر أن علم الحركة هو .  في دراسة حركة الأطراف السفلى وركوب الدراجةوالزاوي

 على  الخطي والزاويينزخمال تطبيق معادلات انحفاظ االتي يمكن فيهالممتعة  المجالات  منكثير
  .الهندسة الحيوية والمجالات الأخرى ذات الصلة بها

منظومة  التي يمكن أن تؤثِّر في ال الخطي والزاويينزخمال  أنواعأولاًهذا الفصل في ناقش ن
ويمكن لافتراضات .  الخطي والزاويينزخمال حين نمذجة  لهاظمةمنوكيفية كتابة المعادلات ال

 المعادلات استعمال سكونية أو في حالة مستقرة، أن تحدد صيغة ومنظومة كون المثلمعينة، 
 طريقة تأثير نقل أيضاً نستقصي في هذا الفصلسو.  والزاوي الخطيينزخمالالناظمة لحساب 

، سنتطرق إلى أخيراً. منظومةلل  الخطي والزاويينزخمالالمادة الجسِيمة والقوى الخارجية في 
طي  الخينزخمال ومعادلة برنولي مع انحفاظ  معادلة تراكم الطاقة الميكانيكيةاستعمالكيفية 

  . ذات تدفق السوائلنظملحل الوالزاوي 

   الأساسيةزخمال مفاهيم 2.6
)1 الخطيزخمال و.زاوياً وخطياًزخماً جسم متحرك كل يمتلك   [LMt ])p

−rخاصية و ه 
توسسر عن القيمة العددية لحركة جالزاويزخمالو. الكتلةبما يتناسب مع  منظومةيم أو عية تعب  

2 1( [L Mt ])L
−

r

ظهر في الجسم الذي يخضع ت ومنظومةعية تتناسب مع كتلة ال هو خاصية توس
 الزاوي لوصف زخمالويستعمل .  ماإلى حركة دورانية، وخاصة الحركة الدورانية حول نقطة

  .ية والمتغيرة السكونالبنىتحليل عند الأجسام المطبقة على  عزومال
ي ذال ، الخطيزخمالواتجاه .  بمقادير شعاعية ثلاثية الأبعادين الخطي والزاويزخمال يعبر عن

pهذا لأن.  اتجاه سرعة الجسميماثلساوي حاصل ضرب كتلة الجسم بسرعته، ي
rي هف  مضاع

م أو جسم  الزاوي لجسيزخمالو. السلميف سلَّمي لشعاع السرعة، في حين أن الكتلة هي المضاعِ
 زخمذات النظم رياضيات الو. ه الخطيزخمبم  لشعاع موقع الجسيهو حاصل الضرب الشعاعي

 فصيلاًالزاوي معقدة، وهي خارج إطار اهتمام هذا الكتاب، ويمكن العثور على تحليل أكثر ت
 Glover C, Lunsford KM, and Fleming،مثلاً(أخرى  ةيي كتب هندس الزاوي فزخملل

JA, Conservation Principles and the Structure of Engineering, 1994.(.  
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   قانون نيوتن الثالث1.2.6

 ،جسمين أو أكثرتأثير متبادل ل من دائماً تنشأ على أن القوى قانون نيوتن الثالث للحركةينص 
.  القوة المؤثرة في الجسم الآخرها، وتعاكس باتجاهها،ة المؤثرة في جسم تساوي بمطالوأن القو

لذا تكون القوة .  الجسم في اتجاه القوة المطبقة ذلك، يتسارع وحين تطبيق قوة على جسم حر
 خمزالموضوع الاهتمام، إلا أن  منظومةال زخم أن تؤثِّر في يمكن للقوىو.  شعاعياًمقداراً

   تعاكسها  قوةٌمنظومة القوة المؤثِّرة في اله توجد في مواجهة، لأنيتغيرفي الكون لا الصافي 
اعتبر الفتاة ). 4.6الشكل (قارب  ذلك بفتاة تقفز من إيضاحيمكن و. منظومةمن خارج التعمل 

. ي البحيرةفي البداية، ساكنة على القارب غير المتحرك فتقف الفتاة، . ، والقارب محيطاًمنظومة
وعندما . ، لأن كليهما منعدم السرعةخطياًزخماً في هذه اللحظة، لا تمتلك الفتاة، ولا القارب، 

تقفز الفتاة من القارب، تدفع قدماها نهاية القارب، فيبدي القارب قوة مساوية في المطال ومعاكسة 
 إلى الفتاة خطياًخماً زتضيف قوة القارب و. لاتجاه لقوة الدفع التي نجمت عن قفز الفتاةافي 

لكن في ) المحيط( إلى القارب  الخطيزخمال من  نفسه، وتضيف قوة الفتاة المقدار)منظومةال(
 في الكون لا  الصافي الخطيزخماللذا فإن .  عن الفتاةالاتجاه المعاكس، جاعلة إياه يتحرك بعيداً

  .ه منحفظ في الكونفي الكون، أي إن فنىيتولَّد ولا ي لا  الخطيزخمالتغير لأن ي

 

   

) 2( وبالكتلة،) 1: (ن اثنينرئيس بنمطين منظومة عبر حدود ال الخطيزخماليمكن انتقال 

 

فتاة تقفز في: �4.6لشكل 
  :الم1در. البحيرة من قارب

Bedford A and Fowler W, 
Engineering Mechanics: 

Statics and Dynamics. 
Upper Saddle River, NJ: 
Prentice Hall, 2002.  
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 المنظومة من ا هذ الخطيزخمال، ويمكن نقل خطياًزخماً ، كل جسم متحرك يمتلك أولاً. بالقوة
 منها حينما تكون  أو إزالتهمنظومة إلى  خطيزخم إضافة يمكن، ثانياً.  بنقل المادة الجسِيمةوإليها

 تصف تبادل أو  في المعادلاتتذكَّر أن حدود الدخل والخرج. المنظومة فاعلة في قوى المحيط
 من انتقال المادة الجسِيمة التي تعبر كلٌّيمثَّل و.  والمحيطالمنظومة بين انتقال الخاصة التوسعية

 في حدود الدخل  منها وإليها، خطيزخملحمل المنظومة اعلة في  والقوى الف،المنظومةحدود 
  .والخرج في معادلة الانحفاظ

   � تمتلكه الكتلةذ ال الخطيزخمال  نقل2.2.6

pخطياًزخماً يمتلك كل جسم متحرك 
r . منظومةوحين عبور كتلة حدود ،يزخمر معها عب 

v بسرعة خطيةمنظومةدود الر الكتلة حعبوتَ. أيضاً خطي
rر عن و.  معينة ذات مطال واتجاهعبي

v بسرعتهاm بحاصل ضرب الكتلةمنظومةر حدود العبيي ذ ال الخطيزخمال
r عند حدود 

  :منظومةال
(1 2.6)−                                        p mv=

r r  
kg.mهي الخطي زخمللالوحدات الشائعة و sو ،g.cm sو ،mlb .ft s . الخطيزخمللويمكن  

  .تلفة المتباينة السرعةر من الأجسام المخيخرج منها بواسطة كث أو يمنظومةدخل اليأن 

  دراجةل  الخطيزخمال 1.6المثال 

  الخطيزخمالاحسب . كلغ 9 كتلتها  تساوي دراجة كلغ70كتلته تساوي يقود دراج : مس9لة
  . أميال في الساعة10 المكونة من الدراج والدراجة حينما تكون السرعة منظومةلل

p الخطيزخمالحسب ي: الحل
rاج يتحرك نحو . 1-2.6المعادلة  استعمال بنفترض أن الدر

i فيه بشعاع الوحدةحرك ت نعرف الاتجاه الذي يالأمام، ولذا
r

:  

mi 1hr 1m kg.m
(70kg +9kg) 10 353

hr 3600s 0.0006214mi s
p mv i i

   
= = =   

   

r r

r r

  

i الخطي للدراج والدراجة نحو زخماليساوي 
r

تذكَّر أن . ام متر في الثانية كيلوغر350
                                                                                                          .  متماثلان الخطيزخمالاتجاهي السرعة و

. منظومة تمثِّل الموقع الوسطي لكامل كتلة ال نقطة من الفضاءبأنه منظومةال مركز كتلةيعرف 
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.  في مركزه الهندسيته، يقع مركز كتل الثابتةالكثافة اذ يخص الجسم المتناظر البسيط في ماو
  قد لا تتحرك بالسرعةمنظومةأن مكونات المع ، أولاً. ينمهمينطوي هذا المفهوم على تطبيقين و

pلي الك الخطيزخمال، فإنه يمكن حساب نفسها
r1-2.6طبيق المعادلة  بتن على  على كل مكو

الكلي بضرب  الخطي زخمال حساب أيضاًإلا أنك تستطيع . المحسوبة إفرادياً زخمالحدة ثم جمع 
لمفهوم التطبيق الثاني من يتضو. كثيرب، وهذا أسهل  بسرعة مركز الكتلةمنظومةالكتلة الكلية لل
، وهو الحقل الوحيد من هذا النوع الذي  المنتظمفي الحقل الثقالي و. القوى الثقاليةمركز الكتلة 

  .مركز كتلتهوزن الجسم في يؤثر  به هذا الكتاب، يهتم

 نظراًو. ك به الكتلة أو تتدفق هو مقدار سلَّمي يمثِّل المعدل الذي تتحر&mمعدل تدفق الكتلةإن 
 زخمال، فإن معدل منظومةعبر حدود ال خطياًزخماً إلى أن الكتلة المتدفقة يمكن أن تحمل 

pالخطي
r&الذي ي مثَّل بحاصمنظومةر حدود العبسِيمة يمكن أن يل ل بانتقال المادة الجضرب معد 

v بالسرعة&mالكتلة
rأتي وفق ما ي:  

(2 2.6)−                                  p mv=
r r& &  

LMt]2 هو الخطيزخمالبعد معدل و 2kg.m أو N(ه الشائعة هي النيوتن وحدات، و−[ s( ،
2g.cm(والدينة  s (والليبرة الثقليةflb . الخطيزخمالويمكن النظر إلى حد السرعة على أنه  

  ]).1Lt-[ الكتلة هو وحدة ل الخطيزخمواللاحظ أن بعد كل من السرعة ( الكتلة وحدةتلكه تمي ذال

  �وى الناجم عن  الخطيزخمالقل  ن3.2.6

F أن يتغير حينما تؤثِّر القوى الخارجية المحيطةمنظومة ضمن  الخطيزخملليمكن 
r

 في 
Fبعد. منظومةال

r

LMt]2 هو  ما توضع غالباًو.  الخطيخمزالمعدل ، وهو مماثل لبعد −[
وثمة فئتان . منظومةاعدة على تحديد وتسمية القوى المختلفة في السمنحنيات للجسم الحر للم

  .ةيسمقوى الجِالالقوى السطحية أو التماسية، و: تان من القوىرئيس

 عند حدود منظومة في ال)surface or contact forces(  القوى السطحية أو التماسيةتؤثِّرو
، منظومةالضغط المطبق على حدود التماس جسمين صلبين،  وومن هذه القوى . منظومةال

القوة التي هو وأحد أمثلة القوى التماسية بين الأجسام الصلبة . والكبح الناجم عن القوى الاحتكاكية
مثال آخر هو الرابط بين نسيج وتر الكعب و). منظومة( التعليق الذي يحمل جسر كابلتظهر في 

  .وعظم الكعب
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، يجب التعامل مع قوة منظومةحين تطبيق ضغوط مختلفة على سطوح أو أجزاء مختلفة من ال
pFالضغط

r

:  
(3 2.6)−                              p

A
F P n dA= −∫∫
r

r  

nو، منظومة المحيط على ال الذي يطبقه هو الضغط P إنحيث
rالناظمي على وحدة هو شعاع ال 

 هي مساحة السطح الذي A، ومنظومة واتجاهه إلى خارج ال، موضع الاهتماممنظومةالسطح 
 والضغط المطبق وحدة اهتمام هذا الكتاب، سيكون اتجاه شعاع الضمن إطار. يطبق عليه الضغط
 لما وفقاً 3-2.6ذا من الملائم إعادة كتابة المعادلة ول ،)أي لا يتبعان الموضع(على السطح ثابتين 

  :أتيي

(4 2.6)−                              
p

A
F P n dA= − ∫∫
r

r  

 معروض بالتفصيل في كتب ، وهو مفهوم المزدوج معرفة تكامل السطحكهذهدلة  حل معايتطلب
 ليكون dAبسط تكامل من ذلك سنبدلاً. في هذا الكتاب عملاًمستمتعدد المتغيرات، وليس التكامل 

 في هذا الكتاب المعادلة السابقة ستعملتُولذا .  أو جسم يطبق الضغط عليه منتظممساحة مقطع
  :تي الآ بالشكلدائماً

(5 2.6)−                                
pF P n A= −
r

r  

  ما يكون مقطعاًغالباً هي مساحة السطح الذي يطبق عليه الضغط، وهذا السطح A إنحيث
 هي المعادلة الأساسية التي يجب تطبيقها 3-2.6ر أن المعادلة  أن نتذكَّمهم الومن. عرضانياً

  .   في الحالة العامةمنظومةحينما تكون ثمة قوى ضغط في أي 

pF، لا حاجة إلى الاهتمام بـمنظومةوحينما يطبق ضغط ثابت على كامل سطح ال
r

وحينما . 
 قوة تتفانى معها،  كل، تكون ثمة قوة مقابلمنتظماً  توزعاً على كامل السطحيكون الضغط موزعاً

pFإلا أن ثمة حاجة إلى الاهتمام بـ. لأن مطالي القوتين متساويان واتجاهيهما متعاكسان
r

 في 

حالات تكون فيها ضغوط تيارات الدخل والخرج مختلفة، أو حينما تكون ثمة ضغوط مختلفة 

  .منظومةحدود التعمل عبر 

   أسطوانات الهواء2.6المثال 

 أسطوانات الغاز لتوليد قوى أو حركات معينة في نقاط دقيقة في كثير من تستعمل: مس/لة
في بعض التطبيقات الطبية الحيوية أسطوانات الغاز لاختبار تستعمل و. التجهيزات الميكانيكية
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عمود الفقري، ومن تلك الاختبارات تحديد التشوه في ظروف تحميل مفاعيل القوى المختلفة في ال
منظومات تحريك  ضمن صغيرة  غاز أسطواناتوضع عمل ميكانيكي، يمكن وليدولت. معينة
ذلك الضغط مكبسا ناجمة عن مضغوط، تدفع قوة ومع تمدد الهواء داخل حيز الأسطوانة ال. غازية
  .عملاً بمحور تدوير يؤدي متصلاً

200يمكن أن تُضغط حتى إنش واحد قطرها  يبلغترض أن أسطوانة هواءاف psig، أنها و
   توليدها؟ الأسطوانة ما هي القوة التي تستطيع.الضغط الجويضغطه يساوي ضمن محيط تعمل 

حدود ، نحتاج إلى رسم أن تولِّدهالى أننا مهتمون بالقوى التي يمكن للأسطوانة  إنظراً: الحل 
 الذي يخضع  هي المكبسمنظومةوال.  على نحو يبين القوى غير المتوازنة الفاعلة فيهامنظومةال

  يضغط على أسفل الأسطوانة الذيداخلفي الأعلى، والهواء المضغوط في الضغط الجوي إلى 
اجة حول كامل المكبس، ولذا لا حلاً متماثطاً ويبدي جدار الأسطوانة ضغ). 5.6الشكل  (المكبس

  ). تتفانى معاrًأي إن القوى الفاعلة في الاتجاه(إلى الاهتمام به 

يساوي الضغط على وجه القرص و. واحدإنش قطره  يبلغ يمكن نمذجة المكبس بقرص
200 الداخلي psig214.7 أو psia . ق على1.0الوجه الخارجي ويساوي الضغط المطب atm 

بالأخذ في و.  المكبس من كل وجهمنظومة إلى خارج وحدةويشير شعاع ال. psia 14.7أو 
 على وجه القرص السفلي وحدة الشعاعاًة، يعرف مستعمل الإحداثيات المنظومةالحسبان ل

bottomبـ 1n = −
rوعلى وجه القرص العلوي بـ top 1n =

r.  

 

 المحيط

 حدود المنظومة

 أسطوانة

 المكبس: منظومةال

 psig 200:�واء مضغوط

سطوانة هواء مضغوط:�5.6لشكل  

bottomn
r 

topn
r 
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n وP إلى أن جميع قيمنظراً
r ثابتة، وإلى أن مساحة المقطع العرضاني للقرص يمكن أن 

تُطبق هذه المعادلة على كل من وجهي القرص، ثم . 5-2.6 المعادلة استعمالتُحسب، يمكن 
  : القوة الكلية الفاعلة في المكبسمطال سهامات الإفرادية للقوى على كل جانب لتحديدتُجمع الإ

plunger bottom top bottom bottom top top bottom top( 1) (1)F F F P n A P n A P A P A= − = − − = − − −∑
2f f

bottom top f2 2

lb lb
( ) 214.7 14.7 π (0.500in) =157 lb

in in
P P A

 
= − = − 

 
  

، يستطيع اًإذ. إلى الأعلىtop  الأسفل، وبـ bottom المكبس، وبـ plungerحيث يقصد بـ 
 ليبرة ثقلية تدفع المكبس إلى 157د قوة تصل حتى ضغط الأسطوانة المطبق على المكبس أن يولِّ

                                                                .   zالأعلى خارج الأسطوانة في الاتجاه الموجب للمحور

 body( ةيسمقوة الجِال هو  الخطيزخمال  الذي يمكن أن يسهم فيىالنوع الآخر من القو

force( ،الكليةمنظومة تؤثِّر في كتلة الوهي قوة m . ومن أمثلتها القوة الثقالية والقوة
 بسبب الحقل الكهربائي في منظومةوقد جرت مناقشة القوى التي تؤثِّر في ال. مغنطيسيةوالكهر

 فهي القوى خطياًزخماً  في المسائل التي تتضمن شيوعاً يةقوى الجسمالأما أكثر . 5 الفصل
gF بسبب الثقالةمنظومةالفاعلة في ال

r

:  
(6 2.6)−                               gF m g=

r

r  
g إنحيث

rفها منظومةيعتمد اتجاه ثابت الثقالة على و.  هو ثابت الثقالةالإحداثيات التي تُعر 
  : واحدةها ليبرة كتليةما هو مقدار كتلة تؤثر في قوة الثقالة التي مطال ساوييو. للمسألة

(7 2.6)−            
2

f
m f2

m

1 lb .sft
(1 lb ) 32.2 1 lb

s 32.2 lb .ftgF m g
  

= = =       
  

 لتحويل عامل ااستعماللا تنسcg أحد إذ إن !  القوة في النظام البريطانيوحدات حين تحويل
 1 ليبرة كتلية تساوي 1الأخطاء الشائعة هو أن ترى حسابات القوة الثقالية الفاعلة بكتلة مقدارها 

إن . خاطئ تماماًإن هذا الاستنتاج .  ليبرة ثقلية1تساوي  ليبرة كتلية 1ليبرة ثقلية ثم تستنتج أن 
 وحدةوال.  ليبرة ثقلية1 ليبرة كتلية في الحقل الثقالي الأرضي تساوي 1كتلة مقدارها ) ثقل(قوة 

 والقوة والكتلة ليستا الشيء.  قوةوحدةهي " ليبرة ثقلية "وحدةكتلة، وال وحدةهي " ليبرة كتلية"
  .نفسه

  الخطيزخمال في تغيرات منظومةالالقوى الفاعلة بين عناصر كتلة ضمن حدود لا تسهم 
إذا كانت جميع تلك العناصر ضمن حدود . ويعبر عن ذلك بقانون نيوتن الثالث.  بكليتهامنظومةلل
  .أيضاًذاتها  منظومة بينها رد فعل معاكس ضمن الفي ما، كان لأي قوة فاعلة منظومةال
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  نقل المرضى في المستشفى طاولة 3.6المثال 

ما ني من أذية في العمود الفقري أو الرقبة إثر حادث ايجب وضع الشخص الذي يع: س�لةم
يمكِّن لوح الظهر و.  لوح الظهر، قبل نقله إلى المستشفى ما يسمىعلى لوح مستوٍ صلب، أو

وحين . تدعيم الأجزاء الحساسة ومنع حدوث مزيد من الأذية للرقبة والظهرودعامة الرأس 
إلى غرفة الإسعاف، يوضع المريض مع لوح الظهر ودعامة الرأس مباشرة وصول المريض 

  .على طاولة متحركة ذات عجلات
ونقلها عناصر . وجها لوجهسيارة أصيبت ماريا بأذية شديدة في الرقبة في حادث تصادم   ) أ(

، ثم نقلوها إلى )C  لها الشكلةقَب(الإسعاف إلى المستشفى على لوح ظهر مع دعامة رأس 
وقبل دفع الطاولة إلى غرفة الإسعاف، حضرها الفريق لعملية جراحية . اولة المتحركةالط

احسب ). 6.6الشكل ( إسعافات أولية إلى جانبها على الطاولة علبةبوضع أسطوانة أكسجين و
الأشياء التي على الطاولة والقوة الكلية التي يجب أن تتحملها أرجل الطاولة لتُبقي ماريا 

ولة وبعد مركز كتلة كل ا على الطالموجودة على كتل الأشياء 1.6وي الجدول يحت. مستقرة
 .منها عن نهاية الطاولة

 

 سائل وريديكيس 

 دعامة رأس
 حدود المنظومة

 كسجينأسطوانة أ

 لوح الظهر مركز الإحداثيات

 ماريا

  الطاولةسطح 

المنظوم

 

2F
r

 
1F
r

  

 ع%بة إسعافات أولية

 .�لأبعاد ليست متناسبة.طاولة مريض متحركة: 6.6الشكل 
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  .كتل وموا�ع الأشياء التي على الطاولة المتحركة: 1.6الجدول 

  

  التسمية

  

  )mlb(الكتلة 

بعد مركز الكتلة عن مركز 

�هاية الطاولة(حداثيات الإ) (cm(  

  أسطوانة الأكسجين
  أرجل الطاولة

  لوح الظهر
  ماريا

  سطح الطاولة
  دعامة الرأس
  أرجل الطاولة

  ع�بة الإسعافات الأولية

3  
  
15  
120  
10  
3  
  
15  

10  
30  
90  
100  
110  
180  
190  
210  

 

 وريدي من كيس سائل من الدم بسبب الحادث، لذا بدأ الطبيب بإعطائها كثيراًفقد جسم ماريا  ) ب(
45mL من الكيس بمعدلالسائلتخرج قطرات  .معلق على حامل بجوار الطاولة min 

0.5ftبسرعة خطية تساويو s . لالسائل نتقل من كيس يي ذ ال الخطيزخمالاحسب معد
 .منظومة إلى الالوريدي

  :الحل

لقوة الكلية التي يجب أن تتحملها أرجل الطاولة المتحركة  إلى أننا نحاول إيجاد انظراً  ) أ(
 بحيث منظومةجب نمذجة اللتي على الطاولة في حالة توازن، تلإبقاء ماريا والأشياء ا

  ). 6.6الشكل ( الطاولة والأشياء التي عليها سطحتتضمن ماريا ولوح الظهر و

تتجه  منظومة والفاعلة في كل جسم في الة الناجمة عن الثقالةيسمقوى الجِالنعتبر أن ، عرفاً
 الطاولة، فإن تلك القوى هي سطح إلى أن الأرجل على تماس مع نظراًو. y الاتجاه في

 الطاولة، سطحأما القوى بين جسم ماريا ولوح الظهر، وبين لوح الظهر و. قوى سطحية
 عبر حدود  ولا دور لهامنظومةفلا حاجة إلى الاهتمام بها لأنها بين عناصر ضمن ال

يمكن لرسم مخطط الجسم الحر أن يساعد على تحديد القوى التي يجب و. منظومةال
 كتلته الجسم الذي تساوي أن 7-2.6تذكَّر من المعادلة . تضمينها في معادلة موازنة القوى

في ضوء ذلك، ومن العلاقة .  ليبرة ثقلية في الحقل الثقالي الأرضي1 ليبرة كتلية يزن 1
  :منظومة في اللموجودةا القوى بين
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2O board maria tabletop head bag legs 0F F F F F F F− − − − − − + =
r r r r r r r

  
f f f f f f legs3 lb 15 lb 120 lb 10 lb 3 lb 15 lb 0F− − − − − − + =

r

  
legs f166 lbF =
r

  
 جسم maria لوح الظهر، وبـ board أسطوانة الأكسجين، وبـ 2Oحيث يقصد بـ
 علبة bag  دعامة الرأس، وبـhead الطاولة، وبـ سطح tabletopماريا، وبـ 

 قوة نحو ة، تُبدي أرجل الطاولة الأربعإذاً . أرجل الطاولةlegsالإسعافات الأولية، وبـ 
  .حتويات سطح الطاولة في حالة توازنم ليبرة ثقلية لإبقاء ماريا و166الأعلى تساوي 

، منظومة على حالها لأن كيس السائل الوريدي موجود خارج حدود المنظومةتبقى ال  ) ب(
يدخل السائل الوريدي . منظومة ال الخطيزخممعرفة المعدل الذي يدخل به الولأننا نريد 

لنفترض أن كثافة السائل الوريدي . خطياًزخماً  بالنقل الجسِيم للكتلة التي تحمل منظومةال
1.0gتساوي نحو mL ستعمل ، لأن السائلفقده جسم ماريايليحل محل الدم الذي ي .

 :2-2.6 المعادلة استعمال بمنظومةالداخل إلى ال  الخطيزخمالعدل يحسب م

                                                      ρp mv V v= =
r r r& && 

           
2

fm

m

1 lb . s1 lbg mL ft 1 min
1.0 45 0.5

mL min s 60 s 453.6 g 32.17 lb . ft

      
=               

  

                                                 5
f2.57 10 lb−

= ×  

. أوزان ماريا والتجهيزاتالمتمثلة بقوى ال مهمل مقارنة ب الخطيزخماللاحظ أن هذا الإسهام في 
 زخمال والقوى في معادلة انحفاظ  الخطيزخمال كيفية تضمين حدود معدل 3.6في المقطع سنبين 
                            . الخطي

   الزا�ي الذي تمتلكه الكتلةزخمال نقل 4.2.6

 angular) زاوياًزخماً ارة، ومتلك الأجسام المتحركة، ومن ضمنها الأجسام الدت

momentum) L
r

 .وإذا عالزاوي زخم، يعبر المنظومةرت كتلة تتحرك باتجاه مستقيم حدود الب 
أو قرص  موقف سيارات منظومةلاً ومن أمثلة ذلك دولاب سيارة يتدحرج داخ. أيضاًالحدود 

  . الهدفمنظومةلاً  داخهوكي جليدي ينزلق

 زخم الويتحدد مقدار. منظومة للزاوياًزخماً  منظومة العابرة لحدود الmتُعطي الكتلة المنفصلة
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Lالزاوي
r

r موضع الجسم الشعاعي لشعاعناتج بالمنظومة الذي يعبر حدود ال
r  ه زخمبشعاع

pالخطي
rيأت وفق ما ي:  

(8 2.6)−                             ( )L r p r mv= × = ×
r

r r r r  

r إنحيث
rهو شعاع الموضع، و v

rمنظومةة العابرة لحدود ال هي سرعة الكتل.  

pوعلى غرار
rمن المهم ملاحظة أن ،L

r

 بالنسبة  يتضمن شعاع موضع يجب أن يكون معرفاً
 على انتقاء النقطة منظومة الزاوي للزخميعتمد مطال واتجاه اللذا .  إحداثيات معينةمنظومةإلى 

  . محور الدوران مرجعاًاستعمال يخص الأجسام الدوارة، من الأسهل ي مافو. المرجعية

  

 ففي الواقع، ، حينما يدور الجسم فقطيظهر الزاوي يمكن أن زخممن السهل الاعتقاد، خطأً، أن ال
 بالنسبة إلى نقطة مرجعية دائماً يتحدد، أما مقداره فزاوياًزخماً جميع الأجسام المتحركة تمتلك 

 الزاوي فهو ضئيل إذا كان يعمل في زخموأما مفعول ال. موضعالن من تعريف شعاع معينة تمكِّ
  . الذي تُعرف فيه النقطة المرجعيةخط المحور 

افترض أن .  في الحركة الدائريةمنظومة الزاوي في زخمتتحقق أفضل رؤية لكيفية تأثير ال
 زخمأي ليس ثمة (وارة متحركة تكون الدفي البداية، لا ). 7.6الشكل  (هوٍدوارة لَ  هيمنظومةال

vتركض ميريام بسرعة). زاوي
r ارة، وحين تقفز إليها، تجعلهاعلى خط مستقيم مماس لحافة الدو 

v بسرعة أيضاًن وبعد برهة، يركض بِ. تدور
rارة ويقفز إليها على خط مستقيم باتجاه مركز الدو .

ن إذا أخذنا شعاع موضع كل من ميريام وبِ. ن في تبطيء أو تسريع الدوارة قليلإن مفعول بِ
، صفراًن الزاوي يساوي  بِزخميهما الزاويين بالنسبة إلى مركز الدوارة، لوجدنا أن زخملحساب 

، وذلك ةمنظوم زاوي إلى الزخمن لا يحمل أي أي إن بِ.  ميريام مختلف عن الصفرزخموأن 
   . لميريامخلافاً
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  صناعيقمر  4.6المثال 

افترض أن .  ساعة24بسرعة ثابتة مرة كل عي متزامن مع الأرض ايدور قمر صن: مسألة
. كلم 786 35 وأن ارتفاع مداره عن سطح الأرض يساوي كلغ 200عي تساوي اكتلة القمر الصن

   الزاوي الذي يمتلكه هذا القمر حول مركز الأرض؟زخممقدار الهو ا م

  هوبافتراض أن المدار.  نفسهجسم هو اتجاه سرعتهلل  الخطيزخمالتذكَّر أن اتجاه : ال�ل
 نصف قطر مدار أي مسايراً ( إلى الخارجمن المركز  قطرياً متجهاً شعاع الموضعدائرة ، يكون

 لاتجاه شعاع الموضع بالنسبة إلى مركز  معامداًدائماًاتجاه شعاع السرعة ، ويكون )القمر
 إلى ارتفاع كلم 6370ولإيجاد مطال شعاع الموضع، نضيف نصف قطر الأرض البالغ . الأرض

من . م كل156 42عي عن سطح الأرض، فيصبح نصف قطر الدوران الكلي امدار القمر الصن
 نجدف ساعة 24 على أساس دورة مدارية تساوي صناعيهذه المعلومات نحسب سرعة القمر ال

 إلى أن اتجاه السرعة يتغير باستمرار على طول نظراًو.  في الساعةكلم 040 11ها تساوي أن
j ونعرف اتجاها ما1-2.6 المعادلة استعمال ب الخطيزخمالالمسار الدائري، نحسب مطال 

r

 
  : الزاويزخملحساب ال

5km 1 hr 1000 m kg.m
(200kg) 11040 6.13 10

hr 3600 s 1 km s
p mv j j

   
= = = ×   

   

r r

r r  

42160 يكونونعرف الاتجاه بحيث kmr i=
r

r56.13 و 10 (kg.m s)p j= ×
r

r لأن ،

 

 جملةال

 نقطة مرجعية
 حدود المنظومة

 .�وارة اللهو الزاوي فيزخمال:�7.6لشكل 

 

 بن
 ميري�م



 563 

-2.6 المعادلة استعمال بمنظومة الزاوي للزخمويحسب ال. شعاعي الموضع والسرعة متعامدان
8:  

5 kg.m 1000m
(42160 km) 6.13 10

s 1km
L r p i j

  
= × = × ×   

  

r rr

r r  
2

13 kg.m
2.58 10

s
k= ×
r

  

13 زاوي يساويزخم حول الأرض بصناعييدور القمر ال، إذاً 22.58 10 kg.m sk×
r

لاحظ . 
 صناعيإذا كان القمر ال.  الخطيزخمالو الزاوي معامد لكل من شعاعي الموضع زخمأن اتجاه ال

                                               .محور الأرض الطوليل مسايراً الزاوي سيكون زخميدور فوق خط الاستواء، فإن اتجاه ال

L الزاويزخميعطى معدل الو
r& َالذي حاصل الضرب الشعاعي لشعاع ب منظومةر حدود اليعب

  : الخطيزخمالالموضع ومعدل 
(9 2.6)−                           ( )L r p r mv= × = ×

r r r r r& & &  
L بعد. منظومة هو معدل تدفق الكتلة عبر حدود ال&m إنحيث

r&2 هو 2[L Mt يمكن النظر إلى . −[
r الشعاعي لـناتجال

rو v
rلاحظ أن لكل من( الكتلة وحدة الزاوي لزخمه ال على أنr v×

r rزخم وال 
2عدا هو الكتلة بوحدةالزاوي ل 1[L t ]−(.  

   الزاو� الناجم عن قوىزخم نقل ال5.2.6

τ �زماً، يمكن أن تولِّد منظومةحينما تؤثِّر قوة في 
r )torque( وهو تعبير عن كيفية تغيير ،

 الشعاعي لشعاع ناتج من مطال واتجاه ويحسب بالالعزميتألف . القوة لحركة الجسم الدورانية
rالموضع

rوالقوة الخارجية F
r

  : المطبقة
(10 2.6)−                                 τ = r F×

r

rr  
r إنحيث

rهو والعزم.  تطبيق القوة إلى النقطة المرجعية نقطة هو شعاع الموضع الممتد من 
rشعاع عمودي على المستوي المكون من

rو F
r

يساير ل محور  سيكون حو، وأي دوران يحصل
τبعد أما ). تذكَّر قاعدة اليد اليمنى التي تعلمتها في دروس الفيزياء( الشعاع ذلك

r 
2هوف 2[L Mt   . الزاويزخم، وهو بعد مماثل لبعد معدل ال−[

. عزم لتوليد منظومة ال الزاوي أن يتغير حينما تؤثِّر قوى خارجية فيمنظومة الزخميمكن ل
. ةسميالقوى السطحية أو التماسية، والقوى الجِ:  نفسهما بفئتي القوىزاوياًزخماً  العزمويعطي 

 ويمكن أن تتضمن تماس جسمين منظومةتذكَّر أن القوى السطحية أو التماسية تعمل عند حدود ال
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 تماس الجسمين  وأحد أمثلة.، وكبح قوى احتكاكيةمنظومة على حدود المطبقاًطاً صلبين، وضغ
 .الذي في وصلة الورك أو الركبة هو تماس عظم مع غضروف كذاك عزماً الصلبين الذي يولِّد

ف  معظم المواد الحيوية تتصنع أ، معزماً أن تولِّد أيضاًويمكن للقوى الاحتكاكية في الوصلات 
ة منها القوى الثقالية سميجِ من قوى أيضاً أن ينشأ لعزمن لكموي. بمعاملات احتكاك صغيرة جداً

τالعزمويعطى . منظومة في الالموجودةوالكهربائية والمغنطيسية التي تؤثِّر في الكتلة الكلية 
g

r 
  :ةتي الثقالة بالمعادلة الآةالناجم عن قو
(11 2.6)−                       τ ( )g gr F r m g= × = ×

r

r r rr  
g إنحيث

rفة للمنظومة على ه يعتمد اتجاهة الذي هو ثابت الثقالعرلا و. منظومة الإحداثيات الم
 منظومة الزاوي للزخم في تغيرات المنظومةالقوى العاملة بين عناصر الكتلة ضمن حدود التُسهم 
 .بكليتها

  )تابع( طاولة المستشفى 3.6المثال 

 ي على الأرجل موازنته الذالعزمحدد . 6.6 والشكل 3.6تذكَّر نص المسألة في المثال : ةمسأل
 وافترض أن القوى ،لا تأخذ كيس السائل الوريدي في الحسبان.  الإبقاء على التوازنمن أجل

1F ، هما موضع القوة)حيث توجد لكل موضع رجلان(تعمل باتجاه الأعلى في موضعين 
r

ي  الت
2F ، وموضع القوة)مركز الإحداثيات( عن نهاية الطاولة سم 45تبعد 

r

 عن سم 175بعد  التي ت
  .نهاية الطاولة

 كل منها ثم عزمالمعطيات هي مراكز كتل الأجسام المختلفة على الطاولة، لذا نحسب : ال�ل
 لا تدور، نفترض أن منظومة إلى أن النظراًو. ليالكالعزم للحصول على معاً نجمع النواتج 

يحتوي الجدول ). 5.6استخراج هذه المعادلة معطى في المقطع  (اً يساوي صفرالعزوممجموع 
  . على الطاولةموجودةمراكز كتل الأجسام العلى  1.6

τ = 0r F× =∑ ∑
r

rr  
f 1 f(10 cm 3 lb ) (30 cm ) (90 cm 15 lb )i j i F j i j×− + × + ×−

r r r r r rr

  
f f 2(100 cm 120 lb ) (110 cm 10 lb ) (190 cm )i j i j i F j+ × − + × − + ×

r r r r r rr

  
f f(180 cm 3 lb ) (210 cm 15 lb ) 0i j i j+ × − + × − =

r r r r

1 2 f(30cm) (190cm) 18170 cm.lbF k F k k+ =
r r r

  
  : أن3.6ونعرف من المثال 

legs 1 2 f166 lbF F F= + =
r r r
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1أنمعاً ينتُج من حل هاتين المعادلتين  f83.6 lbF =
r

2 و f82.4 lbF =
r

لاحظ أن هاتين . 
موجودة في منتصف ) كتلة ماريا(ة رئيسالكتلة ال، وهذا معقول لأن جداًالقوتين متشابهتان 

تتوازن ، في حين أن الأجسام الصغيرة عند النهاية منظومةالطاولة، ووزنها موزع بانتظام عبر ال
                                                          .  بينهافي ما

   �ات والأجسام الجاسئة والسوائل تعاريف الجسي6.2.6

مات نظم التي تحتوي على جسي على الالزاوي زخمال و الخطيزخماليمكن تطبيق انحفاظ 
  .هذا الفصلفي والأمثلة على كل منها منتشرة . وأجسام جاسئة وسوائل

لى نحو مختلف عن  عمجالات الميكانيك والميكانيك الحيويكثير من مات في ج الجسيتُعالَ
حجم  هو كتلة نقطية مثالية ذات كتلة معينة و)particle( مالجسي. الجاسئةمعالجة الأجسام 

 هذا التعريف يجةُتون. ، افترض أنه لا يحتل سوى نقطة من الفضاءجسيمحين التعامل مع . معدوم
التي نقطة من الفضاء التعمل في ) مثلاً الثقالية(سمية هي أن جميع القوى التماسية والقوى الجِ

 الخلايا المتصادمة جسيمات التي تحتوي على أجسام تُعامل كالنظممن أمثلة الو. جسيميحتلها ال
  ).   أ-8.6الشكل (بل امعلق بكالجسم الو) 10.6المثال (

. ين، ومكوناته مثبتة ضمنهد محد كتلة وحجماً(rigid body) الجسم الجاسئبالمقارنة، يمتلك 
 أخرى، لا يمكن أن يحصل تغير في المواضع النسبية لأي مكونين ضمن الجسم، ولا عباراتب

إلا أن . يضاف إلى ذلك أنه لا تدخل الجسم مادة ولا تخرج منه. يمكن لشكل الجسم أن يتغير
على سبيل .  أجزاء الجسم المختلفة في مختلفاًسمية يمكن أن تؤثِّر تأثيراًالقوى التماسية والجِ

ين، يمكن لنقاطه المختلفة أن تتعرض لقوى ضغط  محدود إلى أن للجسم كتلة وحجماًنظراًالمثال، 
ويمكن لعناصر .  حيث ترقد ماريا على لوح الظهر3.6مختلفة، على غرار ما ورد في المثال 

لجاسئ، دون أن تغطيه  الجسم امنصلبة أخرى خارج الجسم أن تتماس مع نقاط منفصلة 
 بالنسبة إلى  نفسه إلى أن الجسم جاسئ، فإن جميع مكوناته التي في الموضعنظراً و.بالكامل

 وبغياب أي دوران، يتحرك الجسم بالسرعة . بالسرعة الزاوية نفسهاالنقطة المرجعية تتحرك 
لة الجسم الجاسئ الذراع في  التي تحتوي على مكونات تُعامل معامنظم من أمثلة ال.الخطية نفسها

 ). ب-8.6الشكل  ()seesaw(، والرافعة، والمتأرجحة )6.6المثال (الوضعية الساكنة 
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 وبناء.  مادة تميل إلى التدفُّق بتأثير قوى أو تأخذ شكل جدران حاويتهاي ه(liquids) سوائلال
صحيح أن كليهما .  أن تكون سوائل(fluids)والموائع على الكثافة واللزوجة، يمكن للغازات 

 كثيراً وأكثرها جلاء هو أن كثافة الغاز أقل ، بينهمامهمة، إلا أن ثمة عدة فوارق سائلاًيعتبر 
، فإنها أكثر قابلية  وأكثر تباعداًكثيراً الغاز أنشط جسيمات إلى أن نظراًو. عادة من كثافة المائع

لموائع، ويمكن لمقدار معين من الغاز أن يتمدد أو ينضغط لاحتلال مجال من اعملياً للانضغاط 
  . من المائع أن يفعله نفسهمن الأحجام أوسع مما يمكن للمقدار

والسوائل التي هي أكثر .  هي تعبير عن مقاومة السائل للتدفُّق µ (viscosity(اللزوجة 
.  أكثر لزوجة من الماءعموماًثمة كثير من أنواع الزيوت المختلفة، إلا أنها . أسمكلزوجة تبدو 

ما يتحرك، والطريقة التي  حينببطء الطريقة التي يميل بها الزيت الثقيل إلى الانسياب نقارن بي
عند درجة حرارة جسم الإنسان، تساوي لزوجة الدم نحو ثلاثة أمثال . ها الماء بسهولةينساب ب

1وبعد اللزوجة هو .  الماءلزوج 1[L Mt ]−  (poise P)  زي الشائعة للزوجة هي البووحداتوال. −

 

:ب-8.6الشكل 
متأرجحة  منظومة

يمكن نمذجتها بجسم 
  .جاسئ

 

 

جسم : أ-8.6الشكل
يمكن نمذجة . بلامعلَّق بك

  .جسيمهذا الجسم ب
 

 

 غاز

 غاز

 غاز

 سا#ل

 سا#ل

 سا#ل

منظومة:
-8.6الشكل 
  .سوا#ل متحركة
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gالذي يساوي (cm.s) والـ ،Pa .s 2، والـdyne.s cm.  

 التي تتميز منظور المقاسات الكبيرة في أمثلة هذا الكتاب إلى السوائل المتحركة منوينظر 
 ذات السوائل المتحركة تدفق الدم في الأوعية الدموية نظممن أمثلة ال. عادة بسرعة وسطية

لم يجرِ في ). ت-8.6الشكل (، والتدفق عبر أنبوب في تجهيزات معالجة حيوية )13.6المثال (
ر وعاء بسبب عدم كفاية الأدوات هذا الكتاب توصيف أشكال منحنيات سرعة السائل المتدفق عب

تنظر بالتفصيل في أشكال منحنيات سرعة و تهتم بظاهرة النقل  أخرى كتبثمة. المتوفرة هنا
 ,Truskey GA, Yuan F, and Katz DF(وية ميكرالسوائل المتدفقة من منظور المقاسات ال

Transport Phenomena in Biological Systems, 2004; Bird RB, Stewart WE, 
and Lightfoot EN, Transport Phenomena, 2002..(  

   الخطيزخمال انحفاظ  مراجعة معادلات3.6

 لذا لا يمكن ).1.2.6انظر المقطع  ( �ي الكوندائماًالزاوي منحفظان  زخمال و الخطيزخمال
تذكَّر أن حدي التوليد والاستهلاك يصفان إنتاج .  أو في الكونمنظومةال في ماهأو إفناؤ هماتوليد

ان من معادلة موازنة منظومةعية في الوإفناء الخاصية التوسحذف هذان الحدالخطيزخمال، لذا ي  
  . التي تُختزل حينئذ إلى معادلة انحفاظ الزاويزخمالو

 منوإليها  منظومة من ال الخطيزخملا حركة رياضياً  الخطيزخمالمعادلة انحفاظ تَصِف 
تصف .  الخطيزخمالكم اتر وأ، هاقوى خارجية صرف فيتأثير  بوأالمادة الجسِيمة،  انتقال خلال

 بواسطة قوى خارجية منظومةنتقل عبر حدود اليي ذ ال الخطيزخمالحدود الدخل والخرج 
 منظومة في ال الخطيزخمالويصف حد التراكم تغيرات مقدار . صرف، وبواسطة انتقال الكتلة

  .خلال المدة الزمنية موضوع الاهتمام
 الخطي الذي تعلمته في دروس الفيزياء، والذي ينص على أنه زخمتذكَّر تعريف انحفاظ ال

 منظومة الكلي للزخم معدومة، يكون المنظومةالقوى الخارجية المؤثِّرة في المحصلة حينما تكون 
 الخطي هو نفسه في كل زخمإن مفهوم انحفاظ ال! في هذا الكتاب لاًعممستهذا التعريف ليس . ثابتاً

 منظومةطريقة تعريف الفيزيائيين والمهندسين الحيويين للأن من الفيزياء والهندسة الحيوية، إلا 
 طريقة يغير، منظومةللالحيويين  طريقة توصيف المهندسين الاختلاف فيوهذا . ختلفتي تهي ال

  .اظتطبيق معادلة الانحف
 من شيوعاً، تكون معادلات الموازنة التفاضلية والتكاملية أكثر زخماًفي المسائل التي تتضمن 

وحينما .  المعتمدة على الزمنزخمالمعادلات الجبرية لأنها يمكن أن تأخذ في الحسبان طبيعة ال
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 11-4.2 الخطي، تكون الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ زخمتكون المعطيات هي معدلات ال
  :هي الملائمة
(1 3.6)−                         in out

d

dt

Ψ
Ψ − Ψ =& &  

 بنقل المادة منظومةمن وإلى ال الخطي زخمالانحفاظ لتأخذ في الحسبان حركة ال  معادلةوتُكتب
  ):9.6الشكل  (منظومة، وبتطبيق قوى خارجية على ال)&m(الجسِيمة، كما في تدفق الكتلة 

(2 3.6)−               
sys

i j

i j

dp
p p F

dt
− + =∑ ∑ ∑

r
rr r& &  

(3 3.6)−           
sys

i i j j

i j

dp
m v m v F

dt
− + =∑ ∑ ∑

r
rr r

& &  

 إنحيث
i

i

p∑
r&و i i

i

m v∑
r

 منظومة الخطي الداخلة إلى الزخم هما مجموع جميع معدلات ال&

jبالنقل المادي الجسِيم، و

j

p∑
r&و j j

j

m v∑
r

ارجة  الخطي الخزخم هما مجموع جميع معدلات ال&

∑F بالنقل المادي الجسِيم، ومنظومةمن ال
r

، منظومة هو مجموع القوى الخارجية الفاعلة في ال
sysو

dp dt
rل تراكم الويشير الدليلان. منظومة الخطي ضمن الزخم هو معدiو jإلى أرقام  

  . الدخل والخرجتيارات

حينما يكون حد التراكم . منظومة الخطي في الزخميعبر حد التراكم عن المعدل الآني لتغير ال
أما . منظومة الظرف الابتدائي أو تسارع المثل، قد تكون ثمة حاجة إلى معلومات إضافية موجوداً

LMt]2 فهو3-3.6 و2-3.6عادلتين بعد حدود الم ]−.  
sys الخطيمنظومة الزخميمكن حساب 

p
rعندما تكون . منظومة طريقة تلائم تعقيد الاستعمال ب

sys، يفترض أنه يتحرك بسرعة واحدة، ويحسباًجسيم منظومةال
p
rبضرب كتلة ال سبسرعتهيمج  .  

 تكون لكل  بحيث اختزالها إلى عدد من المقاطعأحياناً أعقد، يمكن منظومةوحينما تكون ال 

 

 م�ظومة

 زخمتحتوي على بعض ال

 الخطي

 قوى جسمية

 المحيط

 حدود المنظومة

 سطحيةقوى

زخم خطي وكتلة 

 دخلان المنظومةي

زخم خطي وكتلة

 ي#ادران المنظومة

تمثيل بياني: �9.6لشكل 

  . الخ�يزخملمعادلة انحفاظ ال
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وفي حالة . سرعة ثابتة، حتى لو كان بعضها يدور أو يتحرك بالنسبة إلى بعضها الآخرمقطع 
sysالخطي زخمال، يعطى منظومةفي ال اًمقطع nوجود

p
r بالصيغةمنظومة لل :  

(4 3.6)−                         sys
k k

k

p m v=∑
r r  

kv، وkرقمالمقطع  هي كتلة km إنحيث
rهي سرعته  .  

 منظومة الزخميمكن حساب . منظومة في ال)ρ ( هو تحديد كثافة الكتلةب للحساثمة نهج آخرو
  : Vمنظومةحجم العلى  بالمكاملة الخطي

(5 3.6)−                      sys
ρ

V
p v dV= ∫∫∫
r r  

،  حين التعامل مع السوائلص على وجه الخصو مفيداًخطي الزخميعتبر هذا التمثيل لل
ونقتصر في هذا . تطبيق في استخراج و معادلات النقل التي تصف تدفق السائلغالباًويستعمل 

أما التطبيقات التي و. جسيماتلأجسام الجاسئة البسيطة والالخطي ل زخمال على وصف الكتاب
 فيمكن العثور ، السوائلنظمأو  ،المقاطع أو الأجزاء متعددة نظم في  الخطيزخمتتضمن تراكم ال

  .عليها في كتب أخرى

. وتُعتبر الصيغة التكاملية الصيغة الملائمة حين التعامل مع ظروف بين لحظتين منفصلتين
-3.6 و2-3.6المعادلتان ( التكاملية بكتابة معادلتي الموازنة التفاضليتين  الانحفاظتُطور معادلةو
  :ومكاملتهما بين اللحظتين الابتدائية والانتهائية) 3

(6 3.6)−        
0 0 0 0

sys
f f f ft t t t

i j
t t t t

i j

dp
p dt p dt F dt dt

dt
− + =∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫

r
rr r& &  

(7 3.6)−      
0 0 0 0

sys
f f f ft t t t

i i j j
t t t t

i j

dp
m v dt m v dt F dt

dt
− + =∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫

r
rr r

& &  

 إنحيث
0

ft

i
t

i

p dt∑∫
r&و 

0

ft

i i
t

i

m v dt∑∫
r

 منظومة الخطي الداخل إلى الزخمال  هما مجموعا&

 و0tبالنقل المادي الجسِيم بين اللحظتين
ftو ،

0

ft

j
t

j

p dt∑∫
r&و 

0

ft

j j
t

j

m v dt∑∫
r

 هما &

، ft و0t بالنقل المادي الجسِيم بين اللحظتينمنظومة الخطي الخارج من الزخممجموعا ال
و

0

ft

t
F dt∑∫
r

 منظومة الخطي الكلي الناجم عن جميع القوى الخارجية الفاعلة في الزخم هو ال

 و0tبين اللحظتين
ftو ،

0

sys
ft

t

dp
dt

dt∫
r

 بين منظومة الخطي الكلي المتراكم في الزخم هو ال

  .ft و0tاللحظتين
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 المعادلتين السابقتين بعد حدودأما و. يشير الدليلان إلى أرقام تيارات الدخل والخرج
LMt]1هوف  و0t في اللحظتينمنظومةقد تكون ثمة حاجة إلى معلومات عن حالة ال. −[

ft لحل 
  . المعادلة التكامليةاستعمال بمنظومةال

وفي كلا . بعة، أو غير تابعة، للزمن أن تكون تا7-3.6 و6-3.6يمكن لحدود المعادلتين و
 زخم والحد الذي يصف الزخم، يمكن مكاملة حدود الدخل والخرج التي تصف معدلات النالحالتي

  :أتيالخطي ضمن المدة الزمنية المحددة كما ي
(8 3.6)−                 

0

sys sys
f 0

ft

i j
t

i j

p p F dt p p− + = −∑ ∑ ∑∫
r

r r r r  

(9 3.6)−            
0

sys sys
f 0

ft

i i j j
t

i j

m v m v F dt p p− + = −∑ ∑ ∑∫
r

r rr r  

i إنحيث

i

p∑
rو i i

i

m v∑
rبالنقل المادي منظومة الداخلة إلى الة الخطيزخم الا هما مجموع 

، وft و0t بين اللحظتينالجسِيم
j

j

p∑
rو 

j j

j

m v∑
rالخارجة من ة الخطيزخم الا هما مجموع 

، وft و0tبين اللحظتين  بالنقل المادي الجسِيممنظومةال
0

ft

t
F dt∑∫
r

 الخطي الكلي زخمال هو 

sys، وft و0tبين اللحظتين منظومةرجية الفاعلة في الالقوى الخاالناجم عن 
fp
rالخطي زخم هو ال 

 في اللحظة الانتهائيةمنظومةلل
ftو ،sys

0p
r0حظة الابتدائية في اللمنظومة الخطي للزخم هو الt .

  . إلى أرقام تيارات الدخل والخرجj وiويشير الدليلان

دود الدخل ح يتعلق بفي ماخاصة و كالمعادلة الجبرية، 8- 3.6قد تبدو صيغة المعادلة التكاملية 
حد تكامل القوى يجب أن يذكِّرك بأن هذه حالة خاصة من المعادلة  غير أن. والخرج والتراكم

  . التكاملية

    الزاويزخم مراجعة معادلات انحفاظ ال4.6

 زخمومعادلة انحفاظ ال. دائماً منحفظ  مامنظومة الزاوي لزخم الخطي، الزخمعلى غرار ال
 الفاعلة في العزومعن ، و واليهامنظومة الزاوي من الزخمعبير رياضي عن حركة الاوي هي تالز
معادلات  الخطي، زخموعلى غرار حالة ال. منظومة الزاوي في الزخم، وتراكم المنظومةال

  . الجبريةةالموازنمعادلات  هنا من شيوعاً التفاضلية والتكاملية أكثر ةالموازن

 ومعدلات العزوم هي  الانحفاظ حينما تكون المعطياتالتفاضلية لمعادلة الصيغة استعماليكون 
 منظومة الزاوي من الزخموتُكتب معادلة الانحفاظ لتأخذ في الحسبان حركة ال.  الزاويزخمال
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  :أتي وفق ما يمنظومةقوى خارجية على الأو بسبب تطبيق  النقل المادي الجسِيم من خلالها وإلي

(1 4.6)−                   
sys

( )i j

i j

dL
L L r F

dt
− + × =∑ ∑ ∑

r
r r rr& &  

i إنحيث

i

L∑
r&لات اللمادي  بالنقل امنظومة الزاوي الداخل إلى الزخم هو مجموع جميع معد

jالجسِيم، و

j

L∑
r&لات البالنقل المادي منظومةالالخارج من  الزاوي زخم هو مجموع جميع معد 

)، والجسِيم )r F×∑
rrمنظومة هو مجموع العزوم الخارجية التي في المحيط الفاعلة في ال ،

sysو
dL dt
r

ن أرقام تيارات مثلاً يj وiوالدليلان. منظومة الزاوي في الزخمكم ال هو معدل ترا
rتذكَّر أن. الدخل والخرج

rهو شعاع الموضع .  

ا يكون حد التراكم وحينم.  الزاويمنظومة الزخمويعبر حد التراكم عن معدل التغير الآني في 
 منظومة الظرف الابتدائي وتسارع المثلمعلومات إضافية إلى ، قد تكون ثمة حاجة موجوداً
2 فهو1-4.6أما بعد حدود المعادلة . الزاوي 2[L Mt ]− .  

  :أتي الزاوي بتعريفه ما يزخم عن معدل ال9-2.6 في المعادلة يعطي التعويض

(2 4.6)−            
sys

( ) ( ) ( )i i j j

i j

dL
r p r p r F

dt
× − × + × =∑ ∑ ∑

r
rr r r r r& &  

(3 4.6)−       
sys

( ( )) ( ( )) ( )i i i j j j

i j

dL
r m v r m v r F

dt
× − × + × =∑ ∑ ∑

r
rr r rr r

& &  

sys الزاويزخميمكن حساب الو
L
r

. منظومةالطريقة الملائمة لتعقيد ال استعمال ب مامنظومة ل
 نظم وجسيماتلا عطالة عزوم الزاوي وزخمالويمكن العثور على طرائق وإجراءات حساب 

 ,Glover C ( الأخرى والأجسام الجاسئة والسوائل في كتب الفيزياء والهندسةجسيماتال
Lunsford KM, and Flemin JA, Conservation principles and the Structure of 

Engineering, 1994 .( معادلات انحفاظ استعمالوالمسائل الواردة في هذا الكتاب التي تتطلب 
sys المستقرة، ولذا فإن حسابنظم الزاوي مقتصرة على الزخمال

L
r

  . ليس ضرورياً

للحصول على .  بين لحظتين منفصلتينفي مالتحديد الظروف جداً  المعادلة التكاملية مفيدة د تُع
 بين اللحظتين الابتدائية 2-4.6 نكامل معادلة الموازنة التفاضلية ،معادلة الانحفاظ التكاملية

  :يأت لما يوفقاًوالانتهائية 
                                    

0 0

( ) ( )
f ft t

i i j j
t t

i j

r p dt r p dt× − ×∑ ∑∫ ∫
r r r r& &  
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(4 4.6)−                 
0 0

sys

( )
f ft t

t t

dL
r F dt dt

dt
+ × =∑∫ ∫

r

r

r  

 إنحيث
0

( )
ft

i i
t

i

r p dt×∑∫
r r&بالنقل منظومة هو مجموع جميع العزوم الزاوية الداخلة إلى ال 

، وft و0tالمادي الجسِيم بين اللحظتين
0

( )
ft

j j
t

j

r p dt×∑∫
r r& مجموع جميع العزوم الزاوية  هو

 و0t بالنقل المادي الجسِيم بين اللحظتينمنظومةالخارجة من ال
ft ،و

0

( )
ft

t
r F dt×∑∫

r

r هو 

، ft و0tبين اللحظتين منظومةعزوم الخارجية الفاعلة في الال الزاوي الكلي الناجم عن زخمال
و

0

sys( )
ft

t
dL dt dt∫
r

 و0t بين اللحظتينمنظومة الزاوي الكلي المتراكم في الزخمهو ال 
ft.  

 4-4.6أما بعد حدود المعادلة .  أرقام تيارات الدخل والخرجj وiيمثِّل الدليلان
2فهو 1[L Mt  ft و0t في اللحظتينمنظومةوقد تكون ثمة حاجة إلى معلومات عن ظروف ال. −[

  . المعادلة التكامليةاستعماللحل المسألة ب

وفي كلا الحالتين، يمكن .  أن تكون تابعة، أو غير تابعة، للزمن4-4.6 لحدود المعادلة يمكن
 الزاوي ضمن المدة الزمنية المعطاة زخممكاملة حدود الدخل والخرج التي تصف معدلات تدفق ال

  :أتيوفق ما ي
(5 4.6)−      

0

sys sys
0( ) ( ) ( )

ft

i i j j f
t

i j

r p r p r F dt L L× − × + × = −∑ ∑ ∑∫
r r r

r r r r r  

) إنحيث )i i

i

r p×∑
r rبالنقل المادي منظومة هو مجموع جميع العزوم الزاوية الداخلة إلى ال 

)، وft و0tالجسِيم بين اللحظتين )j j

j

r p×∑
r r هو مجموع جميع العزوم الزاوية الخارجة من 

، وft و0tسِيم بين اللحظتين بالنقل المادي الجمنظومةال
0

( )
ft

t
r F dt×∑∫

r

rالزاوي زخم هو ال 

 و0t بين اللحظتينمنظومةعزوم الخارجية الفاعلة في الالالكلي الناجم عن 
ftو ،sys

fL
r

 زخم هو ال
sys، وft في اللحظة الانتهائيةمنظومةالزاوي الكلي الموجود في ال

0L
r

 الزاوي الكلي زخم هو ال
  .0tحظة الابتدائيةل في المنظومةالموجود في ال

  سكونيات الجسم الجاسئ 5.6

.  المغلقة المستقرةنظم على الزخمتتضمن فئة شائعة من المسائل الهندسية تطبيق انحفاظ ال
 بالنقل المادي الجسِيم عبر زخم، لا تحصل حركة لل)لةولكن غير المعز( المغلقة منظومةوفي ال
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 ستعملتُ ما غالباً وحينئذ، مةمنظوإلا أن القوى الخارجية يمكن أن تؤثِّر في ال. منظومةحدود ال
 المغلقة منظومةالتي تُختزل في حالة ال 2-3.6المعادلة  المعطاة ب الخطيزخمالصيغة التفاضلية لل

  :المستقرة إلى
(a-1 5.6)−                           0F =∑

r

  
 على معادلات سلَّمية في كل من الأبعاد الثلاثة وبتجزئة الشعاع إلى مكوناته، يمكن الحصول

  : الإحداثيات المتعامدةمنظومةل
(b-1 5.6)−      0, 0, 0x y zF F F= = =∑ ∑ ∑  

 التي تصفها هذه المعادلات لا تتحرك ولا تدخل فيها أو تخرج منها كتلة، نظمولما كانت ال
مهندسي الميكانيك مثل وثمة مهندسون آخرون . )static( السكونية نظمالب المهندسون سماها

  ). الهياكل والقناطرمثل( وأجسام وبنى جسيماتسكونية مكونة من  اًًنظمتتضمن ون مسائل يحلُّ

، ومن أمثلتها حساب القوى المؤثرة جسيمات سكونيات الغالباًتغطي دورات الفيزياء التمهيدية 
لكن جسم الإنسان والتجهيزات الطبية الحيوية لا تُنمذج عادة ). أ- 8.6الشكل (لقة في كتلة مع

 السكونية نظمأما ال. جسيمات على ال1-5.6، لذا لا نطبق في هذا الكتاب المعادلة جسيماتبال
في ج عالِولذا نُ. تطبيقات الهندسة الحيويةكثيرة الشيوع في هي المكونة من أجسام وبنى جاسئة ف

 مستقصاة بتفصيل أكبر هذا الكتاب سكونيات الأجسام الجاسئة معالجة تمهيدية لتطبيقات أشد تعقيداً
  .في كتب الميكانيك الحيوي

سمية أن ويمكن للقوى السطحية والجِ. كتلة الجسم الجاسئ محدودة ولا تتغير مع الزمنإن 
في نقطة تؤثر  أن تلك القوى اناًأحيتؤثِّر في نقاط مختلفة من الجسم، إلا أنه يمكن الافتراض 

  .في مركز الكتلةتؤثر  أن قوة الثقالة دائماً على سبيل المثال، يفترض .واحدة

 الزاوي زخمتُختزل الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ ال  المغلقة المستقرة،منظومةفي حالة الو
  : لتصبح4.6-1

(a-2 5.6)−                         ( ) 0r F× =∑
r

r  
 لما وفقاًوعلى غرار ما تقدم، يمكن كتابة معادلات لكل محور من محاور الإحداثيات المتعامدة 

  :أتيي
(b-2 5.6)−  ( ) 0, ( ) 0, ( ) 0x y zr F r F r F× = × = × =∑ ∑ ∑

r r r

r r r  
a-1 المعادلتيناستعمالإن  a-2 و−5.6  لحل كثير من مسائل سكونيات الجسم كافٍمعاً  −5.6

  .الجاسئ
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   القوى أثناء ركوب الدراجة5.6المثال 

 هي الكاحل، a والنقطة. تضغط على دواسة دراجةلاً أ رِج-10.6ظهر الشكل ي: مسألة
 هي المسنن الذي يدور حوله bيب التدوير، والنقطة هي نقطة اتصال الدواسة بقضpوالنقطة

 b وp مسافة هي المسافة بين الكاحل والدواسة، ويقع بينp وaوتفصل بين. قضيب التدوير
فهو ثابت في الفضاء ) bالنقطة(أما المسنن . ك الدواسةا تُحرقضيب التدوير الذي يدور حينم

  .بالنسبة إلى الرجل والأرض

لا يتحرك ويبقى وافترض أن الدراج .  كل مقطع معاملة جسم جاسئ لا كتلة لهإن عامل
. yفي الاتجاه) aفي النقطة( نيوتن على الكاحل 289ها جل السفلى قوة مقدارتُبدي الرِ. ساكناً

. p عند الدواسةy وx، والقوتين في الاتجاهينx في الاتجاهaاحسب القوة عند الكاحل
 درجة مع 50، وهي تصنع زاوية مقدارها سم 14يساوي طول الوصلة بين الكاحل والدواسة 

  .الأفق

. حل والدواسة والقوى المعلومة التي تتضمن الكامنظومةب ال-10.6 الشكل ظهري: ال�ل
  :واسة، ثمة حاجة إلى عدد من الافتراضات منهالحساب القوى الفاعلة في الكاحل والدو

  . المقطع بين الكاحل والدواسة هو جسم جاسئ لا كتلة له •
 .الدراجة والقدم ساكنتان •

 .القوى ثابتة •

  ).zالمحور (لا توجد قوى فاعلة في الاتجاه الجانبي •

 زخملة، تُختزل المعادلة التفاضلية لانحفاظ العديمة الكت المستقرة  المغلقةمنظومةفي حالة ال
  :إلى) 2-3.6المعادلة (الخطي 

0F =∑
r

  
 منظومة في حالة ال1-4.6 الزاوي التفاضلية زخمتُختزل معادلة انحفاظ الوعلى غرار ذلك، 

  :عديمة الكتلة إلىالمستقرة 
( ) 0r F× =∑

r

r  
 كما y وx المكونة من الكاحل والدواسة، تُكتب معادلتا الاتجاهينمنظومة يخص الفي ماو
  :يأتي

, , 0a x p xF F− =  
, , ,289 N 0a y p y p yF F F− + = − + =  
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rداثيات بحيث يمكن تحديد قيملإحالخارجية، يجب تحديد نقطة مركز اعزوم الولحساب 
r . لنضع

,، ولذا يكونpمركز الإحداثيات في النقطة 0p xr =
rو , 0p yr =

r . ق معادلة انحفاظبعدئذ نطب
  : المغلقة المستقرةمنظومة الزاوي الخاصة بالزخمال

, , , ,( ) ( ) 0a y a x a x a yr F i r F j× + × =
r r

r r  
,((0.14m)(sin 50 ) ) ((0.14m)(cos50 ( )) 289( )) 0a xj F i i j× + − × − =

o o

r r r r

  

a, يتبين أن قيمةاومنه xF منظومة جميع قوى قيموبالمتابعة نحصل على .  نيوتن242 تساوي 
  :والدواسةالكاحل 

, , , ,242 N, 289 N, 242 N, 289 Na x a y p x p yF i F j F i F j= = − = − =
r r r r

  

 

 الدواسة

 قضيب التدوير

 دولاب السلسلة

 المقعد

رل تُدوجرِ:أ-10.6الشكل 
  :المصدر. سة دراجةدوا

Burke ER, ed., High-Tech 

Cycling. Champaign, IL: 
Human Kinetics Publishers, 
1995.  

 

 

 م�ظومةحدود ال

 . الرجل والدواسةم�ظومة:	-10.6الشكل 
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 القوة الأفقية، إلا أن هذه لىع% 20حو في هذا المثال، تزيد القوة في الاتجاه العمودي بن
حينما . ين الكاحل والدواسة مع الأفق للزاوية التي تصنعها الوصلة بوفقاً النسبة تتغير جذرياً

، وتكون الدواسة في وضعيتها الدنيا، تكون القوة الوحيدة الموجودة هي تكون الساق ممدودة كلياً
. xومع انثناء الركبة وارتفاع القدم، يظهر مزيد من القوة في الاتجاه. yالقوة التي في الاتجاه

  .لذا تعتمد قوى المفاصل في الساق والكاحل على وضعية الدواسة أثناء تدويرها

على أن الدراج  هذا النموذج هما الافتراضان التبسيطيان اللذان ينطويان استعمالما يحد من  
أكثر واقعية، يمكن للقوى ألاّ الذي هو في النموذج . ساكن وأن كتلتي الكاحل والدواسة معدومتان

وتتغير مطالات . حقِّق حركة نحو الأماميمكن للفوارق بين القوى أن تتحول لتتكون متوازنة، و
يضاف إلى . كون ساكنة ألاّ ت الراكب والدراجةمنظومة مع الزمن، ويمكن لمنظومةالقوى في ال

كتلة معينة تُبدي قوة خارجية مؤدية إلى تغيرات في قيم القوى )  القدممثلاً(مقطع ذلك أن لكل 
، يجب تعديل )مثلاً دراسة درء الأذية من أجل(وكي يكون لتحليلنا قيمة هندسية . المحسوبة

                                                                                         .  النموذج ليأخذ تلك العوامل في الحسبان

   القوى المطبقة على الذراع6.6المثال  

في الذراع  عظم الكعبرة الموجود )biceps brachii( ذات الرأسينتصل عضلة الذراع : مسألة
ذات  ا أتت التسميةنمن ه(العضلة بعظم الكتف في موضعين وترتبط ). أ-11.6الشكل  ( الكتفبعظم

ن عضلة الذراع وزن وازِتُولتحريك الذراع أو تثبيتها، . وبالكعبرة في موضع واحد) الرأسين
 15لمرفق افترض أن مركز كتلة الذراع يبعد عن ا. الذراع مع القوة الموجودة في مفصل المرفق

، وأن العضلات متصلة في المواضع سم 6، وأن قطر كل من الذراعين العليا والسفلى يساوي سم
E,وتساوي القوة الأفقية لمفصل المرفق. ب-11.6المبينة في الشكل  xF 6.5 المطبقة على الذراع 

 عضلة الذراع تحمل كامل وزن وافترض أن. ثبيت الذراع في وضعية موازية للأرضتنيوتن حين 
  .احسب القوة اللازمة من كل فرع من العضلة لإبقاء الذراع موازية للأرض. الذراع

  :ال�ل
  تجميع .1

  .احسب القوة في كل فرع من العضلة  ) أ(
 AFقوتا العضلة المجهولتان هماو. ب-11.6 مبين في الشكل منظومةمخطط ال ) ب(

 .BFو
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 تحليل .2

  :فرضيات  ) أ(
  ).Eالنقطة(من المرفق سم  15الوزن، على بعد  تأثيريقع مركز الكتلة، أي نقطة  •
 .عضلة الذراع هي العضلة الوحيدة الحاملة للذراع •

 .الذراع ساكنة •

xتعمل القوى في المستوي • yفقط، وهي ثابتة . 

 . موجودة في حالة مستقرةومةمنظال •

 :بيانات إضافية ) ب(

  . ليبرة كتلية150تساوي كتلة الشخص المتوسط  •
 .من كتلة الشخص المتوسط% 2.3تساوي كتلة الذراع السفلى الواحدة  •

 :وحداتالمتغيرات والرموز وال ) ت(

• W :وزن 

• ,A BF F :تا فرعي العضلةقو 

• EF :قوة المرفق 

 .cm, N استعمل •

 حساب .3

 2-2.6 الخطي زخمثمة حاجة إلى الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ ال: المعادلات  ) أ(
، منظومة إلى انعدام تدفُّق الكتلة في النظراًو. 1- 4.6 الزاوي زخمومعادلة انحفاظ ال

 بالنقل المادي  والخارج منهامنظومة الخطي الداخل إلى الزخمتنعدم حدود معدلات ال
في حالة مستقرة،   سكونية جسم جاسئمنظومة  إلى أن الذراع هينظراًو. الجسِيم

  :وهذا ما يبسط المعادلتين إلى. ينعدم حد التراكم أيضاً

0F =∑
r

  
( ) 0r F× =∑

r

r
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:أ-11.6الشكل

وصلات عضلة الذراع 

. ذات الرأسين

  :المصدر
Shier D, Hole JW, 
Butler  J,  and Lewis 
R, Hole's Human 
Anatomy & 
Physiology. 
Columbus: McGraw-
Hill, 2002  

 

 

 	�����ا� 

:	-11.6الشكل

القوى المطبقة 

أبعاد . على الذراع

الرسم غير 

   .م!ناسبة

 

 

أصلا العضلة 

 ذات الرأسين

وتر ذو 

 رأس طويل

عضلة الذراع 

 ذات الرأسين

 الكعبرة

 

 

وتر ذو 

 رأس قصير

قاعدة العضلة 

 ذات الرأسين

 الع"م الغرابي
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 :حسابال ) ب(

يعطي .  في المرفقE الإحداثيات بحيث يكون مركزها في النقطةمنظومةنحدد  •
 :y وxجمع القوى في الاتجاهين

, , , 0
x A x B x E x

F F F F= + − =∑  
, , , 0y A y B y E yF F F F W= + + − =∑  

 العزوميعطي جمع و. مركِّبات القوى العمودية على محورن م إلا العزمد لا يتولَّ •
 :Eحول النقطة

( ) ( ) ( ) 0
A BF A F B Wr F r F r W× + × + × =

r r r

r r r  

E, القوة الأفقيةتكون للأرض، يةحين تثبيت الذراع موازو • x
F) في الاتجاهx (

أما وزن الذراع في .  نيوتن6.5  مساويةراع في المرفقالمطبقة على الذ
 : بالصيغة فيعطى yجاهتالا

                                                                W m g=
r

r  
2

f
m 2

m f

s lbft 1N
0.023(150lb ) 32.2

s 32.2 lb ft 0.225 lb

  ⋅ 
=    

⋅   
  

                                                        15.3 N=  

AFتُحدد مركِّبات •
r

BF و
r

 θB وθA بعد تحديد الزاويتينy وx في الاتجاهين
θتُعطي الحسابات). ت-11.6الشكل (المثلثات حساب  استعمالب 86.2A =

o 
θو 80.5B =

o .هاتين القيمتين في معادلتي قوى الاتجاهيناستعمالبو xو y 
 :ينتُج

x         :     (cos86.2 ) (cos80.5 ) 6.5 N=0A BF F+ −
o o  

                       0.06627 0.1650 6.5 NA BF F+ =  
y   :       ,(sin86.2 ) (sin80.5 ) 15.3 N=0

A B E y
F F F+ + −

o o  
                   ,0.9978 0.9863 15.3 NA B E yF F F+ + =  
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rيحدد شعاع الموضعو •
rبتحديد مركِّبتيه في الاتجاهين xو y نقطة تأثير  من

  الإحداثيات المعطاة، ولذا يكونمنظومةشعاع القوة إلى المركز بقطع النظر عن 
(5 ,3 )

A BF Fr r i j= =
r r

r r15) و )Wr i=
r

r . النقطة حولالعزمبتعويض قيم E 
 :ينتُج

( ) ( ) ( ) ( ) 0
A BE F A F B Wr F r F r F r W× = × + × + × =∑

r r r r

r r r r  

{ }(5 cm) (sin86.2 ) (3 cm) (cos86.2 )B Ai F j j F i   × + × −   
o o

r r r r

  

{ }(5 cm) (sin80.5 ) (3 cm) (cos80.5 )B Bi F j j F i   + × + × −   
o o

r r r r

  

(15 cm) ( 15.3 N) 0i j + × − = 

r r

  

5.188 cm +5.426 cm 230.0 N cm=0A BF k F k k− ⋅
r r r

  

5.188 5.426 230.0 NA BF F+ =  

E, وBF وAFوثلاثة مجاهيل هي ثمة الآن ثلاث معادلات • yF . ويمكن حل هذه
 : ماتلاباستعمال أو بالمعادلات يدوياً

0.06627 0.1650 6.5 NA BF F+ =  

,0.9978 0.9863 15.3NA B E yF F F+ + =  

5.188 5.426 230.0 NA BF F+ =  
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لقوىتُحسب مطالات ا

AFو 
BFو ,E y

Fةتي بواسطة المعادلة المصفوفاتية الآ:  

,

0.06627 0.1650 0 6.5

0.9978 0.9863 1 15.3

5.188 5.426 0 230.0

A

B

E y

F

F

F

    
    

=    
        

  

 

 

تحليل:ت-11.6الشكل
  .قوى إلى مركِّبات مثلثيةال
 

 

اتجاهات:	-11.6الشكل
  .القوى ال�اعلة في الذراع
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  :بإدخال هذه المصفوفات إلى ماتلاب ينتُج

,

5.40

37.2

26.8

A

B

E y

F

x F

F

   
   

= =   
   −  

  

 نتيجةال .4

ذراع والقوة الأفقية عند المرفق عضلة المطالا قوتي فرعي : الجواب  ) أ(
5.40انساويي NAF 37.2 و= NBF ,، و= 26.8 N

E y
F = أما اتجاهات هذه . −

  .ث-11.6الشكل القوى فهي مبينة في 

E,أما. AF من مطالكثيراً أكبر BFلاحظ أن مطال: التحقُّق  ) ب( yFل في الاتجاه  فتعم
وهذا معقول، لأنها هي قوة المرفق المطبقة على . المعاكس لما افترضناه في البداية

وقوة عضلة الذراع في الاتجاه نحو الأعلى تولِّد قوة ضاغطة في مفصل . الذراع
ة على الذراع عند المرفق باتجاه الأسفل لأن ويجب أن تعمل القوة الضاغط. المرفق

                                              .الذراع هي العظمة السفلى من المفصل

    خلايا ليفية حيويةتعليق 7.6لمثال ا

  حين الحاجة إلى في مختبرات تنمية الأنسجةغالباً خلايا جلد الإنسان الليفية ستعملتُ: م�ألة
 في قوارير صغيرة شفافة مزدوجة أحياناًوهي تُنمى . ا نسيج رابط لأغراض البحث خلايتنمية

 وتعتمد تلك الخلايا على. ، حيث تغطى بطبقة رقيقة ممتلئة بالمغذِّي)أ-12.6الشكل (الجدران 
 ومع أن الخلايا ليست أجساماً. لتصق بالسطح كي تتكاثر توضيعها، أي إنها يجب أن تطريقة
 مفترضين أن الخلايا بتعليقهايمكن استقصاء بعض القوى الخاصة إلا أنه  ،عموماً جاسئة
  .جاسئة
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 الشكل( مع الأرض توضع القوارير بحيث يكون الجدار الذي تتعلق عليه الخلايا متعامداً

في (ت -12.6لشكل الخلايا المعلقة بجدار القارورة في نقطتين والمبينة في ا تأمل في ).ب-12.6
).  بين البروتيناتفي ماالواقع يمكن للخلايا أن تتعلق بكثير من النقاط الأخرى بواسطة الروابط 

 في مستوي الجدار الذي تتعلق x اتجاه الثقالة، ويقع المحورyيعاكس الاتجاه الموجب للمحور
والمسافتان . وتُنمذج الخلية بشكل مسطح يقع في مستوي الجدار.  للأرض وهو موازٍعليه الخلايا،

1rبين نقطتي التعليق ومركز الكتلة هما
r2 وr

rبافتراض أن وزن الخلية هو. ، وهما معلومتانW ،
  لقوى في نقطتي التعليق؟ماذا يمكنك القول عن ا

 ساكنة وفي حالة مستقرة، لذا أيضاً هنا منظومةعلى غرار ما تقدم في المثال السابق، ال :الحل
  : حول مركز الكتلة معدومانالعزومفإن مجموع القوى ومجموع 

                2, 1, 0 :x x xF F F x= − =∑  

                1, 2, 0 :
y y y

F F F W y= + − =∑  

  

 

 1النقطة 
 خلية ليفية جلدية 2النقطة

 )ب( )أ(

)�( 

 :�12.6لشكل 

قارورة تنمية خلايا   ) أ(

  .في وضعية التنمية

معلقة في  خلايا  ) ب(

وضعية معامدة 

 .للأرض

خلية جلد ليفية معلقة   ) ت(

. 2 و1 النقطتين في

 الخلية متوضعة في

x المستوي y− ،

 عمودي zوالمحور

  .عل& المستوي
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1                                             : عزمال 1 2 2( ) ( ) 0r F r F× + × =
r r

r r  

 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2,( ) ( ) ( ) ( ) 0y x z x y z y x z x y zr F r F r F r F− − + + =  

,1، وx هما مركِّبتا قوتي التعليق في الاتجاهxF,2 وxF,1 إنحيث yF2 و, yF هما المركِّبتان في 
,1، وx هما مركِّبتا شعاعي الموضع في الاتجاهxr,2 وxr,1، وyالاتجاه yr2 و, yr هما مركِّبتا 

  .إن جميع قيم مركِّبات شعاع الموضع معلومة. yشعاعي الموضع في الاتجاه

 الشعاعي ناتجال  التي تنص على أنتُحدد اتجاهات نواتج الضرب الشعاعي بقاعدة اليد اليمنى
عمودي على  (z في الاتجاهشعاعاًيعطي  yقوة في الاتجاهال بمركِّبة x في الاتجاهالعزملذراع 
وفي جميع المعادلات السابقة التي لا تحتوي على مركِّبات أشعة، تُعبر المطالات عن ). الصفحة

,1أي إن. المتغيرات 1,( )
y x z

r F−1ن تعني أ, 1,( )
y x z

r F القيم  هو المطال، وأن الشعاع يتجه باتجاه
  .، وهذا ما تعبر عنه الإشارة السالبةzالسالبة للمحور

,1 وxF,1(لاحظ أن ثمة أربعة مجاهيل    yF2 و,xF2 و, yF (توصف . وثلاث معادلات فقط
 ضعيفة التحديد التي يكون عدد مجاهيلها أكبر من عدد معادلاتها بأنها منظومةال
)underspecified( ًغير محددة سكونيا، أو (statically indeterminate) وهي التسمية ،

. زخم معادلات انحفاظ الاستعمالية لحساب القوى بلا توجد معلومات كافو. المعتمدة في الميكانيك
فإذا .  بعض خواص الشكل الهندسي للحصول على علاقة بين متغيرين أو أكثرغالباً تستعمللذا 

مكن  لعدد المجاهيل، ألمعادلات مساوياًعثر على ما يكفي من هذه العلاقات بحيث يصبح عدد ا
    .الوصول إلى حل وحيد

  ئل سكونيات السا6.6

مية س أو يخرج منها بسبب القوى السطحية أو القوى الجِمنظومة الخطي أن يدخل زخميمكن لل
  : إلى2-3.6حينئذ تُختزل المعادلة .  مستقرة ليس فيها انتقال مادة جسِيمةمنظومةخُذ . أو كليهما

(1 6.6)−                                     0F =∑
r

  

ثمة فئة أخرى تُطبق عليها المعادلة . ، طبقنا هذه المعادلة على الأجسام الجاسئة5.6في المقطع 
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لا تؤثِّر لزوجة . (static fluids) السوا�ل الساكنة هي السوائل غير المتحركة، أو أيضاً 6.6-1
  .قالسائل الساكن في سلوكه لأنه لا يتدفَّ

 ρ موجود ضمن سائل ساكن كثافتهdz وdy وdx حوافهأطوال   تساويانظر في مكعب
 كتلة مية فيسوتؤثِّر الثقالة بقوة جِ. منظومةتُحدد حواف المكعب حدود ال). أ-13.6الشكل (

 z للاتجاه1-6.6تُكتب حينئذ المعادلة . إلى قوة ضاغطةالمكعب ويخضع كل وجه من . السائل
  :يأتكما ي

(2 6.6)−                         0z p gF F F= + =∑
r r r

  

pF إنحيث
r

gFو هي القوة الضاغطة، 
r

وازن تُ. 1.6هي قوة الثقالة، وهما معرفتان في المقطع  
وتؤثِّر قوى الضغط السطحية في وجهين، عند .  القوة الثقاليةzالقوة الضاغطة في الاتجاه

z وzالموقع z+ Δ .الضغط تفاضلتضمنوي dP أي فارق بين ضغطي السائل عند الوجهين 
PFوتُحسب). ب-13.6الشكل (تؤثِّر الثقالة في المكعب كله و . المتقابلين

r

 المعادلة استعمال ب
 هذه القيم في المعادلة بتعويض.  من وجه المكعبتذكَّر أن الشعاع الناظمي يتجه خارجاً. 2.6-4
  : ينتُج6.6-2

(3-6.6)         ( ) ( ( ) ) ( )ρ = 0P z dx dy P z dP dx dy dx dy dz g− + −  

)وبالتقسيم على الحجم )dx dy dzينتُج :  
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 قوى:أ-13.6الشكل 

الضغط السطحي وقوى 

 .الثقالة الفاعلة في المكعب
 

 

قوى:ب-13.6الشكل 

الضغط السطحي وقوى 

  .zا�تجاه الثقالة الفاعلة في 

 

 

قوى:
-13.6الشكل

الضغط السطحي الفاعلة في 

  .x ا�تجاه
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(4 6.6)−                         ( ) ( )
ρ 0

P z P z dP
g

dz dz

+
− − =  

(5 6.6)−                                   ρ
dP

g
dz

= −  

، z هو الارتفاع في الاتجاهz من المحيط، ومنظومة هو الضغط المطبق على الP إنحيث
 5- 6.6 للمعادلة مهمةإحدى النتائج ال). مطال فقط( هو ثابت الثقالة g هي كثافة السائل، وρو

  . المحتوية على السائل الساكنمنظومة ضمن الz للموقعتابعاً هي أن الضغط يتغير بوصفه

ر بوصفه  تحليل بينويللارتفاع فقط، لا إلى الموقع في المستوي تابعاًمشابه أن الضغط يتغي 
0g، مع ملاحظة أنx، وانظر في القوى في الاتجاه نفسه المكعباستعمل. المعامد للارتفاع = 
  ):ت-13.6الشكل (في هذا الاتجاه 

 (6-6.6)       ( ) ( ( ) ) ( )ρ (0) = 0P x dy dz P x dP dy dz dx dy dz− + −    
)بالتقسيم على الحجم )dx dy dzينتُج :  

(7 6.6)−                                         0
dP

dx
=  

 عن الموضع أيضاً تحليل مماثل أن الضغط مستقل بينوي. xأي إن الضغط لا يتغير في الاتجاه
  . فقطz، تؤثِّر قوى الضغط في السوائل الثابتة في الاتجاهإذاً. yفي الاتجاه

  : حينئذ لتُعطي5-6.6تُكامل المعادلة .  ثابتةρانظر الآن في سائل ذي كثافة

(8 6.6)−                                    2 2

1 1

ρ 
P z

P z
dP g dz= −∫ ∫  

(9 6.6)−                                 2 1 2 1ρ ( )P P g z z− = − −  
(10 6.6)−                                      ρP g zΔ = − Δ  

يعتمد الفرق بين الضغطين و.  موقعين منفصلين ضمن السائل الساكن2 و1 يمثِّل الدليلان حيث

. عند نقطتين في سائل ساكن على الفرق بين ارتفاعيهما، وعلى كثافة السائل وثابت الثقالة
xفي المستوي(لاحظ أن السطح  y− (ج الضغطالذي يخضع للضغط لا يؤثِّر في حساب تدر .

) 10-6.6المتضمن في الطرف الأيمن من المعادلة ( عن ارتفاع السائل غالباًيتحدث المهندسون 
  .منظومة أو تغيرا في ضغط المعيناًطاً الذي يولِّد ضغ
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 أكبر من Aعندإن الضغط ). 14.6الشكل  (C وB وA حاوية سائل عليها العلامات  خُذ
ρ بمقدار يساويBالضغط عند  ( )B Ag z z− . وهذا الفارق هو وزن السائل الواقع ضمن

ومع ازدياد ارتفاع السائل فوق نقطة معينة، يزداد الضغط . B وA المساحة بين النقطتين وحدة
يمكن للناس الغوص بأمان حتى أعماق تصل حتى . تأمل في الغوص تحت الماء. عند تلك النقطة

 وروبوتات تستطيع بناء غواصاتإلا أن استقصاء أعماق البحار يقتضي .  الأقدام منبضعة مئات
، يسحق ضغط الماء الساكن الذي  ميل0.5، عند عمق يساوي مثلاً. نيتحمل ضغط الماء السكو

  . جسم الإنسانجوياًطاً  ضغ78يساوي 

ا على ارتفاع  لأنهمC وA، لا يوجد تغير في الضغط بين النقطتين14.6بالعودة إلى الشكل 
 ضمن سائل له  نفسههذا يعني أن ضغطي السائل في نقطتين على الارتفاع. واحد ضمن السائل

 10عمق إلى  والضغط الذي تشعر به على جسمك عندما تكون غاطساً.  متماثلان نفسهاالكثافة
الذي تشعر به على عمق عشرة نفسه أقدام في حوض السباحة، على سبيل المثال، هو الضغط 

  . تأثير في ضغط السائل الساكنمنظومةوليس لحجم ومساحة ال. قدام في بحيرة ماء عذبأ

ومادام .  فوقهايعتمد على ارتفاع السائلما   في نقطةالخلاصة هي أن ضغط السائل الساكن
ثمة مسار سكوني مستمر عبر السائل، تبقى هذه الاستنتاجات صحيحة من أجل جميع أنواع 

  .الأجسام والأوعية

  

  كن بين الكتف والكاحلا فرق ضغط السائل الس8.6المثال 

 وزن السائل في الناجم عنالسائل الساكن بين الكتف والكاحل ضغط احسب فرق : مس&لة
افترض أن السائل ساكن وأن كثافة . هل يدخل وزن الشخص في الحسابات؟ علِّل إجابتك. الجسم

31.056gالدم تساوي cm.  

 وإلى أن السائل ساكن، ليس ثمة سائل يدخل منظومة إلى أن الشخص هو النظراً: الحل

 

حاوية سائل حددت:�14.6لشكل 

 .C وB و�Aيها ثلاث نقاط 

O 

O O 

A C 

B 
z 
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ولا يوجد انتقال .  مستقرةمنظومة  أو يخرج منها أو يتحرك ضمنها، وهذا ما يجعلهامنظومةال
  . والثقالة، ولا توجد قوى فاعلة فيها سوى ضغط السائل الساكنمنظومةمادي جسِيم عبر حدود ال

 التي يمثِّل فيها الكتف 10- 6.6 المعادلة استعمال إلى أن كثافة السائل ثابتة، يمكن نظراًو
 أقدام 5ونقدر أن فرق الارتفاع بين الكتف والكاحل يساوي . 1 والكاحل الموضع ،2الموضع 

  :موجباً PΔويفترض أن يكون فرق الضغط). 15.6الشكل (

1 2 2 1ρ ( )P P P g z zΔ = − = −  

3 2

g m 0.305m
1.056 9.81 (5ft 0ft)

cm s ft
    

= −    
    

  

3

2

100cm 1kg 760 mm Hg
kgm 1000g 101300

m s

 
   
   

    
 ⋅ 

  

119 mmHg=  

 

.  ميلّيمتر زئبق على ضغطه في الكتف119، يزيد ضغط السائل الساكن في الكاحل بمقدار إذاً
  . منه عند الكتفكثيرب في الكاحل أكبر وهذا معقول لأن ضغط السائل الساكن

، لا  لما ذكرناه سابقاًوفقاًإذ . لا يعتمد فرق الضغطين عند الكتف والكاحل على وزن الشخص 

 

 الكتف

 الكاحل

 منظومةال

فرق ضغط السائل:�15.6لشكل 

  .الساكن بين الكتف والكاحل
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xيتغير الضغط بتغير الموضع في المستوي y− ومساحة المنطقة التي يؤثِّر فيها الضغط ليست ،
 أخرى، لا تأثير لمحيط خصر عباراتب. التي تصف السوائل الساكنةمتضمنة في المعادلات 

 ينأما الضغط المطلق عند القدم. في ضغط السائل الساكن)  أم نحيلاًأكان بديناًسواء (الشخص 
                                           .وعلى أبعاد الجسم والقدمينفيعتمد على وزن الشخص 

   ضغط السائل الساكن في حاويتين عنمة القوة الناج9.6المثال 

خاصرة بإهمال أثر ). 16.6الشكل ( ممتلئتين بالماء S وRتأمل في حاويتين: مس�لة
. رة في القاعدة الناجمة عن ضغط السائل الساكن، احسب القوة المؤثyِّ عند الارتفاعRالحاوية

  .صفراًافترض أن ضغط الهواء فوق السائل مهمل، أي إن الضغط في أعلى كل حاوية يساوي 
)يساوي ارتفاع السائل الكلي في كل من الحاويتين: الحل  )x y+ .،استعمال ب نجدلذا 

  :أيضاً  هو نفسهوقاعدتها  كل حاويةأعلى بينتغير الضغط  أن 10-6.6المعادلة 
ρ ( )P g x yΔ = +  

الضغط عند  لأن أيضاًوالضغطان عند قاعدتي الحاويتين متساويان .  هي كثافة الماءρ إنحيث
  :اًصفرأعلى كل منهما يساوي 

  

د اأبعذواتي  والمساحة ويتيساتقوتا ضغط السائل الساكن على قاعدتي حاويتين م:�16.6لشكل 

  .م$تلفة

 
  A = مساحة القاعدة A =مساحة القاعدة

 Rالحاوية  Sالحاوية

 مقط� طولاني
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base top + ρ ( )P P P g x y= Δ = +  

 إلى أن مساحتي قاعدتي الحاويتين متساويتان، يمكننا الاستنتاج أن القوةنظراًو
PF
r

 الناجمة 
  :عن ضغط السائل الساكن المؤثِّرة في قاعدة كل حاوية هي نفسها وتساوي

base ρ ( )PF A P A g x y= = +
r

  

   .كل من الحاويتين هي مساحة قاعدة A إنحيث

، القوتان الناجمتان عن ضغط السائل الساكن على قاعدتي الحاويتين متساويتان، وقد تبدو إذاً
 أكبر منهما S في الحاوية ووزنهالماء متناقضة مع الحس العام لأن حجم هذه النتيجة أول وهلة

 التي فيها كمية أقل من الماء تحمل R الحاوية عليهاالطاولة التي توضعذ إن إ. Rفي الحاوية
 الحل منسجم ومع ذلك فإن. S أقل من ذاك الذي تحمله الطاولة التي توضع عليها الحاويةوزناً
  . العامفهممع ال

 الذي تحمله الطاولة أقل R كيف أن وزن الحاويةلث لبيان قانون نيوتن الثااستعمال يمكننا 
يجب أن تكون القوة الكلية و. ، لكن قوتي الضغط عند قاعدتيهما متساويتانSمن وزن الحاوية

ونحن نعلم . ية تجاه الطاولةالتي تُبديها الطاولة تجاه الحاوية متوازنة مع القوة التي تُبديها الحاو
وقد تلاحظ أن قوة الضغط على .  أن القوة الكلية التي تُبديها الحاوية يجب أن تساوي وزنهاأيضاً

لذا يجب أن تكون ثمة قوة إضافية بحيث يكون مجموع .  أكبر من وزن الماءRقاعدة الحاوية
الضغط بمباشرة مرتبطة القوة عبر جدران الحاوية وهي هذه تؤثر .  للوزنالقوتين مساوياً

فهو موضوع معاً أما كيفية عمل القوتين .  من القاعدةyالموجود عند الخاصرة على ارتفاع
                           .18.6المسألة 

   المعزولة المستقرةنظم ال7.6 

، ولا تؤثِّر فيها قوى منظومة لا يوجد فيها انتقال مادي جسِيم عبر حدود المنظومةانظر في 
 عادة ستعملتُ لهذه المعطيات، وفقاًو. زخم  فيهالة ولا تتراكموعز ممنظومةهذه ال. خارجية

  : إلى8-3.6، حيث تُختزل المعادلة منظومةغة التكاملية لليالص

(1 7.6)−                              sys sys
f 00 p p= −
r r  
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sys إنحيث
fp
rفي اللحظة الانتهائيةمنظومة الخطي الكلي للزخم هو ال ftو ،sys

0p
rزخم هو ال 

  .0tي اللحظة الابتدائيةالخطي الكلي ف

 زخم في اللحظة الانتهائية المنظومة الخطي للزخم ذات الحالة المستقرة، يساوي المنظومةفي ال
 زخماليجب الانتباه إلى أن عبارة الحالة المستقرة تصف و. الخطي الكلي في اللحظة الابتدائية

 نظم ذات الحالة المستقرة في هذا المقطع والمنظومة الويجب عدم الخلط بين. منظومةالكلي لل
 المستقرة في منظومةفالمكونات الموجودة في ال، 6.6 و5.6السكونية التي نوقشت في المقطعين 
، في حين أنها لا منظومة بالنسبة إلى بعض ضمن حدود الهذا المقطع يمكن أن تتحرك بعضاً

وتعبر . مستقرة، ومن ضمنها الأجسام الجاسئة والسوائل السكونية ذات الحالة النظمتتحرك في ال
sysقيمة الحد

p
rمنظومة الموجود ضمن الزخم عن ال.  

مع أن و. مستقرةمنظومة أن يكون ذا تأثير في اعتبار المنظومةويمكن لمكان وضع حدود ال
 غير المستقرة هو أن منظومةل المستقرة وامنظومةلكل فعل رد فعل معاكس، فإن الفرق بين ال

المؤثرة ، وأن القوى الخارجية منظومة ضمن حدود ال ورد فعل يعملان كلياًالأولى تتضمن فعلاً
  . المستقرةمنظومة الزخمأي لا تؤثِّر هذه القوى في تغيرات .  متوازنةمنظومةفي ال

 في اللحظة ةمنظوم الخطي لزخم التي تنص على أن ال نفسها العبارةيمكن العثور على
تذكَّر قانون .  في اللحظة الانتهائية في الميكانيك النيوتنيمنظومةالابتدائية يساوي ذاك الذي لل

 لها قوة مساويةب Bالجسم يؤثر جب أن ، وBجسم آخر في قوة ب Aجسم أثّر إذا : نيوتن الثالث

د دون أن تكون ومن المستحيل لأي قوة أن توج. Aالجسم في بالاتجاه   لها ومعاكسةبالمطال

هذا يعني أن مجموع جميع القوى الداخلية في .  في أزواجدائماًتنشأ القوى : ثمة قوة رد فعل لها
لذا يكون .  مع الزمنزخمإلا أنه يمكن تعريف القوة بأنها معدل تغير ال. اً يساوي صفرمنظومةال

وهذا منسجم مع . ثابتاً منظومة الكلي للزخم، ويكون الصفراً منظومة الزخمالمشتق الصافي ل
  .1-7.6المعادلة 

  ا9صفَيح التصاق ال10.6المثال 

، الذي أُثبت أنه )epinephrine(  كان الإبينيفرينأنت تقترح تجربة لاستقصاء إن: مسألة
ض تماسكهايحات فَيزيد من التصاق الصمحاكاة البيئة  أجلمنو. ضمن الجسم الحي، يحر 

يحات وعزلها عن البروتينات الأخرى التي في الدم، تَملأ حجرة تدفُّق بسائل ملحي الطبيعية للصفَ
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عتين المبينتين في الشكل يحتان في المحلول بالاتجاهين والسرتُحقَن صفَو. يحتوي على الإبينيفرين
، كان على الصفيحتين نفرداًإذا استطاع الإبينيفرين تحريض تماسك الصفيحتين م. أ-17.6

 ما هو مطال ،يحات تلتصق معاًبافتراض أن الصفَو. بسرعة جديدةمعاً الملتصقتين أن تتحركا 
  .غراماً بيكو22حة يساوي وزن كل صفي. وقوة الثقالةواتجاه السرعة الجديدة؟ أهمل مقاومة الماء 

  
  :الحل

  تجميع .1
  .يحتين الملتصقتينجاه سرعة الصفَاحسب مطال وات  ) أ(
يحتين، أي إنهما  مرسومة خارج الصفَمنظومةال. ب و أ17.6انظر الشكلين : المخطط ) ب(

 .لا تجتازان حدودها

 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

 . مهملةمفاعيل الثقالة ومقاومة الماء والاحتكاك والقوى الخارجية الأخرى •

 .ادم غير مرن كلياًادمها، أي إن التص بعد تصيحات كلياًتلتصق الصفَ •

 . في حالة مستقرةمنظومةال •

  .يحتان قبل تصادمهما هي الحيز الذي توجد فيه الصفَمنظومةال •

 

 منظومةال

الاتجاهان:أ-17.6الشكل 

  . يحتينوالسرعتان الابتدائيتان لصفَ
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 .لا توجد بيانات إضافية: بيانات إضافية ) ب(

 :وحداتالمتغيرات والرموز وال ) ت(

 . يشير إلى ما بعد التصادمf يشير إلى ما قبل التصادم، والدليل 0الدليل  •

• Aَفيحة  تعني الصA،و B َفيحة تعني الصB. 

 .mm ،degrees ،pg: استعمل •

 

 حساب .3

قبل :  في لحظتين منفصلتينمنظومةال لأننا نعالج 6-3.6 اخترنا المعادلة: المعادلات  ) أ(
 مثل منظومةالفي مؤثرة أنه ليست ثمة قوى خارجية ونفترض . وبعد الاصطدام

 معزولة منظومةلذا تكون ال. أيضاً منظومة حدود الطي الخزخمالر عبولا ي. الثقالة
 ):1-7.6المعادلة (وفي حالة مستقرة 

sys sys
f 00 p p= −
r r  

 إلى وجود نظراًو. سرعتها الخطي حاصل ضرب كتلتها بمنظومة الزخمويساوي 
 في اللحظتين جسيمات لجميع الة العائدة الخطيزخم متعددة، يجب جمع الجسيمات

  :بتدائية والانتهائيةالا
sys sys

f f 0 00 m v m v= −∑ ∑
r r  

ها الخطي زخم الابتدائي يساوي  الخطيمنظومة الزخمتنص هذه المعادلة على أن 
 .الانتهائي

 

حتان ملتصقتانصفَ 

 منظومةال

الاتجاه النهائي:	-17.6الشكل

  .تين التص�تا بعد التصادمصفَيحل
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 :حساب ) ب(

 :0t في اللحظةB وAيحتين  الصفَتي شعاعي سرعأولاًاحسب  •

,0

mm
10

sAv i=
r

r  

,0

mm
( 8.5(cos36 ) 8.5(sin 36 ) )

sBv i j= − −
o o

r r

r  

، نعرف أنه  الخطيمنظومة الزخميحتين الملتصقتين من لحساب سرعة الصفَ •
بتعويض جميع . غراماً بيكو44 ة النهائيمنظومة للtotm، تكون الكتلة الكليةftعند

 : ينتُجy وxالقيم في المعادلة المكتوبة لكل من الاتجاهين

                                 tot ,f ,0 ,00 ( )
x A Ax B Bx

m v m v m v= − + 

         : x  ,f

mm mm
0 (44 pg) (22 pg) 10 (22 pg) 8.5cos36

s sxv
   

= − − −   
   

o

               
                                                                            , f

mm
1.6

sxv =
  

       tot ,f ,0 ,0 tot ,f ,00 ( )
y A Ay B By y B By

m v m v m v m v m v= − + = −  
         : y                        ,f

mm
0 (44 pg) (22pg) 8.5sin 36

sxv
 

= − − 
 

o  

                                                                 , f

mm
2.5

syv = −  

 النتيجة .4

fيحتين الملتصقتين تساويسرعة الصفَ: الجواب  ) أ( (1.6 2.5 ) mm sv i j= −
r r

r.  
 أكبر من ذاك الذي Aة صفَيح الزخم لxالاتجاه معقول لأن مطال المركِّبة: التحقُّق ) ب(

يحتين فَ فإن الصA،ة صفَيح المزخ لy إلى أنه ليس ثمة مركِّبةنظراًو. Bة صفَيحلل
 ■                  .Bة صفَيح الزخملالذي  y  نفسهتحركان في الاتجاهتالملتصقتين س

وهذا . جسم واحدأنها كو  حركة متناسقةوتتحركمعاً  تلتصق جسيماتعالج المثال السابق 
 perfectly plastic) التصادم اللدن تماماًاستعراض واضح للتصادم غير المرن، أي 

collision).ُوالمعادلتان اللتان ك في الاتجاهين( الخطي زخمنتا من انحفاظ الوxو y ( كافيتان
 ماتجسي المإذا كان تصادغير أنه . يحتين الملتصقتين بعد التصادملحساب سرعة مركز كتلة الصفَ

في هذه . ين المتصادمين سرعته واتجاهه الخاصين به بعد التصادمجسيمكان لكل من ال، مرناً
ين هما المعلومان فقط، يعطي تطبيق معادلة جسيم الظرفان الابتدائيان للهاالحالة التي يكون في
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. معادلات التحديد لأن عدد المجاهيل يفوق عدد المعادلات ضعيفة منظومة  الخطيزخمانحفاظ ال
  .ين واتجاههما بعد التصادمجسيملذا يجب تأمين معلومات أو معادلات إضافية لحساب سرعتي ال

وفي .  من العلاقات للمساعدة على حل المسألة المرنة، توفِّر معادلتان عادة مزيداًمنظومةفي ال
 منظومةكون الطاقة الحركية لت،  (perfectly elastic collision) تماماً التصادم المن 

.  انحفاظ الطاقة الحركيةغالباًوتسمى هذه الحالة الخاصة في الفيزياء . ين متصادمين ثابتةجسيم
 يمكن أن تكون ثابتة، إلا أننا لا نستخدم هذا التعريف منظومةصحيح أن الطاقة الحركية في 

  :طى بـتذكَّر أن الطاقة الحركية تُع. للانحفاظ في هذا الكتاب

(2 7.6)−                             21
2KE mv=  

  مستقرة لا توجد فيهامنظومةضمن تماماً  في الحالة الخاصة التي يكون فيها التصادم مرناًو
 منظومةية لل، تكون الطاقة الحركية الابتدائمنظومة حركة للكتلة أو الطاقة عبر حدود التفاعلات أو

  :مساوية لطاقتها الحركية الانتهائية
(3 7.6)−                            sys sys

,f ,00 K KE E= −  

sys إنحيث
,fKEفي اللحظةمنظومة هي الطاقة الحركية الكلية الانتهائية لل 

ftو ،sys
,0KE هي الطاقة 

لاحظ أن الطاقة الحركية هي مقدار سلَّمي ولا . 0t في اللحظةمنظومةالحركية الكلية الابتدائية لل
 تُسهم بمعادلة واحدة منظومةاتجاه لها، ولذا فإن مساواة الطاقتين الحركيتين الابتدائية والانتهائية لل

  . ذات التصادم المرن تماماًمنظومةفقط في حل ال

نوع آخر  من طاقتها إلى  أن تضيع عندما تُحول الأجسام المتصادمة بعضاًويمكن للطاقة الحركية
من الطاقة، على غرار ما يحصل عندما تتشوه أشكال الأجسام، أو حين انبعاث حرارة أو صوت 

  علاقة تصف مرونة الأجسام المتصادمة، أي معامل الارتداداستعمال حينئذ يمكن. منها
(coefficient of restitution e)معامل الارتداد هو نسبة . ، لوضع معادلة أخرى لحل المسألة

 لهذه وسعطلاع على مناقشة أللا. القوى الخطية التي تُبديها الأجسام تجاه بعضها أثناء الاصطدام
 Bedford and Fowler's Engineeringالعلاقة راجع كتب السكونيات والحركة، وأحدها هو 

Mechanics: Statics and Dynamics (2002) . معامل الارتداد بنسبةيمكن التعبير عن 
  : قبل وبعد التصادمسرعتي الجسمين فرقَي

(4 7.6)−                                        separation

approach

v
e

v
=  
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 هو فرق السرعتين قبل approachv و، هو الفرق بين السرعتين بعد التصادمseparationv إنحيث 
  .التصادم

وعلى ) مثلاًمادتها (خواص الأجسام المتصادمة ، وهي تعتمد على  عادة بالتجربةeتُحدد قيمة
،  بين الصفر في حالة التصادم اللدن تماماeًوفي معظم التطبيقات، تقع قيم. سرعاتها واتجاهاتها

  .التي يكون فيها الاحتكاك وضياع الطاقة الحركية مهملينتماماً والواحد في حالة التصادم المرن 

تذكَّر من دروس الفيزياء .  الإحداثياتمنظومةد قيمة معامل الارتداد لكل اتجاهات يجب تحدي
في اتجاه واحد لن يغير تسارعه في الاتجاهات ) ومن ثَم سرعته(أن تغيير تسارع الجسم 

 لن yالاتجاه، فإن سرعته في xأي إذا طُبقت قوة خارجية على الجسم في الاتجاه. الأخرى
مفاعيل القوى في التسارع في اتجاه معين مستقلة عن تلك التي في اتجاهات الإحداثيات ف ،تتغير

  .  ، حدد الفرق بين السرعات في اتجاه واحد فقطeلذا، حين تحديد قيمة. الأخرى

التصادم المركزي : ا الكتاب في حالتين مختلفتين من التصادممعامل الارتداد في هذيستعمل 
، (direct central impact)  المباشرالتصادم المركزيفي . المباشر والتصادم المركزي المائل

 مثلأي في اتجاه واحد ( من بعضهما على خط مستقيم B وAين جسيميتقارب مركزا كتلتي ال
يعطى معامل الارتداد في و). 18.6الشكل ( بعد التصادم  نفسهويفترقان على الخط) xالاتجاه

  :حالة التصادم المركزي المباشر بـ

(a-5 7.6)−                           B,f A,f

A,0 B,0

v v
e

v v

−
=

−
  

 بعد التصادم، A جسيم هي سرعة الA,fv بعد التصادم، وB جسيمعة ال هي سرB,fv إنحيث
  . قبل التصادمA جسيم هي سرعة الA,0v قبل التصادم، وB جسيم هي سرعة الB,0vو

، (oblique central impact) الما�لالتصادم المركزي في النوع الآخر من التصادم، أي 
والتحليل هنا يشابه ).  19.6الشكل ( بوجود زاوية بين اتجاهيهما B وAان جسيميصطدم ال

التحليل في حالة التصادم المركزي المباشر، إلا أنه يطبق على مركِّبة واحدة فقط من شعاعي 
0Av,ين يتقاربان بسرعتينجسيم الافترض أن مركزي كتلتي. السرعة

rو B,0v
r . ودعنا نفترض أن

تتجه نحو مركزي كتلتيهما وتعمل القوة التي يبديها كل منهما تجاه الآخر في لحظة التصادم 
ين في جسيم، وسرعتا الz وyي الاتجاهينحينئذ لا تكون ثمة قوى ف.  فقطxبموازاة المحور

  :بالصيغةيعرف معامل الارتداد في هذه الحالة . هذين الاتجاهين لا تتغيران



 598 

(b-5 7.6)−                               B ,f A ,f

A ,0 B ,0

x x

x x

v v
e

v v

−
=

−
  

Bن إحيث ,fxvيم هي سرعة السج Bفي الاتجاه xبعد التصادم، و A ,fxvيم هي سرعة السج A 
B بعد التصادم، وxفي الاتجاه ,0x

vيم هي سرعة السج Bفي الاتجاه xقبل التصادم، و A ,0x
v 

في حالة التصادم المركزي المائل، لا يستخدم .  قبل التصادمx في الاتجاهA جسيمهي سرعة ال
  . لا يتغيرانyفي الاتجاه لأن اتجاهي السرعتين yمعامل الارتداد في الاتجاه

 

 قبل التصادم) أ(

 أثناء التصادم) ب(

 ب�د التصادم)ب(

Fالقوة التي تنشأ أثناء التصادم هي. B وAين جسيمتصادم مركزي مباشر بين ال: �18.6لشكل 
r

 . 

 

 

  : الشك#ينمصدر.B وAينجسيم بين المائلتصادم مركزي:�19.6لشكل 
Bedford A an Fowler W, Engineering Mechanics: Statics and Dynamics. Upper 
Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2002. 
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معادلة الطاقة الحركية والمعلومات عن معامل مع  الخطي، زخم معادلة انحفاظ التُعتبر
  .ينجسيم بين  مرناً تتضمن اصطداماًمنظومة لحل كافيةالارتداد، 

   صدم الخوذة11.6المثال 

. الدراجين الهواةتُعتبر حماية الرأس بالخوذة من أكبر اهتمامات الدراجين المحترفين و: مس/لة
ومن حسن طالعك أنك كنت ترتدي خوذتك حينما فقدت توازنك وأنت على الدراجة، ثم اصطدم 

، لا تُثبت الخوذة على الرأس تماماً). أ-20.6الشكل ( في الثانية متراً 6.3رأسك بالأرض بسرعة 
 تصدم الخوذة الأرض، ثم أولاً. بل هي مصممة بحيث يحصل اصطدامان منفصلان حين السقوط

  . حين ارتدادها عن الأرض تصدم الرأس

، وأن كلغ 5افترض أن كتلة رأسك تساوي . احسب سرعتي خوذتك ورأسك بعد الاصطدامين
 في حالة الاصطدام بين 0.82، وأن معامل الارتداد يساوي راماًغ 330كتلة الخوذة تساوي 

المعامل الأول أكثر مرونة، والثاني ( في حالة اصطدام الخوذة بالرأس 0.17 والخوذة والأرض،
وهذا معقول لأن الجانب الخارجي من الخوذة قاس ويرتد حين الاصطدام بالأرض، . أكثر لدانة

وافترض أن مفاعيل الثقالة ). وطأة الصدمة على الرأسوالجانب الداخلي طري يخفِّف من 
  .ومقاومة الهواء والاحتكاك مهملة

  : من الافتراضات، ونُجري عدداً)ت و ب20.6الشكلان (نرسم منظومتين : الحل 

  .المنظومتان في حالة مستقرة •

 .منظومةلا تجتاز مادة حدود ال •

 .رقبة ردة فعل المثللا تؤثِّر في المنظومتين قوى خارجية  •

 .  كلا الاصطدامين اصطدام مركزي مباشر •

 .yوقيم معاملات الارتداد تحصل في الاتجاه) أي السرعات(جميع الحركات  •

 .مفاعيل الثقالة ومقاومة الهواء والاحتكاك مهملة •



 600 

 لما قبل الاصطدام، 0ويرمز الدليل .  للرأسD للأرض وبـG للخوذة وبـHنرمز بـ
  . لما بعد الاصطدامfو

ب، نستقصي الاصطدام بين الخوذة -26.6 المبينة في الشكل منظومةفي حالة ال: 1 منظومةال
0,والأرض، ونفترض أن ,f 0G Gv v= a-5باستعمال معادلة معامل الارتداد. =   : ينتُج−7.6

, f ,f ,f

,0 ,0 ,0

0.82 H G H

G H H

v v v
e

v v v

−
= = =

− −
  

, f

m m
0.82 0 6.3 5.2

s sHv
  

= − − =  
  

  

  . الموجبy في الثانية في الاتجاهمتراً 5.2 تكون سرعة الخوذة بعد الاصطدام الأول إذاً

 زخمفي الواقع، يتغير . زخمبدو أن افتراض أن الأرض ثابتة يخرق مبدأ انحفاظ القد ي
ها زخمإلا أن كتلة الأرض الكبيرة تجعل تغير .  الخوذةزخمالأرض لموازنة التغير الحاصل في 

 

دراج:أ-20.6الشكل 

يسقط عن دراجته 

  .ويصدم رأسه الأرض
 

 

 .الأرضوالخوذة:1المنظومة:ب-20.6الشكل 
 

 

  .والرأ� الخوذة: 2المنظومة: 
-20.6الشكل
 

6.3 cm/s 

 )أ(

 )ب(
 )ج(
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  .لذا يمكننا افتراض أن الأرض ثابتة دون خرق مبادئ هذا الفصل. مهملاً

 المكونة من الخوذة منظومةت، نحلِّل ال-20.6لمبين في الشكل في الاصطدام ا: 2 م�ظومةال
 بعد  نفسهاوالرأس، ونلاحظ أن السرعة الابتدائية للخوذة قبل الاصطدام بالرأس هي سرعتها

0,أي إنها تبتعد عن الأرض بسرعة (اصطدامها بالأرض  5.2 m sHv =
r .( وسرعة الرأس قبل

أي إنه يتجه نحو الأرض ( سرعة الخوذة قبل اصطدامها بالأرض الاصطدام بالخوذة تساوي
0,بسرعة  6.3m sDv =

r .(بتطبيق معادلة معامل الارتدادa-5   : ينتُج2 منظومة على ال−7.6
,f ,f ,f ,f

,0 ,0

0.17
m m

6.3 5.2
s s

H D H D

D H

v v v v
e

v v

− −
= = =

−
− −

  

, f ,f

m
2.0

s H D
v v− = −  

  .yحيث توازي جميع السرعات المحور

، لأن 1-7.6 الخطي لتصبح المعادلة زخمولحساب قيمتي السرعتين، تُبسط معادلة انحفاظ ال
 في حالة مستقرة، ولا تتدفق كتلة عبر حدودها، ولا توجد قوى خارجية فاعلة في منظومةال
  : الكليةمنظومةال

                                                              sys sys
f 00 p p= −
r r  

                         ,f ,f ,0 ,00 ( )H H D D H H D Dm v m v m v m v= + − +
r r r r  

                                  , f ,f0 (0.330 kg)( ) (5kg) ( )H Dv v= + −
r r

  
            m m

(0.330kg) 5.2 (5kg) 6.3
s s

j i
    

+ −    
    

r r

     
, f ,f

kg m
29.8 (0.330 kg) ( ) (5 kg) ( )

s H Dj v v
⋅

− = +
r

r r  

بالتعويض من المعادلة الأولى في . fDv, وfHv,ن حساب المجهولينوهذه معادلة ثانية تمكِّن م
  :الثانية ينتُج

, f ,f

kg m m
29.8 (0.330 kg) ( 2.0 ) (5 kg) ( )

s sD Dj v j v
⋅

− = − +
r r

r r  

,f

kg m kg m
29.8 0.66 ms s 5.5

(5 kg+0.330 kg) sD

j j

v j

⋅ ⋅
− +

= = −

r r

rr  

, f ,f

m m m m
2.0 5.5 2.0 7.5

s s s sH Dv v j j j j= − = − − = −
r r r r

r r  
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 في الثانية، وتتجه الخوذة تراًم 5.5بعد اصطدام الرأس بالخوذة، يتجه نحو الأرض بسرعة 
لو لم تكن ثمة خوذة على الرأس، لضرب الرأس .  في الثانيةمتراً 7.5نحو الأرض بسرعة 

 إذاً.  في الثانية، وهي السرعة التي صدمت بها الخوذة الأرضمتراً 6.26الأرض بسرعة تساوي 
وزع مفعول الاصطدام على فهي ت. تنجح الخوذة في تقليل مفعول الصدمة في الرأس أثناء الوقوع

  .دامينطاص

  منظومة المستقرة مع حركة كتلة عبر حدود النظم ال8.6

 التي تتضمن جسم الإنسان نظمفي الجداً  شائعة منظومةإن حركة الكتلة عبر حدود ال
يضاف إلى ذلك .  لمساعدة أعضاء الجسم على أداء وظائفهاوالتجهيزات الطبية الحيوية المصممة
.  في ظروف تتدفق فيها المادة في الجهاز وتخرج منهغالباًأن تجهيزات المعالجة الحيوية تُشغَّل 

من .  $و خرج منهامنظومة إلى الزخم بتدفق سائل، انتقل منظومةوكلما اجتازت كتلةٌ حدود ال
مثل  بوساطة سائلٍ تدفقُ الدم عبر القلب أو عبر أداة مساعدة زخمال التي ينتقل فيها نظمأمثلة ال

 أو يغادرها حين اجتياز منظومة أن يدخل الأيضاً زخمويمكن لل. ن الأيسرجهاز مساعدة البطَي
 للاطلاع على مناقشة تفصيلية لحركة 3راجع الفصل . منظومةمقدار معين من الكتلة حدود ال

  .منظومةالكتلة عبر حدود ال

 بمعدل معين، منظومةالتي تعبر حدود ال) الموائع أو الغازات( ذات السوائل نظموفي حالة ال
 الواردة 3-3.6تذكَّر المعادلة .  الخطي هي الملائمةزخمتكون الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ ال

  : متعددة تيارات الدخل والخرجمنظومة التي تصف 3.6في المقطع 

(1 8.6)−                  
sys

i i j j

i j

dp
m v m v F

dt
− + =∑ ∑ ∑

r
rr r

& &  

  : المستقرة، ينعدم حد التراكم وتصبح هذه المعادلةمنظومةوفي حالة ال

(2 8.6)−                   0i i j j

i j

m v m v F− + =∑ ∑ ∑
rr r

& &  

ها على شكل سائل متدفق بمعدل  أو تغادرمنظومة عندما تدخل كتلة الغالباًستعمل هذه المعادلة تُ
  .معين

 ما تدخل غالباًو.  أو يغادرها على شكل مقدار منفصلمنظومة أن يدخل الأيضاً زخمويمكن لل
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 زخملذا تكون الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ ال.  أو تغادرها بسرعة معينةمنظومةالكتلة ال
، حينما تصدم كرة البيزبول قفاز مثلاً. منظومة الداخل إلى الزخمالخطي ملائمة لحساب ال

.  القفاز حين التقاطهامنظومة زخمالبيزبول، تمتلك الكرة الواردة كتلة وسرعة معينتين وتُسهم في 
ومن .  وتغادرها محمولة ضمن سائلمنظومة أن تدخل القطعة من الكتلة مت لمقادير أيضاًويمكن 

 من خثرة دم جسيم الذي يحصل عندما ينتزع أمثلة ذلك في المجال الحيوي الانسداد بالخثرة
يتدفَّق و.  ضمن تيار الدم حتى يصل إلى جزء آخر من الوعاء الدموي ويسدهويدور محمولاً

بسرعة معينة ) منظومةال( إلى جزء آخر من الوعاء الدموي  المنتزع من الخثرة داخلاًجسيمال
  .منظومة الزخمويسهم في 

 متعددة تيارات الدخل منظومة في 6-3.6 الخطي زخمالصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ التذكَّر 
  :والخرج

(3 8.6)−         
0 0 0 0

sys
f f f ft t t t

i j
t t t t

i j

dp
p dt p dt F dt dt

dt
− + =∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫

r
rr r& &  

  : ينتُجزخمبمكاملة حدود معدلات ال

(4 8.6)−             
0

sys sys
f 0

ft

i j
t

i j

p p F dt p p− + = −∑ ∑ ∑∫
r

r r r r  

(5 8.6)−         
0

sys sys
f 0

ft

i i j j
t

i j

m v m v F dt p p− + = −∑ ∑ ∑∫
r

r rr r  

  : المستقرة إلىمنظومةتزل هذه المعادلة في حالة الوتُخ

(6 8.6)−             
0

0
ft

i i j j
t

i j

m v m v F dt− + =∑ ∑ ∑∫
r

r r  

  . منقطعار على شكل مقدمنظومة حينما تَعبر الكتلة حدود الغالباًتُستعمل هذه المعادلة 
والقوى السطحية، .  موضوع الاهتماممنظومة ويمكن لكثير من القوى الخارجية أن يؤثِّر في ال

مية، ومنها قوى الثقالة، يمكن أن تُسهم في حد المعادلة الذي القوى الجِسومنها قوى الضغط، و
 يمكن موازِنةقوة الوفي حالة السوائل المتدفقة، ثمة قوة أخرى تسمى ال. يعبر عن القوى الخارجية

  .مهمةأن تكون 
 منصة، ثمة حاجة إلى قوة من المحيط مثلحينما يتدفَّق سائل عبر أنبوب أو في مواجهة جسم 

تسمى هذه القوة .  مع السائل المتدفق فيهامنظومةلحمل ال) أي المادة الحاملة للأنبوب أو المنصة(
 موازِنةالقوة ال غالباً

RF(resultant force) . ر سائل متدفق في أنبوب اتجاهه، يجبوحينما يغي
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ويمكن .  في المحيط على كل من السائل والأنبوب لمنع الأنبوب من الحركةموازِنةتطبيق قوة 
قوة تُعتبر ال و.موازِنة في القوة الأيضاًتغير ضغط السائل بين الدخل والخرج أن يسهم  أيضاً

∑F واحدة م� القوى الموجودة في الحدموازِنةال
r

.  
.  التي تتضمن تدفُّق موائعنظم في الحسبان في الموازِنة ثمة حاجة عادة لأخذ القوى ال

على .  التي تتضمن تدفُّق غازات لأن مطالاتها هنا مهملةنظم ما تُهمل في الغالباًفإنها بالمقارنة، و
بسبب كثافة الهواء جداً  في الرئتين لتثبيت الأوعية صغيرة موازِنةلمثال، تكون القوى السبيل ا

  .المنخفضة وهبوط الضغط الأصغري عبر الرئتين من الرغامى حتى الشعبتين

   
1v، حيث يدخل سائل سرعته21.6 في الشكل Uتأمل في الثنية 

rًمساحة مقطعه  أنبوبا 
2v، ويخرج بسرعة تساوي1Aالعرضاني عند المدخل تساوي

r من مخرجه الذي تساوي مساحة 
قوة ضغط السائل: بإهمال مفاعيل قوى الثقالة، نجد أن ثمة قوتين. 2Aمقطعه العرضاني

PF
r

 
RFموازِنةوالقوة ال

r

وإذا افترضنا أن الضغطين في الدخل والخرج .  اللازمة لتثبيت الأنبوب
  : لتصبحx في الاتجاه2-8.6، يمكن اختزال المعادلة 2P و1Pهما

(7 8.6)−         1 1, 2 2, ,( ) ( ) 0x x P R xm v m v F F− − + + =∑
r r

& &  
 لوصف القوة5-2.6المعادلة نستعمل س

PF
r

n، ونُعرف الشعاع
rمنظومة الناظمي الخارج من ال 

 5-2.6بالتعويض في المعادلة . لكل من تياري الدخل والخرج xفي الاتجاه السالب للمحور
  :ينتُج

(8 8.6)−                    1 1 2 2( ) ( )PF P i A P i A= − − − −∑
r rr

  
 ثابتة، يمكننا التعويض عن معدل تدفُّق الكتلة النوعية وعن قوة ρبافتراض أن كثافة السائل

  :موازِنةم حساب القوة الالضغط ث

 

ثمة حاجة إلى:�21.6لشكل  منظومةال

 U لتثبيت الثنية موازِنةقوة 

 . �ي مكانها
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(9 8.6)−             1 1, 2 2, 1 1 2 2 , 0x x R xm v m v P A P A F+ + + + =& &  
(10 8.6)−           2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 ,ρ ρ 0
R x

A v A v P A P A F+ + + + =     
(11 8.6)−            2 2

, 1 1 2 2 1 1 2 2ρ ρR xF A v A v P A P A= − − − −  
R,تصف xFلاحظ أن .  القوة التي يجب تطبيقها على جدران الأنبوب المحني لتثبيته في مكانه

 إلى عدم وجود فرق في نظراًو. موازِنة والضغط معاكسة لاتجاه القوة الزخماتجاهات حدود ال
 موازِنةإلى قوى ، لا حاجة y، أو انتقال للمادة عبرها في الاتجاهمنظومةالضغط عند حدود ال

  .yلتثبيت الأنبوب في مكانه في الاتجاه
 لكن.  أخرىنظم في موازِنةيمكن استعمال الطريقة السابقة التي استُخرجت بها معادلة القوة ال

وفي .  في الحسبانyو x ما يكون من الضروري أخذ القوى الفاعلة في كل من الاتجاهينغالباً
بعض الحالات، لا حاجة إلى الاهتمام إلا بإسهامات تدفق السائل، لأنه لا حاجة إلى الاهتمام بقوى 

  .الثقالة أو الضغط، ومن أمثلتها قوى الضغط التي لا تتغير على طول الأنبوب

  
 

 )أ(الحالة 

 )ب(الحالة 

 )	(الحالة 

تشير الأسهم:�22.6لشكل 

إلى اتجاهات تدفق السائل في 

  . الأ�ابيب الثلاثة
 



 606 

   عبر انحناءات الأنابيبموازِنةال القوى 12.6المثال 

يساوي معدل تدفُّق كتلة السائل في . 22.6تأمل في الأنابيب الثلاثة المبينة في الشكل : م�ألة
vi، وتساوي السرعة الخطية لتيار الدخل&mجميع الحالات

r

 اللازمة موازِنةما هي القوى ال. 
 في حالة مستقرة،  جميعاًنظملتثبيت الأنابيب، وكيف يبدو بعضها مقارنة بالأخريات؟ افترض أن ال

  .أهمل مفعولي الثقالة والضغط. وأن أقطار الأنابيب ثابتة على طولها

 في نظموال.  الحدود المادية الطبيعية للأنابيب المبينة في الشكلة الثلاثنظم من اليحد كلاّ: الحل
والضغط وقوى الثقالة مهملة، ولذا فإن القوة . 2-8.6المعادلة نستعمل قرة، ولذا سحالة مست

  :بالنظر في كل حالة على حدة ينتُج. موازِنةالوحيدة موضوع الاهتمام هي القوة ال

):                      الحالة أ ) ( ( )) 0Rm vi m v i F− − + =
r r r

& &  

( 2 )RF mv i= −
rr

&  

)                 :        الحالة ب ) ( ) 0Rm vi m vj F− + =
r r r

& &  

( )RF mv i j= − +
r rr

&  

2:                الحالة ت 2
( ) 0

2 2 Rm vi m v i j F
  

− + + =    
  

r r r r
& &  

2 2
1

2 2RF mv i j
  

= − +    
  

r rr
&  

 في كل حالة هي مجموع مركِّبتي قوة في موازِنةلاحظ أن القوة اللازمة لتثبيت الأنبوب ال
 في زخموتساوي إحدى مركِّبتي القوة في المطال وتعاكس في الاتجاه معدل ال. y وxالاتجاهين

وهذا منسجم مع قانون نيوتن الثالث لأن .  في تيار الدخلزخمتيار الدخل، وتساوي الثانية معدل ال
 تجاه السائل موازِنةبوب، ولذا يبدي الأنبوب قوة تدفق كتلة السائل يولِّد قوة تؤثِّر في جدار الأن

  .ثابتاًلإبقاء الأنبوب 

، تيارا )أ(في الحالة . نحناءعلى زاوية الامعاً مركِّبات القوى يعتمد المدى الذي تتراكب فيه 
.  وجمع مطالاهما،الدخل والخرج متعاكسان في الاتجاه، ولذا كان اتجاه مركِّبتي القوة هو نفسه

 التي أجريناها في  نفسها علينا دراسة قطعة مستقيمة من الأنبوب مع الافتراضاتلو كانو
وتقع الحالتان . صفراً موازِنة، ولكانت القوة الالحالات الثلاث، لأفنت مركِّبتا القوة بعضهما كلياً
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  قوتيهما الناشئتين الصافيتينحالتين المتطرفتين، حيث يقع مطالا بين هاتين الفي ما) ت( و)ب(
                                                                                         .&2mvبين الصفر و

   صناعي الجريان حول منعطف في قلب 13.6المثال 

لحلول محل القلب  القابل للزرع في الجسم ل™AbioCor طراز صناعيالقلب ال  صمم:م�ألة
 ذا حجرتين يستطيع  طرازاABIOMEDًشركة وتُنتِج . توقفه عن أداء وظيفتهالطبيعي حين 

 اتجاهات افتراضية 23.6 الشكل ويظهر.  نبضة في الدقيقة80ت في الدقيقة بمعدل ليتراً 5ضخ 
 الجدول ويحتوي. صناعيلجريان الدم عبر أربعة أوعية دموية توصل بنموذج توضيحي للقلب ال

حدد القوى الناجمة عن تغير حركة الدم في .  على مساحات المقاطع العرضانية لتلك الأوعية2.6
من الوريد ( الجسم منظومةو) من الوريد الأجوف إلى الشريان الرئوي( الرئوية منظومةكل من ال

 مطالات تلك ضاًأيواحسب .  التي يجب على القلب الصناعي تحملها)الرئوي إلى الشريان الأبهر
  .لا تهتم بالقوى الأخرى الناجمة عن ضخ الدم في حساباتك هذه. القوى

  :الحل

  تجميع .1
  . تحمل تغير اتجاه تدفُّق الدممن أجل التي يبديها الجسم  واتجاهها القوةاحسب مطال  ) أ(
 كله، صناعي على القلب المنظومةتحتوي حدود ال. 23.6انظر الشكل : المخطط ) ب(

 تظهر من الجسم تجاه القلب موازِنةوالقوة ال. وعية الدموية الأربعةوتَعبرها الأ
 .  صناعيال

 تحليل .2

  :فرضيات  ) أ(
 ).صناعيأي لا يتراكم دم في القلب ال( في حالة مستقرة منظومةال •

 ).أي غير نبضية(معدلات تدفُّق الدم وسرعاته ثابتة  •

 .صناعيلا يحصل تسرب من القلب ال •

 .و عند الملتقى بين الدم والجدارلا توجد تفاعلات في الدم أ •

 .لا توجد ضياعات احتكاكية •

جميع مفاعيل القوى الأخرى، أي الثقالة وتغيرات الضغط، والقوى الناجمة عن  •
 .انقباض القلب، مهملة
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  .مساحات المقاطع العرضاني للأوعية الدموية القلبية: 2.6الجدول 

  2cmم�احة المقطع العرضاني  الوعاء  منظومةال

  الدورة الجسمية
  

  الدورة الرئوية

  الوريد الرئوي
  الشريان الأبهر
  الوريد الأجو�
  الشريان الرئوي

6.0 
2.5 
8.0 
4.0 

 

 
 

31.056gتساوي كثافة الدم: بيانات إضافية ) ب( cm. 

 :وحداتالمتغيرات والرموز وال ) ت(

• pv :الوريد الرئوي. 

• ao :الشريان الأبهر. 

• vc :الوريد الأجوف. 

 

 الوريد الأجوف

 الشريان الأبهر

 الرئويالوريد

 رئويالشريان ال

 �دود المنظومة

  .ال#ناعيلقلب ااتجاهات جريان الدم في نموذج:23.6ال	كل
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• pa :الشريان الرئوي. 

• sys :جسميةالدورة الدموية ال. 

• pul :الرئويةمنظومةال . 

,kg:استعمل • m, s, N. 

 حساب .3

 بحيث تحتوي 1-8.6خطي التفاضلية  الزخميمكن تبسيط معادلة انحفاظ ال: المعادلات  ) أ(
 لاتفاعلية، يمكننا حساب منظومة إلى أن النظراًو. على دخل واحد وخرج واحد

 نظراًو. 10-3.3معدلات تدفق الكتلة باستعمال الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الكتلة 
  : في حالة مستقرة، تنعدم حدود التراكممنظومةإلى أن ال

0i i j jm v m v F− + =∑
rr r

& &  

0i jm m− =& &  

 :حسابال ) ب(

 صناعي معدل تدفُّق الكتلة الداخلة إلى كل حجرة من حجرات القلب الأولاًنحسب  •
بافتراض أن كل نبضة قلب تضخ جميع الدم إلى الخارج، يجب و. والخارجة منها
 : الخارجة منهما الكتلة الكتلة الداخلة إلى كل من نصفي القلب تدفُّقَأن يساوي تدفُّقُ

ρ ρ 0
i j i j

m m V V− = − =& && &  

kg L 1min kg
1.056 5 = 0.088

L min 60s si jm m
   

= =    
   

& &  

نحسب مطال سرعة السائل في الوريد . 23.6اتجاه تدفُّق السائل مبين في الشكل  •
 :4-2.3الرئوي بواسطة المعادلة 

V
v

A
=

&
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3
pv

pv 2
pv

L
5 1000cm 1min 1m mmin 0.139
6cm L 60s 100cm s

V
v

A

   
= = =   

   

&

  

pv

m
0.139 (0.816 0.408 0.408 )

s
v i j k= − −

r r r

r  

  :وتُحسب سرعات الأوعية الأخرى بطريقة مشابهة

ao

m
0.333( 0.667 0.333 0.667 )

s
v i j k= − + +

r r r

r  

vc

m
0.104(0.89 0.45 0.0 )

s
v i j k= − +

r r r

r  

pa

m
0.208( 1.0 0.0 0.0 )

s
v i j k= − + +

r r r

r  

 والرئوية كلٌّ على حدة باستعمال جسميةتُحسب القوتان الناشئتان للمنظومتين ال
 منظومة يخص الفي ما. z وy وx في الاتجاهاتزخممعادلات موازنة ال

  :يأت كما يموازِنة، تُحسب القوة الجسميةال
0i i j j Rm v m v F− + =∑

rr r
& &  

  :أتيي  وفق ماxوتُحسب مركِّبتها في المحور

( ) ,

kg m kg m
0.088 0.139 (0.816 ) 0.088 0.333 0.667 0

s s s s R xi i F
     

− − + =     
     

∑
r r r

  
                                 , 0.0295 NR xF = −∑

r
  

وتكون القوة .  بطريقة مشابهةz وy في المحورينموازِنةوتُحسب مركِّبتا القوة ال
  :جسمية المنظومة الكلية في الموازِنةال

,sys ( 0.0295 0.0147 0.0245 ) NRF i j k= − + +
r r rr

.  
  : الرئويةمنظومة الكلية في الموازِنةل، تساوي القوة ال وبالمث

,pul ( 0.0264 0.00412 ) NRF i j= − +
r rr

.  
وللحصول على مطالي القوتين، احسب الجذر التربيعي لمجموع مربعات مركبات  •

  :كل منهما
2 2 2

,sys ( 0.0295) (0.0147) (0.0245) N = 0.0411NRF = − + +  
pul,وبالمثل،  0.0267 NRF =.  
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 النتيجة .4

 لمواجهة التغير صناعيافيتان اللتان يبديهما الجسم تجاه القلب الالقوتان الص: الجواب  ) أ(
 :في تدفق الدم هما

,sys ( 0.0295 0.0147 0.0245 ) NRF i j k= − + +
r r rr

   
 ,pul ( 0.0264 0.00412 ) NRF i j= − +

r rr

  
 الرئوية منظومة، ولل0.0411Nجسمية المنظومة الكلية للموازِنةويساوي مطال القوة ال

0.0267 N. 

 زخميبدو اتجاها القوتين الناشئتين معقولين لأنهما يعاكسان القوة الناجمة عن : التحقُّق ) ب(
وكل من هاتين القوتين يدفع نحو الأعلى وفي مواجهة الانحناءة في القلب . الدم

 جسمية المنظومةومطال القوة التي تثبت أوعية ال.  لإبقاء الأنابيب في أمكنتهاصناعيال
التي تضخ الدم ( الرئوية منظومةأكبر من مطال قوة ال) ي تضخ الدم في الجسم كلهالت(

بمرتبتي أو بثلاث مراتب (والمطال الصافي للقوتين الناشئتين أصغر ). إلى الرئتين فقط
                      .                من القوتين اللتين تظهران حين أخذ فروق الضغط في الحسبان) كِبر

  رئيس تفريع خط الماء ال14.6المثال 

 عند رئيسيفرع الخط ال.  يوفر ماء الشرب لمنطقة سكنيةرئيستخيل أنبوب ماء : مسألة
افترض . 24.6 في الشكل ما هو مبينن متجاورين وفق  توجيه الماء إلى حييمن أجل Tتقاطع 

إذا كان تيار الدخل .  نفسهبين لهما القطرأن الماء يتوزع على الفرعين بالتساوي ليذهب في أنبو
   اللازمة لتحمل تدفُّق الماء؟موازِنة، ما هي القوى المستمراً

  

 الإحداثيات منظومةسنُعرف و. &3m و&2m وخرجين&1m واحداً دخلاًمنظومةتتضمن ال: ال�ل
تذكَّر أن الماء يقسم بالتساوي بين أنبوبي .  الموجبy بالاتجاهمنظومةبحيث يدخل السائل ال

 

اتجاهات:�24.6لشكل 

معدلات تدفق الكتلة في مفرع 

 .ر�يسخط الماء ال
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  :ةتياستعمال انحفاظ الكتلة من كتابة العلاقات الآيمكِّننا .  نفسهخرج لهما القطر

2 3 2 3 2 3, ,m m v v A A= = − =
r r

& &  

 هذه المتغيرات ضبتعويو. في حالة مستقرة لأن الماء يتدفَّق باستمرار ولا يتراكم فيها منظومةوال
، تَنتُج معادلتان 2-8.6 الخطي في الحالة المستقرة زخمفي الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ ال

 في موازِنة الخطي الناجم عن تدفق السائل وقوى الضغط والقوى الزخمتصفان معدل ال
  :y وxينالاتجاه

: x               2 2 3 3 2 2 3 3 ,( ) ( 1) (1) 0R xm v m v P A P A F− − − − − − + =
r r

& &  
: y                         1 1 1 1 ,( 1) 0R ym v P A F− − + =

r
&  

 الأول وسرعته ومساحة مقطعه العرضاني  إلى أن مطال معدل تدفق كتلة تيار الخرجنظراًو
  :تي كالآxتساوي تلك التي للخرج الثاني، يمكن إعادة كتابة معادلة الاتجاه

: x                          2 3 2 ,( ) 0R xP P A F− + =  

 زخمويساوي مطالها مجموع معدل ال.  اتجاه تدفق الماءy في الاتجاهموازِنةوتعاكس القوة ال
 عن x في الاتجاهموازِنةويعبر مطال القوة ال. الناجم عن تدفق الماء وعن قوة ضغط السائل

 ناجم عن تدفق زخمثمة حد لمعدل ال، إلا أنه ليس xالفرق بين قوى ضغط السائل في الاتجاه
 على المطال النسبي لضغطي  بناءسالباً أو موجباً أن يكون موازِنةويمكن لاتجاه القوة ال. الماء

  ■    .x في الاتجاهموازِنةوفي حالة كون ضغطي الخرج متساويين، لا تكون ثمة قوة . الخرج

   غير المستقرةنظم ال9.6

 مثل (منظومة من المتغيرات التي تصف ال متغير الأقلفي غير المستقرة يتغير منظومةفي ال
بالنقل المادي زخماً  غير المستقرة أو تفقد نظموتكتسب ال. مع الزمن) الضغط أو معدل التدفُّق

 عن لذا يكون حد التراكم مختلفاً. منظومةالجسِيم أو حينما تكون ثمة قوى خارجية فاعلة في ال
-3.6المعادلتان (وعادة ما تُستعمل الصيغة التفاضلية أو التكاملية لمعادلة الانحفاظ . دائماًالصفر 

 على نص المسألة، قد تكون ثمة حاجة إلى تحديد الظرف الابتدائي أو وبناء). 6-3.6 و3
  .الانتهائي أو كليهما

، تُختزل الصيغة منظومةالانتقال المادي الجسِيم عبر حدود ال الخالية من نظم يخص الفي ماو
  : إلى3-3.6 الخطي زخمالتفاضلية لمعادلة انحفاظ ال
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(1 9.6)−                              sys sys sys( ) ( )
d d

F p m v
dt dt

= =∑
r

r r  

∑F إنحيث
r

sys، ومنظومة في المجموع القوى الخارجية الفاعلة  هو
mمنظومة هي كتلة ال ،

sysو
v
rر و.  هي سرعتهامع الزمن يساوي مجموع منظومة الزخمتنص هذه المعادلة على أن تغي 

  .منظومةالقوى الخارجية الفاعلة في ال

  :أتيوتُمكن كتابة المعادلة الأخيرة كما ي

(2 9.6)−                                
sys sys

sys sysdv dm
F m v

dt dt
= +∑

r

r

r  

sysمنظومةتذكَّر أن تغير السرعة مع الزمن هو تسارع ال
a . ،سِيموفي غياب الانتقال المادي الج

sys ثابتة، ومن ثَم يكونمنظومةتكون كتلة ال
dm dt ًأتي كما ي2-9.6لذا تصبح المعادلة . صفرا:  

(3 9.6)−                                      sys sys
F m a=∑
r

r  

  الذي يتناسب فيه تسارع الجسم عكساً،قانون نيوتن الثاني للحركة على 3-9.6تنص المعادلة 
  . في الكتلةالمؤثرة الخارجية موازِنة مع القوى الطرداًمع كتلته، و

  ها رائد الفضاء أثناء الإقلاعالقوة التي يخضع ل 15.6المثال 

وتساوي كتلتها ). أ-25.6الشكل (تجلس رائدة فضاء في مركبة الفضاء تنتظر الإقلاع : م$ألة
أثناء الإقلاع نحو الأعلى بمقدار ثابت تتسارع المركبة  و.كلغ 120الكلية مع بذلة الفضاء 

  ). أي ستة أمثال تسارع الثقالة الأرضية (6gيساوي

 القوة ما هو مقدار، )ب-25.6الشكل ( مكونة من رائدة الفضاء وبذلتها منظومةإذا كانت ال
ثناء الإقلاع؟ في الواقع، لا يجلس رواد الفضاء  أمنظومةالتي يبديها الكرسي في المركبة تجاه ال

 على حلِّك، أوضح بناء. ب، بل يستلقون في وضعية أفقية تقريباً-25.6كما هو مبين في الشكل 
  .سبب الاستلقاء الأفقي

حفاظ ن إلى عدم تحديد مدة زمنية في المسألة، يمكن استعمال الصيغة التفاضلية لمعادلة انظراً
، تُختزل المعادلة إلى منظومة إلى عدم تدفق كتلة عبر حدود النظراًو. 3-3.6 الخطي زخمال

  ).1-9.6المعادلة ( غير مستقرة خالية من الانتقال المادي الجسِيم منظومةمعادلة 

الثقالة وقوة الكرسي) منظومةال(تتضمن القوى الفاعلة في رائدة الفضاء وبذلتها 
sF
r

وتُحسب . 
 . W، وهي مكافئة لوزن رائدة الفضاء وبذلتها على الأرض6-2.6ة الثقالة باستعمال المعادلة قو
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sysمنظومة إلى أن كتلة النظراًو
mر، يمكننا تبسيط معادلة موازنة الالخطي لتصبح زخم لا تتغي 

 فقط، لذا yتعمل هذه القوى مع التسارع بموازاة الاتجاه). 3-9.6المعادلة (قانون نيوتن الثاني 
  :يمكن اعتبار جميع القيم سلَّمية

sys sys
y s yF W F m a= − + =∑  

بتعويض هذه القيمة في المعادلة السابقة . g ستة أمثال ثابت الثقالةمنظومةيساوي تسارع ال
  :جينتُ

2 2

m m
(120kg) 9.81 (120kg) 6 9.81

s ssF
    

− + =    
    

  

8240 NsF =  

ومقدار .  تجاه رائدة الفضاء وبذلتهايوتن ن8240يبدي الكرسي في مركبة الفضاء قوة تساوي 
ولو جلس رواد .  ما يمكن أن يتحمله أي شخصكثيراًإلى حد أنه يفوق جداً هذه القوة كبير 

قليل وهم في أرجلهم وأقدامهم، ة أثناء الإقلاع، لتجمعت دماؤعيالفضاء في المركبة بهذه الوض
 إلى أن قوة الثقالة الخارجية توجه تدفق الدم نحو الأسفل أثناء نظراًلذا، و. منها في رؤوسهم

.  لتقليل المناطق التي يتجمع فيها الدمالإقلاع، يستلقي رواد الفضاء في وضعية أفقية تقريباً
على طاً  ما يرتدون بذلات مضادة للثقالة تطبق ضغغالباًاد الفضاء يضاف إلى ذلك أن رو

  ■             .     الرجلين لمنع الدم من التجمع فيهما

 مفيدة في تحليل مفاعيل القوى 6-3.6 الخطي زخمتُعتبر الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ ال
  ).ن ثانية واحدة عادةأصغر م(جداً النبضية التي تُطبق أثناء مدد زمنية قصيرة 

  : الخطي هيزخمالمعادلة التكاملية لانحفاظ ال

(4 9.6)−        
0 0 0 0

sys
f f f ft t t t

i i j j
t t t t

i j

dp
m v dt m v dt F dt dt

dt
− + =∑ ∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫

r
rr r

& &  
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  : الخالية من الانتقال المادي الجسِيم تصبح هذه المعادلةمنظومةوفي حالة ال

(5 9.6)−                    
0 0

sys
f ft t

t t

dp
F dt dt

dt
=∑∫ ∫

r

r

  

 

رائدة فضاء:أ-25.6الشكل 

أبعاد . جالسة في مركبة فضاء

  .الصورة غير متناسبة
 

 

  م�ظومةال

 �ائدة الفضاء

 ماالقوى:	-25.6الشكل 

 .بي� رائدة الفضاء والكرسي
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  :وإذا لم يكن ثمة سوى قوة واحدة ثابتة، ينتُج عن المكاملة

(6 9.6)−                                sys sys
0 f 0( )fF t t p p− = −

r

r r  

(7 9.6)−                                    sys
F t pΔ = Δ
r

r  

syspΔ هي المدة الزمنية التي تعمل القوة النبضية خلالها، وtΔ إنحيث
r رزخم هو تغي 

 impulse-momentum(  النبضيزخمبمبرهنة التُعرف هذه المعادلة .  الكليمنظومةال
theorem(.  

 بسرعة كبيرة عند منظومة الزخمتُفيد المعادلات التي تصف القوى النبضية حينما يتغير 
 ما يحسب حد التراكم أو تغير غالباًو. تطبيق قوة عليها، على غرار ما يحصل في الاصطدام

sys منظومة الزخم
pΔ
r ى النبضية في حالات القو7-9.6 باستعمال المعادلة.  

   منصة القوة16.6المثال 

إحدى طرائق قياس القوى النبضية التي تظهر أثناء المشي والجري والقفز وأنشطة : مسألة
تسجل المنصة القوة التي تُطبق على ). أ-26.6الشكل (الحركة الأخرى هي استعمال منصة القوة 

  . تُعطي مطال القوة على شكل تابع للزمنسطحها العلوي و

ب -26.6 الشكل ظهري.  جديد، تُجمع بيانات تصف القفز العاديصناعيقبل اختبار عضو 
 على المنصة، يعاير مقياس القوة ليشير في حينما يقف شخص ساكناً.  لقفز عادي إلكترونياًتسجيلاً

0البداية إلى kNر . كن إهمال مفعول الثقالة، وبذلك يمه حينما زخماحسب كتلة الشخص وتغي
 Özkaya N andمقتبسة من( للقفز، واحسب سرعته العمودية حين انطلاقه يقرفص تمهيداً

Nordin M, Fundamentals of Biomechanics, 1999.(  

  :ةتي على أنها الشخص، ونضع الافتراضات الضرورية الآمنظومةنُعرف ال: ال�ل

 .منصة القوة معايرة، ولذا لا حاجة إلى الاهتمام بمفعول الثقالة •

 .منظومةلا توجد قوى سطحية أو جِسمية خارجية مؤثرة في ال •

 .yجميع الحركات والقوى تحصل في الاتجاه •

تذكَّر أن . )في الهواءتماماً  أي حينما يكون مرتفعاً(يمكن حساب كتلة الشخص أثناء القفزة 
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 في لذا، وحينما يقفز ويصبح معلقاً. المقياس يشير إلى الصفر حينما يكون الشخص على المنصة
ب، تساوي القوة المسجلة -26.6 للشكل وفقاًو.  للوزنالهواء، فإن غياب هذه القوة يمثِّل قياساً

700هذا عندما يكون الشخص في الهواء N− .ستعملالوزن لحساب كتلة الشخص وي:  

2

m
700 N= ( 9.81 )

s
W mg m= − = −  

71.4 kgm =  

 أثناء منظومة الزخم إلى أن خرج الجهاز هو قوة تابعة للزمن، يمكن حساب تغير نظراًو
وتُحسب القوة بعد تحديد المساحة ). 5-9.6المعادلة ( النبضي زخمالانطلاق باستعمال مبرهنة ال

 إلى أن القوتين النبضيتين نظراًو. ب-26.6 المنحني خلال مدة الانطلاق في الشكل التي تحت
  :، يحسب كل منهما على حدة ثم تُجمعان معا2tΔً و1tΔمختلفتان أثناء 

0

max0.25s 0.05s
1

2 20 0 0.05
ft

t

F
Fdt F dt t dt F t= = + Δ∫ ∫ ∫

r

r r r

  
1

500 N (0.05 s) + 500 N (0.2 s)=112.5 N s
2

= ⋅  

sys، ولذا يكونصفراًقفزة، تكون سرعة الشخص في بداية ال
0p
r ًوفي نهاية مدة . صفرا

بسرعته التي في ) منظومةال( حاصل ضرب كتلة الشخص منظومة الزخمالانطلاق، يساوي 
 الموجب، لذا فإن التعويض yوقوة المنصة تجاه الشخص هي في الاتجاه.  الموجبyالاتجاه

  : بقيم القوة والكتلة يعطي السرعة

0

sys sys sys
f f f

ft

t
F dt p m v= =∫
r

r r  
sys
f112.5 N s = (71.4 kg) v⋅
r  

sys
f

m
1.58

s
v j=

r

r  

  ■                     .    في الثانيةمتراً 1.58، تساوي سرعة الشخص الابتدائية حين القفز إذاً
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وتصميم ]. 3[ مليون شخص في الولايات المتحدة وحدها أطرافهم مبتورة 1.3 نحو حالياًثمة 
ة يمثِّلان مهمة شاقة للمهندسين الحيويين تتجلَّى في ضرورة تكامل كثير صناعيوإنتاج الأطراف ال

ة صناعيعد تصميم ساق وي. من الاختصاصات، منها الميكانيك والإلكترونيات والمواد الحيوية
 في ذلك مهمةومن الجوانب ال.  إذا كان من اللازم تضمينها مفصل الركبة خصوصاًاًمعقد

، ومدى جودة محاكاة صناعيضرورة فهم كيفية انتقال القوة بين الساق الطبيعية والعضو ال
. ة المنتظمة أثناء أنشطة الحركصناعي للساق الطبيعية، وكيفية أداء العضو الصناعيالعضو ال

ويمكن لاستعمال منصة القوة أن يساعد المهندسين الحيويين على تحليل القوى المنغمسة في 
  . كامل الأداءصناعيتحريك الأطراف الطبيعية وعلى استغلال معرفتهم في إنتاج عضو 

 

 منصة القوة لقياستُستعمل:أ-26.6الشكل 
  :المصدر. القوى النبضية

Özkaya N and Nordin M, 
Fundamentals of Biomechanics, 1999. 

 

 اهتزازات

 )s(الزمن

 انطلاق

 في الهواء
 ه�وط

�لقوة 
)

N(
 

لسج:	-26.6الشكل 
  .ن� لقفزة عاديةإلكترو
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 غير المستقرة مع قوى خارجية، لكن من نظم في الكان اهتمام النص السابق وأمثلته مركَّزاً
لذا سننظر .  تدفق مادة عبر حدودهاأيضاً المتغيرة يمكن أن تتضمن نظمإلا أن ال. دون انتقال كتلة

 غير المستقرة مع تدفق مادة، لكن من دون قوى نظمة لحل الرئيسفي كيفية استعمال المعادلات ال
مثلة الشائعة وأحد الأ. أو تفقده نتيجة للانتقال المادي الجسِيمزخماً  نظمتكتسب هذه ال. خارجية

 هو مغادرة صاروخ لمداره حول  جسِيماً مادياً غير المستقرة التي تتضمن انتقالاًمنظومةلل
  ).34.6المسألة ( حيوان الحبار تحت الماء زخم هو أيضاًوثمة مثال حيوي . الأرض

لمعادلة  المتغيرة التي لا تؤثِّر قوى خارجية فيها، تُختزل الصيغة التفاضلية نظمفي حالة ال
  : إلى2-3.6 الخطي زخمانحفاظ ال

(8 9.6)−                               
sys

i j

i j

dp
p p

dt
− =∑ ∑

r
r r& &  

  : إلى6-3.6 الخطي زخموتُختزل الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ ال

(9 9.6)−                   
0 0 0

sys
f f ft t t

i j
t t t

i j

dp
p dt p dt dt

dt
− =∑ ∑∫ ∫ ∫

r
r r& &  

   تسارع صاروخ في الفضاء17.6المثال 

في البداية، تساوي كتلة .  في مداره في الفضاء الخارجي مستقراًتخيل صاروخاً: مسألة
 ثوان، يعمل محرك الصاروخ الذي يبدأ 5وخلال مدة .  كلغ1000 معاً الصاروخ والوقود 

يغادر الدخان فوهة المحرك ، وkg/s 5 الوقود المحترق بمعدل الحركة نحو الأمام، طارحاً
ما هي سرعة الصاروخ في نهاية رشقة الاشتعال؟ أهمل مفاعيل . m/s 500بسرعة ثابتة تساوي 

  .الحقول الثقالية
 من منظومةفي اللحظة الابتدائية، تتكون ال. منظومةاعتبر غلاف الصاروخ حدود ال: ال�ل 

، تكون )اللحظة الانتهائية(ية رشقة الاشتعال وفي نها. الوقود والصاروخ وجميع مكوناته الداخلية
، وإلى منظومة الزخم إلى أن هذه الكتلة المفقودة تغير نظراًو.  قد فقدت بعض الوقودمنظومةال

 إلى أن نظراًو.  متغيرة من دون قوى خارجيةمنظومة دعدم وجود قوى أخرى فاعلة فيها، تُع
 الخطي التي يمكن أن زخملية لمعادلة انحفاظ الالمعطى هو مدة زمنية، نستخدم الصيغة التكام

، لكن ثمة خرج واحد فقط، لذا تصبح منظومةليس ثمة دخل إلى ال. 9-9.6تُبسط إلى المعادلة 
  : 9-9.6المعادلة 

0 0

sys
f ft t

j
t t

dp
p dt dt

dt
− =∫ ∫

r
r&  
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لمدة  بازخم معدل الناتج الوقود المطروح ثابت، لذا فإن الطرف الأيسر هو حاصل زخمومعدل 
 على نحو يكون فيه منظومة إحداثيات معينة، لذا نُعرف منظومةلم تنص المسألة على . الزمنية

jp الموجب، وهذا ما يمكِّن من حسابxاتجاه الدخان الخارج من الصاروخ في الاتجاه
r&:  

sys sys
0 f 0( )j fp t t p p− − = −

r r r&  
sys sys sys sys

0 f f 0 0( )j j fm v t t m v m v− − = −
r r r

&  
sys sys
f f

kg m m
5 500 (5s 0s) = (1000 kg) 0

s s s
i m v i

    
− − −    
    

r r

r  

 زخم الانتهائي يساوي تغير الزخم تبدأ العمل من حالة السكون، فإن المنظومة إلى أن النظراًو
 في اللحظة الانتهائية بطرح كتلة الوقود المطروح من الكتلة منظومةوتُحسب كتلة ال. تماماً

  :ة الصاروخ الانتهائية على ذلك نحسب سرعبناء. الابتدائية
sys
f

kg m kg
12500 1000kg 5 (5s)

s s
i v

 ⋅  
− = −   

  

r r  

sys
f

m
12.8

s
v i= −

r

r  

 في الثانية في الاتجاه المعاكس لاتجاه الوقود متراً 12.8، تساوي سرعة الصاروخ الانتهائية إذاً
              .المطروح

ة مئات من صحيح أن قوانين نيوتن في الحركة معروفة على نطاق واسع منذ ما قبل عد
لقد قام روبرت غودارد .  في مجال الصواريخمؤخراًً إلا السنين، إلا أنها لم تُفهم فهما صحيحاً

(Robert Goddard)عالذي ي ،مؤسس علم الصواريخ الحديث، بمعظم عمله في بدايات القرن د 
 لا يمكن أن يعمل في الفضاء، مستشهدين واعتقد كثير من الناس حينئذ أن الصاروخ. العشرين

وعلَّلوا ذلك بأنه كي يتسارع الصاروخ نحو الأمام، يجب أن تكون ثمة مادة . بقانون نيوتن الثالث
أما في الفضاء . الهواء كافٍ، فإن وفي الجو الأرضي. خارجية يمكن أن يحصل الدفع عليها

  .  رد الفعل اللازم لحجتهم، ليس ثمة من وسط يوفِّروفقاًالخالي، 

 لما بينه غودارد، لا حاجة إلى مادة خارجية، لأن الصاروخ الذي يطرح وقوده وفقاًلكن 
ما دام إذ . قيق متطلبات قوانين نيوتنالخاص به يستطيع توليد الفعل ورد الفعل الموافق له لتح

وبرغم أن . ارع على التس، كان الصاروخ قادراً)منظومةال(الوقود المحترق يغادر المحرك 
 لاستيعاب هذه الحقيقة، فإنه يمكننا استعراضها بسرعة مستعملين معادلات هم استغرق سنينبعض

  .17.6مبين في المثال ما هو الانحفاظ، على غرار 
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   عدد رينولدس10.6

. ب سرعة وسطى للسائلافترضنا في المعادلات التي تتضمن سرعة حتى الآن أنه يمكن نس
.  للظروف المختلفةإلا أن هيئات سرعة التدفق في الأنابيب والمجاري المغلقة الأخرى تتغير تبعاً

، من المهم تحديد هيئة التدفُّق )11.6المقطع (لذا حين تطبيق معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية 
  .(Reynolds number) التي يمكن تمييزها بواسطة عدد رينولدس

 في ما.  بنوع تدفق السائل ومن ثَم بهيئة سرعتهرياضياً طريقة للتنبؤ Re عدد رينولدسديع
  : في أنبوب دائريسائلاًيخص 

(1 10.6)−                                   ρ
Re

µ

vD
=  

 هو قطر الأنبوب الذي يتدفق فيه D هي سرعته الوسطية، وv هي كثافة السائل، وρ إنحيث
 بلا وحدة، وهو نسبة قوى العطالة إلى قوى Reلاحظ أن.  هي لزوجة السائلµالسائل، و

 -  معادلة نافيرمثل وهذا العدد موجود في معادلات أشد تعقيداً. اللزوجة في السائل المتدفق
أما في هذا .  الخاصة بالسوائل النيوتنية المستعملة في حسابات النقل)Navier-Stokes(ستوكس 

تين لتدفق السائل رئيسنولدس في تحديد الفئتين الالكتاب، فالاهتمام مقتصر على استعمال عدد ري
  .التدفق الصفيحي والتدفق المضطرب: في الأوعية الأسطوانية

 يمكن أن تكشف عن خصائص  السرعة التييمكن وصف طريقة تدفق سائل عبر أنبوب بهيئة
 للسوائل النيوتنية هي )laminar velocity profile( الصفيحيةوهيئة السرعة . لمحددة للسائ

قطر المجرى وفقاً لشكل القطع المكافئ  للموضع على هيئة تتغير فيها قيمة السرعة تبعاً
(parabola))  يمكن اعتبار جميع الغازات ومعظم الموائع البسيطة سوائل ). أ-27.6الشكل

 ,Bird RB(أما التعريف الرياضي للسائل النيوتني فهو موجود في كتب أخرى . نيوتنية
Stewart WE, and Lightfoot EN, Transport Phenomena, 2002. Trusky GA, 

Yuan F, and Katz DF, Transport Phenomena in Biological systems, 2004.(  
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 إلى التصاق طبقة رقيقة من السائل نظراً.  يتدفق عبر وعاء أسطواني ثابتسائلاًتخيل 
يعبر عادة عن سرعة السائل بقيمة وسطى، وهذا . صفراًبالجدار، تكون سرعة السائل عند الجدار 

المنطقة هي يعني أن ثمة منطقة في المجرى تزيد فيها سرعة السائل على القيمة الوسطى، وتلك 
. تلك التي تقع عند مركز المقطع العرضاني للأنبوب، أي خط الوسط المتمثل بمحور الأنبوب

وكل طبقة من السائل تسير بسرعة مختلفة .  مع الاقتراب من الجدرانوتتناقص السرعة تدريجياً
ى طول  عل عن السرعة في الطبقتين المجاورتين لها على نحو تنزلق فيه الطبقات بعضاًقليلاً

 باتجاه واحد في الأنبوب أو المجرى بطريقة شديدة جملهويتحرك السائل بم. سلساً بعض انزلاقاً
Reوإذا كان. الانتظام والسلاسة  في حالة التدفق في أنبوب أسطواني، اعتُبر تدفق >2100

  .نسان،في معظم حالات جسم الإيكون تدفق السائل صفيحياً و. السائل صفيحياً

 تكون هيئة السرعة مسطَّحة (turbulent velocity profile) المضطربةوفي هيئة السرعة 
). ب-27.6الشكل ( على طول الأنبوب  نفسها، ويتحرك معظم مناطق التدفق بالسرعةتقريباً

ويختلط السائل في هذه الهيئة . منتظمةئة سرعة  بأنه يمتلك هيغالباًيوصف التدفق المضطرب 
 ما يسمى التدفُّق غالباًو.  دوامات أثناء حركته على طول الأنبوب في الأنبوب مولِّداًمحلياً

لأن السائل يتحرك على طول الأنبوب وكأنه قرص ، (plug flow)المضطرب التدفق القرصي 
Reإذا كان. من سائل ، وهذا  لسائل يتدفق في أنبوب أسطواني، اعتُبر التدفُّق مضطرباً<4000

  .النوع من التدفُّق شائع في التطبيقات الصناعية

 (transition) روعب، يعتبر التدفق في حالة 4000 و2100  بين قيمتي عدد رينولدسفي ما و
القيمتين الحديتين للتدفقين هاتين وقد جرى تحديد . تظهر فيها خصائص كلا نوعي التدفُّق

  .الصفيحي والمضطرب من البيانات التجريبية

 
هيئة سرعة صفيحية:أ-27.6الشكل 

تُظهر الظلال انزلاق . لسائل متجانس
  . طبقات السائل في ما بينها انزلاقاً سلساً

 

هيئة سرعة مضطربة : 	-27.6الشكل
تحصل في مستوى المقاسات . لسائل متجانس

  .المي+روية دوامات واختلاطات
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عند السرعات .  تأمل في سائل ذي كثافة ولزوجة ثابتتين يتدفق عبر أنبوب ذي قطر ثابت
ومع ازدياد . ومنتظمة، ويكون تدفُّق السائل صفيحياً سلسةالمنخفضة، تكون أنماط التدفُّق 

. حينئذ يكون التدفُّق مضطرباً.  ومختلطاً، وأقل انتظاماًالسرعة، يصبح السائل أكثر اضطراباً
  .Reقيمة  لرؤية كيفية تأثير كل منها في 1-10.6 في المعادلة µ وD وρيمكن تغيير

 نظمفي التبسيط في بعض طاً يمكن لافتراض أن السائل يتدفَّق بسرعة وسطى أن يكون إفرا
فقد يكون من الضروري معرفة تفاصيل عن تغير السرعة مع تغير . السوائل المتغيرة المعقدة

 أيضاًويمكن . صناعييم تصميم صمام قلب والمواضع المكانية، على غرار ما يحصل حين تق
 نظمفي هذه الحالات، ثمة حاجة إلى معادلات . لأنماط تدفق السوائل غير النيوتنية أن تكون معقدة

 Bird RB, Stewartانظر (زخم تقوم على معادلات انحفاظ الكتلة والسوائلية متغيرة أشد تعقيداً
WE, and Lightfoot EN, Transport Phenomena, 2002; Truskey GA, Yuan F, 
and Katz DF, Transport Phenomena in Biological Systems, 2004; Fournier 

RL, Basic Transport Phenomena in Biomedical Engineering, 1998..(  

   تدفُّق الهواء في الرغامى18.6المثال 

  .حدد القيمة التقريبية لعدد رينولدس أثناء الشهيق وتدفُّق الهواء في الرغامى: م�ألة

  :لنتمكَّن من حل المسألةيأتي سنفترض ما : الحل
 . في حالة مستقرةمنظومة ال •

 . الرغامى أسطوانية الشكل •

 . سرعة وخواص الهواء ثابتة على طول الرغامى •

 . في الدقيقة في الشهيق والزفيرليتراً 12 معدل تدفُّق الهواء يساوي  •

 .سم 1.8 قطر الرغامى يساوي  •

  :لحساب عدد رينولدس، يجب تحويل معدل التدفق الحجمي إلى سرعة خطية
3

2

L 1min 1000cm
12

min 60s L cm
= 78.6

π (0.9cm) s
V

v
A

   
   

   
= =

&

  

  :ويمكن حساب عدد رينولدس باستعمال هذه القيمة وقيمتي كثافة ولزوجة الهواء المعروفتين
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( )6
3

7

kg cm
1.225 10 78.6 1.8cm

ρ cm s
Re 968

µ kg
1.79 10

cm s

vD

−

−

  
×  

  
= = =

 
× 

⋅ 

  

ا منسجم مع ما نعرفه عن جسم على أن التدفُّق صفيحي، وهذ) 970(تدل قيمة عدد رينولدس 
فهو يمكن أن .  أم لالكننا لا نستطيع قول أكثر من ذلك بخصوص كون العدد معقولاً. الإنسان
                                                           .  أنشطته وطريقة تنفسهعلى من فرد إلى آخر بناء كثيراًيختلف 

   الطا,ة الميكانيكية ومعادلات برنولي11.6

 التي نظمتُعد معادلة الطاقة الميكانيكية معادلة عظيمة الفائدة يمكن تطبيقها على كثير من ال
ة هي خاصية منحفظة، فإن الطاقة الميكانيكية لكن في حين أن الطاقة الكلي. يوجد فيها تدفُّق سائل

 Bernoulli( ومعادلة برنولي. لذا يجب وصف الطاقة الميكانيكية بمعادلة موازنة. ليست كذلك

equation( هي صيغة من صيغ معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية تنطبق على مجموعة معينة 
 التي يوجد فيها سائل متدفِّق ضمن منظذه المعادلة لوصف وتوصيف الوتُستعمل ه. من الظروف
  .تلك الظروف

   م�ادلة موازنة الطاقة الميكانيكية1.11.6

 على صلة بالحركة وانزياح السوائل والأجسام، (mechanical energy)الطاقة الميكانيكية 
 الحركية منظومة مجموع طاقة الوهي تساوي. وبالقوى التي يمكن أن تغير الحركة والانزياح

ومن أنواع الطاقة الأخرى الطاقة الحرارية التي تساوي . وطاقتها الكامنة والعمل المصروف فيها
  ).5الفصل (، والطاقة الكهربائية )4الفصل (مجموع الطاقة الداخلية والحرارة 

، تشعر بأنهما  معاًعلى سبيل المثال، عندما تدلك يديك. ويمكن تحويل الطاقة من نوع إلى آخر
تأخذ . ، لأن تدليك اليدين يحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية بسبب الاحتكاكأدفأأصبحتا 

معادلة الطاقة الميكانيكية في الحسبان الطاقة الميكانيكية فقط وتحولاتها من وإلى أنواع الطاقة 
  .الأخرى

 أو منظومةاقة الميكانيكية أن تدخل الوعلى غرار الخواص التوسعية الأخرى، يمكن للط
 إلى أن الطاقة الميكانيكية غير منحفظة، فيجب نظراًو. تغادرها أو تتولَّد أو تُستهلك أو تتراكم فيها

  :استعمال معادلة الموازنة
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(1 11.6)−                  in out gen cons accΨ − Ψ + Ψ − Ψ = Ψ  

 ومنها على شكل طاقة حركية منظومةمتدفِّقة الطاقةَ الميكانيكية إلى التَنقُل حركة كتلة السائل ال
.  بسرعة معينة، يمتلك طاقة حركيةوعندما يكون السائل متحركاً. وطاقة كامنة وعمل متدفِّق

والعمل المتدفق هو الطاقة . وتنجم الطاقة الكامنة التي يمتلكها السائل عن موضعه في حقل ثقالي
  . أو إلى خارجهامنظومةائل إلى داخل الاللازمة لدفع الس

 استهلاك الطاقة أيضاًويمكن توليد الطاقة الميكانيكية من أنواع أخرى من الطاقة، ويمكن 
ومن أنواع تحويلات الطاقة المتبادلة الشائعة في .  أو تحويلها إلى نوع آخر من الطاقةالميكانيكية

وفي . دفِّقة تحويل الطاقة الميكانيكية إلى حرارية بواسطة احتكاك السائل وتمدده وتقلُّصه المتنظمال
. ة إلى طاقة حراريةي غير عكوس للطاقة الميكانيك الاحتكاك تحويلاًمفاقيدالسوائل المتدفقة، تمثل 

 سالباً عملاً  الاحتكاكمفاقيد د، ولذا تُعمنظومةلاحظ أن العمل الموجب هو عمل يبذله المحيط لل
ويعبر عنها بحد الاستهلاك في معادلة موازنة الطاقة ) منظومة للطاقة الميكانيكية من الاًفقدأي (

  .الميكانيكية

 باستعمال ضاغط أو منظومة هو عمل تبذله ال)غير المتدفق ((shaft work)وعمل الآلة 
  لكونه مبذولاً تبعاًسالباً أو موجباًويمكن لعمل الآلة أن يكون . و عنفة أو آلة أخرىمضخة أ

وحين التعامل مع معادلة الطاقة الميكانيكية، يعبر عن عمل الآلة بحد التوليد أو .  أو منهامنظومةلل
ي لتلك لاحظ أن هذين الحدين محجوزين للإسهامات التي تغير المقدار الصاف. حد الاستهلاك

 في الكون تتغير حين إلى أن الطاقة الميكانيكية الصرف نظراًو). 2الفصل (الخاصية في الكون 
وهذا .  في معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية أو مستهلكاً هذا العمل مولَّداًدتطبيق عمل الآلة، يع

 يعامل عمل الآلة معاملة في معادلة انحفاظ الطاقة الكلية،. 4مختلف عن النهج المتبع في الفصل 
دخل أو خرج، ويوازن كسب الطاقة الناجم عن عمل الآلة بفقد لنوع آخر من الطاقة، وهذا ما 

 حين النظر في طاقة  أو خرجاً عمل الآلة دخلاًدلذا يع. يبقي الطاقة الكلية في الكون ثابتة
  .قة الميكانيكية حين التعامل مع الطا أو استهلاكاً الكلية، وتوليداًمنظومةال

 زخمتُستخرج معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية في سلَّم المقاسات الكبيرة من انحفاظ ال
 Bird RB, Stewart WE, and Lightfoot EN, Transportللحصول على التفاصيل انظر(

Phenomena, 2002. .(خارج نطاق ت معقدة نسبياًرياضياويتطلب استخراج المعادلة دراية ب 
تمام هذا الكتاب، وما عليك معرفته هنا هو أن عملية استخراج المعادلة تؤدي إلى معادلة اه

في معاً لذا، تُعتبر المعادلتان مستقلتين ويمكن استعمالهما .  الخطيزخممستقلة عن قانون انحفاظ ال
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 مع 4 في الفصل وليسوهذا هو سبب عرض معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية هنا، . حل المسائل
  .معادلات الطاقة الأخرى

معادلة موازنة إن . اهتمامنا هنا على شرحها  إلى تعقيد استخراج المعادلة، نقصرنظراً و
  :يالطاقة الميكانيكية في الحالة المستقرة ه

                                 , , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ρ ρ

ji
P i P j K i K j

i j

PP
m E E m E E m

 
− + − + −  

 
& & &  

(2 11.6)−         shaft
ˆ 0m P dV W f− + − =∑ ∑∫ &&&  

ˆ هو معدل تدفُّق الكتلة، و&m إنحيث
PE ة في واحدة الطاقة الكامن( هي الطاقة الكامنة النوعية

ˆ، و)الكتلة
KE و)الطاقة الحركية التي تحملها واحدة الكتلة( هي الطاقة الحركية النوعية ،iP 

و
j

Pويخرج منظومة حيث يدخل تدفُّق الكتلة المنظومةالدخل والخرج عند حدود الطاً  هما ضغ 
حجم واحدة ( هو الحجم النوعي Vˆ، ومنظومة هو ضغط الP هي كثافة السائل، وρنها، وم

∑shaftW، و)الكتلة  ،)أي غير المتدفق وغير الناجم عن التمدد( هو معدل عمل الآلة الكلي &
∑fو  بعد اأم.  عن رقمي الدخل والخرجj وiويعبر الدليلان.  الكلية الاحتكاكمفاقيد هي &

2 فهو بعد معدل الطاقة2-11.6حدود المعادلة  3[L Mt ]−.  
 على نطاق واسع بوصفها معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية، وهي 2-11.6تُستعمل المعادلة 

  :ةتي تدفُّق السائل التي تحقِّق الصفات الآنظممقتصرة على 
 .حالة مستقرة •

 .دخل واحد وخرج واحد •

 .تحويلات الطاقة المتبادلة تحصل بين الطاقتين الميكانيكية والحرارية فقط •

 .ت كيميائيةلا توجد تفاعلا •

 المستقرة ذات الدخل والخرج الوحيدين، يتطلب انحفاظ الكتلة أن منظومة إلى محدودية النظراًو
لذا فإن معدل تدفُّق الكتلة .  معدل تدفق الكتلة في الخرجيكون معدل تدفق الكتلة في الدخل مساوياً

  .2-11.6ي المعادلة  ف&m ثابت ويرمز إليه بـمنظومةعبر ال
تُمثِّل الحدود الثلاثة الأولى في المعادلة تغيرات الطاقة الكامنة والحركية والعمل المتدفِّق من 

ويتضمن الحد التكاملي التحويل العكوس بين طاقة السائل الداخلية وطاقته . الدخل إلى الخرج
لحدان الأخيران عن عمل الآلة  ويعبر ا.الميكانيكية الناجم عن تمدد السائل أو تقلُّصه أثناء تدفقه

 مستقرة، لا يحصل تراكم للطاقة منظومة إلى أن النظراًو. منظومة الاحتكاك في المفاقيدو
  .الميكانيكية فيها
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والصيغة التفاضلية ) 2-11.6المعادلة (لاحظ التشابه بين معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية 
  :التي نعيد كتابتها هنا) 7-7.4المعادلة (ي الحالة المستقرة لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية ف

                      
, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
ρ ρ

ji
i P i K i j P j K j

i ji j

PP
m E E m E E+ + − + +∑ ∑& &

  
(3 11.6)−

       
nonflow 0Q W+ + =∑ ∑& &  

الطاقتين  مفتوحة مستقرة مع تغيرات في منظومةتعبر هذه الصيغة لانحفاظ الطاقة الكلية عن 
لاحظ أن هذه المعادلة استُخرجت من . من دون تغير في الطاقة الداخليةامنة والحركية، لكن الك

 مستقرة فيها عمل متدفِّق ملحوظ أو منظومةالصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية ل
  .تغيرات في الضغط أو الكثافة بين الدخل والخرج

معدلة لانحفاظ الطاقة الكلية ومعادلة موازنة الطاقة وتبين المقارنة بين هذه المعادلة ال
 منهما يتضمن تغيرات الطاقتين الكامنة والحركية، إضافة إلى عمل متدفق الميكانيكية أن كلاً

 للحرارة، ولا يمكن  الحرارية، فإنه ليس مكافئاًمنظومةومع أن الاحتكاك يغير طاقة ال. وعمل آلة
 في الحسبان إلا 2-11.6ولا تأخذ معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية . نهما بيفي مامبادلة الحدين 

 المستقرة التي لا توجد نظم الخاصة بال3-11.6أما معادلة انحفاظ الطاقة الكلية .  الاحتكاكمفاقيد
 إلى أن المعادلتين نظراًو. فيها تغيرات في الطاقة الداخلية فتتضمن جميع أنواع النقل الحراري

استعمل . ، فإنه من الضروري التنبه إلى استعمال المعادلة الملائمة لكل مسألةابهتان جداًمتش
.  الميكانيكية والحراريةمنظومةمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية حينما تكون ثمة تغيرات في طاقتي ال

ية وتحولاتها واستعمل معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية حين النظر في تغيرات الطاقة الميكانيك
ولاحظ . وتذكَّر أن معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية تتطلب تحقُّق عدد من الظروف والقيود. فقط
 على حدود طاقة ميكانيكية فقط، كان من الممكن حل تلك 10.4 إلى احتواء المثال نظراًأنه 

  . نفسهبالمسألة بمعادلة موازنة الطاقة الميكانيكية، ولو فعلنا ذلك لنتج الجوا

وافتراض أن .  بكثافة ثابتة ضمن مجال من قيم الضغط  يتصف السائل غير القابل للانضغاط
.  الحيوية والحيوية الطبيةنظم في ال تقريباًدائماًالسائل غير قابل للانضغاط هو افتراض صحيح 

 ذات غازات متدفِّقة، راجع كتبا نظملتحليل (بالمقارنة، تتغير كثافة الغازات مع تغير الضغط 
 Batchelor GK, An Introduction to Fluid Dynamics, 2000; Landauلثأخرى م

LD and Lifshitz EM , Fluid Dynamics, 1987   .( في حالة السائل غير القابل
mˆللانضغاط، يساوي الحد P dV∫& ر أثناء تدفُّقه، وهذا ، لأن حجم السائل الاًصفرنوعي لا يتغي

  : تُختزل إلى2-11.6يجعل المعادلة 
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(4 11.6)−       shaft 0W f+ − =∑ ∑ &&  

  :&mومن الشائع رؤية هذه المعادلة معدلة بقسمة طرفيها على

                          , , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ρ ρ

ji
P i P j K i K j

i j

PP
E E E E

 
− + − + −  

 
  

(5 11.6)−       shaft 0
W f

m m
+ − =∑ ∑

&&

& &
  

2 هو4-11.6بعد حدود المعادلة  3[L Mt 2 هو5-11.6، وبعد حدود المعادلة −[ 2[L t ]−.  

تساوي الطاقة . 4تعاريف والشروحات للطاقتين الكامنة والحركية في الفصل ثمة مزيد من ال
  :يأتالكامنة النوعية ما ي

(6 11.6)−                                 ˆ
PE g h=  

  :أتي تساوي الطاقة الحركية النوعية ما ي،منتظمةسرعة  هيئة  ذاتنظموفي حالة ال
(7 11.6)−                               21ˆ

2KE v=  

 عادة في حالة التدفُّق المضطرب في  جيداً للسرعة افتراضاًمنتظمةيعتبر افتراض وجود هيئة 
 في ة مقبول للسرعة أن تكون تقريباًمنتظمةيمكن للهيئة الوفي بعض الحالات، . أنابيب أسطوانية

  .  حالة التدفُّق الصفيحي
  :  ��5��ُ-11.6 و4-��������11.6 �� ه��� ا�	��د���� �� ا�	��د���� 

                            ( )2 21 1
( ) ( )

2 2 ρ
i j i j i j

m
m g h g h m v v P P− + − + −

&
& &  

(8 11.6)−         shaft 0W f+ − =∑ ∑ &&  

  و
                            ( )2 21 1 1

( ) ( )
2 2 ρ

i j i j i jg h g h v v P P− + − + −  

(a-9 11.6)−      shaft 0
W f

m m
+ − =∑ ∑

&&

& &
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  :يأتالتي يمكن أن تُكتب كما ي

                            2 21 1
2 ρ 2 ρ

ji
i i j j

PP
g h v g h v

  
+ + − + +  

   
  

(b-9 11.6)−       shaft 0
W f

m m
+ − =∑ ∑

&&

& &
  

وتُستعمل . (extended Bernoulli equation) تُعرف هذه المعادلة بمعادلة برنولي الموسعة
 عبر منتظمة مستقرة يتدفَّق فيه سائل هيئة سرعته نظم للتعبير عن 9-11.6 و8-11.6المعادلات 

  .آلة وفقد احتكاكيدخل واحد وخرج واحد ويحصل فيها عمل 

   �عادلة برنولي2.11.6

تربط معادلة برنولي سرعة السائل وضغطه وارتفاع نقطتين على مساره أثناء تدفُّقه في حالة 
موازنة الزخم الخطي أو باختزال ويمكن اشتقاقها مباشرة من معادلة انحفاظ معادلة . مستقرة

 ملائمة على معادلة موازنة الطاقة  تحقِّق قيوداًنظموتُطبق معادلة برنولي على . قة الميكانيكيةالطا
، إضافة إلى اللائحة إذاً.  الاحتكاك أو العمل المبذول لهامفاقيد الخالية من نظمالميكانيكية، وعلى ال

 المعايير منظومةق ال أن تحقِّأيضاً، يتطلب تطبيق هذه المعادلة 2-11.6الواردة بعد المعادلة 
  :ةتيالآ

 ).لزوجة ناجمة عن الاحتكاكطاقة  مفاقيدأي لا توجد (تدفُّق غير لزج  •

 .تدفُّق غير قابل للانضغاط •

 .لا يوجد عمل آلة •

5 حينئذ، تُختزل المعادلتان a-9 و−11.6   :يأت إلى ما ي−11.6

(10 11.6)−              , , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0

ρ ρ

ji
P i P j K i K j

i j

PP
E E E E

 
− + − + − =  

 
  

(11 11.6)−              ( )2 21 1 1
( ) 0

2 2 ρ
i j i j i jg h gh v v P P

 
− + − + − = 

 
  

، وهي تُكتب منتظمة تتطلب صفة أخرى هي أن تكون هيئة السرعة 11-11.6لاحظ أن المعادلة 
  : برموز مختلفةغالباً

(12 11.6)−                    21
0

2 ρ

P
g h v

Δ
Δ + Δ + =  

2 هو الفرق بين ارتفاعي تياري سائل الدخل والخرج، وhΔ إنحيث
vΔ هو الفرق بين مربعي 
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2لاحظ أن.  هو الفرق بين ضغطي الدخل والخرجPΔسرعتي الدخل والخرج، و
vΔ ليس 

)2أي ليس(مربع الفرق بين سرعتي والدخل والخرج  )i jv v−( بل الفرق بين مربعي ،
2أي(السرعتين  2( )i jv v− .( بمعادلة برنوليعموماً 12-11.6 و11-11.6تُعرف المعادلتان .  

 إلى منظومةالسائل واليخضع و. D ويساويتأمل في سائل يجري في أنبوب قطره ثابت
 أنه أيضاًدعنا نفترض .  تقدم، ولذا يمكن تطبيق معادلة برنولي عليهمافي ماجميع القيود الواردة 

  : إلى11-11.6ليس ثمة اختلافات في ارتفاعات الأنبوب، وهذا ما يمكِّن من اختزال المعادلة 

(13 11.6)−                  ( )2 21 1 1
0

2 2 ρ
i j i jv v P P

 
− + − = 

 
  

 إلى أن تدفُّق الكتلة الكلية منحفظ، وإلى أن قطر الأنبوب ثابت، تُختزل معادلة انحفاظ نظراًو
  : إلى9-3.3الكتلة 

(14 11.6)−                           i jv v=  
  : تكون النتيجة النهائية13-11.6هذه النتيجة في المعادلة وبتعويض 

(15 11.6)−                          i jP P=  
غير .  المثالية أو إذا كان الأنبوب قصيراًمنظومةيمكن لهذه النتيجة أن تكون معقولة في حالة ال

 فهم غير مثالية، فإن هذه النتيجة تتعارض مع المنظومة كانت ال، أوإذا كان الأنبوب طويلاًأنه 
 الاحتكاك اللزج أثناء مفاقيدعادة، يحول السائل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية بسبب . العام

 في الحسبان، يكفي استعمال معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية مع مفاقيدلولأخذ هذه ا. تدفُّق السائل
  :د تغير في الطاقة الكامنة، وانعدام عمل الآلةعدم وجو

(16 11.6)−        ( )2 21 1 1
( ) 0
2 2 ρ

i j i j

f
v v P P

m
− + − − =∑

&

&
  

i إلى أننظراًو jv v= الاحتكاكمفاقيد، يساوي هبوط الضغط :  

(17 11.6)−                      ( )
1

0
ρ

i j

f
P P

m
− − =∑

&

&
  

 الطاقة فقدانتنص هذه المعادلة على أن الضغط في الأنبوب يتناقص على طول الأنبوب بسبب 
  .الميكانيكية بالاحتكاك

، تُضاف مضخات لزيادة الطاقة الميكانيكية لجعل هبوط الضغط على طول الأنبوب أصغرياً
، منظومة إلى العملاًإذا أضفنا مضخة تُعطي .  الاحتكاكمفاقيد وللتعويض عن منظومةفي ال

  :17-11.6أصبحت المعادلة 
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(18 11.6)−              ( ) shaft1
0

ρ
i j

W f
P P

m m
− + − =∑ ∑

&&

& &
  

 الاحتكاك وأن يحافظ على مفاقيديمكن لأنبوب بهذه التشكيلة أن يتخلَّص بسهولة من مشكلة 
  . على طول الأنبوبثابتاًالضغط 

  

   الضغط في أوعية دموية متضيقة19.6المثال 

الأوعية الدموية بسبب تراكم الشحوم والكوليسترول أو تكون الخثرات  يحصل تضيق: مسألة
قُطرا الوعاء عند الطرفين . تخيل ثلاث نقاط على طرفي وعاء دموي وفي وسطه. الدموية

1متساويان 3D D= ق في الوسط2، وقطر الموقع المتضيDش1ر يساوي عD)  أ-28.6الشكل .(
بافتراض أن . µ، وتساوي لزوجتهρ، وتساوي كثافته1v، تساوي سرعة الدم1وفي النقطة 

  : الاحتكاك مهملةمفاقيد
ماذا تستنتج من هذه الأعداد عن التدفق في . احسب عدد رينولدس لكل من النقاط الثلاث  ) أ(

  النقاط الثلاث؟
، 3 و1، وبين النقطتين 2 و1استعمل معادلة برنولي لحساب فرق الضغط بين النقطتين  ) ب(

لاستعمال معادلة برنولي في حل مسألة، عليك افتراض . 1قطة  والسرعة في النρبدلالة
استعمل في هذا التقريب السرعة الوسطية لأخذ سلوك السائل . منتظمةأن هيئة السرعة 

 .في الحسبان

  : الحل
 صحيح أن الأوعية الدموية في الجسم يمكن أن تتضيق وتتوسع تبعاً: عدد �ينولدس  ) أ(

، ولذا نفترض أن الوعاء ت مقطع عرضاني دائري تقريباًلاختلاف الظروف، إلا أنها ذا
 الوعاء منظومة إلى أن نظراًو. أسطواني، وهذا ما يمكِّن من حساب عدد رينولدس لها

 

وعاء:�-28.6الشكل 

موي متضيق.  

 

D1 D3 

D2 
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الدموي في حالة مستقرة، وإلى وجود دخل واحد وخرج واحد فيها فقط، فإن معدل التدفُّق 
- 4.3موجب معادلة انحفاظ الكتلة يجب أن يساوي الخارج، وذلك بالداخل الكتلي الكلي 

  :ب-28.6 في الشكل 2 و1بالنظر إلى النقطتين . 3
1 2 0m m− =& &  

2 2

1 2
1 2ρ π ρ π 0

2 2
D D

v v
   

− =   
   

  
2 2

1 1 2 2 0v D v D− =  
2 ومن معرفة أن 10.1D D= 2، يمكن حساب السرعة في النقطة:  

2
1 1

2 2
1(0.1 )

v D
v

D
=  

2 1100v v=  
 إلى أن معدل التدفق الكتلي في الدخل يجب أن يساوي ذاك الذي في الخرج، نجد نظراًو
 من المعقول أن تزداد السرعة حينما يرغم الدم على الجريان عبر مقطع عرضاني هأن

 2 عن السرعة والقطر في النقطة 1-10.6بالتعويض في المعادلة و. مساحته أصغر
  :2، ينتُج عدد رينولدس عند النقطة 1بوصفهما تابعين للقيم عند النقطة 

2 2 1 1 1 1
2

ρ ρ (100 ) (0.1 ) 10ρ
Re

µ µ µ

v D v D v D
= = =  

 متساويان، وهذا يعني أن عددي رينولدس عند النقطتين 3 و1القطران عند النقطتين 
  :أتي وفق ما ي1متساويان ويعطيان بدلالة متغيرات النقطة 

1 1
1 3

ρ
Re Re

µ

v D
= =  

إذا حسبنا . 3 و1 عشرة أمثال ذاك الذي عند النقطتين 2ساوي عدد رينولدس عند النقطة ي
 3 و1أعداد رينولدس مستعملين بيانات واقعية، لوجدنا أن معدل التدفُّق عند النقطتين 

موجود في معظم الأوعية الدموية، وأنه يتصف ، على غرار ما هو سوف يكون صفيحياً
وهذه النتيجة تتعارض مع افتراضنا أن هيئة السرعة . ضطربة بخصائص م2عند النقطة 

غير أنه ومع أن الحل تقريبي، فإنه يصف التغيرات التي يعرف . منتظمة عبر المنظومة
وفي معظم أنحاء الجسم، يمكن للتدفُّق . أنها موجودة في الأوعية المتضيقة وصفاً جيداً

إلى مفاعيل وظيفية ضارة مثل حدوث طويل الأمد ذي الخصائص المضطربة أن يؤدي 
 .  الخثرات
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تحتوي .  حساب هبوطين مختلفين للضغطمن أجليجب تحديد منظومتين : 
روق الضغط 
، وتحتوي الثانية على النقاط )ب-28.6الشكل  (2 و1 الأولى على النقطتين منظومةال

 ).ت-28.6الشكل (الثلاث 

 :يأتسنفترض ما ي

 .منتظمةهيئة سرعة التدفق في الوعاء الدموي  •

 .الوعاء الدموي أسطواني •

 . في حالة مستقرة مع دخل واحد وخرج واحدمنظومةال •

 . الاحتكاك مهملةمفاقيد •

 .مفاعيل الثقالة مهملة •

 .لا يوجد عمل آلة •

 .لا توجد تفاعلات •

 .لا توجد تغيرات في ارتفاعات الوعاء •

 .لزج، وهو غير قابل للانضغاط غير يتدفَّق الدم تدفُّقاً •

 إلى افتراضنا أن نظراًو.  احتكاكمفاقيدمعادلة برنولي بسبب عدم وجود عمل آلة أو ونستعمل 

 

 
منظومة:ب-28.6الشكل

 2 و1تحتوي على النقطتين 

 .اء المتضيقفي الوع
 

 

منظومة:	-28.6الشكل

تحتوي على النقاط ال�لاث في 

 .اء المتضيقالوع
 

D1 

D2 

D3 

D1 

D2 

D3 
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iأي(بالنسبة إلى المستوي الثقالي نفسه جميع النقاط تقع على الارتفاع  jh h=( تُختزل معادلة ،
  :برنولي إلى

( )2 21 1 1
( ) 0
2 2 ρ

i j i jv v P P− + − =  

  : ينتُج1 بدلالة السرعة في النقطة 2وبالتعويض عن قيمة السرعة في النقطة 

( )2 2
1 2 1 2

1 1
( ) 0

2 ρ
v v P P− + − =  

2 2 2
2 1 1 1 1

ρ 9999
( (100 ) ) ρ

2 2
P P v v v− = − = −  

 حتى 1 متساويتان، ولذا يكون هبوط الضغط من النقطة 3 و1وسرعتا الدم عند النقطتين 
  :3النقطة 

2 2
3 1 1 3

ρ
( ) 0

2
P P v v− = − =  

  .اًصفر برمتها يساوي منظومةوط الضغط عبر ال، هبإذاً

حين جريان سائل عبر أنبوب يجب أن يحصل هبوط في الضغط باتجاه التدفُّق، وهذا ما 
 حصلنا على النتيجة  غير أننا.يحصل بالتأكيد على طرفي الموقع المتضيق من الوعاء الدموي

  ■          .  الاحتكاكمفاقيدالتي حصلنا عليها لأننا أهملنا 

   تطبي�ات أخرى تُستعمل فيها معادلات برنولي والطاقة الميكانيكية3.11.6

 تدفُّق نظم معادلة برنولي ومعادلة برنولي الموسعة أداتين عاليتي الكفاءة في تحليل دتُع
غيرات في الارتفاع أو معدل التدفُّق أو الضغط، كانت وإذا كانت ثمة معلومات عن ت. السوائل

  .منظومة كافيتين لوصف الغالباًهاتان المعادلتان 

   في أنبوب مائل التدفق صعودا20.6ًالمثال 

ينتقل الماء من الفتحة ). 29.6الشكل (انظر في الانتقال العمودي في أنبوب ينقل الماء : مسألة
نصف يساوي (إلى الفتحة التي في الأعلى ) 0.05m قطرها نصفيساوي (التي عند القاعدة 

إذا كان الضغط في . m 1الارتفاع بين مركزي الفتحتين فرق ويساوي ). 0.03mقطرها 
ا  الضغط اللازم عند القاعدة لجعل السرعة عندهما هو مقدار،  واحداًجوياًطاً الأعلى يساوي ضغ

   في الثانية؟متراً 1.5تساوي 
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  :ال�ل
  تجميع .1

  . m/s 1.5احسب الضغط عند القاعدة اللازم لجعل السرعة عندها تساوي   ) أ(
  .  هي جدار الأنبوبمنظومة، وحدود ال29.6 مبينة في الشكل منظومةال: المخطط ) ب(

 تحليل .2

  :فرضيات  ) أ(
Re (ظمةمنتهيئة سرعة التدفق عبر الأنبوب  • 150000≅.( 

 .الوعاء أسطواني •

 . في حالة مستقرة مع دخل واحد وخرج واحدمنظومةال •

 . الاحتكاك مهملةمفاقيد •

 .لا يوجد عمل آلة •

 .لا توجد تفاعلات •

 .السائل غير قابل للانضغاط •

water: بيانات إضافية ) ب( 3

kg
ρ 1000

m
=. 

 :وحداتالمتغيرات والرموز وال ) ت(

 . إلى ارتفاعي الأنبوب في الأسفل والأعلىtop وbaseر الدليلانيشي •

,kgاستعمل • m, s, atm, Pa. 

 

 م
ظومةحدود ال

نقل الماء إلى:�29.6لشكل 

ت االمقاس. الأعلى عبر أنبوب

  .�ير متناسبة
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 حساب .3

 مفاقيد بسبب عدم وجود عمل آلة أو 12-11.6معادلة برنولي نستعمل : المعادلات  ) أ(
 :احتكاك

21
0

2 ρ

P
g h v

Δ
Δ + Δ + =  

 :حسابال ) ب(

• مستقرة، نحسب سرعة الخرج بواسطة معادلة منظومة على افتراض أن حالة البناء 
 :انحفاظ الكتلة مستعملين نصفي قطري الطرفين

base top 0m m− =& &  
2 2

base base top topρ π ρ π 0v r v r− =  

2
2

base base
top 2 2

top

m
1.5 (0.05m)

ms
4.17

(0.03m) s

v r
v

r

 
 
 

= = =  

2الفرق بين مربعي السرعة •
vΔ 2يساوي 215.1m s− . 

 :بتعويض هذه القيمة في معادلة برنولي ينتُج •

                                       21
ρ

2
P g h v

 
Δ = − Δ + Δ 

 
  

2

3 2 2

kg m 1 m
1000 9.81 ( 1m) + 15.1

m s 2 s

   
= − − −   

    
  

                                         41.74 10 Pa= ×  
 :، لذا يكون الضغط عند القاعدة واحداًجوياًطاً الأعلى ضغيساوي الضغط في  •

base topP P PΔ = −  
4

base top 5

1atm
1atm +(1.74 10 Pa)

1.013×10 Pa
P P P

 
= + Δ = ×  

 
  

                                            1.17 atm=  

 النتيجة .4

ا يساوي  في الثانية عندممتراً 1.5كي تكون سرعة السائل عند القاعدة : الجواب  ) أ(
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 1.17، يجب أن يساوي الضغط عند القاعدة  واحداًجوياًطاً الضغط في الأعلى ضغ
  .جوياًطاً ضغ

الضغط عند القاعدة أكبر من الضغط في الأعلى، وهذا منسجم مع الحدس لأن : التحقُّق ) ب(
السائل يكتسب طاقة كامنة مع صعوده إلى الأعلى وطاقة حركية مع ازدياد سرعته 

 تلك ومرتبة كِبر هذا الضغط تساوي تقريباً.  إلى أنبوب قطره أصغرنتيجة لانتقاله
 .التي للضغط في الأعلى، وهذا معقول

في جسم ويمثِّل القلب .  بواسطة مضخة أو آلة أخرىمنظومةيمكن بذل عمل لمصلحة ال
ء الدم ان العمل الذي يؤديه القلب لإبقاتييبين المثالان الآو. الإنسان مضخة ضمن الدورة الدموية

  . في الدورة الدموية، وكيفية تبديد الطاقة أثناء دوران الدمدائراً

   العمل الذي يؤديه القلب21.6المثال 

 ,Cooney DOمقتبسة من ( في الجسم قدر العمل الذي يؤديه القلب لإبقاء الدم دائراً: مسألة
Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 

Mass Transport Processes, 1976 .(  

  :ال�ل
  تجميع .1

  . في الجسماحسب العمل الذي يقوم به القلب لإبقاء الدم دائراً  ) أ(
 .30.6مبين في الشكل : المخطط ) ب(

 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

 .منتظمةهيئة سرعة السائل الذي يجري ضمن الجسم  •

 .حد وخرج واحد مستقرة، وفيها دخل وامنظومةال •

 .مفاقيد الاحتكاك مهملة في القلب الذي يقوم بالضخ •

 .لا توجد تفاعلات •

 أي إن جميع نقاط القلب تقع على الارتفاع(تغيرات الارتفاعات في القلب مهملة  •
 ).نفسه

  .الدم غير لزج وغير قابل للانضغاط •
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 :معلومات إضافية ) ب(

• blood 5.0 L minV =& 

• bloodρ 1.056kg L= 

سرعات تدفق الدم المحسوبة باستعمال مساحات المقاطع العرضانية لأوعية القلب  •
 .13.6معطاة في المثال 

 
 :الضغوط التقريبية في الأوعية تساوي •

  . ميلّيمتر زئبق6: الوريد الرئوي
  . ميلّيمتر زئبق95: الشريان الأبهر
  .متر زئبق ميلّي0: الوريد الأجوف
 . ميلّيمتر زئبق15 :الشريان الرئوي

 :وحداتالمتغيرات والرموز وال ) ت(

• pv :الوريد الرئوي. 

• ao :الشريان الأبهر. 

• vc :الوريد الأجوف. 

 

   الرئويالشريان

  إلى الرئتين

  ق ميلّيمتر زئب15

  الوريد الأجوف

  من الجسم

   ميلّيمتر زئبق0

  الشريان الأب�ر

  إلى الجسم

   ميلّيمتر زئبق95

   الرئويالوريد

  من الرئتين

   ميلّيمتر زئبق6

منظومة الجسم الجسمية جانب . ضغوط واتجاهات تدفُّق الدم في القلب:�30.6لشكل
  : الم&در.  بلون فاتح مظللة الرئويةمنظومة، والغامق بلون مظلَّل

Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, 

Heat, and Mass Transport Processes. New York: Marcel Dekker, 1976.  
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• pa :الشريان الرئوي. 

,kg: استعمل • cm, s, mmHg, L, hp. 

 حساب .3

a-9نستخدم معادلة برنولي الموسعة: المعادلات  ) أ(  لأننا يجب أن نأخذ في −11.6
  :الحسبان الضغط وعمل الآلة

( )2 2 shaft1 1 1
( ) ( ) 0

2 2 ρ
i j i j i j

W f
g h g h v v P P

m m
− + − + − + − =∑ ∑

&&

& &
  

 :الحساب ) ب(

 :أتيتُختزل هذه المعادلة بسبب انعدام تغيرات الارتفاع ومفاقيد الاحتكاك إلى ما ي •

( )2 2 shaft1 1 1
( ) 0
2 2 ρ

i j i j

W
v v P P

m
− + − + =∑

&

&
  

 هنا هو بفروق  إلى أن الاهتمامنظراًلكن . مقاسةطاً الضغوط معطاة بوصفها ضغو •
 .الضغط، لا حاجة إلى تحويلها إلى ضغوط مطلقة

 : الجسممنظومةيعطي الحل في مستوى  •

( )2 2 shaft
pv ao pv ao

1 1 1
( ) 0
2 2 ρ

W
v v P P

m
− + − + =∑

&

&
  

  :ويعطي حد الطاقة الحركية
2 2 2

2 2
pv ao 2

1 1 1 cm 1 cm cm
( ) 13.9 33.3 457.8
2 2 2 s 2 s s

v v
    

− = − = −         
  

  :ويعطى حد العمل المتدفِّق بـ

( )
6

2

pv ao

3

dynes
1.01329×101 1 cm(6mmHg 95mmHg)

gρ 760mmHg1.056
cm

P P

 
 

− = −  
 
    

   
2

5 5
2

dynes cm cm
1.12 10 1.12 10

g s
⋅

= − × = − ×  
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  :ويعطى عمل الآلة بـ
        

2 2 2
5 5shaft

2 2 2

cm cm cm
457.8 1.12 10 1.12 10

s s s

W

m

 
= − − − × = × 

 
∑

&

&
  

                                                
2

5
shaft 2

cm
ρ 1.12 10

s
W V

 
= × 

 

& &

  
           

2 2
5

2 2

cm 1min 1m
5 1.056 1.12 10

min s 60s 10000cm
L kg

L

      
= ×      
           

                                                           J
0.986 0.00132 hp

s
= =  

لذا يمكننا . لاحظ أن حد فرق الضغط أكبر بثلاث مراتب كِبر من حد الطاقة الحركية
ويساوي عمل .  الرئويةمنظومةإهمال الطاقة الحركية حين حساب عمل الآلة في ال

shaft الرئويةمنظومةالآلة في ال 0.166 J s 0.000223hpW = =&.  

  النتيجة .4
 منظومتانجموع العمل الذي تبذله البذله القلب ميساوي العمل الكلي الذي ي: الجواب  ) أ(

1.15J والرئوية وقيمته هيميةجِسال s=0.00154hp.  

 تبين مقارنة هذه القيمة مع القيم المعطاة في المنشورات أنهما من مرتبة الكِبر: تحقُّقال ) ب(
محرك لاحظ، على هامش الموضوع، أن استطاعة . ، لذا يكون جوابنا معقولاًنفسها

 مثلاً 3000 أحصنة بخارية، أي ما يساوي نحو 5قصاصة العشب العادية تصل حتى 
 أو أكثر  عاما80ًلكن قصاصة العشب لا تعمل باستمرار مدة . من استطاعة القلب

 !دون استراحة

   مفاقيد الاحتكاك في الدورة الدموية22.6المثال 

 ,Cooney DOمقتبسة من( الاحتكاك في كامل الدورة الدموية احسب مفاقيد: م�ألة
Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 

Mass Transport Processes, 1976.(   

 لحل هذه المسالة، يجب أن تحتوي 8-11.6 استعمال معادلة برنولي الموسعة من أجل: الحل
  من 2 و1 موقعين متجاورين  على دخل واحد وخرج واحد فقط، لذا نختار اعتباطياًمنظومةال
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 في المكان 2الخرج  و1 إلى أن موضعي الدخل نظراًو). 31.6الشكل ( الدورة الدموية منظومة
  :مهمة، يمكن القيام بعدة افتراضات تبسيطية  نفسهتقريباً

  
 ، ولذا يكون فرق الطاقة الكامنة 2 و1لا يوجد فرق بين ارتفاعي الموقعين  •

ˆالنوعية
PEΔًمعدوما . 

 ، ولذا يكون فرق الطاقة الحركية 2 و1لا يوجد فرق في سرعتي الدم في النقطتين  •
ˆالنوعية

KEΔاً معدوم. 

 ρPΔ، ولذا يكون العمل المتدفِّق2 و1لا يوجد فرق بين الضغطين في النقطتين  •
 .معدوماً

 . في حالة مستقرةمنظومةال •

  : إلىلذا يمكن تبسيط معادلة برنولي الموسعة

shaft 0W f− =∑ ∑ &&  
 

 

 

 

الجانب الأيسر  الشريان الأبهر

 من القلب

انب الأيمن الج

 من القلب

الشُعيرات 

 ال�موية

  : الم�در.مخطط توضيحي لجانب من الدورة الدموية:�31.6لشكل 

Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 

Mass Transport Processes. New York: Marcel Dekker, 1976.  
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 الدورة الدموية منظومة، نجد أن مفاقيد الاحتكاك في 21.6حسوبة في المثال باستعمال القيم الم
  :تساوي

shaft 0.00154hpW f= =∑ ∑ &&  

 مهموهذا استنتاج .  الدورة الدموية العمل الذي يبذله القلبمنظومةتساوي مفاقيد الاحتكاك في 
ائعة بسبب الاحتكاك أثناء لأنه يبين أن على القلب أن يعمل باستمرار للتعويض عن الطاقة الض

                                   .      تدفُّق الدم، وبسبب التشعب والانعطاف وغيرها أثناء دوران الدم

، وذلك منظومةفي الصناعة، تضيف المضخات والمراوح والمنافيخ والضواغط طاقة إلى ال
تُستعمل الأنواع الثلاثة فيما ائل،  ذات السونظمتُستعمل المضخات في ال. بزيادة ضغط السائل

مسافات لانتبه إلى أن مفاقيد الاحتكاك تحصل في السوائل المتدفقة .  الغازاتنظمالأخرى في 
 يمكن أن تزيد المسافة التي يمكن للسائل أن يتدفق منظومةطويلة، لذا فإن إضافة مضخة إلى ال

عات تحقِّق معايير التصميم، ومنها وتُصنع المضخات باستطا.  من أجل ضغط خرج معينخلالها
  .ضغط السائل في تيار الخرج

 نظم الغازات على غرار عمل المضخات في نظموتعمل المراوح والمنافيخ والضواغط في 
الوظيفة إن .  بين الآلات الثلاثفي ماومع ذلك تختلف طرائق زيادة ضغط تيار الخرج . الموائع

وحين . ا تكون قادرة على توليد تغيرات ضغط طفيفة فقطة للمروحة هي تحريك الغاز، ولذرئيسال
 غير أنهاتعمل المنافيخ كالمراوح، . الحاجة إلى مزيد من ضغط الغاز، يمكن استعمال المنفاخ

ولتحقيق مزيد من زيادة ضغط الغاز، . تستطيع زيادة ضغط الغاز بنحو ضغط جوي واحد
  .تُستعمل الضواغط عادة

تُستعمل و. منظومةق وظائف معاكسة، أي لإزالة طاقة ميكانيكية من ال لتحقيأيضاًوتوجد آلات 
، يمكن للسائل أن مثلاً. العنفات لتحويل طاقة الغاز أو المائع الميكانيكية إلى نوع آخر من الطاقة

وتعمل هذه الطاقة .  سخان في محطة توليد كهرباءمثل يحصل على طاقة حرارية من مصادر 
 ماء لتحويله إلى بخار، ويدخل البخار العنفة فيجعلها تدور لتُدور محركاًالحرارية على تسخين ال

في هذا المثال هو طاقة تدفق إن البخار . بها يحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائيةطاً مرتب
وباستعمال مضخة وعنفة في آن . بين الطاقتين الحرارية والكهربائيةطاً السائل التي تعمل وسي

  .ن نقل الطاقة الميكانيكية عبرها بواسطة السائل يمك،منظومةد في طرفين متقابلين من الواح

 أي مفاعل حيوي تقريباًإن .  من هذه الآلاتكثيراًتتطلب وحدات المعالجة الحيوية والمصانع 
 وتُستعمل مضخات الطرد المركزي.  إلى مضخةأيضاًيحتاج إلى تيار دخل مستمر، وهذا يحتاج 
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. التي تعمل بتغيرات ضغط صغيرة في الآلات التي تصل القلب بالرئتين متجاوزة الأوعية الدموية
والقلب . وتُستعمل مضخات الحقن بمعدل ثابت في تزويد المرضى بالأدوية، ومنها الإنسولين

يعتبر مضخة  هو مضخة مفصلة لتحاكي بقدر الإمكان مواصفات قلب الإنسان الذي صناعيال
  .بحد ذاته

   تنقية المياه بالمعالجة الحيوية23.6المثال 

-methyl tertiary( الثيث  ميثيل بوتيلثريتلوثت بعض مناطق المياه الجوفية بإ: م�ألة

butyl ether MTBE( .وبيسر  حيوياًتتفكَّك لا للانحلال في الماء و ةقابلثة للبيئة هو إضافة ملو
 للأوكتان، ة وقود محسنةمؤكسدأضيفت إلى وقود البنزين بصفتها وقد ، في الظروف الطبيعية

ركية ي حين قلَّص أو أوقف كثير من حكومات الولايات الأم2000 حتى عام 1979 من عام بدءاً
 MTBEجة من المياه الملوثة بالـ خروكان أحد مقترحات تنقية مياه الشرب المست. استعماله

خ والمعالجة، حيث يستخرج الماء الملوث باستعمال مضخة ويعالَج في استعمال طريقة تُدعى الض
  . تنقية فوق الأرضمنظومة

، واحسب العمل الذي )32.6الشكل  (منظومة الي هاافترض أن بئر استخراج الماء ومحيطه
ثم احسب . تبذله المضخة بدلالة المتغيرات الأخرى لرفع المياه الجوفية إلى السطح لمعالجتها

 في الخزان الجوفي  قدما150ًعمل الذي تبذله المضخة لرفع المياه الجوفية التي تقع على عمق ال
 في  غالونا80ً إلى السطح بمعدل تدفُّق يساوي اتإنش 6تحت سطح الأرض عبر أنبوب قطره 

  .الدقيقة
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  :الحل

 تجميع .1

 .اء الجوفي إلى السطحه المضخة لرفع الماحسب العمل الذي تبذل  ) أ(

  .منظومة مخطط ال32.6 الشكل ظهري:  المخطط ) ب(

 تحليل .2

  :فرضيات  ) أ(
out(اًسطح الأرض مرجع الارتفاع، أي إن ارتفاعه يساوي صفر • 0h =.( 

in(يتحرك الماء بالقرب من قاع البئر ببطء شديد  • 0v ≅.( 

 .سطح الأرض مهملالفرق بين ضغطي قاع البئر و •

 .منتظمةهيئة السرعة في البئر  •

 .البئر أسطواني •

 . في حالة مستقرة، وهي وحيدة الدخل والخرجمنظومةال •

 .مفاقيد الاحتكاك مهملة •

 .منظومةلا تحصل تفاعلات في ال •

 .السائل غير قابل للانضغاط •

:  تساوي كثافة السائل المتدفِّق نحو البئر كثافة السائل الخارج منه •

 

  حيويةمعالجة  ��ء ���
خزان

 جميعالت

  سطح الأرض

ماء جوفي
 م�وث

ر
�ئ

 المنظومة

: الم�در. ضخ المياه الجوفية من بئر:�32.6لشكل
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)in outρ ρ 1.0kg L= =.( 

 .لا توجد بيانات إضافية: بيانات إضافية ) ب(

 :وحداتالمتغيرات والرموز وال ) ت(

 out، ويشير الدليلمنظومة إلى قاع البئر حيث يدخل الماء الملوث الinيشير الدليل •
 .لبئر إلى خزان التجميعإلى سطح الأرض حيث ينتقل الماء من ا

,hpاستعمل • L, s, kg. 

 حساب .3

 لأننا يجب أن نهتم 8-11.6المعادلة الملائمة هي معادلة برنولي الموسعة : المعادلة  ) أ(
  :بعمل آلة

( )2 2
shaft

1 1
( ) ( ) 0

2 2 ρ
i j i j i j

m
m g h gh m v v P P W f− + − + − + − =∑ ∑

&
&&& &  

 :الحساب ) ب(

، يمكن اًصفرعي وتدفق الماء الجوفي يساويان  لافتراضنا أن الارتفاع المرجوفقاً •
 إلى افتراضنا أن فرق الضغطين عند نظراًو. تبسيط حدي الطاقتين الكامنة والحركية

سطح الأرض وقاع البئر مهمل، وأنه ليس ثمة مفاقيد احتكاكية، يمكن حذف الحدين 
وهذا يبسط معادلة برنولي الموسعة التي يمكن إعادة ترتيبها لحساب . الخاصين بهما

 :يأت لما يوفقاًعمل الآلة 

2
in out shaft

1
0

2
m g h mv W− + =∑ && &  

2
shaft in out

1
( )

2
W m g h v= − −∑ & &  

 استخراج المياه الجوفية، يحسب معدل من أجللحساب العمل الذي تبذله المضخة  •
5.05kgالتدفُّق الكتلي للماء من معدل التدفُّق الحجمي، والنتيجة هي s . ولحساب

. 4-2.3 ونحسب مساحة مقطعه بالمعادلة  المجرى أسطوانياًسرعة الخروج، نعتبر
out ونتيجة لذلك تساوي سرعة الخرج 0.277 m sv = . 

لاحظ أن الارتفاع سالب، أي .  قدما من قاع البئر150يجب رفع الماء الجوفي مسافة  •
inإن 150fth =  العمل الذي تبذله يساوي. ، لأن سطح الأرض هو مرجع الارتفاع−

  :المضخة حينئذ

2
shaft in out

1
( )

2
W m g h v= − −∑ & & 
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2

2

kg m 3.2808m 1 m
5.05 9.81 ( 150ft) 0.277

s s 1ft 2 s

       
= − − −               

  

                                                     24380 W =32.7 hp= 

 النتيجة .4

يعطى العمل الذي تبذله المضخة لرفع الماء من قاع البئر إلى سطح الأرض : الجواب  ) أ(
2: ةتيلمعادلة الآبا

shaft in out( 1 2 )W m g h v= − −∑ & ويجب أن تكون استطاعة . &
  . بخارياً حصانا32.7ًالمضخة 

 لقاعدة التصميم العامة، يعتمد العمل الذي تبذله المضخة على عمق المياه وفقاً: التحقُّق ) ب(
سألة وفي هذه الم. الجوفية، وعلى معدل تدفُّق السائل ومفاقيد الاحتكاك ومقاسات البئر

تحددت طاقة العمل الميكانيكية اللازمة لضخ الماء إلى السطح بتغير الطاقة الكامنة في 
 .المقام الأول

ومع مقاومة .  تنشأ مفاقيد الاحتكاك حينما يتدفق السائل عبر الأنابيب والمجاري الأخرى
ويمكن لمفاقيد . السائل للجريان وتعرضه للقص، تتحول طاقة ميكانيكية إلى طاقة حرارية

الاحتكاك أن تحصل أثناء جريان السائل في الأنابيب المستقيمة، وحول المنعطفات، ومن خلال 
  .التمددات والتقلصات، ومن خلال ملء الحيز وغير ذلك من التشكيلات

 النظرية باستعمال طُورت التي العلاقات باستعمال الاحتكاك لمفاقيد العملية القيم تقدير ويمكن

 خصائص من عدد بدلالة fالاحتكاك عامل تقدر علاقات وضع جرى فقد .التجريبية القياساتو

 سطحه وخشونة وطوله الأنبوب وقطر ولزوجته السائل كثافة تتضمن أن يمكن التي منظومةال

 الشكل عوامل أتنش .الهندسي الأنبوب بشكل تتعلق عوامل إلى إضافة الوسطية، السائل وسرعة

 والصمامات الحيز وملء والتمدد التقلُّص عن الناجمة الاحتكاك مفاقيد تقدير حين عادة الهندسي

  ).مثلاً رفقالمِ( والمنعطفات

  :فقط رينولدس عدد على fالاحتكاك عامل يعتمد الصفيحي، التدفق في

(19 11.6)−                                          
16
Re

f =  

 

2100حيث( العابر أو المضطرب التدفُّق وفي Re 100000<  تجاه ناعم مستقيم أنبوب في )>

  :تقريباً الاحتكاك عامل يساوي السوائل،
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(20 11.6)−                                     
1 4

0.0791
(Re)

f =  

 مخططات في الاحتكاك عامل يعطى خشن، سطح ذي مستقيم أنبوب في المضطرب التدفق وفي

 السوائل ديناميك كتب راجع .الأنبوب لسطح النسبية والخشونة رينولدس عدد معرفة إلى تحتاج

 الخشنة نابيبالأ في المضطرب التدفق حالة في الاحتكاك عامل حساب عن إرشادات على للحصول

)Bird RB, Stewart WE, and Lightfoot EN, Transport Phenomena, 2002.(   
 على الاحتكاكي الفقد لحساب .&fالاحتكاكي الطاقة بفقد  fالاحتكاك عامل ربط يمكن بعدئذ

  :ةتيالآ العلاقة تُستعمل مضطرب، تدفُّق ذي مستقيم أنبوب طول

(21 11.6)−                               
21 4

2
f L

v f
m D

=
&

&
  

2إن حيث
v ع هوو الوسطية، السرعة مربL و الأنبوب، طول هوD ،و قطرهf عامل 

 وبعدئذ .الأنبوب طول مع متناسباً الاحتكاكي الفقد مقدار يكون أن المنطقي من طبعاً .الاحتكاك

  .برنولي ومعادلة الميكانيكية الطاقة موازنة معادلة في &fالاحتكاك لمفاقيد التقديرية القيمة تُستعمل
  اك في أنبوب النفط العابر لمنطقة ألاسكا مفاقيد الاحتك24.6المثال 

 Prudhoe)بوب النفط العابر لمنطقة ألاسكا، والممتد من خليج برودهو نتُستعمل في أ: مس�لة

Bay)فالدِز ميناء حتى  على الساحل الشمالي لألاسكا )Valdez( على ساحلها الجنوبي، مضخات 
 تصميم أنبوب النفط الأصلي اثنتي شملقد و.  ميل عبر قفار ألاسكا800لنقل النفط الخام مسافة 

عشرة محطة ضخ تحتوي كل منها على أربع مضخات لتوفير عمل الآلة اللازم للتعويض عن 
ويختلف عدد المضخات التي تعمل مع اختلاف عمليات تشغيل . مفاقيد الاحتكاك في الأنبوب

  .حالياً عملاًأنبوب النفط، ومازال معظمها مست

 صحيح .طويلة مسافة السائل تدفُّق على للحفاظ آلة عمل إلى لألاسكا العابر النفط أنبوب يحتاج

 المضخات لوجود رئيسال المبرر أن إلا الارتفاع، في الاختلافات بعض يتضمن الأنبوب مسار أن

 .الأنبوب في الاحتكاك مفاقيد احسب .النفط تدفُّق أثناء الاحتكاك مفاقيد عن التعويض هو

  :الحل
 تجميع .1

 .لألاسكا العابر النفط أنبوب بواسطة الخام النفط نقل عن تنتُج التي الاحتكاك مفاقيد احسب  ) أ(

  .النفط لأنبوب مخططاً 33.6 الشكل ظهري :المخطط ) ب(
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 تحليل .2

 فرضيات  ) أ(

 .السوائل تجاه وناعم ومستقيم أسطواني الأنبوب •

 طوال للنفط تدفُّقاً يطابق اليومي الحجمي التدفق ومعدل مستمر، الأنبوب عبر التدفق •

 .ثابتة سرعة عند ساعة 24

 .منتظمة سرعة بهيئة ويتصف مضطرب الأنبوب في التدفُّق •

 .والحرج الدخل وحيدة وهي مستقرة، حالة في منظومةال •

 .منظومةال في تفاعلات توجد لا •

 .للانضغاط قابل غير السائل •

 :إضافية بيانات ) ب(

64.2أو ميل 800 :الأنبوب طول • 10 ft×. 

 .أقدام 4 :الأنبوب قطر •

 .اليوم في )نفطية جاتومنت( برميل مليون 1.3 :الحجمي التدفُّق معدل •

m0.5:التقريبية النفط لزوجة • lb (ft s)⋅. 

3:التقريبية النفط كثافة •
m51 lb ft. 

,mhpاستعمل :وحداتوال والرموز المتغيرات ) ت( gal, min, ft, lb. 

 ��ب � .3

 .مضطرباً التدفُّق كان إن لتحديد 1-10.6 رينولدس عدد لةمعاد نستخدم :المعادلات  ) أ(
 مضطرب، تدفُّق ذي السوائل تجاه ناعم مستقيم أنبوب مع نتعامل أننا إلى نظراًو

 الاحتكاك ومفاقيد الاحتكاك عامل لإيجاد 21-11.6و 20-11.6 المعادلتين سنستخدم

 : النفط أنبوب طول على

ρ
Re

µ

vD
=  

1 4

0.0791
(Re)

f =  

21 4
2

f L
v f

m D
=

&

&
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 :الحساب ) ب(

 عدد حساب أجل من الخطية السرعة ثَم ومن الحجمي التدفق معدل أولاً نحسب •

  :رينولدس
 

3 3
6 barrel 42gal ft day ft

1.3 10 84.5
day barrel 7.48gal 86400 s s

V
    

= × =    
     

&  
3

2

ft
84.5 fts 6.72
π(2ft) s

V
v v

A
= = = =

&

  

m
3

m

lb ft
51 6.72 (4ft)

ρ ft s
Re 2742

µ lb
0.5

ft s

vD

  
  
  

= = =
 
 

⋅ 

  

 المعادلة fلحساب سنستخدم لذا عابر، التدفُّق أن إلى هذه رينولدس عدد قيمة رتُشي •

 :الحالتين ىعل تنطبق لأنها المضطرب التدفق حالة في المستعملة نفسها

1 4 1 4

0.0791 0.0791
0.0109

(Re) 2742
f = = =  

 ).fلـ مشابهة قيمة لنتجت صفيحياً التدفق اعتبرنا لو أنه لاحظ(

 :ينتُج 21-11.6 المعادلة في القيمة هذه بتعويض •

2 6 2
2 6

2

1 4 1 ft 4(4.2 10 ft) ft
6.72 (0.0109) 1.03 10

2 2 s 4 ft s
f L

v f
m D

× 
= = = × 

 

&

&
  

  :الكتلي التدفُّق معدل أولاً نحسب الاحتكاكية، المفاقيد ولإيجاد
3

m m
3

lb lbft
ρ 51 84.5 4310

ft s s
m V

  
= = =  

  

&&  

  :كلها منظومةال طول على الاحتكاك مفاقيد وتساوي

                                                                 

2
6

2

ft
1.03 10

s
f m

 
= × 
 

& &  
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22 3
6 m f

2
fm

lb lb sft 1.34 10 hp
1.03 10 4310

lb fts s 32.2 lb ft 0.738
s

−
 
    ⋅ × 

= ×      ⋅⋅     
 

  

                                                                         
52.5 10 hp= ×  

 النتيجة  .4

 250000نحو لألاسكا العابر نفطال أنبوب في الكلية الاحتكاك مفاقيد تساوي :الجواب  ) أ(

  .بخاري حصان
 عموماً مزود منها كل النفط أنبوب مسار طول على ضخ محطات عشر نحو ثمة :التحقُّق ) ب(

 يمكن ولذا بخاري، حصان 18000مضخة كل قدرة أو استطاعة وتبلغ .مضخات بعدة

 حصان 500000حتى تصل أن النفط أنبوب طول على المتوفرة الكلية للاستطاعة

 الاحتكاك مفاقيد عن للتعويض النفط أنبوب منظومةل كافية طاقة ثمة إن أي ].4[ بخاري

                                                                                           .حسبناها التي الرتبة من

 إن .نظمال لتحليل معاً غالباً الميكانيكية الطاقة وموازنة الكتلة وانحفاظ موازنة معادلات وتُستعمل

 تتطلب التي المجاهيل المتعددة نظمال حل في الخصوص وجه على مفيد معاً المعادلات تلك استعمال

  .مستقلة معادلات عدة

   خانق التدفُّق25.6المثال 

ستعمل مقاييس الضغط التفاضلية لقياس تغير الضغط بين مقطعين من أنبوب في تُ: مسألة
 الشكل في المبين )flow constrictor( التدفُّق خانق في تأمل .آخر تطبيق أي في أو حيوي مفاعل

 قياس يجري الذي السائل كثافة وتساوي متر، 0.3 حتى متر 0.5 من الأنبوب قطر يتناقص .34.6

ρضغطه 1.0 g mLf ρالضغط مقياس سائل كثافة وتساوي ،= 1.3 g mLm  أن بافتراض .=

 على تطبيقها يجب التي الأفقية القوة احسب متر، 0.3 يساوي شعبتيه في المقياس سائل ارتفاع فرق

  .مستقراً لإبقائه التدفُّق خانق

  :ال�ل

 تجميع .1

  .مستقراً التدفُّق خانق قاءلإب اللازمة الأفقية القوة احسب  ) أ(
 .التدفُّق خانق 34.6 الشكل ظهري :المخطط ) ب(
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 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

 .الخانق عبر احتكاك مفاقيد توجد لا •

 .الخانق عبر مستمر السائل تدفُّق •

 .منتظمة الأنبوب في المتدفِّق السائل سرعة هيئة •

 .منظومةال في آلة لعمل وجود لا •

 .والخرج الدخل وحيدة وهي مستقرة، منظومةال •

 .المتدفِّق السائل ارتفاع في تغيرات توجد لا •

 .معدومة التفاعلات •

 .للانضغاط قابل غير المتدفِّق السائل •

 .يمتزجان لا والأنبوب الضغط مقياس سائلا •

  
 .إضافية بيانات توجد لا :إضافية بيانات ) ب(

 :وحداتوال والرموز المتغيرات ) ت(

 .منظومةال في موقعين على يدلان Bو Aالدليلان •

,kg استعمل • m, s, N. 

 حساب .3

 نستعمل ،مستقراً التدفُّق خانق لجعل اللازمة الأفقية بالقوة اهتمامنا إلى نظراً :المعادلات  ) أ(

 معادلة أيضاً معها ونستعمل .القوة تلك لحساب 3-3.6 الخطي زخمال انحفاظ معادلة

 

  سائل الأنبوب

 )ساكن(

 مقياس الضغطسائل
 )ساكن(

  سائل الأنبوب

 )م�دفق(

 .	انق تدفُّق:�34.6لشكل
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 :الضغط مقياس لوصف الساكنة السوائل ومعادلة السائل، لتوصيف 11-11.6 برنولي

sys

i i j j

i j

dp
m v m v F

dt
− + =∑ ∑ ∑

r
rr r

& &  

( )2 21 1 1
( ) 0

2 2 ρ
i j i j i jg h gh v v P P

 
− + − + − = 

 
  

2 1 2 1ρ ( )P P g h h− = − −  
 :الحساب ) ب(

 مستقرة، حالة في منظومةال أن إلى نظراًو .فقط الأفقية القوة هي حسابه إلى نحتاج ما •

 :xالاتجاه في الخطي زخمال انحفاظ نستخدم

, 0
A A B B R x

m v m v F− + =∑& &  
Aيكون أن الكتلة انحفاظ ويقتضي Bm m=&   :ولذا ،&

, ( )R x A B AF m v v= −∑ &  
 :الكلية الكتلة انحفاظ استعمال يمكن ،Aالنقطة عند للسائل الخطية السرعة ولحساب •

ρ ρ 0A B f A A f B Bm m v A v A− = − =& &  
  :فإن ،منظومةال في ثابتة الكثافة أن إلى نظراًو

2 2
π (0.25m) π (0.15m) 0A Bv v− =  

0.36A Bv v=  
 الفرق لتحديد 9-6.6 الساكنة السوائل معادلة تُستعمل الضغط، مقياس يخص ما فيو •

 :Bو Aالنقطتين عند ضغطينال بين

                                                            ρ ( )B A m B AP P g h h− = − −  

3 2 2

kg m kg
1300 9.81 (0.3 m) = 3826

m s m s
  

= − −  
⋅  

  

 السائل ارتفاع رتغي يساوي .برنولي معادلة باستعمال الأنبوب سائل متغيرات وتُحسب •

 :ينتُج فيها المعلومة القيم وبتعويض .المعادلة يبسط ما وهذا ،صفراً المتدفِّق
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2
2 2 2 2

3

kg
3826

1 1 m s
( ) ( ) 0

kg2 ρ 2 1000
m

A B
A B A B

f

P P
v v v v

 
  − ⋅
 − + = − + = 
  
 
 

  

2
2 2

2

m
7.65

sB Av v− =  

0.36Aوبتعويض Bv v=  ينتُج:  
2

2 2
2

m
(0.36 ) 7.65

sB Bv v− =  
m m

2.96 , 1.07
s sB Av v= =  

 :الكتلي التدفق معدل لحساب السرعتين من أي استعمال ويمكن •

( )2
3

kg m kg
ρ 1000 1.07 π (0.25 m) 210

m s sA f A Am v A
  

= = =  
  

&  

 في الكتلي التدفق ومعدل السرعتين قيم بتعويض المطلوبة القوة على ونحصل •

R,معادلة x
F∑: 

,

kg m
( ) 210 2.96 1.07 398 N

s sR x A B A

m
F m v v

s

 
= − = − = 

 
∑ &  

 النتيجة .4

 وهي نيوتن، 398 مستقراً الضغط مقياس لإبقاء ةاللازم الأفقية القوة تساوي :الجواب  ) أ(

  .الخرج تيار باتجاه تؤثر
 أكبر بسرعة يتحرك أن يجب أصغر، قطر ذات منطقة إلى السائل تدفُّق مع :التحقُّق ) ب(

 منظومةال من نفسها المادة كمية تدفُّق إلى نظراًو .الكتلة تدفُّق معدل قيمة على للحفاظ

 وهذا التدفُّق، باتجاه خارجية قوة تطبيق يجب يها،ف دخولها سرعة من أكبر بسرعة

 من ،عملياً .الحدس على بناء القوة مطال عن شيئاً نقول أن الصعب من أنه إلا .منطقي

                      .قوية براغي بضعة باستعمال  )ثقلية ليبرة 90( نيوتن 398 مقدارها قوة تطبيق السهل

  الخلاصة

 الجسِيمة المادة تدفُّق ومنها ،منظومةال في تؤثِّر أن يمكن التي زخمال أنواعب الفصل هذا استُهِلَّ
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 .وتكاملية تفاضلية بمعادلات والزاوي الخطي ينزخمال انحفاظ صياغة وجرت .القوى وتطبيق
 .ساكنة سوائل أو جاسئة أجسام ذات ساكنة مستقرة نظمل الانحفاظ لمعادلات تطبيقان ونوقِش

 حالة في منظومةال زخم الخارجية والقوى الجسِيمة المادة انتقال بها يغير التي الطريقة واستُقصيت

 المرنة والتصادمات موازِنةال القوى إلى التطرق وجرى .المستقرة غير نظموال المستقرة نظمال

 زخمال انحفاظ معادلة من والثالث الثاني نيوتن قانونا واستُخرج .أيضاً الارتداد معامل وإلى واللدنة،

 عدد تعريف سياق في المضطرب والتدفُّق الصفيحي التدفُّق مغزى وشُرح .خاصة لحالات الخطي

 مع برنولي ومعادلة الميكانيكية الطاقة موازنة معادلة استعمال كيفية ضتاستُعر ،أخيراًو .رينولدس

  .السائل تدفُّق نظم من كثير حل في زخمال انحفاظ

  
  . وال�اقة الميكانيكيةزخمتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلتي موازنة الملخص الحركة وال: �3.6لجدول 

   ا�تهلاك-  توليد+       خرج-  دخل    تراكم

  

  الخاصية التوسعية

انتقال مادة   

  جسِيمة

تماس مباشر وغير 

  مباشر

    

  تفاعلات كيميائية

تحويل بين أنواع 

  الطاقة

  الطاقة الميكانيكية

   الخطيزخمال

   الزاو+زخمال

  ×  

×  

×  

×  

×  

×  

    

  

  

×  

  

 الانتقال بسبب منظومةال في يتراكما أن يمكن والزاوي الخطي ينزخمال أن 3.6 الجدول يؤكِّد 

 بسبب منظومةال في تتراكم أن الميكانيكية للطاقة ويمكن .منظومةال حدود عبر الجسِيم المادي

 انظر .الطاقة أنواع بين ما في ولاتالتح وبسبب ،أيضاً منظومةال حدود عبر الجسِيم المادي الانتقال

  .المقارنة أجل من الأخرى الفصول تلخِّص التي الجداول
  المراجع
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  مسائل

 145يستطيع الرامي قذف كرة كتلتها .  يتدرب فريق البيزبول القومي تحضيرا لدورة بطولة1.6
 الخطي للكرة المقذوفة؟ وإذا غادرت زخم الما هو مقدار.  ميلا في الساعة90 بسرعة غراماً

  ها الخطي بعد ضربها؟زخم  مقدارما هو أميال في الساعة، 110الكرة المضرب بسرعة 

وحين وصول .  غرام بدولاب دراجة عادية مكونة علامة عليه0.50 التصقت حصاة كتلتها 2.6
ويساوي .  أميال في الساعة بالنسبة إلى المحور10الحصاة ذروة مسارها، تكون سرعتها 

صاة حول  الزاوي للحزخم الخطي والزخم الما هو مقدار .اتإنش 8نصف قطر الدولاب 
  محور الدولاب؟

، وهو ينجم عن ارتفاع في ضغط شيوعاًمن أكثر أسباب العمى ) الماء الأزرق( يعتبر الزرق 3.6
 ميلّيمتر زئبق، وقيم الضغط التي 17 و13تقع قيم ضغط العين المقاس الطبيعي بين . العين

بانتظام بتقنية تسمى رة، ولذا يفحص أطباء العيون مرضاهم ي ميلّيمتر زئبق خط20تزيد على 
ثمة تقنيات مختلفة لقياس ضغط العين، إلا أنها تشترك . (tonometry) قياس ضغط العين

 لانزياح تابعاًويقاس ضغط العين بوصفه . بسمة واحدة تتضمن تطبيق قوة ضعيفة على العين
  .يةالقرن

وهو .  هو جهاز متخصص لقياس ضغط العين بتلك الطريقة(Goldman)ومقياس غولدمان 
 القوة ما هو مقدار.  ميلّيمترات تلامس العين مباشرة3.0 قطرها نحو  يساوييتضمن قطعة

التي يجب تطبيقها على تلك القطعة من الجهاز لموازنة ضغط عين شخص سليم في منطقة 
  التلامس؟

وأنت بصفتك طبيبا ومهندسا . من النسوة من ألم في أسفل الظهر أثناء الحمل يشكو كثير 4.6
. حيويا متمرسا، قررت تقدير القوة المطبقة على أسفل ظهر إحدى مرضاك أثناء الحمل

وأنت تعلم ). 35.6الشكل (وتُركِّز اهتمامك في الفقرة القطنية الثالثة من أسفل العمود الفقري 
عة الممتدة على طول خلف العمود الفقري تُوازن وزن الجسم في منطقتي أن العضلات الموس

  :ولحل هذه المشكلة، تقوم بعدد من الافتراضات التبسيطية. الصدر والأحشاء
 . ليبرة ثقلية130كان وزن المرأة قبل الحمل  •

BWيساوي وزن الجسم •
r

لا (الجسم الكلي من وزن % 55 فوق الفقرة القطنية الثالثة 
 ).تحمل الفقرة القطنية الثالثة وزن الجسم بكامله

mFالقوةتؤثر  •
r

 . خلف مركز الفقرةإنشين التي تُبديها العضلات الموسعة على بعد 
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وزن الجسميؤثر  •

BW
r

 أمام مركز إنشيننية الثالثة على بعد  الواقع فوق الفقرة القط
 .الفقرة

القوة الضاغطةتؤثر  •
CF
r

  . في مركز الفقرة
mFاحسب القوة  ) أ(

r

  التي تؤثِّر بها العضلات الموسعة في الفقرة القطنية الثالثة قبل الحمل 
  .وأثناءه

CFاحسب القوة الضاغطة ) ب(
r

 .وأثناءه  التي تشعر بها الفقرة القطنية قبل الحمل 

أغاروز باستعمال الطرد / في أنبوب يحتوي على هلام سكرDNA أنت تفصل شريطي 5.6
  :أتيوقد حضر الهلام بكثافة متدرجة وفق ما ي). 36.6الشكل (شديد الالمركزي 

2
gelρ 1.1 0.004 d= +  

3g هيgelρحدةو(لمسافة عبر الهلام في الأنبوب  هي اd إنحيث cmرحينما تُقد d 
DNA123.2الـ وتساوي كتلة ). بالسنتيمتر 10 g−

12، ويساوي حجمه× 32.56 10 cm−
× .

ويدور الجهاز . cm 5وتساوي المسافة بين مركز جهاز الطرد المركزي وأعلى الهلام 
  . دورة في الدقيقة12000بسرعة 

 في الاتجاه القطري يساوي مجموع تسارع الجذب المركزي DNAالـ انتبه إلى أن تسارع 
ث تكون القوة الوحيدة المؤثِّرة في أهمل الكبح بحي. والتسارع الخطي باتجاه نهاية الأنبوب

وحين معاينة قوة دافعة أرخميدس، اقتصر . في الهلامدافعة أرخميدس  هي قوة DNAالـ 
  .على تسارع الجذب المركزي للهلام

 

طبقة علىالقوى الم:�35.6لشكل 
  .العمود الفقري لامرأة حامل
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 أخرى عند أي نقطة تولِّد دافعة أرخميدس تسارع عبارات؟ بDNAالـ عند أي عمق يتوقف 
  الجذب المركزي تماما؟

 ليبرات كتلية أثناء 8 كتلتها  تساوي أنت تساعد أخاك الصغير على الإمساك بكرة بولينغ6.6
، حيث تصنع 37.6مبين في الشكل رك في اللعب، وتُمسك بالكرة وفق ما هو انتظارك لدو

=θ( مع الأفق 45oقوة يديك 45o .(قانه هو مقدارماا أنت وأخوك على م القوتين اللتين تطب
 مع 60o بالكرة بقوة تصنعالكرة عندما تكون ساكنة؟ وماذا تُصبح القوتان إذا كنت ممسكاً

  الأفق؟

Pقوةل يقدر عالِم حيوانات أن فك الأسد يخضع 7.6 
r

الشكل ( نيوتن 800 تصل قيمتها حتى 
T القوتينما هو مقدار). 38.6

r

العضلة  الصدغية وة اللتين يجب أن تُبديهما العضلM و
Pالماضغة لمواجهة هذه القيمة لـ

r

 ,Bedford A and Fowler W: من(؟ 
Engineering Mechanics: Statics and Dynamics, Upper Saddle River, 

NJ: Prentice Hall, 2002.(  

والصليب .  تتطلب رياضة الجمباز كلا من القوة الجسدية والتدريب الكثيف على التوازن8.6
 افترض أن لاعباً. الحديدي هو تمرين ينفَّذ على حلقتين معلَّقتين يقبض عليهما اللاعب بيديه

ما هو  ليبرة كتلية يرغب في تنفيذ حركات الصليب الحديدي وفق 125لته كتتساوي  ذَكَراً
افترض أن كل حلقة تحمل نصف وزن اللاعب، وأن وزن الواحدة . 39.6مبين في الشكل 

وتساوي المسافة بين مفصل كتفه ونقطة . من وزن جسمه الكلي% 5من ذراعيه تساوي 
. سم 38ده حتى مركز كتلة ذراعه وتساوي المسافة من ي. سم 56قبضه على الحلقة 

. سم 22وتساوي المسافة الأفقية من كتفه حتى وسط صدره، مباشرة فوق مركز كتلة جسمه 
   كتفيه؟  وة والعزم المطبقين على مفصلَي القما هو مقدار، فإذا كان اللاعب ساكناً

  د�� 

  ا	��آ�

الأبعاد ليست .  الطرد المركزي الشديداستعمال بDNAفصل شريطَي:�36.6لشكل 
  .متناسبة

 



 658 

  نفسهااحسب القوى.  الوارد في النص الذي يهتم بعضلات الذراع6.6 أعد معالجة المثال 9.6 
يبعد مركز كتلة القطعة المحمولة .  ليبرة ثقلية محمولاً باليد5.0يساوي إذا كان ثمة وزن 

  .x نيوتن في الاتجاه24وتساوي مركبة القوة التي في المرفق . عن المرفق  
 

قوى العضلات : �38.6لشكل 
  :المصدر. عم الفكاللازمة لد

 Bedford A and Fowler W, 
Engineering Mechanics: 

Statics and Dynamics, 
Upper Saddle River, NJ: 
Prentice Hall, 2002  

  
 

 .الإمساك بكرة بولينغ:�37.6لشكل  
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وهذا أحد .  جيداً حين تكون العظام في طور الالتئام، من الضروري أن تكون مثبتة تثبيتا10.6ً 
 تعليق الذراع أو الساق مع الجبيرة أيضاً أحياناًومن الضروري . ةرئيسأغراض الجبائر ال

. 40.6 المبينة في الشكل ن اللذين يحملان الساق المجبرةيبلاتأمل في الك. في وضعية ثابتة
 درجة مع 60 الكاحل تساوي كابل نيوتن، وكانت زاوية 150إذا كان وزن الساق والجبيرة 
  . الركبة مع الأفق بحيث تبقى الساق معلَّقةكابلن وزاوية كابليالأفق، احسب قوتي الشد في ال

صلة هوائية ي يسمى حو، عضواًفصيلتها تَستعمل معظم الأسماك، باستثناء سمكة القرش و11.6
 ليبرات 5احسب القوة الصافية التي تحمل سمكة تساوي كتلتها . طافية دون عناءكي تبقى 

3(كتلية في ماء مالح 
ρ=1.024g cm(،  بافتراض أن حجمها يساوي

135.1

 

لاعب جمباز يؤدي:�39.6لشكل 
  .حركة الصليب الحديدي
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 تؤدي إلى تنفيسها وإلى نقصان حجم  ثم افترض أن ثمة مشكلة في حوصلة الهواء،اًمكعبإنشاً 
 أن السمكة في هذه الحالة، معتبراًتؤثر في احسب القوة الصافية التي %. 4السمكة بمقدار 
  .كتلتها بقيت ثابتة

 منظومةباستعمال ). 41.6الشكل  (ρ لتكن ثمة أسطوانة فيها سائل ساكن تساوي كثافته12.6 
 r لتغير الموضع ذي الإحداثياتتابعاًسطوانية، حدد تغير الضغط بوصفه الإحداثيات الأ

  .6.6 الوارد في المقطع  نفسهاتبع نوع التحليل. θ وzو

ية الحارة على الاهتمام لأنها تتحمل ريا التي تعيش بالقرب من الفجوات المائي تستحوذ البكت13.6
  المتسلسلبلمرةلاوتُعد إنزيماتها ذات فائدة في آلات تفاعل . عاليةطاً درجات حرارة وضغو

)Polymerase chain reaction( لأن ظروف العمل داخل هذه الآلات تشبه الظروف في 
ن الفجوات توجد على افترض أن ماء المحيط هو سائل ساكن، وأ. يا الأصليبكتيرموطن ال

ما هو المقدار التقريبي للضغط .  قدم تحت سطح البحر2500 و2000عمق بين 

 

 جبيرة

 كابل

نكابلا:�40.6لشكل 
  . مجبرةيحملان ساقاً
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  يا؟بكتيرالذي تعيش عنده تلك ال

 يتحرك الماء والمغذيات الأخرى إلى الأعلى في جذوع الأشجار حتى تصل إلى الأغصان 14.6
كيف يصعد الماء إلى الأعلى في جذوع بعض : "سؤالعلماء النبات اليطرح والأوراق، و

ين لدفع من الممكن إثبات أن المفعول الشعري وضغط الجذور غير كافي". الأشجار الكبيرة؟
 عند أعلى عمود من الماء افترض أن الضغط. متراً 120الماء إلى أعلى شجرة يبلغ طولها 

 قاعدة الشجرة كي يبقي عمود الماء  الضغط اللازم عندما هو مقدار.  تقريباًاًصفريساوي 
التي ستُحسب لأنه يجب دفع الماء إلى القوة في الواقع، القوة أكبر من (بذلك الارتفاع؟ 

 ببعض البحث في نظرية التماسك قُم). د إبقائه عند ذلك الارتفاعالأعلى، لا مجر
(cohesion theory)لفهم هذه الظاهرة .  

 قدم، 12800وص تحت الماء حتى أعماق تصل إلى  الغAlvin تستطيع الغواصة 15.6
 والغرض من هذه الغواصة هو استكشاف الأعماق التي يصل فيها الضغط السكوني إلى حد

ما هو الضغط الأعظمي الذي تستطيع الغواصة تحمله؟ اسرد بعض . لا يمكن للإنسان تحمله
  .بها تصميم مثل هذه الغواصةالأفكار عن الكيفية التي يمكن لك 

وإحدى خواص .  رابطة توجد في جسم الإنسان بين بعض العظامأنسجة الغضاريف هي 16.6
وفي إحدى التجارب المخبرية، يمكن محاكاة .  هي مقدرتها على تحمل القوىنسجةهذه الأ

لسائل بتغيير مقدار ا). 42.6الشكل (تأثير القوة في الغضروف بعمود من الماء الساكن 
ويمكن ملء الأسطوانة حتى ارتفاع يصل إلى . الموجود فوق النسيج يتغير الضغط عليه

 

أسطوانة:�41.6لشكل 
 .تحتوي على سائل ساكن
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طاً  ارتفاع عمود الماء الذي يولِّد ضغ هوفإذا كان الماء هو السائل، ما. نصف متر تقريباً
 110 كيلوباسكال؟ وكيف يمكن إجراء محاكاة لضغط يساوي 105نسيج يساوي على 

  كيلوباسكال؟

تأمل في . يمكن لضغط الدم في رؤوس الأصابع أن يختلف باختلاف وضعية الذراع 17.6 
افترض أن الذراعين رفعتا ببطء يسمح لضغط الدم . 43.6في الشكل ) ب( و)أ(الوضعيتين 

 ما هو مقدار. ثابتاًفيهما بالاستقرار، وافترض أن الدم ساكن، وأن ضغطه في الرأس يبقى 
؟ )ب( و)أ(الشعيرات الدموية في رؤوس الأصابع في الوضعيتين الفرق بين ضغطي الدم في 

  ). طول ذراع زميلك في الغرفة أو الصف لتحديد طول الذراع، قِس:�لاحظة(

18.69.6 المثال ظهر يتي أن القوتين المطبن من الحاويتين المرسومتين قتين على المنطقتين السفلي
 أن هذه القيمة تزيد على وزن الماء في الحاوية إلا أنك تلاحظ.  متساويتان16.6في الشكل 

R . ويمكن التخلُّص من هذا التناقض الظاهري بالأخذ في الحسبان للقوى التي تعمل عبر
بين أن مجموع القوى الناجمة عن الضغوط المؤثرة .  من الأعلىموازِنةجدران الوعاء وال

وللمقارنة، أجرِ .  في الوعاءوزن الماء الذيتماماً في جميع السطوح الأفقية تساوي 

 

 حاوية أسطوانية

 عمود مائع

 صحن خلايا

عمود سائل ساكن:�42.6لشكل 
يحاكي قوة مطبقة على خلايا 

  .بعاد غير متناسبةالأ. غضروف
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  .Sنفس الحسابات للحاوية 

 ضغط ما هو مقدار). 44.6الشكل ( قدم 100 ملئ خزان ماء برجي بالماء حتى ارتفاع 19.6
   أقدام فوق الأرض؟3الماء عند الصنبور الذي يقع على ارتفاع 

 25زان يحتوي على ماء مقطَّر يستعمل في مفاعل حيوي حتى ضغط يساوي  ضغط خ20.6

psig الضغط في أعلى الخزان على ارتفاع ما هو مقدار). 45.6الشكل ( عند صمام الخرج 
   أقدام فوق صمام الخرج؟4

 الفرق بين الضغطين عند الكتف والكاحل عندما يستلقي الشخص على سطح ما هو مقدار 21.6
  أفقي؟

 بينها بقرونها في ما أثناء موسم التزاوج، تَجذب ذكور حيوان الرنَّة الإناث بالاقتتال 22.6
 ليبرة كتلية، 300 يهاجم فيه مباشرة الجريء، الذي تساوي كتلته تخيل مشهداً. وحوافرها

قبل الاصطدام مباشرة، تساوي سرعة الجريء .  ليبرة كتلية400الراقص الذي تساوي كتلته 
  . في الساعة ميلا20ً في الساعة، وتساوي سرعة الراقص  ميلا25ً

 للطاقة  حراريافترض أن الجريء والراقص يتصادمان ويرتدان عن بعضهما دون فقد  ) أ(
 . سرعتيهما بعد الاصطدامما هو مقدار). اصطدام تام المرونة(أو تشوهي 

 

 بالوضعية الوضعية أ

وضعيتان:�43.6لشكل 
  .مختلفتان للذراعين
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إذا تشابكت قرون الجريء والراقص .  أثناء الاقتتالأحياناًقرون حيوانات الرنَّة تتشابك  ) ب(

  سرعتيهما بعد الاصطدام مباشرة؟ما هو مقدار، اًمع

مرة أخرى، بافتراض أن قرونهما تتشابك، ما هي السرعة التي يجب أن يتحرك بها  ) ت(
  ؟اًصفرالراقص قبل الاصطدام كي تصبح سرعتاهما بعد الاصطدام مباشرة 

، تُصمم مثلاً.  أدى القلق المتزايد بشأن أمان السيارات إلى إدخال تعديلات في تصميمها23.6
 من ترك قوة السيارة بكاملها تؤثِّر في السيارات الآن بحيث تتجعد وتُمتص الطاقة بدلاً

  . السائق
 ،كسدخلت ديبورا التي تجهل شوارع المدينة في شارع وحيد الاتجاه في الاتجاه المعا

.  في الساعة في لحظة الاصطدام ميلا20ًتشارلز الذي كان يسير بسرعة بفاصطدمت 

 

  ��ج

  د�

ماء مقطَّر:�45.6لشكل 
  .في خزان مض<وط

 

 

psig :قاس   ثقليباوندم

 .البوصة المربعةعل&

خزان:�44.6لشكل 
  .ماء برجي
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، كلغ 1500وتساوي كتلة سيارة تشارلز .  في الساعة ميلا12ًوكانت سرعة ديبورا الابتدائية 
ما هو . 0.4ويساوي معامل الارتداد في الاصطدام . لغ ك2100وتساوي كتلة سيارة ديبورا 

  يارتين بعد الاصطدام مباشرة؟ سرعتي السمقدار

 أميال في الساعة باتجاه 10 ليبرة كتلية بسرعة 20كتلتها تساوي ل دراجة عادية  يقود دانيا24.6
 أميال في الساعة باتجاه 7 ليبرة كتلية بسرعة 30وتقود فيكتوريا دراجة كتلتها . الشمال
 ليبرة كتلية، 150ل اياندكتلة تساوي .  درجة نحو الشرق30  مع الشمال زاوية قدرهايصنع

. ل وفيكتوريا معاًاوفي حادث مؤسف، يصطدم داني.  ليبرة كتلية100وكتلة فيكتوريا 
 ما هو مقدار، )اًصفرأي إن معامل الارتداد يساوي (تماماً بافتراض أن اصطدامهما لدن 

 في  من صفر بدلا0.2ً ؟ وإذا كان معامل الارتداد يساويسرعتيهما بعد الاصطدام مباشرة
 سرعتيهما؟ افترض أن الاصطدام ناعم ومائل، وأهمل القوى ما هو مقدار، فxالاتجاه

  . الثقالةمثلالخارجية 

التصاق ؤدي إلى  كان الإبينيفرين ي تحديد إن10.6التجربة في المثال  كان الغرض من 25.6
 في ن عندما كان الإبينيفرين ناجحاًفيحتَيفي المسألة سرعتا صوحسبت . ات الدم معاًصفَيح

ا واتجاهاهما بعد م إذا لم تلتصق الصفيحتان، اختلفت سرعتاهلكن. جعلهما تلتصقان معاً
 أن ة إذا لم يؤد الإبينيفرين إلى التصاقهما، مفترضاًصفَيحاحسب سرعة كل . الاصطدام
  .ماء والثقالةأهمل مقاومة ال. تين مائل وتام المرونةصفَيحاصطدام ال

ين رتين دمويتَفي وريد دقيق بعد الخروج من شُعيمعاً  تصطدم كُريتا دم حمراوان 26.6 
رة  درجة مع جدار الوريد، ويصنع جدار الشُعي135الأولى ويصنع جدار الشُعيرة . مختلفتين
 يمكن افترض أنه. 46.6مبين في الشكل ما هو  درجة مع ذلك الجدار وفق 150الثانية 

  جاسئة ناعمة، وأن الكُريتين تصطدمان اصطداما مائلاًنمذجة الكُريات الحمراء بأسطوانات
ن وافترض أن الكريتَي. 0.8 يساوي xعند سطحيهما المحدبين بمعامل ارتداد في الاتجاه

تساوي كثافة الكريات الحمراء .  شُعيرتيهما قبل اصطدامهما مباشرةة جداريتحركان بموازات
1.093في الدم  g mLة386، ويبلغ حجم الكريµm . إذا كانت سرعة كل

0.05cmكرية sام؟ أهمل جميع  مباشرة قبل الاصطدام، فما سرعة كل منهما بعد الاصطد
 Altman PL and Dittmer DS, eds., Bloodمقتبسة من (مفاعيل البلازما الأخرى 

and Other Body Fluids, Washington DC, FASEB, 1961, pp. 110-111.(  
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 باتجاه  حينما تدخل كرية حمراء تفريعة في وعاء دموي، تخضع إلى قوى تجعلها تتسارع27.6
وقد يكون من الصعب تحديد مطالات واتجاهات تلك القوى بسبب أنماط تدفُّق الدم . تيار الدم
 rبافتراض أن دخل الوعاء الدموي يتكون من تيارين قطر كل منهما يساوي. المعقَّدة

1vوسرعتاهما تساويان
r2 وv

r2، وأن قطر خرجه يساويr3، وأن سرعته تساويv
r)  الشكل

، حدد مطال قوة السائل المحيط بالخلية في منطقة تلاقي تياري الدخل بدلالة مطالات )47.6
3(السرعات الثلاث  2 1, ,v v v (وrوالقوتين الناشئتين على الوعاء  , ,( , )R RF F

x y
 . ρو 

افترض أنα=30oو β= 60o.  

، وتبلغ cm 0.5قطر الوعاء الأول يبلغ . لتكوين وعاء أكبرمعاً  يلتقي وعاءان دمويان 28.6
100cmرعة الدم فيهس s،0.75قطر الثانييبلغ  وcm 100، وتبلغ سرعة الدم فيهcm s .

31.0بافتراض أن كثافة الدم . 1.0cmأما قطر وعاء الخرج فيساوي g cm وأن ،
  :حالة مستقرة في منظومةال
∑Fاحسب مجموع القوى الخارجية  ) أ(

r

 في منظومة الفاعلة في الy وx في الاتجاهين
يصف حد القوة الذي تحسبه جميع القوى الخارجية ومن ضمنها قوى (أ -48.6الشكل 

2gأعطِ جوابك مقدرا بـ).  وغيرهاموازِنةالضغط والثقالة والقوى ال cm s⋅ . 

 في وعاء الدم المبين في 0.75cmقطره يساوي  أثناء عملية جراحية، تثقب إبرتك ثقباً ) ب(

 

تان حمراوانكُري:46.6الشكل 
د بعد تصطدمان ضمن وري

  .خروجهما من شُعيرتين دمويتين
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. cm/s 30وتقيس سرعة تيار الخرج من الثقب فتجد أنها تساوي . ب-48.6الشكل 
زئبق، وأن الضغط عند الثقب   ميلّيمتر800 الدخل يساوي يعائَافترض أن ضغط و

 x في الاتجاهموازِنةيساوي الضغط الجوي، وأن القوة ال
2340000تساوي g cm s⋅احسب ضغط وعاء الخرج . ، وأن مفعول الثقالة مهمل

 ).4المشار إليه بالتيار (

  
 إلى خارج الجسم على شكل تيار زخموينتقل .  تقترن بالسعال قوى ضعيفة مع تدفق كتلة29.6

 منظومةهل هذه ال.  الجسم أثناء السعالمنظومةتأمل في . من الهواء المطروح من الرئتين
 مستقرة أو متغيرة؟ منظومةمفتوحة أو مغلقة أو معزولة؟ ما هي القوى الموجودة؟ هل ال

  . أثناء السعال وناقش القيم النسبية لحدودهازخمتب معادلة موازنة عامة للاك

 إلى أن نظراًو.  الملقط الضوئي هو أداة تَستعمل الليزر المبأَّر لتداول الأشياء المجهرية30.6
. الخلايا تتصف بكثافة ضوئية مختلفة عن تلك التي للماء، ينكسر الضوء حين عبوره إياها

وخلافا لطرائق التداول الأخرى، تنعدم هنا .  وظهور لقوةزخمغير في الويؤدي ذلك إلى ت
احسب القوى التي تُبديها . اًزخممخاطر التلوث لأن الأداة تتكون من مجرد فوتونات تحمل 

  أو قدرتهاون، وتبلغ استطاعتهاميكر 1يساوي قطرها ) 49.6الشكل (حزمة ليزرية عادية 
تدخل حزمة الليزر بزاوية تساوي . متراً نانو1060ل موجتها  ميلّي واط، ويساوي طو500

  . درجة مع الأفق78 درجة مع الأفق، وتخرج بزاوية تساوي 45
photonباستعمال المعادلة  ) أ( λp h=احسب ،photonp في حالة فوتون وحيد يعبر الخلية 

 

ء عند حمراكُرية:47.6الشكل
 .تفريعة وعاء دموي
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346.626يساوي ثابت بلانك ( 10 J sh
−

= × ⋅.( 

 التي تعبر حزمة الملقط الضوئي في كل ثانية باستعمال Nاحسب عدد الفوتونات  ) ب(
 :ةتيالمعادلة الآ

P Nhf=  
 . هو الترددf هي استطاعة الحزمة، وP إنحيث

 القوة المطبقة على :�لاحظة(مة الليزر على الخلية احسب القوة الثابتة التي تُطبقها حز ) ت(
 ).تعاكس القوة اللازمة لإبقاء الخلية في مكانهاالخلية 

 
 

 د��

 د��

 د��

 د��

 ��ج

 ��ج


	��ب 

وعاءان:أ-48.6الشكل 
لتكوين معاً دمويان يلتقيان 

  .وعاء أكبر
 

الوعاء:	-48.6الشكل 
  .الدموي بعد انثقابه
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.  يستخدم رجال الشرطة خراطيم ماء يتدفق بغزارة كبيرة للسيطرة على مثيري الشغب31.6
 الماء منه على مشاغب مزود بترس افترض أنه قد جرى تركيب خرطوم على سيارة وأُطلق

 في الدقيقة،  غالونا150ًيخرج الماء من الخرطوم بسرعة ). 50.6الشكل (واقٍ من الماء 
 في مواجهة تيار الماء ويحمل المشاغب ترساً.  قدم في الثانية100وتبلغ سرعة تيار الماء 

ات وسرعات  درجة في جميع الاتجاهات بكمي90بحيث ينحرف الماء بزاوية تساوي 
 القوة التي على المشاغب إظهارها لإبقاء الترس في مكانه؟ أهمل ما هو مقدار. متساوية

  .وزن الترس

الشكل ( للأرض  افترض في المسألة السابقة أن المشاغب يحمل الترس فوق رأسه موازيا32.6ً
دل تدفق ، ويطلِق الخرطوم الماء على الترس بسرعة ومعkg 5تساوي كتلة الترس ). 51.6

 درجة بالنسبة إلى 30 بزاوية تساوي  نفسهما في المسألة السابقة، لكنالكتلة المفترضين
 درجة بالنسبة إلى 150بافتراض أن كل الماء يرتد عن الترس بزاوية تساوي . الأرض

 القوة التي على ما هو مقدار، )تذكَّر أن زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس(الأرض 
  .؟ قارن بين هذا الجواب وجواب المسألة السابقةثابتاً يستخدمها لإبقاء الترس المشاغب أن

   

مطبقةالقوى ال:49.6الشكل 
 . على الخلية من حزمة الليزر

 

���� 
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.  منحنيان وملتفان على بعضهماإنهما مستقيمين، بل  ليسا البول في الكليةيبوبإن أُنَي 33.6

بوب المحشور ضمن لأنَيافة خطية طويلة ضمن اويسمح هذا التصميم بترشيح السائل عبر مس
 ،يبوب الأقصى ميلّيمتر من الأن1َ  قطعة طولهاتأمل في ). أ-52.6الشكل (حيز ضئيل 

تبلغ سرعة الرشاحة الداخلة . وناًميكر 20 الذي يساوي قطره ،ب-52.6المنمذج في الشكل 
. 1.02 النوعي  للرشاحة يساوي  في الدقيقة، ويفترض أن الثقلمتراً سنتي420إلى المقطع 

 القوة التي على الجسم أن يبديها تجاه ما هو مقدار في حالة مستقرة، منظومةبافتراض أن ال
  . بالدينات؟ أعطِ جوابك مقدراًيبوب الأقصى لإبقائه ساكناًذلك المقطع من الأُنَ

 فهو يأخذ الماء في ،]5[ك  يستعمل المخلوق المائي المعروف بالحبار الدفع النفاث ليتحر34.6
 حبارٍ توجد في. ة، ثم ينفثه عبر فوهة نفث يمكن أن توجهه في اتجاهات مختلفةرئيسفجوته ال
 من الماء، وحينما يحتاج إلى الحركة ليتراً ميلّي68 فجوة تتسع لـ كلغ 0.20 كتلته تساوي

الوصول إلى سرعة قصوى ، فيمكِّنه الماء المنفوث من %40يقلِّص حجم تلك الفجوة بمقدار 
 6.7بافتراض أن الحيوان يقذف الماء من فوهته بمعدل .  في الثانيةمتراً 1.25تساوي 

 

ماء يطلق من:50.6الشكل 
خرطوم على مشاغب يحمل 

 . ر الماء مع تياعامداًت مترساً
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 القوة الخارجية اللازمة ما هو مقدار في الثانية، متراً 3.8غالون في الثانية وبسرعة تساوي 
  لمنع الحبار من التسارع؟

.  سرعة الصوت بسهولةيمقاتلات النفاثة الحديثة الطيران بسرعة تساوي ضعف تستطيع ال35.6
لذا فإن الطيارين معرضون لمخاطر معدلات التسارع العالية، شأنهم شأن رواد الفضاء 

حين الخروج من الغوص، يمكن أن يتعرض الطيار إلى تسارع يصل ). 15.6انظر المثال (
9إلى  gما هو مقدار ليبرة كتلية، 200بافتراض أن كتلة الطيار تساوي .  يدفعه إلى الأعلى 

9القوة الشاقولية التي تُطبقها الطائرة عليه إذا وصل تسارع الطائرة إلى g ؟  
 على نظمحين نمذجة ال) ي الهواءأي مقاومة الحركة ف ( ما تُهمل مقاومة الهواءغالباً 36.6

 حين سقوط الأشياء بسرعات كبيرة عبر الجو، لا يمكن إهمال مقاومة غير أنه. الأرض
 بالقفز من الطائرة وإجراء بعض كلغ 60وقد أقنعت صديقتك التي تساوي كتلتها . الهواء

  .القياسات على جسمها
ة صغيرة إلى حد أن مقاومة حينما قفزت صديقتك من الطائرة، كانت سرعتها في البداي  ) أ(

29.81في تلك اللحظة، سقطت بتسارع يساوي. الهواء لحركتها كانت مهملة m s .
 من  للقوة الناجمة عن مقاومة الهواء بوصفها تابعة للتسارع بدءاً بيانياًارسم منحنياً

 .لطائرة إلى أن تبلغ سرعة نهائية ثابتةالحظة مغادرتها 

هي تعلم ذلك لأن مقياس التسارع ( ثانية، وصلت إلى سرعة نهائية ثابتة 12بعد نحو  ) ب(
 القوة الناجمة عن مقاومة الهواء في هذه ما هو مقدار). الذي تحمله يشير إلى الصفر

  اللحظة؟

 

ماء يطلق من:51.6الشكل
 خرطوم على مشاغب يحمل ترساً

  .موازياً ل5رض فوق رأسه
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 ،ثابتاًفي الواقع، تسارع مركبة الفضاء ليس . 15.6 تأمل في رائدة الفضاء في المثال 37.6
، يمكن أن  ثانية تقريبا1.5ًشتعال المحرك الدافع الأول، الذي يشغَّل مدة فالتسارع أثناء ا

23.1يقرب باستعمال المعادلة 2a t=  هو a هو الزمن مقدرا بالثانية، وt إن، حيث+
g) 21التسارع مقدرا بـ 9.8 m sg احسب القوة التي تطبقها .  نحو الأعلىومتجهاً) =

  .المركبة على رائدة الفضاء بوصفها تابعة للزمن

 في الخلايا في تطبيقات DNAالـ  لزرع بلازميدات Helios صمم حاقن الجينات طراز 38.6
ة طلاء حول جسيم ذهبي يحقن في الخلية  طبقDNAالـ تكون بلازميدات . المعالجة الجينية

 الخطي لجسيم ذهبي مغطى زخم، وجدنا أن ال12.1في المثال . بدفعه برشقة من غاز الهليوم
118.09 كتلته   تساويDNAالـ ب 10 g−

 ، يساوي1100mph ويتحرك بسرعة تساوي×

113.98 10 kg m s−
×  يتسارع من الصفر حتى جسيملرشقة الهليوم أن تجعل الويمكن . ⋅

3.4سرعته النهائية خلال  µs .يم القوة التي يدفع بها الهليوم الما هو مقدارسالذهبي؟ ج 
حينما يغادر الجسيم حاقن الجينات ويدخل الجسم، يتوقف عن التسارع بالهليوم، وتبدأ المادة 

بافتراض أن سرعة . لخلية المستهدفة بتبطيئه بواسطة قوى التصادم والاحتكاكبين السطح وا
الجسيم تنخفض إلى الصفر حين بلوغه الخلية المستهدفة، وأن المدة التي يستغرقها للوصول 

4.1إليها تساوي µsيم داخل الجسمسقة على الج؟، ما هو المقدار الوسطي للقوة المطب  



 673 

في ) دو باليابانية اليد الفارغة - تعني الكلمة كارتيه(دو الشرقي  -  انتشر فن قتال الكاراتيه39.6
جميع أنحاء العالم، ويعتمد هذا الفن على التركيز والقوة والفيزياء لتحقيق بطولات تبدو 

شهورين، الحائز على الحزام الأسود، ويستعمل أحد أبطال العالم الم. خارج إمكانات البشر
  .الكاراتيه لكسر ألواح خشبية سميكة ولبِنات فلزية

 في الثانية بيده التي تساوي متراً 14يستطيع هذا الشخص تحقيق ضربة بسرعة تساوي   ) أ(
 فهل يستطيع كسر لبنة فلز تتحمل ، ميلّيثانية5 خلال مدة صدم تساوي كلغ 1كتلتها 

6 22.5 10 N m×؟ 

 ما هو مقدار.  للكاراتيه، الغرض من الملاكمة هو ضرب الخصم، لا كسرهخلافاً ) ب(

 

 يبوب الأدنىالأنَ

الأنيبوب الجامع 
 اللحائي

 مجرى التجميع

 حلقة هِنِل

الأنيبوب
 الأقصى

الشُعيرات الدموية 
 المحيطة بالأنيبوب

 حجرة باومان

 بةالكُبي

بة جهاز الكُبي
 الجانبية

 مورد شرياني

 مورد شرياني

التفافات الأنيبوبين : �-52.6الشكل 

  :ال�صدر. البوليين في الكلية
Guyton AC and Hall JE, 
Textbook of medical 

Physiology, Philadelphia: 
Saunders, 2000.  

 دخل 

 خر,

نموذج:�-52.6الشكل 
تدفُّق السائل في الأنيبوب 

 .الأ�صى
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السرعة التي على الملاكم تحريك يده بها لكسر لبِنة الفلز إذا كانت مدة الصدمة تساوي 
  ميلّيثانية؟20

جريها، وفي المحاكاة التي تُ.  أنت تقوم بنمذجة القوى المطبقة على سيارة أثناء اصطدام40.6
افترض أن .  في الثانية ميلا20ً بسرعة  ليبرة كتلية جدارا2000ًكتلتها تساوي تصدم سيارة 

، وأن المدة المنقضية من لحظة الاصطدام اًصفرسيارة في نهاية الاصطدام تساوي سرعة ال
 القوة المطبقة على ما هو مقدار.  ثانية0.37حتى لحظة بلو} السرعة قيمة الصفر تساوي 

  سيارة؟ال

ب السجل -26.6 الشكل ظهر حيث ي16.6 إلى منصة القوة موضوع المثال  عد41.6 
مدة الإقلاع تساوي (في هذا الاختبار، ينطلق الشخص من المنصة . الإلكتروني لقفزة عادية

 نصة جاثياً، ثم يهبط على الم) ثانية0.3 نحو (، ويبقى في الهواء مدة قصيرة) ثانية0.25
  .احسب سرعة هبوط الشخص).  ثانية0.25مدة الهبوط تساوي (

وكان أكبر .  كي تنطلق بقوة كبيرة في الفضاءزخم تعتمد الصواريخ على انحفاظ ال42.6 
 الذي بلغت V (Saturn V)ساتورن صاروخ جرى صنعه حتى الآن هو الصاروخ 

63كتلته 10 kg×وعند بدء الإقلاع، حينما أشعلت . همة مأهولة إلى القمر والذي حمل أول م
313.84مجموعة المراقبة المحركات، اشتعل الوقود بمعدل 10 kg s× وخرجت غازاته ،

4300بسرعة تساوي  m sرائلة على وأدى هذا إلى تطبيق قوة ه. كبة بالنسبة إلى الم
، وكان V ركبة ساتورنمن الم% 46إذا كان الحمل المفيد يمثِّل  .المركبة ورواد الفضاء

 التسارع الذي يشعر به رواد الفضاء أثناء عمل المحركات؟ ما هو مقدار، الباقي وقوداً
6700تساويعند انتهاء الاحتراق افترض أن سرعة المركبة  km hr.  

 سم 3المقطع الأخير من القصبة الذي يبلغ طوله و. سم 20 أنت تشرب الماء بقصبة طولها 43.6
ويتدفق الماء في فمك بسرعة تقريبية تساوي . محني باتجاه فمك، ولذا لا يسهم في ارتفاعها

افترض أن سرعة الماء عند النهاية المغطَّسة من القصبة في الماء .  في الثانيةمتراً 0.050
  في القصبة؟ فرق الضغطين عند طرما هو مقدار. صفراًتساوي 

إحدى طرائق إزالة السوائل من الحاويات دون استعمال مضخة هي ما يسمى السيفون إن  44.6
)siphon( غطَّس أحد طرفيه في حاوية السائل وتوضع النهاية الأخرىوهو ببساطة أنبوب ي ،

وعندما يحقَّق بدء التدفُّق، يخرج السائل عبر السيفون . في حاوية أخفض من الأولى
  .مرار حتى تُصبح الحاوية فارغةباست
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، وقاعدة الحاوية مرتفعة عن الأرض متراً 0.75تُملأ حاوية بالماء حتى ارتفاع يساوي 
بافتراض أن النهاية .  لتفريغ الحاوية من الماءسم 1ويستخدم سيفون قطره .  متر1بمقدار 

دل التدفُّق الحرة من الأنبوب موجودة عند الأرض، استعمل معادلة برنولي لحساب مع
  .الحجمي عبر السيفون

 يتحرض تدفُّق البول من المثانة عبر الإحليل إلى خارج الجسم بضغط في المثانة ينجم عن 45.6
ويمكن تقدير الضغط الوسطي . انقباض عضلة حولها، إضافة إلى استرخاء عضلات الإحليل

اض أن المثانة تقع فوق فتحة بافتر. في المثانة باستعمال سرعة البول أثناء طرحه من الجسم
، يمكن وصف )يختلف هذا الارتفاع من الذكور إلى الإناث (سم 5الإحليل الخارجية بـ 

 بالثانية،  هو الزمن مقدراtً إنة، حيثتي بالمعادلة الآمعدل تدفُّق البول من المثانة تقريبياً
  : بالميلّيليتر في الثانيةمعدل التدفُّق مقدراً هو &Vو

                            0 12t≤ ≤                    20.306 ( 7) 15V t= − × − +&  
33 12 7.35 12 26.7V t t= − × − + < ≤&  

  حجم البول الكلي المطروح خلال هذه المدة الزمنية؟ما هو مقدار  ) أ(

افترض أن قطر الإحليل يساوي . البول أثناء خروجه من الجسمضع معادلات لسرعة  ) ب(
 .متراً ميلّي5.6

في الواقع، : ملاحظة ( للزمن تابعاًاستخرج علاقة للضغط الوسطي في المثانة بوصفه  ) ت(
تتقلَّص العضلات التي تحيط بالمثانة وتسترخي بسرعة مؤدية إلى تغيرات سريعة في 

 ).ضغط المثانة

ويتحدد . تعمل الأطباء الحقن الوريدي لإعطاء المريض السوائل والدواء بسرعة ما يسغالباً 46.6
افترض أن . معدل تدفُّق السائل في الوريد إلى حد ما بارتفاع كيس السائل فوق المريض

 ميلّيمتر 80السائل يدخل جسم المريضة عبر وريدها، وأن الضغط المقاس في الوريد يساوي 
 كيلوباسكال، وأن تدفُّق السائل عبر الأنبوب 112 يساوي مطلقاًطاً غزئبق، أي ما يكافئ ض

  :منتظمةذو هيئة سرعة 
إذا احتوى كيس السائل على نصف ليتر من السائل، وكان يصب السائل في أنبوب   ) أ(

 10، ما هو الارتفاع الذي يجب أن يوضع الكيس عنده كي يتفر} خلال سم 0.2قطره 
 دقائق؟

 يصل الكيس بالمريض،  لكيس السائل وأنبوباًيدي تضم حاملاً حقن ورمنظومةصمم  ) ب(
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 0.5ه م قادرة على حقن محتوى كيس حجمنظومةيجب أن تكون ال. إضافة إلى المريض
ومن العملي أن تكون ثمة أنابيب .  ساعات8 و دقائق10ليتر خلال مدة تساوي ما بين 

انتبه إلى : ملاحظة. (عمالمتاحة للاست) لا أكثر(ذات قطرين أو ثلاثة أقطار مختلفة 
يجب أن يكون حلك ). ضرورة استيعاب مفعول حد الطاقة الحركية في معادلة برنولي

 . للتطبيقمنطقيا وقابلاً

.  لقياس معدلات تدفق السوائل المضطربة في الأنابيب الصغيرة تُستعمل مقاييس فنتوري47.6
صمق في ويم مقياس فنتوري على نحو تزداد فيه سرعة السائل وينخفض ضغطه عبر تضي

 في الشكل 2 و1 لسائل مقياس الضغط في الموقعين hوبقياس فرق الارتفاع. الأنبوب
  .، يمكن تحديد سرعة سائل الأنبوب قبل منطقة التضيق53.6

  
 مملوء بمائع Uيوصل مقطعا الأنبوب، قبل منطقة التضيق وعندها، بمقياس ضغط له الشكل 

وتساوي مساحة المقطع العرضاني . ρFأما كثافة سائل الأنبوب الأصلي فهي. ρMكثافته
وعند التضيق، تساوي . 1v، وتساوي سرعة السائل فيه1Aلأنبوب السائل قبل التضيق

  . 2v، وتساوي سرعة السائل2Aمساحة المقطع العرضاني
ρM بدلالة1vاكتب معادلة للسرعة

ρFو 
 أن ، مفترضا2Aً و1Aو) ثابت الثقالة (g وh و

، وأنه لا توجد قوى أخرى فاعلة في 2P هو2، وعند الموقع 1P هو1الضغط عند الموقع 
  . ، وأن سائل مقياس الضغط ساكنمنظومةال

.  الكلية، وثمة نحو مليون نفرون فيnephronية هي النفرون  الوحدة الوظيفية في الكِل48.6

  سائل الأنبوب

 )ساكن(

 1الموقع 

 2الموقع

 

 1الموقع 

  ائل الأنبوبس 2الموقع 
  )متدفق(

ρf
 

  ائل الأنبوبس
  )ساكن(

 

 الم�ياسائلس
  )ساكن(

ρM
 

 .مقياس فنتوري مع سائل لقياس الضغط:53.6الشكل 
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احسب . بوبات والمجاري مكونة من عدد الأُنَيمنظومةبة، ثم ينتقل عبر يصفَّى الدم في الكُبي
، تساوي كثافة الرشاحة كثافة البلازما تقريباً. 4.6د رينولدس لكل بنية معطاة في الجدول عد
1.02أي g mL .ًشاحة مكافئة تقريباللزوجة الماء، أي إنها تساوي افترض أن لزوجة الر 

31.793 10 kg (m s)−
×   . أم مضطرباً كان، وحدد نوع التدفُّق عبر كل بنية، صفيحياً⋅

  .*أقطار بنى الكلية ومعدلات التدفُّق فيها: 4.6ال	دول  
  البنية

  
  مجال معدل التدفُّق الكلي  )ونميكر(القطر 

  )ميلّيليتر في الدقيقة(
  يبوب الأدنىالأنَ

  حلقة هِنِل
  الأنيبوب الأقصى

  مجرى التجميع

30  
12  
20  
100  

24 -125  
17 -24  
7-17  
1-7  

 ,Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid:      البيانات من* 

  Heat, and Mass Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976                              
                                                                     

ة الدموية الكبيرة في الدورة الدموية لدى الإنسان إلى وعائين صغيرين أو  تتفرع الأوعي49.6
ايين الصغيرة، وانتهاء  بالشر من الشريان الأبهر، مروراًطرد انطلاقاًو مأكثر على نح

لتكون الأوردة معاً وفي طريق عودة الدم إلى القلب، تنضم الشعيرات . رات الدمويةبالشُّعي
 أقطار 5.6يتضمن الجدول . مع حتى الوصول إلى الوريد الأجوفالصغيرة، ويستمر التج

 0.035وتساوي لزوجة الدم . الأنواع المختلفة من الأوعية الدموية مع سرعة تدفُّق الدم فيها
  هل التدفُّق عبر كل من هذه الأوعية صفيحي أم مضطرب أم عابر؟. بويز

  
  .*عة الد+ فيهاأقطار الأوعية الدموية لدى الإنسان وسر: 5.6ال	دول 

  )سنتيمتر في ال!انية(سرعة الدم   )سنتيمتر(القطر   البنية
  الشريان الأبهر

  ةرئيسالفروع الشريانية ال
   الصغيرةشرايينال

  رات الدمويةالشُّعي
  الأوردة الصغيرة
  ةرئيسفروع الأوردة ال
  الوريد الأجو-

2.0 
0.3 

0.002 
0.0008 
0.003 

0.5 
2.0 

45 
23 
0.3 

0.07 
0.1 
15 
11 

       ,Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid :البيانات من* 

Heat, and Mass Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976; Guyton AC 
and Hall JE, Textbook of medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 2000.  
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 )Puget Sound( تجب تنقية مياه الصرف الصحي، التي تُضخ إلى خليج بوغِت ساوند 50.6
.  من الشوائب التي تتراكم فيها أثناء استعمال الناس لهاأولاً، (Seattle)من مدينة سياتل 

الصحي  مليون غالون من مياه الصرف 133وتُعالِج إحدى محطات معالجة المياه نحو 
  .13.3أما خطوات المعالجة فهي مدرجة في المثال . يومياً

يجلب أنبوبان مياه الصرف الصحي المحلية إلى محطة المعالجة، ويبلغ قطر أحدهما   ) أ(
 بافتراض أن الماء موزع بالتساوي بين .إنش 88، ويبلغ قطر الثاني إنشاً 144

 ل أنبوب؟ عدد رينولدس  للتدفُّق في كما هو مقدارالأنبوبين، 

افترض أن مرفق معالجة المياه يبعد ميلين من موقع المصب النهائي في خليج بوغت  ) ب(
لحساب مفاقيد الاحتكاك منسوبة إلى معدل تدفق الكتلة في أنبوب ناعم، استعمل . ساوند

 : ةتيالمعادلة الآ

20.005
f L

v
m r

=
&

&
  

من ( نصف قطره r طول الأنبوب، وLئل في الأنبوب، و هي سرعة الساv إنحيث
Bird RB, Stewart WE, and Lightfoot EN, Transport Phenomena,   

New York: John Wiley, 2002. .( 144بافتراض أن قطر أنبوب المصب يساوي 
  . في الأنبوب، احسب مفاقيد الاحتكاك إنشاً

 200يحتوي خط الأنابيب من محطة المعالجة إلى بوغت ساوند مضخة استطاعتها  ) ت(
ما . افترض أن مرفق معالجة المياه موجود عند مستوى سطح البحر. حصان بخاري

 هو أقصى ارتفاع فوق مستوى سطح البحر يمكن لخط الأنابيب أن يكون عليه؟
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   دراسات حالة– 7
  

ظة المختلفة المتمثلة بالكتلة يتضمن هذا الفصل ثلاث دراسات حالة تصل بين الخواص المنحف
في نمذجة رئتي الإنسان وفي ) أ(وتتركَّز دراسة الحالة . لها معاً والشحنة والطاقة وتَكاموالاندفاع

.  كاملصناعيبقلب الإنسان وبتصميم قلب ) ب(تم الدراسة وته. عيةاة صنوي رئيةتصميم آلة قلب
وتستند هذه . لية البشرية وعلى تصميم آلة غسيل الكلىعلى نمذجة الكِ) ت(وتشتمل الدراسة 

  .كلهوالجسم الأمثلة إلى ظواهر فيزيائية في مستويات الخلية والنسيج 

، إضافة إلى منظومةسية عن الالحيوية الأساونقدم في كل دراسة بعض المعلومات الوظيفية 
من مسائل النمذجة والتصميم التي كثير  وثمة في نهاية كل دراسة. مثالين أو ثلاثة أمثلة محلولة

بأحرف تدل على المعرفة المطلوبة لحل المسألة في مجال وقد عرفت المسائل . مازالت قيد البحث
ويجري في ). م(عامة المعرفة ال و، أ)ع (ندفاع، والا)ش(الشحنة ، و)ط(، والطاقة )ك(الكتلة 

، وتقديم أمثلة هندسية 6- 1أكيد المواضيع التي قُدمت في الفصول تتجميع ودراسات الحالة هذه 
  . بالواقع والتصاقاًوحيوية وطبية أكثر اكتمالاً

  

  )أ(دراسة الحالة 

    �ئتا الإنسان: نفَّس بهدوءتَ

المبادلة المستمرة للغازات بين دم الجسم والهواء الخارجي أثناء  للرئتين هي المهمة الرئيسة
ويتطلب . نسجة التي تحتاج إليهفي الرئتين، يأخذ الدم الأكسجين من الهواء وينقله إلى الأ. التنفس

 الطاقة الضرورية لأنشطة توفيرجود الأكسجين لتفكيك الغذاء ومن ثَم  الهوائي والاستقلاب
وتُبعِد . DNA ـ تركيب البروتينات وتقلُّص العضلات ومضاعفة جزيئات الومنها ،الخلايا

 إضافة إلى كونه ، الكربون، وهو من مخلفات الاستقلاب في الخلايا أكسيدثاني غاز أيضاًالرئتان 
  .س في الدم والأسحماض للحفاظ على توازن الأماًهمياً  كيميائمكوناً

   أثناء الشهيق، يتقلَّص الحجاب الحاجز ).1.أ7الشكل (بحركة الحجاب الحاجز س يبدأ كل نفَ
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 الذي  ازدياد حجم الرئتين ذلك إلىويؤدي. إلى شد السطح السفلي للرئتين نحو الأسفلياً مؤد
فاض الضغط فيهما، فيتولَّد فرق بين الضغط في داخل الرئتين وضغط الهواء  إلى انخيؤدي

فيسحب فرق الضغط هذا الهواء من الخارج إلى داخل الرئتين لتعديل تدرج الضغط، . المحيط
 الرئوية عبر الأنف أو منظومةويدخل الهواء إلى ال. وهي عملية تسمى التنفس بالضغط السالب

تسمى  أصغر أوعية إلى القصبتانوتتفرع . الرغامى التي تتفرع إلى قصبتين راًالفم أو كليهما عاب
ي. باتيالقُصوتستمر القُصن شجرة قُصيبات بات بالتفرع المتتالي إلى فرعين أو ثلاثة فروع لتكو

، تحصل مبادلة الأكسجين تلك باتجري وفي ملايين ال. الهوائيةباتجريإلى المتشعبة حتى تنتهي 
وينشأ عن التفرع المتتالي سطح كبير . أكسيد الكربون الموجود في الدم ثاني في الرئة بالموجود
  .يحصل فيه تبادل الغازين) مربعاًراً  مت70نحو (المساحة 

، فيؤدي تراجع الرئتين اللدن المدعوم  والرئتانوأثناء الزفير، يسترخي الحجاب الحاجز
هما وازدياد الضغط ي نقصان حجم إلى الصدر والبنية البطنية إلى انضغاطهما ومن ثَمبجدار

الراحة، يحصل في النَفَس الواحد مبادلة  وفي ظروف.  الخارج إلىفيهما الذي يدفع الهواء

 

 الرئيسة القصبة
 اليمنى

 الرغامى

 الرئيسةالقصبة
 اليسرى

 الفصوص اليمنى

 بةيصقُ

 صيبةفرع قُ

 الفصوص اليسرى

 غشاء الجنب

 الحجاب الحاجز

 ج#ريبات هوائية

 .�ئتا الإنسان والحجاب الحاجز:7�.1الشكل 
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500 mL التناوبي من الهواء، تُسمى الحجم (tidal volume) . ل التنفس عندأما معد
  .في الدقيقةساً  نف12َفى فيساوي عادة نحو الشخص البالغ المعا

 الغني  الدمجسمية الصغيرة المتفرعة من الشريان الأبهر في الدورة الدموية الايينتنقل الشرو
رة  الصغيقُصيبات والجريبات النسيج الرابط وجدران ال إلى الرئتين ومنهاأنسجةإلى بالأكسجين 

، فيمتد من القلب إلى الرئتين ثم بالأكسجينراً  فقي الذي يحمل دماً الشريان الرئويأما. والكبيرة
ات الدموية الرئوية حيث تحصل شُعيريتفرع إلى أوعية أصغر فأصغر حتى يصل الدم إلى ال

 الكربون من الدم الرئوي عبر  أكسيدانيثويتغلغل .  الكربون أكسيدثانيمبادلة الأكسجين بغاز 
ويتغلغل الأكسجين من . جريبات الهوائية إلى تلك الجريباترات الدموية وجدران الالشُعي

ويعود الدم الغني . ات لإغناء الدم الرئوي المنضب من الأكسجينشُعير الهوائية في الجريباتال
  .أنسجتهزيعه على أعضاء الجسم و الأيسر لتوذَينبالأكسجين إلى القلب عبر الأُ

   مفاقيد الاحتكاك في الرئتين1.أ7المثال 

وبعد .  ميلّيمتر زئبق15 يساوي بضغط وسطيالرئتين من الشريان الرئوي يدخل الدم : م�ألة
 2 بضغط وسطي يبلغ  الأيسر من القلب عبر الوريد الرئويذَينيعود إلى الأُ في الرئتين، همرور

 في الرئتين، وأعطِ أمثلة لأحداث في دورة الدم &fاحسب مفاقيد الاحتكاك الكلية. ميلّيمتر زئبق
يمكن تعديل معادلة برنولي الموسعة لتنطبق على . الرئوية يمكن أن تُسهم في مفاقيد الاحتكاك

  :دون عمل آلةمن  دون تغير في الطاقة الكامنة و منغاطسائل غير قابل للانض

2 2 1 2
1 2

1
( ) 0

2α ρ

P P
m v v m f

 −
− + − = 

 

&& &  

  . في حالة التدفق الصفيحي0.5 تساوي α إنحيث

  :الحل

  تجميع .1
  .ية في الرئتيناحسب مفاقيد الاحتكاك الكلِّ  ) أ(
 .2.أ7المخطط مبين في الشكل  ) ب(

 تحليل .2

  :فرضيات  ) أ(
 ).أي لا تغير في الطاقة الكامنة(يرات في ارتفاعات الأوعية الدموية لا توجد تغ •
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 .منظومةمبذول لل) آلةعمل (لا يوجد عمل غير متدفق  •

 .يمكن نمذجة جميع الأوعية بأنابيب أسطوانية •

 . الدم غير قابل للانضغاط •

 :بيانات إضافية ) ب(

 . ليترات في الدقيقة5خرج القلب يساوي  •

 . سم 3.0، ويساوي قطر الوريد الرئوي سم 2.5وي يساوي قطر الشريان الرئ •

31.056يتساوي كثافة الدم الكلِّ • g cm. 

0.03( سنتيبواز 3.0ي تساوي لزوجة الدم الكلِّ • g (cm s)⋅.( 

 :المتغيرات والرموز والوحدات ) ت(

• PA :الشريان الرئوي. 

 

 حدود المنظومة الدارة الرئوية

 الرئتان

  الوريد الرئوي
  ميلّيمتر زئبق2

 الأُذَين الأيسر

 البطَين الأيسر

 الدارة الجسمية

  ال!ريان الرئوي
 ئبق ميلّيمتر ز15

 الأُذَين الأيمن

 البطَين الأيمن

ضغط الدم واتجاهات:7�.2الشكل
  .تدف�قه في الدورة الدموية
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• PV :لرئويالوريد ا. 

 .L ،min ،cm ،g ،J ،mmHg: استعمل •

ل تدفُّق كتلة الدم الذي  كثافة الدم وخرج القلب، يمكن حساب معداستعمالب: الأساس ) ث(
 : أساساًنستعمله

3

3

g L cm g
ρ 1.056 5 1000 5280

cm min 1 L min
m V

   
= = =   

   

&& 

 حساب .3

 معادلة برنولي المعطاة لحساب مفاقيد الاحتكاك لسائل عديم استعماليمكن : المعادلات  ) أ(
وللتيقُّن من أن تدفُّق الدم في الشريان والوريد الرئويين . فيحي التدفُّقالانضغاط ص

  :1-10.6 معادلة عدد رينولدس استعمال يمكن ،صفيحي
ρ

Re
µ

vD
=  

 سرعتي الدم في هذين الوعائين ليستا معطاتين في المسألة، لذا نحسبهما من غير أن
  :4-2.3المعادلة 

ρ

m
V Av= =

&
&  

 :حسابال ) ب(

 التيقُّن من أن تدفُّق الدم في كي نستطيع استعمال معادلة برنولي المعطاة، علينا أولاً •
 :ما يخص الوريد الرئوي في. الأوعية الرئوية صفيحي

  

3

PV
2 2PV

L
5 1000 cm cmmin 707

π π 1 L min(3.0 cm)
4 4

V V
v

A
D

 
= = = = 

 

& &

  

3
PV PV

PV

g cm
1.056 707 (3.0 cm)

ρ cm min
Re 1244

µ g 60 s
0.03

cm s 1 min

v D

  
  
  

= = =
  
  

⋅  

  

. 1490 يساوي نجد أنهف ،عدد رينولدس للشريان الرئوينفسها بالطريقة نحسب و



 684 

 .من الواضح أن العددين يقعان ضمن مجال التدفُّق الصفيحي
 

 معادلة برنولي الموسعة المعطاة تبسيطإلى أن تدفُّق الدم صفيحي، يمكن راً نظ •
 :0.5 بـ αبالتعويض عن

2 2 1 2
1 2( ) 0

ρ

P P
m v v m f

 −
− + − = 

 

&& &  

  :معادلة يمكن حساب مفاقيد الاحتكاكبتعويض القيم المعلومة في هذه ال
2 2 1 2
1 2( )

ρ

P P
f m v v m

 −
= − +  

 

& & &  
2 2

g cm cm
5280 1018 707

min min min
f

      
= −             

&  

2

g 15 mmHg 2mmHg
5280

gmin 1.056
cm

 
 − 

+   
  

 

  

           
22

kg
101325 Pa 1000g 1m 60 sm s
760 mmHg Pa kg 100cm min

 
     ⋅  
 ×      

      
 
 

   

                          
2 32

11
3

g cm 1 kg 1 m 1 min
3.09 10

min 1000 g 100 cm 60 s
f

     ⋅
= ×     

     

&  

                                                                  J
0.143

s
f =&  

 النتيجة .4

يسهم كل تخضع الأوعية الدموية إلى التقلُّص والتمدد والانعطاف والتفرع، و: الجواب  ) أ(
 جول في 0.14ويقدر أن تلك المفاقيد تساوي . ذلك في مفاقيد الاحتكاك في الرئتين

  .الثانية
، قُدرت مفاقيد الاحتكاك الكلية في الدورة الدموية 22.6 و21.6في المثالين : التحقُّق ) ب(

 من المعقول أن تكون مفاقيد الاحتكاك في الرئتين  جول في الثانية، لذا1.15لها بـ ك
                   . أقل من تلك القيمة
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، ئة في الم21 في المئة والأكسجين بنسبة 79تروجين بنسبة ييتكون الهواء الذي نتنفسه من الن
 الكربون وبخار الماء، وتدخل جميع هذه المكونات إلى  أكسيدثانيإضافة إلى نسب ضئيلة من 

 مباشرة مع تراكيز الجهاز التنفسيويتناسب الضغط الجزئي للغازات في . الجهاز التنفسي بكامله
23وتساوي الضغوط الجزئية للغازات، مقدرة بالميلّيمتر زئبق، عند. جزيئاتها المولية Co ما 

ويساوي ضغط بخار .  الكربون أكسيدثاني ل0.3 و للأكسجين،159 و،نيتروجين لل597: أتيي
23 ميلّيمتر زئبق عند21.1الماء المشبع  Co،37 ميلّيمتر زئبق عند47 و Co .  

 الهوائية أثناء التنفس جريبات الكربون عبر أغشية الد أكسيثانيتتغلغل جزيئات الأكسجين و
 كما يدفع فرق الضغط الهواء إلى داخل الرئتين، يؤدي تدرج الضغط وتماماً). 3.أ7الشكل (

.  عن الدم، إلى مبادلة الغازةجريب الهوائية، التي تفصل داخل الجريباتالجزئي عبر أغشية ال
أن يتجاوز تدرج ضغط الأكسجين عبر الأغشية عتبة كي يحصل تغلغل الأكسجين، يجب و

 ميلّيمتر زئبق 1.0من ناحية أخرى، يكفي فرق ضغط جزئي مقداره .  ميلّيمتر زئبق34مقدارها 
ويحصل تغلغل الأكسجين عبر .  الهوائيةجريبات الكربون عبر أغشية ال أكسيدثانيلابتداء تغلغل 

1ن اللذين يساويانالدم عند الضغط ودرجة الحرارة الحيويي atm37 و Co ل وسطي يبلغبمعد ،
284 mL min .ل يساوي أكسيدثاني يخرجو227 الكربون من الدم بمعد mL min عند 

  .الضغط ودرجة الحرارة الحيويين
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 من المسائل في IIويتطرق الجزء . ن بمستويات مختلفة من التعقيدن نمذجة رئتي الإنسامكِوتُ
  . متعدد الحجرات لهانهاية هذا المقطع إلى تطوير نموذج

ولتحقيق .  الهوائية هي سيرورة مستمرةجريباتسيرورة تبادل الغاز عبر أغشية ال
جوي في تركيبه ويسمى ، مماثل للهواء ال ليترا2.3ًالاستمرارية يبقى مقدار من الغاز يساوي 

كل نفَس لضمان تعريض أغشية الكمية العاملة المتبقية، في المجاري الهوائية الانتهائية بعد 
أثناء الأنشطة (فإذا تغير معدل التنفس فجأة . الجريبات للهواء الغني بالأكسجين تعريضا ثابتاً

.  ثابتاً للأكسجين في الجريبات الهوائية، وفَّر هذا الهواء المتبقي مصدراً)الجسدية الزائدة مثلاً
 ليتراً من 5.8وتساوي سعة الرئتين الكلية، أي الحجم الأعظمي الذي تستطيعان استيعابه، نحو 

  ).4.أ7الشكل (الهواء 

 

���� 

 ز���

 	
����� ا
 ����	 ا��

 ���
 ا�����

 ���
 �ز��

��� ا���� 
 ا�����

ا���� 
	� ا����و

 	
����� ا
 �	 ا�����

ا�$�� ا�#�"!�� 
 ا������

�"�� �� 

 ا���%

�� ا����
	

)
m

L
(

 

  : المصدر.يينسعات الرئة أثناء التنفس الطبيعي، وأثناء الشهيق والزفير الأعظم:7�.4الشكل 
Guyton AC and Hall JE, Textbook of medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 
2000. 
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، يجب أن تكون منطقة الجراحة )مثلاً تبديل الشريان التاجي،(أثناء جراحة القلب المفتوح و

يضاف إلى ذلك أنه .  أو منعه من النبضساكنة ونظيفة من الدم، ولذا يجب إيقاف القلب أحياناً
ة بمبادل غازي  الرئتين الهوائية أثناء الجراحة القلبيجريباتيستعاض عن مبادلة الغازات ضمن 

 آلة التجاوز القلبية الرئوية استعمالالات، يمكن في تلك الح. جريباتيحاكي وظيفة تلك الخارجي 
(cardiopulmonary bypass)  تولِّد ). 5.أ7الشكل (للتعويض عن وظيفة القلب والرئتين

 عن ذاك الذي للمريض، وتُرسل الدم يساوي أو يقل قليلاًمضخة ميكانيكية تدفُّق دم بمعدل ثابت 
 إلى جهاز التزويد بالأكسجين، وتُعيد الدم الغني الخارج من الوريد الأجوفالفقير بالأكسجين 

 متساوي  من الدم أو من محلولضئيلاًراً داويتطلب ذلك مق. بالأكسجين إلى الشريان الأبهر
  .ق الدم للتشغيل الأولي للآلة لدرء أي انقطاع لتدفُّ)isotonic( الضغط التناضحي

 
 .آلة التجاوز القلبية الرئوية:7�.5الشكل 
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 في أواسط ، وذلكصنع آلة قلبية رئوية أول من (John Gibbson)كان جون جيبسون 

). 6.أ7الشكل (، جرى تطوير تصاميم مختلفة للمبادلات الغازية ئذٍومنذ. خمسينيات القرن العشرين
 الدم المنضب من في مباشرة  فقاعات الأكسجينلتأُدخِ ،وفي أول تصميم يعمل بالفقاعات

لإزالة فقاعات الغاز منه قبل إعادته إلى ياً  كافإلا أن ذلك تطلب ترشيح الدم ترشيحاً. الأكسجين
أي إلى (انسداده ؤدي إلى  يمكن أن يفقاعات الغاز في وعاء دمويوجود  ، لأنجسم المريض
وكان ثمة نموذج آخر هو المزود . ومن ثَم إلى تكون جلطة)  فيه الدم الطبيعيةإعاقة حركة

، وفيه يجري تعريض غشاء )blood thin film oxygenator(  الرقيق الدمغشاء ذو بالأكسجين
 لم يستطع  بقدر كافٍقيقاًإلا أن الغشاء الذي لم يكن ر. رقيق من الدم إلى جو غني بالأكسجين

 ذلكأدى لذا جرى تعريض الدم للدوران، و.  مع الطور الغازي المحيط به صحيحاًالتوازن توازناً
  .  إتلاف خلايا الدم إلىأيضاًأدى زيادة كفاءة نقل الأكسجين إليه، إلا أنه إلى إلى ترقيق الغشاء و

ت الغازية  أوسع المبادلا(membrane oxygenator)  المزود الغشائي بالأكسجين يعدواليوم،
 بين الدم والأكسجين، ينقل المزود الغشائي الأكسجين ة الهوائيةجريبفصل ال كما تتماماًو. انتشاراً

 في التصاميم الأولى أن الدم الذي يكون إلى الدم على نحو غير مباشر، لأنه كان قد اكتُشف سابقاً
 protein) تفسخ البروتينات ثل م،لى تماس مباشر مع الأكسجين يسبب أذيات دمويةع

denaturation)كريات الدم الحمراء وانحلال  (hemolysis) ن الفقاعاتب وتكوالفيبرينوترس  
)fibrin deposition( .حاكي المبادل الغازي في المزييبد الغشائي بالأكسجين الورة الهوائيةج 

 
 .آلة التجاوز القلبية الرئوية:7�.5الشكل 
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جدار ) ب(مساحة سطح كبيرة، و) أ: (لغاز بمعدلات عاليةا من تغلغل تمكِّنانتين مهممن ناحيتين 
مقارنة  لكن. بوجود مساحة سطحية كبيرة، يمكن مبادلة مقدار أكبر من الغازو. غشاء نَفوذ

270بالمساحة mلمساحة في المبادل الغشائي لا تتجاوز تلك افرة في الرئتين الطبيعيتين، ا المتو
إلا أن الآلة القلبية الرئوية تعوض عن مساحة التبادل الصغيرة بتدرج .  أمتار مربعة2-10

  .  ومدة أطول لعبور الدمأكبرأكسجين 

ات  الكرياحتمال ضئيل لانحلالمع  الغازي التبادلمن حدوث يمكِّن جدار الغشاء النَفوذ 
 من نظيره الذي في الرئتين، ولذا أقل  أسمك كثيراًصناعي إلى أن الغشاء النظراًو. الحمراء

.  للأكسجين كي يتغلغل في الدم أعلىنفوذية منه، فإن المبادل الغازي يعمل عند ضغط جزئي
قاء  الكربون على تغلغل الأكسجين، ولذا يعتمد انت أكسيدثاني تغلغل صناعيةل الأغشية الوتُفض

  . الكربون أكسيدثانيلياً  على معدل النقل اللازم طبالذي سوف يستعمل صناعينوع الغشاء ال

الدم الغني بالأكسجين في جسم  هي الحفاظ على تدفُّق ة للآلة القلبية الرئويةرئيسإن المهمة ال 

 

 )ب( )أ(

 )ت(

) ت(ذات غشاء الدم الرقيق، ) ب(الفقاعية، )أ: (صناعيةثلاث فئات أساسية للرئة ال:7�.6الشكل 
  :المصدر. الغشائية

Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 

Mass Transport Processes, 1976. 
  : منوالأش6ال مقتبسة أصلاً

Galletti PM and Brecher GA, Heart-Lung Bypass, New York: Grune and stratton, 
1962.   
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مزيد من تخفيض مخاطر تكون الجلطة، يمكن إعطاء ول. المريض بعد إيقاف القلب عن العمل
. تخثُّر ومميع للدم، وهو مضاد )heparin(المريض الذي يخضع إلى الجراحة القلبية الهيبارين 

يعالج بمحلول ولإيقاف القلب عن ضخ الدم، . ثم توصل الآلة القلبية الرئوية مع جسم المريض
دم في الآلة  اليبردو.  الذي يوقف الأنشطة الكهربائية ويحتوي عادة على البوتاسيوميشل حركته

حاجة أعضاء الجسم وإلى تقليص ،  درجة حرارة الجسمالقلبية الرئوية، فيؤدي ذلك إلى انخفاض
حفظ خلايا تلك  إلى الأكسجين إلى  عضلات القلبحاجةتقليص ويؤدي . الأخرى إلى الأكسجين

وحين . ]1[اء الجراحة من الوقت لإجر متسعاًريوفّ ساعات، وهذا ما 6 حتىصل ت  مدةالعضلات
انتهاء العملية الجراحية، يعاد تشغيل القلب ويرفع سخان في الآلة درجة حرارة الدم لاستعادة 

 من المسائل IVيسلِّط الجزء . درجة حرارة الجسم الطبيعية قبل فصل الآلة عن جسم المريض
  .ميم الآلة القلبية الرئويةفي نهاية هذا المقطع الضوء على معايير تص

   تبريد الدمفي مفاقيد الطاقة 2.أ7المثال 

 في معظم الآلات القلبية الرئوية مبرد حدوث هبوط درجة الحرارة، يستعملثارة لإ: مسألة
يدخل الدم في البداية إلى المبرد . للمساعدة على خفض درجة حرارة الدم والحفاظ عليها منخفضة

37ويودرجة حرارته تسا Co، ل التدفُّق القلبيد بمعدت في ليتراًخمسة ( ثم يمر عبر المبر
في حالة الشخص البالغ العادي، يزيل . حتى تصل درجة حرارته إلى الدرجة المطلوبة) الدقيقة

30 درجة حرارتهحتى تصبحالمبرد الحرارة من الجسم  Co .راض أن الفرق بين درجةبافت 
 خمس درجات،  كانالخارج منه في البدايةدرجة حرارة الدم حرارة الدم الداخل إلى المبرد و

افترض أن حجم الدم لدى الشخص البالغ العادي . احسب المعدل الأولي لإزالة الحرارة من الدم
31.056g، وأن كثافة الدم تساوييساوي نحو خمسة ليترات cm لدم ل، وأن السعة الحرارية

3.740تساويالكلِّي  J (g C)⋅
o.  

  :ال�ل

 تجميع .1

  . تبريد دم المريضمن أجلاحسب المعدل الأولي لإزالة الحرارة   ) أ(
 درجة حرارة الدم ا فيه التي تساويمنظومة ال7.أ7 المخطط ظهري: المخطط ) ب(

أما معدل إزالة الحرارة من الدم . 2T درجة حرارة الدم الخارج، وتساوي1Tالداخل
 .&Qفيساوي
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 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

 ).أي لا يوجد تراكم للطاقة في المبرد( في حالة مستقرة منظومةال •

 .يب أو الأجزاء الأخرى من الآلة القلبية الرئويةلا يوجد ضياع للحرارة في الأناب •

 . الكامنة والحركيةمنظومةلا توجد تغيرات في طاقتي ال •

 .غير متدفِّقلا يوجد عمل  •

ليست هذه فرضية جيدة، لكنها (تساوي سعة الدم الحرارية سعة الماء الحرارية  •
  !).ضرورية للتبسيط

 .لا توجد بيانات إضافية: بيانات إضافية ) ب(

 .L ،min،Co ،g ،J استعمل: غيرات والرموز والوحداتالمت ) ت(

 كثافة استعمالب. يساوي معدل تدفُّق كتلة الدم عبر المبرد معدل التدفُّق القلبي: ساسالأ ) ث(
 : يمكننا الحصول على معدل تدفقه الكتلييالدم ومعدل تدفُّقه الحجم

3

3

g L cm g
ρ 1.056 5 1000 5280

cm min L min
m V

   
= = =   

   

&&  

 .اً أساسستعملتُوهذه قيمة يمكن أن 

 حساب .3

 معادلة استعمال إلى أننا نحسب حرارة، وهي نوع من الطاقة، يجب نظراً: المعادلات  ) أ(
 الصيغة عملوالقيم التي بين أيدينا هي معدلات، ولذا نست. انحفاظ الطاقة الكلية

 :10-3.4التفاضلية 

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i K i i j P j K j j

i j

m E E H m E E H+ + − + +∑ ∑& &  

nonflow

sys

TdE
Q W

dt
+ + =∑ ∑& &  

 

  م�ظومةال

 )المبرد(
 خرجدم  دم داخل

مخطط توضيحي:7�.7الشكل 

لفرق درجة الحرارة وإزالة 

  . ت�ريد الدممنظومةالحرارة في 
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  :20-5.4 المعادلة استعمال ب للدممحتوى الحراريالويمكننا حساب 

2 1
ˆ ( )pH C T TΔ = −  

 :حسابال ) ب(

 الكامنة والحركية، وعدم وجود منظومةافترضنا عدم وجود تغيرات في طاقتي ال •
وتعني الحالة المستقرة . لذا تنعدم هذه الحدود في المعادلة. عمل غير متدفِّق فيها

sys عدم تراكم الطاقة في المبرد، ولذا يصبح الحدأيضاً

TdE dtًوهذا ما .  صفرا
 :لانحفاظ الطاقة إلىيبسط المعادلة التفاضلية 

ˆ ˆ 0i i j j

i j

m H m H Q− + =∑ ∑ ∑ && &  

 إلى أننظراًو
i jm m m= =& & ˆ، يكون& ˆ ˆ

j iH H HΔ = للفرق بين ياً  مساو−
  :المحتويين الحراريين النوعيين لتياري الدخل والخرج

1 2( ) 0pm C T T Q− + =&&  
بإعادة ترتيب المعادلة والتعويض بمعدل التدفُّق الكتلي الذي يمثِّل الأساس، يمكن و •

وم حساب المعدل الأولي لإزالة الحرارة، لأن فرق درجة الحرارة الأولي معل
5ويساوي Co: 

                                          1 2( )
p

Q m C T T= − −& & 

                    5280 g 3.740 J 1 kJ kJ
(5 C) 98.7

min g C 1000J min

    
= − = −    

⋅    

o

o

  

 النتيجة .4

98.7يساوي المعدل الأولي للتسخين: الجواب  ) أ( kJ min− ل التبريدأي إن معد ،
98.7 يساوي kJ min .  

، )لطاقةفقد ا(كرة إزالة الحرارة الإشارة السالبة لمعدل التسخين منسجمة مع ف: التحقُّق ) ب(
لإزالة لآلة التبريد الفعلية حيث لا يوجد معدل ثابت  إلا أن هذا النموذج يمثِّل تقريباً

عندما يبرد الدم . رجخل والخدي حرارة تياري ال أو فرق ثابت بين درجتَ،الحرارة
ويعاد من الآلة إلى الجسم، يمتزج الدم المبرد مع دم الجسم ويبدأ بتبريده، ويذهب 

 تكون في 1Tلذا فإن درجة حرارة الدم الداخل إلى الآلة. مزيد من الدم إلى الآلة
37البداية Co30تصبححتى ياً  وتتناقص تدريج Co في حين أن درجة حرارة الدم ،
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32الخارج من الآلة تتناقص من Co30 حتى Co . هذا يعني أن فرق درجة
1الحرارة 2( )T T− 5 عندثابتاً ليس Co.        

الجوانب المتعلقة بالأمان فإن  جيدة من الناحية التقنية،  القلبية الرئويةلاتالآ  كانت لوحتى
، ركيةيالدواء الأمتقوم إدارة الغذاء و. هااستعمالعن البال أثناء تصميمها ويجب ألا تغيب والصحة 

 خاصةووزارة الصحة والخدمات الإنسانية وغيرهما من الوكالات الأخرى بوضع تشريعات 
ات جسيمفتقليص التسرب وكمية ال. كيفية بناء الآلة ذاتهابية صنع أجزاء الآلة المختلفة وكيفب

 شيء ضروري، لأن ها الآلة وأنابيبأجزاءالغريبة والخثرات الدموية وفقاعات الهواء في جميع 
ولتحقيق . أو إصابته بجلطة أو سكتة قلبية دم المريض ضياعإلى   تؤديهذه الملوثات يمكن أن

أنه يضاف إلى ذلك . وظيفة الرئتين على نحو سليم، يجب أن يحقِّق مبادل الغاز متطلبات صارمة
  .يجب أن تحافظ المضخة على معدل تدفُّق ثابت وضغط مماثل لضغط تيار دم المريض

  شديد فهي يجب أن توفِّر سطحاً،يجب أن تحقِّق الآلة القلبية الرئوية معايير تصميم معينة
 20  إلى أن جراحة القلب المفتوح يمكن أن تدوم مدة بيننظراًو. لتسهيل مبادلة الغازالنفوذية 
دم المشبع بالهيموغلوبين دة ساعات، يجب أن تحافظ الآلة على مستويات عالية من الدقيقة وع

).  ليترات في الدقيقة5(لحمل الأكسجين إلى الجسم بمعدل قلبي منتظم )  في المئة95-100(
بضغط جزئي( الكربون  أكسيدثاني من  قدراً نفسهزيل الآلة في الوقتويجب أن ت

2COP يساوي 
والتداول الناعم للدم ضروري .  ملائم وظيفياpHًيكفي للحفاظ على مستوى )  ميلّيمتر زئبق40

ويجب أن . لجلطة يؤديا إلى تكون ا أنلدرء انحلال خلايا الدم وتفسخ البروتينات اللذين يمكن
. لتقليص احتمال ردة الفعل السلبية للجهاز المناعيياً تكون مواد الآلة ومبادل الغاز متوافقة حيو

 أنابيب معقَّمة مرة واحدة ثم تُرمى  فيهاستعملتُوتعقيم الآلة شديد الأهمية لسلامة المريض، ولذا 
الخاصة نفسها نية  التقجوانبهمية الأعلى قدر كهذه هي ت السلامة اإن إجراء. مع النفايات

  .بتصميم وتصنيع الآلة القلبية الرئوية

  :مراجع
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  مسائل

   ت�فق الهواء في الرئتين-Iالجزء 

مستويات دلة موازنة الهواء المستنشق في  معا، واكتب للرغامى والرئتين مخططاًارسم) ك (1.أ7
. )  يمثِّل الرغامى0الـ  (3لخطية للهواء في المستوى تحديد السرعة ا من أجل 3-0الرئتين 

رعة الخطية للهواء في احسب السو ،افترض عدم وجود قوى خارجية تغير اتجاه الهواء
  .1.أ7 القيم المدرجة في الجدول استعمال الهوائية بجريبات والقُصيبةفروع ال

  

  .أبعاد المسارات عبر تفرعات الرئتين: 1.أ7الجدول 

  ال�دد في الرئتين  )cm(القطر   الاسم  ى التفرعمستو

0  
1  
2  
3  
6  

12  
18  
24  

  الرغامى
  
  
  
  
  قُصيبةفرع ال

  
  ةة ال�وائيجريبال

1.8 

1.2 

0.8 

0.6 

0.32 

0.08 

0.05 

0.02 

1  
2  
4  
8  

115  
8 000  

500 000 

300 000 000  

  

 كِبر اتبمرقارن . 1.أ7احسب عدد رينولدس للتفرعات المدرجة في الجدول ) ك، ع (2.أ7
  . المختلفةالاختلافات في قيم القطر والسرعة وعدد رينولدس في مستويات التفرع

ويمكن تقسيم .  عضلات التنفس عملا للرئتين كي تحصل عملية التنفستقدميجب أن ) ط (3.أ7
، أي العمل الذي يوسع الرئتين في مطاوععمل ) 1: (العمل المبذول للتنفس إلى ثلاث فئات

، أي العمل اللازم نسجةعمل تجاه مقاومة الأ) 2(ة القوى المرنة للرئتين والصدر، ومواجه
عمل تجاه مقاومة مجاري الهواء، ) 3(نى جدران الرئتين والصدر، وللتغلب على لزوجة ب

 استعمالب. حركة الهواء في الرئتينأي العمل اللازم للتغلب على المقاومة الناجمة عن 
، احسب الأنواع المختلفة من العمل اللازمة 8.أ7 المبينة في الشكل منحنيات الضغط والحجم

  . ليتر من الهواء عند الضغط الجوي0.5لاستنشاق 
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؟ ما هو دور خافض التوتُّر السطحي الموجود في الرئتين ا هو خافض التوتر السطحيم) م (4.أ7

؟ إذا كان خافض التوتُّر السطحي غير ة الهوائيةجريب الل التوتُّر السطحي للماء داخظيمفي تن
 جريبات التلف مثل(فإن مشكلات صحية قد تحصل موجود أو كان مقداره أقل من الطبيعي، 

صان كميته في التوتُّر اشرح كيفية تأثير انعدام خافض التوتر السطحي أو نق). الهوائية
  . الهوائيةجريباتالسطحي والضغط في ال

 من خافض التوتُّر طبيعي مقدار بوجوديساوي التوتُّر السطحي لسائل طبيعي ) ط (5.أ7 
ويساوي التوتُّر السطحي .  دينة للسنتيمتر30-5 الهوائية جريباتالسطحي الذي يبطِّن ال

 دينة 50 الهوائية جريباتالسطحي الذي يبطِّن اللسائل طبيعي من دون خافض التوتُّر 
  :هيوالعلاقة بين التوتُّر السطحي والضغط . للسنتيمتر

2σ
P

r
=  

ويساوي قطر . ة الهوائيةجريبقطر النصف  هو r هو التوتُّر السطحي وσ  إنحيث
 إلى أنه لا نظراًو. عادة ربع قطره لدى البالغين العاديين الأطفال الخدج ى لدة الهوائيةريبجال

 الهوائية حتى الشهر السادس من الحمل، جريباتيبدأ توفُّر خافض التوتُّر السطحي عادة في ال
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ب 
جن

 ال
اء

ش
غ
ط 

ضغ
)

اء
 م

تر
يم

�نت
(  

 )ل�تر(الحجم

  .ال�غط مقابل الحجم لفئات العمل الثلاث في التنفس:8.أ7ال�كل 
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يل احسب العمل اللازم لنفخ رئتي خديج بتعد. لا يكون لدى الخدج عادة خافض توتر سطحي
 دينة للسنتيمتر بوجود مستويات طبيعية 25افترض أن التوتُّر السطحي يساوي . 8.أ7الشكل 

  .ملم 8من خافض التوتُّر السطحي، وأن سعة رئتي الطفل تساوي 

ة  الهوائيةجريب للارسم نموذجاً. ة الهوائيةجريبانظر في مبادلة الغاز في مستوى ال) ك (6.أ7
يرن ال وبي الملتقى بينهاظهرييب أن هواء الات الدموية، مفترضاًشُعربة  يحتوي على نسةج

 احسب مقدار الأكسجين المتاح للمبادلة مقدراً.  في المئة15.4مولية من الأكسجين تساوي 
، يمكن ة الهوائيةجريبإلى وجود هذا الحجم الكبير من الهواء في الراً نظو. بالمول في الدقيقة

وعندما يكون الجسم في حالة راحة، يحتوي .  ثابتةجريبكل غاز في الالافتراض أن تركيز 
 بضغط جزئيحتَجزالم  ميلّيليتر من الأكسجين14.4الدم الوريدي على 

2OP 40 يساوي 
  ميلّيليتر من الأكسجين 19.4ن فيحتوي على ييأما الدم الموجود في الشرا. ميلّيمتر زئبق

حتَجبضغط جزئيز الم
2OP احسب مقدار الأكسجين الذي يحتاج .  ميلّيمتر زئبق100 يساوي

بالمول في الدقيقة، وقارن مقدار الأكسجين المتاح للمبادلة راً إليه الجسم في حالة الراحة مقد
   سبب وجود الاختلاف؟ هوما. بالمقدار الذي يحتاج الجسم إليه

وفي . من حيث التحكُّم المباشر في مركز التنفسياً  نسبهماًمليس تركيز الأكسجين إن ) ش (7.أ7
  . في تحديد معدلات التنفسساً رئيراً  الكربون في الدم دو أكسيدثانيالواقع، تؤدي مستويات 

  ؟ التحكمأين يحصل . اشرح هذه الظاهرة الوظيفية الحيوية للتحكُّم في التنفُّس  ) أ(
2الكربون في الدم مع الماء لتكوين حمض الكربون  أكسيدثانييتفاعل  ) ب( 3H CO . ويتفكَّك

أي حينما يزداد تركيز . كربوناتبيدروجين والي الهأيونات إلى ئذٍحمض الكربون بعد
 . دروجيني الهأيونات الكربون في الدم، يتحرر مزيد من  أكسيدثاني

+
2 2 2 3 3CO +H O H CO H + HCO−

� �  
74.3 في التفاعل الثانيaKثابت التفكُّك المتوازن يساويو 10 M−

ويساوي معامل . ×
17.575mmHg الكربون  أكسيدثانيهنري ل µM .افترض أن ،التفاعل الأول تام 

قد أتت فقط من  منظومةكربونات في البيالودروجين ي الهأيونات أن جميع أيضاًافترض و
الجزئي الأوليالضغط إذا كان . تفكُّك حمض الكربون

2COPالكربون  أكسيدثاني ل 
40يساوي mmHg الحموضة عاملمقدار هو ، ما pHحموضة الدم عاملساوي ؟ ي 
  موضة الدم؟ حعامل الحموضة المحسوبة هنا عن عاملتلف قيمة لماذا تخ. 7.4عادة 
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   نمذجة الرئتين-IIالجزء 

يجب أن يتضمن نموذجك ثلاث .  لرئتي الإنسان متعدد الحجراتصمم وارسم نموذجاً) ك (8.أ7
 الحجرات، وعلِّل اختيارك لها صِف. ويمكن أن يتضمن أكثر من ذلك الأقل، فيحجرات 

  حجم كل حجرة؟هو ما . ج الوظيفية الحيوية على الحجوالافتراضات ذات الصلة بها معتمداً

هدفك هو تصميم نموذج واقعي من الناحية الوظيفية الحيوية لانتقال الغاز ومبادلته في ) ك (9.أ7
 خطة حاسوبية لتطوير نموذج أتيما ي أوردنا فيوبسبب تعقيد هذه المهمة، . رئتي الإنسان

 معادلات ي كل حالة من الحالات، أكمل ف.  بعض الافتراضات الأساسيةإلغاءبسيط ومن ثَم
احسب الضغط الجزئي و ،ة في الهواء في كل حجرة من الرئتينمهملغازات الاكتل موازنة 

 شهيقاً(والحجم والتركيب النسبي المئوي لكل غاز في كل حجرة لكامل الدورة التنفسية 
  .علِّق على مقدار المزج ضمن كل حجرة). وزفيراً

  جميع الحالات 

، درجة  في المئة17.6 النسبية بةوالرط:  للهواء في الجو المحيطتية الخصائص الآافترض
23الحرارة  Co ميلّيمتر 597 نيتروجين ضغط جوي، الضغط الجزئي لل1.0، الضغط 

 الكربون  أكسيدثاني ميلّيمتر زئبق، الضغط الجزئي ل159زئبق، الضغط الجزئي للأكسجين 
 الكربون والأكسجين  أكسيدثاني التفاعل والمبادلة لييجب تضمين معدلَ. يمتر زئبق ميل0.3ّ

  .ة الهوائيةجريبفي ال
  1الحالة 

أي لا يوجد حيز غير (وائية  الهجريباتافترض أن كل الهواء المستنشق قد انتقل إلى داخل ال
، وأن )ناء الشهيق والزفيرأث( الضغط الجوي اً، وأن الضغط داخل الرئتين يساوي دائم)فاعل

  . مستقرةمنظومةال
  2الحالة 

ضغط الجوي، وافترض ضغطين  الألغِ فرضية أن الضغط داخل الرئتين يساوي دائماً
تركيب الهواء كيف يؤثِّر هذا التغيير في . الزفير داخل الرئتين في حالتي الشهيق وواقعيين
  . في حالة مستقرةمنظومة افترض أن الة والهواء المطروح؟جريبضمن ال
  3الحالة 

لماذا يختلف . والرئتينالرغامى ل في المبادلة الموجود في اعخُذْ في الحسبان الحيز غير الف
 عن الهواء المطروح إلى الخارج؟ ما هو مقدار تأثير هواء جريباتتركيب الهواء في ال

. في حالة مستقرة منظومةل في تركيب الهواء المطروح؟ افترض أن الاعالحيز غير الف
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  . لهذا الحسابقاًمنطلَ) ضغطان واقعيان (2الحالة  استعمل
  4الحالة 

.  وزفيراًالتنفس هو سيرورة مستمرة ذات تدفُّق ثابت للهواء في الرئتين، شهيقاًإن ، عملياً
ة أثناء مهمبافتراض أن مدتي الشهيق والزفير مختلفتان، احسب معدل تدفُّق الغازات ال

 أي افترض ضغطين واقعيين وحيزاً ( لهذا الحساب منطلقا3ً الحالة استعمل. زفيرالشهيق وال
  .) لعاغير ف

 ثاني مدى ثبات أو استقرار الضغطين الجزئيين للأكسجين و هو أثناء التنفس، ما)ك (10.أ7
  . إجابتكفصل نموذجك ذلك؟ ظهر الهوائية؟ هل يجريبات الكربون في الأكسيد

 أخرى، ما هي التغييرات التي يمكن إدخالها عبارات يمكن تحسين نموذجك؟ بكيف) ك (11.أ7 
  في النموذج لجعله أكثر دقة وقابلية للتطبيق في مجال واسع من الحالات؟

   أمراض الرئتين-IIIالجزء 
. يسمى الحجم المتبقيدورة التنفس العادية، يبقى مقدار كبير من الهواء في الرئتين  أثناء

  .14-12.أ7لمتبقي والتناوبي، على درجة من الأهمية في المسائل والحجمان، ا

 غرام في ليتر 1.0بنسبة (افترض وجود مادة يتحسس منها الجسم على شكل هباب ) ك (12.أ7
وبعد مدة كافية من .  نفسه وطرحها بمعدل تنفس الهواء العاديويمكن استنشاقها) الهواء

 بافتراض انتهاء . غرام في ليتر الهواء1.0 الرئتين في تنفسها، يصبح تركيزها المتوازن
كم . زوال المادة من رئة عادية اكتب معادلات تصف التعرض للهواء المحتوي على الهباب،

 1.0بنسبة  الهوائية حتى يصبح جريباتمن الوقت سوف يستغرق نقصان تركيز المادة في ال
 غرام 0.010أي حتى يصبح أقل من (تنشاق أقل من التركيز الذي كان أثناء الاس في المئة

لزمن، مع افي الرئة بة للتحسس المسبمادة التركيز تغير لياً نابيياً ؟ ارسم منحن)لليتر الهواء
  . معادلة موازنة الكتلة التكاملية لتدقيق الجواباستعملو

ة تسبب الربو افترض أن المادة التي تسبب الحساسية المذكورة في المسألة السابق) ك (13.أ7
  التي تسببمادةالبافتراض أن .  في المئة50جاري الهوائية تتضيق بمقدار الذي يجعل الم

يستنشق ) ر من الهواءتي في كل ل غرام1.0بتركيز يساوي (الحساسية هي هباب في الهواء 
، وأنه يصل إلى تركيز متوازن في الرئة  وطرحه نفسه الهواءاستنشاق بمعدل ويطرح

 غرام في كل ليتر من الهواء، اكتب معادلات تصف تناقص تركيز المادة في 1.0وي يسا
ماذا يحصل للحجم التناوبي : ملاحظة(الرئة المصابة بالربو بافتراض انتهاء استنشاقها 
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في المادة  المدة التي يستغرقها انخفاض تركيز  هيما). وللحجم المتبقي أثناء أزمة الربو؟
 من التركيز الذي كان أثناء استنشاقها  في المئة1.0 حتى يصبح أقل من  الهوائيةجريباتال
تغير لياً بيانياً  ارسم منحن؟)هواءال  من غرام في كل ليتر0.010أي حتى يصبح أقل من (

 معادلة موازنة الكتلة التكاملية استعمللزمن، ومع افي الرئة بة للتحسس المادة المسبتركيز 
  .إجابتكلتدقيق 

 غرام في كل ليتر 1.0تتعرض رئة نظيفة إلى مادة تسبب الحساسية بتركيز يساوي ) ك( 14.أ7
. مادةال  تلكبافتراض عدم حصول نوبة ربو، اكتب معادلة تصف ما يدخل الرئة من كتلة. هواء

ل واحسب تركيز التوازن لمادة الحساسية في الرئة وكتلتها الكلية، واحسب المدة اللازمة للوص
 معادلة موازنة الكتلة التكاملية استعمل.  من قيمة التوازن في المئة99 و في المئة50حتى 

  .لتدقيق إجابتك
  14.أ7-12.أ7ناقش أوجه شبه واختلاف المعادلات الموضوعة في المسائل ) ك (15.أ7
؟ هل تعتمد هذه )ventilation/ perfusion ratio(  إلى الترويةةئما هي نسبة التهو) م (16.أ7

  .النسبة على الموقع في الرئة؟ علِّل إجابتك
نقصان مبادلة الغاز في ل  الوظيفية الحيويةسبابالأاذكر ثلاثة أمراض رئوية، وبين ) م (17.أ7

   بتلك الأمراض؟ إلى الترويةةئكيف تتأثَّر نسبة التهو. كل منها
 بينهما من ناحية تشخيص أمراض الفوارقتصوير الرئتين وش تقانتين مختلفتين لناقِ) م (18.أ7

  .الرئة
 استعمالكيف تُقاس الحجوم الرئوية المختلفة ب. (spirometry)  مقياس التنفسصف) م (19.أ7

   به؟ عنهاكشفالأنواع أمراض الرئة التي يمكن هي  وما مقياس التنفس

   الآلة القلبية الرئوية-IVالجزء 
ه في الإجابة عن أسئلة هذا الجزءستعمال للآلة القلبية الرئوية لاطاً مخط9.أ7  الشكلظهري.  

. منظومةمضخة الوريدية الشريانية لتحريك الدم عبر الالاحسب الطاقة التي تصرفها ) ط (20.أ7
 مع النسيج والمزود بالأكسجين الغشائي التأثيرات المتبادلة  فيافترض أن الطاقة المفقودة

في نفسه  الدقيقة، وأن ضغط الدم الداخل إلى نسيج الجسم هو الضغط  في جولا62ًتساوي 
في الوريد الأجوف، نفسه الشريان الأبهر، وأن ضغط الدم الخارج من الجسم هو الضغط 

  . منظومةوأن أبعاد الأنابيب متماثلة في كامل ال
قلب عن الموجود في خط شل القلب؟ وكيف يوقف ال) أو الأملاح(ما هو الملح ) م (21.أ7

 النبض؟
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في ) بارد -  إليهما بماء ساخنأُشير(تبريد  - لاحظ أن ثمة وحدتي تسخين) ك، ط (22.أ7
  . ن في معظم الحالات لتبريد الدم وخطوط إيقاف القلبتستعملا وهما ،منظومةال
حدد موسطات ).  دقائق5خلال أقل من (ريد بسرعة عالية عادة، يجب تبريد دم الو  ) أ(

رد لتحقيق ذلك، ومن ضمنها درجة حرارة ماء دارة التبريد والتسخين، المب - المسخِّن
واحسب المدة . ومعدل النقل الحراري بين الماء والدم، ومعدل تدفُّق الماء في الدارة

يجب أن يكون هذا .  درجة مئوية30-28اللازمة لتبريد دم شخص بالغ عادي حتى 
  .2.أ7 المثال من ذاك الذي ورد في الحساب أكثر تفصيلاً

وإلا (راً ليت ميلّي750ها في البداية بنحو بكي تعمل الآلة بأعلى كفاءة، يجب ملء أنابي ) ب(
وتُملأ الأنابيب ).  خارج الجسم أثناء العملية الجراحية المريضدمسوف يكون كثير من 

أو بدم ) لاكتات الدكستروزديكتروز و( ) (crystalliodبمحلول وريدي ملحي سكري
أو الدم المتبرع  التي يجب أن تكون للمحلول الوريدي حرارةالما هي درجة . همتبرع ب

- 28به الذي تُملأ به الأنابيب؟ وكيف تؤثِّر في المدة اللازمة لتبريد دم المريض حتى 
  درجة مئوية؟ 30

ما هي . أيضاً درجة مئوية 30 و28  بين القلبشليجب أن تكون درجة حرارة خط  ) ت(
المبرد اللازمة لتحقيق درجة الحرارة تلك، ومن ضمنها درجة  - موسطات المسخِّن

معدل النقل الحراري بين الماء والدم، ما هو حرارة ماء دارة التسخين والتبريد، و
  . القلب كانت مجمدة قبل الجراحةشلافترض أن أكياس سائل .  ماء الدارة تدفُّقومعدل

 في نقل الأكسجين ه، لا يكون الهيموغلوبين مفيداًعند درجة الحرارة المنخفضة هذ) ك (23.أ7
 الأكسجين المنحل في في استعمال الآلة القلبية الرئوية، يكمنظومةلماذا؟ وفي . نسجةإلى الأ

كتل اكتب معادلات موازنة . الجراحية بالأكسجين أثناء العملية نسجةتزويد الأالبلازما ل
 التغير في تركيز الأكسجين رما هو مقدا. ةرئيس ال الآلة في أنابيب الموجودالدم غازات

احسب تدفُّق الهواء وضغط الأكسجين الجزئي اللذين اللازم في المبادل الغازي الغشائي؟ 
راجع المعلومات عن : ملاحظة(يجب تقديمهما إلى مبادل الغاز الغشائي لتحقيق ذلك التغير 

افترض أن قابلية انحلال الأكسجين تساوي . )ء الحيوية في كتب الكيميا10Qإنزيمات
  . ميلّيليتر لكل ميلّيليتر من الدم0.0023

هي خصائص  ما. في هذه الآلةالمستعملة صِف التصميم العام لمبادلات الغاز الغشائية ) م (24.أ7
ن إلى الدم  مقدار كفاءة نقل الأكسجي هو الهواء العامة التي يحاكيها هذا التصميم؟ ماجريبات

  في هذه الآلة؟
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مواد تين أخريين للمهمتين لمذكورة في هذا الكتاب، اذكر خاصإضافة إلى الخواص ا) م (25.أ7
 ،في مبادل الغاز الغشائيالمستعملة تين للمواد مهمتين في المضخات، وخاصالمستعملة 

 في ستعمالءمة للاأكثر ملا) البلاستيك( البوليمرية هل المواد المعدنية أو. ل الإجابةعلِّو
  هذين التطبيقين؟

ما هي مصادر القلق الثلاثة الخاصة بالسلامة في الآلة القلبية الرئوية التي لم تُناقش ) م (26.أ7
  ما سبق؟ في

   )ب(دراسة الحالة 

  نبض القل�

 الدورة منظومةفي هو العضو الأساسي الذي يدفع الدم ) 1.ب7الشكل (قلب الإنسان إن 
 هو المسؤول عن والقلب.  الجسم المختلفةأنسجة وات الدم الدقيقةشُعيرالدموية، ويضخه عبر 

 الرئوية لمبادلة الغازات ذات الصلة بتنفس الخلايا، منظومةضخ الدم الفقير بالأكسجين إلى ال
  لتزويد أعضاء الجسم بالمغذياتجسميةلدم الغني بالأكسجين عبر الدورة الدموية الوعن ضخ ا

اته وعبر الجسم فهي أما كيفية ضخ القلب للدم عبر حجر. والأكسجين وتخليصه من الفضلات
  .انقباضات عضلية وتُزامِنها إشارات كهربائية وتدرجات ضغطيةتحكَّم فيها عملية معقدة ت

  
يتجمع الدم الفقير و. يجري الدم عبر مسار محدد في القلب مع كل نبضة من نبضاته

 

 الشريان الأبهر

 يالشريان الرئو

 الأُذَين الأيسر

 الصمام الأبهر
 الصمام التاجي

 البطَين الأيسر

 جدار فاصل

 العضلة القلبية

الوريد الأجوف 
 العلوي

 الصمام الرئوي

 الأُذَين الأيمن

 الصمام الثلاثي 

 البطَين الأيمن

الوريد الأجوف 
 السفلي

 .قلب الإنسان:1.ب7الشكل 
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،  من الوريد الأجوفالعلوي والسفليين الجزأ في جسميةبالأكسجين الوارد من الدورة الدموية ال
 بطَينالصمام الثلاثي إلى ال الدم عبر ذَين الأُويدفع انقباض. يمن الأذَينالأُإلى منه  ينتقل ثم 

،  في الرئتينوبعد تزويد الدم بالأكسجين.  الرئويةمنظومة الدم إلى الالأيمن حيث يدفع انقباض ثانٍ
وحين انقباض هذا الأخير، يتدفق الدم عبر الصمام التاجي .  الأيسرذَين إلى الأُهماينتقل الدم من

، ومن ثَم إلى الدورة الدموية ي إلى الشريان الأبهربطَيننقباض الالا الأيسر حيث يدفعه بطَينلى الإ
صحيح أن آليات تحريك الدم ليست .  الجسم وأعضائهأنسجة لتوزيع الأكسجين على جسميةال

يساعد على درء تراكم تكتلات خلوية في ، إلا أنه يعتقد أن هذا التدفُّق النبضي مفهومة تماماً
أن تعيق وأن توقف تدفق الدم،   يمكنلجلطةا إن. ن المريضة، وعلى تجنب تكون الجلطاتييالشرا

وهذا يمكن أن يؤدي إلى سكتة أو احتشاء للعضلة القلبية، وإلى كثير من الحوادث ذات الصلة 
  .بالأوعية الدموية القلبية

معه مباشرة ضغط الدم يرتفع ضغط الدم في القلب في كل مرة ينقبض القلب فيها، ويرتفع 
 الحفاظ على جريان الدم عبر الجسم، يوجد تدرج في الضغط يساوي نحو من أجلو. خارج القلب

ومقاومة تدفُّق الدم، أو .  ميلّيمتر زئبق من الجانب الشرياني للقلب حتى الجانب الوريدي منه100
د حين احتكاك الدم مع جدران  على شكل مفاقيد احتكاكية تتبد تضيع طاقة هيالمقاومة المحيطية،

  . الأوعية الدموية

 ي انبساط القلبالذي يسمع عند كل نبضة عن طور" ضب-لَب"وينجم الصوت الفريد 
تحديد الحجرة القلبية التي يوجد فيها الدم في في  هذين الطورين الاعتماد علىيمكن و .وانقباضه
، ويدل ين معاًبطَين على المدة الزمنية التي يسترخي فيها كلا الالانبساطويدل  .عينةلحظة م
ويدوم الانبساط . ويدفعا الدم الموجود فيهما إلى الخارجمعاً   فيها على المدة التي ينقبضاالانقباض

وحين استرخاء الشريان، . اط، يحصل انقباض شريانية الانبسوفي نهاي.  مدة الانقباض عادةثلَيم
، (stroke volume) الدفقة في انقباض واحد هو حجم دفوعوحجم الدم الم. انبطَينينقبض ال

الذي نحصل عليه بضرب عدد النبضات في الدقيقة بحجم ( في دقيقة واحدة دفوعوحجم الدم الم
  . ليترات في الدقيقة5لوسطي لشخص معافى يساوي الخرج القلبي او. الخرج القلبيهو ) دفقةال

   العمل الذي يبذله القلب1.ب7المثال 

افترض أن . احسب العمل الذي يبذله جانبا القلب، الأيمن واليسر، في ساعة واحدة: م�ألة
حتكاك بجدران الا ليترات في الدقيقة، وأنه لا يحصل ضياع للطاقة بسبب 5الخرج القلبي يساوي 

 الضغط عند المداخل والمخارج المختلفة من القلب 1.ب7من الجدول يتض. حجرات القلب
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 ,Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluidمقتبسة من (

Heat, and Mass Transport Processes, 1976. .(  

  :الحل

  تجميع .1
  .عة واحدةاحسب العمل الذي يبذله جانبا القلب الأيمن والأيسر خلال سا  ) أ(
ل دورته في يحتوي الجانب الأيمن من القلب على دم فقير بالأكسجين استكم: المخطط ) ب(

الشكل  (إلى الرئتين لإعادة تزويده بالأكسجين يرسل ا ولمجسميةالدورة الدموية ال
ائد من الرئتين ويحتوي الجانب الأيسر من القلب على دم غني بالأكسجين ع. ) 2.ب7

 . الجسم وأعضائهأنسجة إلى وجاهز للإرسال
  

  .ضغوط الأوعية عند الوصلات مع القلب: 1.ب7ال
دول 
  )مي�ّيمتر زئبق(الضغط   الموقع  الجانب
  الأيمن

  
  الأيسر

  

  الوريد الأجوف
  الشريان الرئوي
  الوريد الرئوي
  الشريان الأ�هر

0  
15  
6  
97  

  

 

 

 

A 
  الشريان الأبهر

  (لى الجسم
97 mmHg 

  الوريد الرئوي
  من الرئتين
6 mmHg 

  الرئويالشريان 
  الرئتين(لى 

15 mmHg 

  الوريد الأجوف
   الجسممن

0 mmHg 

الجانبان:2.ب7الشكل 
الأيمن والأيسر من  

 المنظومة. القلب
 مظلَّلة باللون جسميةال

 منظومةالغامق، وال
الرئوية مظلَّلة باللون 

   .ال&اتح
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 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

 .القلب وحده هو الذي يبذل عمل مضخة •

 .ارتفاعات جميع الأوعية الدموية بالنسبة إلى نقطة مرجعية متساوية •

 .لا توجد مفاقيد طاقة بسبب الاحتكاك أو المؤثِّرات الأخرى •

 .  مهملةمنظومةتغيرات الطاقتين الحركية والداخلية ضمن ال •

 . ليترات في الدقيقة5ق عبر الأوعية الأربعة يساوي معدل التدفُّ •

 .كثافة الدم ثابتة •

  . في حالة مستقرةمنظومةال •
 . غرام للميلّيليتر1.056تساوي كثافة الدم : بيانات إضافية ) ب(

 :المتغيرات والرموز والوحدات ) ت(

• RS :الجانب الأيمن من القلب. 

• LS :الجانب الأيسر من القلب. 

• vc :الوريد الأجوف. 

• pa :لشريان الرئويا. 

• pv :الوريد الرئوي. 

• ao :الشريان الأبهر. 

 .J ،L ،mmHg ،min: استعمل •

 :أساساً) L/min 5( معدل تدفُّق الدم استعماليمكننا : الأساس ) ث(

1.056 g 5 L 60 min 1000 mL g
ρ 316 800

mL min hr L hr
m V

    
= = =    

    
&&  

 حساب .3

b-9 نا معادلة برنولي الموسعةاستعمل: المعادلات  ) أ( ، 21.6 لحل المثال −11.6
 : لحل هذه المسألة5-3.4نحفاظ الطاقة لا  التفاضليةمعادلةال هنا عملوسنست

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i P i K i i j P j K j j

i j

m E E U m E E U+ + − + +∑ ∑& &  
sys

TdE
Q W

dt
+ + =∑ ∑& &  
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 :حسابال ) ب(

•  ر الطاقة الكلية فيه مع الزمن، وينعدم حدالقلب في حالة مستقرة، ولذا لا تتغي
، ولذا ينعدم حدها في منظومة الكامنة في الولا تتغير الطاقة. التراكم في المعادلة

بسبب تغيرات سرعة  (منظومةومع أن الطاقة الحركية تتغير ضمن ال. المعادلة
 أيضاً أن تغيراتها مهملة، ولذا ينعدم حدها في المعادلة إثبات، إلا أنه يمكن )الدم

 تنعدم حدودها، وافترضنا عدم وجود مفاقيد احتكاك، ولذا). 21.6انظر المثال (
 :وتُختزل معادلة انحفاظ الطاقة إلى

0W =&  
  : من عمل متدفق وعمل غير متدفق&Wتتألفحيث 

flow nonflow 0W W+ =& &  
. يساوي العمل المتدفِّق حاصل ضرب الضغط بالحجم النوعي وبمعدل تدفُّق الكتلة •

العلاقة بين الحجم النوعي والكثافة، يمكننا التعويض عن هذه المتغيرات  استعمالوب
 :في حد العمل المتدفِّق

flow nonflow in out nonflow( ) 0
ρ

m
W W P P W+ = − + =

&
& & &  

  الذي يمثل فوارق الضغط المعطاة وكثافة الدم ومعدل تدفُّق الكتلةاستعمالوب •
نب الأيمن من الذي يبذله الجا) غير المتدفِّق(الأساس، يمكننا حساب عمل المضخة 

vc(، الذي يضخ الدم من الوريد الأجوف &RSWالقلب 0 mmHgP إلى الشريان ) =
pa(الوريدي  15 mmHgP =:( 

                         RS nonflow vc pa( )
ρ

m
W W P P

−
= = −

&
& &  

                  
g

316800
hr (0 mmHg 15 mmHg)

g
1.056

mL

 
− 

= − 
 
 

  

   
5

RS 2

mmHg mL 1.01325 10 N
4500000

hr 760 mmHg m
W

 ⋅ ×
=  

⋅ 

&  

3

6

1 m
(1hr)

1 10 mL

 
× 

× 
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                              RS 600 N m = 600 JW = ⋅&  
 على الجانب الأيسر الذي يضخ الدم من الوريد الرئوي  نفسهاوتُطبق الطريقة •

)pv 6 mmHgP ao(إلى الشريان الأبهر ) = 97 mmHgP  العمل ، فينتُج أن)=
 . جولا3640ً  يساويالمبذول في الجانب الأيسر في ساعة واحدة

 النتيجة .4

 جول في الساعة، ويبذل 600 مقداره يبذل الجانب الأيمن من القلب عملاً: الجواب  ) أ(
  . في الساعة جولا3640ً مقداره الجانب الأيمن عملاً

مما يبذله الجانب راً  أكبر كثين القلب عملاً يجب أن يبذل الجانب الأيسر م:التحقُّق ) ب(
وتبدو هاتان النتيجتان . الأيمن لأنه مسؤول عن ضخ الدم عبر الدورة الدموية كلها

 الذي يبذله الجانب الكبيرإن مقدار العمل . 21.6أفضل من تقديرات العمل في المثال 
ية اليسرى بطَيندة ال أجهزة المساع الأطباء أحياناًاستعمالالأيسر من القلب هو سبب 

                  .  لمرضى الذين ينتظرون زراعة قلبعند ا ضخ الدملتوفير احتياجات 

، وهذا يعني أن الشحنة داخل الخلية سالباًياً تمتلك خلايا العضلة القلبية كمون راحة كهربائو
رض الخلايا على ويحياً  دورويصبح هذا الكمون موجباً. سالبة بالمقارنة مع شحنة محيطها

، يعود الكمون إلى قيمته وأثناء عودة الاستقطاب. الانقباض في ظاهرة تسمى زوال الاستقطاب
أثناء  ،وتسمى عملية إرسال النبضات الكهربائية. السالبة وتسترخي خلايا القلب من انقباضها

، خلايا العضلة القلبية بالتلقائيةوتتصف .  كمون الحدثلاستقطابزوال استقطاب الخلايا وعودة ا
إلا أن منطقة واحدة فقط في القلب الطبيعي تتصف . ودورياًياً وهي خاصية تجعلها تقدح تلقائ

  . مزامنة نبض القلبمن أجلبالنشاط الكهربائي التلقائي 

 استعادته على نحوين وينَبطَين والينَالأذَمزامنة زوال استقطاب نسيج العضلة في بهدف و
 ألياف ناقلة تحمل.  فيه متأصلةةقلان واسطة منظومة كهربائيةصحيح، تتحرض انقباضات القلب ب

الشكل (جميع خلايا العضلة القلبية بترتيب معين متخصصة إشارات التحريض القلبية إلى 
، وهي متوضعة (sinoatrial node)ويسمى منظم نبض القلب العقدة الجيبية الأُذَينية ). 3.ب7

  . خلف جدار الأُذَين الأيمن بالقرب من فتحة الوريد الأجوف الأعلى

وتنتقل الإشارة الكهربائية بسرعة عبر وصلات فجوة العضلة القلبية لإزالة 
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ل الإشارة  وتنتق.ينبطَينَالموجود فيهما إلى ال ليدفعا بالدم  وجعلهما ينقبضانينذَينالأُاستقطاب 
. ينبطَينَن واليينَية المتوضعة بين الأُذَبطَينية الذَين الفاصل إلى العقدة الأُجدارالن ويينَ عبر الأذَئذٍبعد

وبعد مرور إشارة التحريض الكهربائية عبر . ين بالامتلاء بالدمبطَينَويسمح هذا التأخير الزمني لل
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  : المصدر.  سيرورة زوال الاستقطابتمثل
Silverthorn DH, Human Physiology, 2nd ed, Prentice Hall, 2001. 
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 التي تنقسم )Bundle of His(ر نسيج ناقل يسمى حزمة هيس ية، تُسرع عببطَينية الذَينالعقدة الأُ
ويؤدي . )Purkinje(إلى فرعي الحزمة الأيسر والأيمن، وفي النهاية إلى ألياف بوركينج 

ي متزامنين، وهذا ما يجعل الدم بطَينزوال استقطاب وانقباض تحريض ألياف بوركينج إلى 
ر العقدة الجيبية وإذا لم تُصدِ.  والرئويةجسميةلدم الإلى دورتي ايندفع ين بطَينَالموجود في ال

ية إشارات تحريض، تستطيع خلايا العضلة القلبية أن تولِّد تحريض تلقائي وأن تعمل عمل ذَينالأُ
إلا أن هذا يؤدي عادة إلى اضطراب في القلب، لأن قدح كمون الحدث قد لا يكون . منظم النبض

  .متناسقاً

  غ مزيل الخفقانشحن وتفري 1.ب7المثال 

بانسجام  بطَيني هو حالة لا تعمل فيها الألياف العضلية الإفرادية في البطَينالخفقان ال: م�ألة
وإذا لم .  من ضخ الدم بكفاءةه، وهذا ما يمنع)أي إن بعضها ينقبض وبعضها الآخر ينبسط(معاً 
 حيوي طبي يسمى مزيل لذا يستخدم جهاز. المصاب به الشخص مات، لاج سريع للخفقانر عيتوفّ

 لإرسال صدمة كهربائية قوية عبر القلب تُعيد تزامن جميع الألياف )defibrillator(الخفقان 
  .يعمل الجهاز بشحن مكثفة من بطارية ثم تمرير تلك الشحنة المتراكمة في الجسم. العضلية

  . فري/ مكثفة مزيل الخفقانت: 3.ب7ال
دول              .     شحن مكثفة مزيل الخفقان: 2.ب7ال
دول 

  �ولتيةال  )ثانية(الزمن     )كولون(الشحنة   )ثانية(الزمن 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 

10.0 

0  
0.0410 
0.0706 
0.0917 
0.1068 
0.1177 
0.1254 
0.1308 
0.1349 
0.1375 
0.1398 
0.1413 
0.1423 
0.1432 
0.1436 
0.1440 
0.1443  
0.1445 
0.1446 
0.1447 
0.1448  

  0 
0.001 
0.002 
0.003 
0.004 
0.005  
0.006 
0.007 
0.008 
0.009 
0.010 
0.011 
0.012 
0.013 
0.014 
0.015 
0.016 
0.017 
0.018 
0.019 
0.020 

0 
2857 
4443 
4990  
4779 
4080 
3142 
2147 
1231 
475 
-87 

-454 
-647 
-700 
-658 
-550 
-415 
-276 
-151 
-50 
24  
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ضع معادلة رياضية تصِف تراكم الشحنة في .  سيرورة شحن المكثفة2.ب7يبين الجدول   ) أ(

  . المكثفة
 الذي تُشحن إليه المكثفة؟ وحين فولتية مقدار ال هوما. كروفارادي م30تساوي سعة المكثفة  ) ب(

 ؟هتطبيقها على الجسم، ما مقدار الطاقة التي تُحررها في

ويمكن التعبير عن هذه . لزمنمع ا المكثفة أثناء تفريغها فولتيةتغير  3.ب7يري الجدول  ) ت(
 :هيالبيانات بصيغة عامة 

( ) α ( )sin (β )ht
v t e t

−
=  

 لتُعطي أفضل تطابق h وβ وαاحسب الموسطات.  للزمنةالتابعفولتية  هو الv إنحيث
 فولتيةما مقدار ال. لكل من البيانات والعلاقة السابقةياً بيانياً ارسم منحن. مع البيانات

 ؟ةالأعظمي

  : الحل
 ماتلاب أو إكسل أو غيرهما من استعمالبالمسألة  في نص يعطي رسم البيانات الواردة  ) أ(

. الشحنة في البداية بسرعة، ثم تستقرتتزايد . 4.ب7في الشكل البرامج المنحني المبين 
  :ومعادلة شحن المكثفة هي من الشكل

(1 )kt
q A e

−
= −

   
 بيانات المنحني،تطابق المعادلة مع  هما موسطا k وA هي الشحنة، وq إنحيث

0.145 همالهماوأفضل قيمتين  CA 0.666 و= 1 sk النموذج الرياضي إن ، اًإذ. =
  :الصحيح الذي يصِف شحن مكثفة مزيل الخفقان هو

(0.666 1 s)0.145 (1 ) Ct
q e

−
= −  

 

حنة 
ش
ال

)
ن

ولو

( 

 )�انية (الزمن

شحن:7�.4الشكل 

 .مثفة مع الزمن
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والشحنة المعطاة في  العلاقة بين السعة استعمال المكثفة المشحونة، يمكننا فولتيةلحساب  ) ب(
 10 كولون بعد 0.145فة حتى البيانات المعطاة، تصل شحنة المكثفي . 7-7.5المعادلة 

 :ئذٍحينالمكثفة فولتية ساوي لذا ت. كروفارادي م30ثوان، وسعة المكثفة تساوي 

6

0.145 C
4830 V

30×10 Fc

q
v

c
−

= = =  

ولحساب مقدار ). ةمنظومال(تُفرغ جميع الطاقة المخزونة على شكل شحنة في الجسم 
 المعادلة الجبرية استعمالالطاقة المفرغة في الجسم حين تفريغ مزيل الخفقان، يمكننا 

، وعدم وجود منظومةإذا افترضنا عدم خروج أي طاقة من ال. 15-3.4لانحفاظ الطاقة 
  :أتي، تُختزل المعادلة إلى ما يمنظومةتسخين أو عمل فاعل في ال

sys sys
, ,f ,0T i T TE E E= −  

  : ، تساوي الطاقة المفرغة في الجسمإذاً

2 6 2 sys sys
, ,f ,0

1 1
(30 10 F) (4830 V) 350 J

2 2T i c T T
E C v E E

−
= = × = = −  

، وهي طاقة كافية  جولا350ً ثناء تفريغ المكثفةأ  في الجسمالتي تتراكم الطاقة ، تساويإذاً
  .لمزامنة جميع الألياف العضلية

). 5.ب7الشكل  ( لنمذجة البياناتأداة  في نص المسألة المعادلة المعطاةاستعماليمكننا  ) ت(
ماتلاب أو ما شابهه يتبين أن أفضل توافق بين البيانات والمعادلة ثل  برنامج ماستعمالب

,α=11000 Vيحصل عند القيم  β=320 1 s , 200 1 sh لذا تكون المعادلة . =
 : مزيل الخفقان التي تتوافق مع البياناتفولتيةالكاملة ل

1
(200 )

s 1
( ) (11000 V) sin 320

s

t

v t e t
−    

=     
   

  

 0.003 في اللحظة تاً فول4990 فولتيةتحصل أكبر قيمة للات المرسومة،  للبيانووفقاً
وهذه القيمة المحسوبة قريبة جداً من القيمة المأخوذة من  تحديد أيضاًويمكننا . ثانية

 .  ثانية0.003المنحني 
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  : يساوي صفراًفولتيةبجعل مشتق معادلة الياً عظم عندها أفولتيةاللحظة التي يكون ال
1

(200 )
s( ) 1 1

(11000 V) 200 sin 320
s s

tdv t
e t

t

−      
= −     

     
  

        
1

(200 )
s 1 1

(11000 V) 320 cos 320 0
s s

t

e t
−      

+ =     
     

  

                    
1

(200 )
s1 1

(11000 V) 200 sin 320
s s

t

e t
−      

     
     

  

             
1

(200 )
s 1 1

(11000 V) 320 cos 320
s s

t

e t
−      

=      
     

  

0.00288 st =  
  

  .  ثانية0.003داً من القيمة المأخوذة من المنحنى وهذه القيمة المحسوبة قريبة ج

وحين . للحفاظ على تدفُّق الدمتعمل تدرجات الضغط عبر القلب مقترنة بأنشطته الكهربائية 
تأمل ). لا الضغوط المطلقة( الضغوط المقاسة عادة ستعملتُمناقشة الضغوط في الدورة الدموية، 

 80 نحو جسمية الدورة الايينالانبساط، يساوي الضغط في شرأثناء . في الجانب الأيسر من القلب
يغلق فجأة   التاجي الصمام جاعلاًبطَينوحين بدء الانقباض، يزداد الضغط داخل ال. ميلّيمتر زئبق

 الأيسر بالازدياد حتى يصبح بطَينويستمر الضغط داخل ال. ينذَينبحيث يدرأ عودة الدم إلى الأُ
إلى ياً مؤد)  ميلّيمتر زئبق120ضغط انقباضي يساوي نحو  (يان الأبهرأعلى من الضغط في الشر
 الأيسر بطَينويبدأ الانبساط حينما ينخفض ضغط ال. تدفُّق الدمإلى  و،فتح صمام الشريان الأبهر

ويستمر الضغط في الشريان الأبهر . إلى ما دون الضغط الشرياني، فيغلق الصمام الشرياني
 ميلّيمتر زئبق 0 الأيسر من بطَين ميلّيمتر زئبق، ويقترب ضغط ال80الانخفاض السريع حتى ب

 الأيسر إلى ما دون الضغط بطَينوحينما ينخفض ضغط ال. ينذَينأثناء ملء الدم الوريدي للأُ

 

ولتية
الف

 

 )�انية(الزمن 

فولتيةتغير:5.ب7الشكل 

المكثفة أثناء تفريغ مزيل 

 .الخفقان مع الزمن
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الدم  لدفع ئذٍان عندذَينوينقبض الأُ . بسرعةبطَينويملأ الدم الي، يفتح الصمام التاجي ذَينالأُ
  .الموجود فيهما، وتتكرر الدورة القلبية

وتتصف الأوعية .  الجسمأنسجة لانتقال الدم إلى جميع ت الدورة الدموية مسارامنظومةتوفِّر 
 الدورة الدموية بخواص مميزة ملائمة على وجه الخصوص منظومةالدموية التي تتكون منها 

ات شُعيرينات والر، والشُايينان الأبهر، والشرة هي الشريرئيسأوعية الدم الو. لوظيفة كل منها
 خصائص بعض هذه 4.ب7يتضمن الجدول و.  والأوردة والوريد الأجوفيداتالورالدموية و

  .الأوعية

  .خصائص الأوعية الدموية: 4.ب7الجدول 

  )سنتيمتر في الثانية(م سرعة الد  )سنتيمتر(القطر   الوعاء

  الشريان الأبهر الصاعد
  الشريان الأبهر النازل

  الشُرينات
  الشُعيرات

  الأوردة
  الوريد الأجوف

2.0�3.2  
1.6�2.0  
0.2�0.6  
0.0005�0.001  
0.5�1.0  

2.0  

63  
27  
20 �50  
0.05 �0.1  
15 �20  
11 �16  

. هو أكبر شريان في الجسم الشريان الأبهر، و إلى الأيسر، يدخلبطَين الدم من الخروجحين و
 ملائم ن الأبهر طبقة عضلية سميكة ناعمة تستطيع تحمل ضغط وسطي عالٍاتوجد في الشري

 ذات جدران وعائية قوية ايينويتفرع الشريان الأبهر إلى شر. للضخ المتواصل للدم من القلب
ات جدران عضلية  أصغر ذايينويحصل مزيد من التفرع الشرياني إلى شر. تنقل الدم بسرعة

ات شُعيرإلى ال لتغيير تدفُّق الدم أمثال أو توسعه بعدة قوية يمكن أن تُغلق الشريان الصغير تماماً
ات الدموية شُعيرإلى الالدم ) ناتالشُري ( الصغيرةايينوتُمرر الشر. نسجةاستجابة إلى حاجة الأ

الدموية لتسهيل مبادلة السائل والمغذيات سماكة خلية بطانة الأوعية التي تساوي سماكات جدرانها 
ات شُعيروينتقل الدم من ال .ة الداخلينسجةائل الأوسمونات والغازات بين الدم ووالكهرليتات والهر

رالوريدية منخفض جداًمنظومةإلى أن الضغط في الراً نظو. يدات ومنها إلى الأوردةإلى الو  
فإن الأوردة تحتوي على ومع ذلك، . دة رقيقة جداً، كانت جدران الأور) ميلّيمتر زئبق0نحو (

، وهذا يمكِّن من الاستجابة )بروتين الألياف المرنة(من بروتين الإلاستين ياً مكون كبير نسب
على سبيل المثال، حينما . الانقباضية أو التوسعية لتحقيق متطلبات دوران الدم في الدورة الدموية

.  جدران الأوردة لاستيعاب الحجم الزائد من الدم المتدفِّقتتمددياضة، يزداد الخرج القلبي أثناء الر
وتُمرر الأوردة الدم في النهاية إلى الوريد الأجوف كي يعود إلى القلب حيث ينقل إلى الرئتين 
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 الدورة منظومة الكربون، ومن ثَم إعادته إلى  أكسيدثانيلتزويده بالأكسجين وتخليصه من 
  . ثانيةجسميةال

 فبعد تزويد الشريان التاجي بالأكسجين ، الشريان الأبهر مرة كل دورةعبر دم الجسم كلينتقل 
اللازم لتغذية القلب نفسه، يمتد الشريان الأبهر نحو الأعلى باتجاه الرقبة لتغذية الفروع التي تحمل 

سباتي الأيمن ويحمل فرعان من الشريان الأبهر، يسميان الشريان ال. الدم إلى الرأس والذراعين
ن ل الذراعان على الدم من الشريانَيوالشريان السباتي الأيسر، الدم إلى العينين والدماغ، وتحص

 منظومة الدم إلى ال نحو الأسفل موجهاًأيضاًويتفرع الشريان الأبهر . ينتترقوالتحت لذين يقعان ال
الفجوة الأبهرية إلى شبكة وينتقل الدم عبر فتحة في الحجاب الحاجز تسمى . الشريانية الصدرية

ليتين والأمعاء والخصيتين والأعضاء والمعدة والكِلى الكبد إشريانية كثيفة في البطن لنقل الدم 
  .حرقفيان الدم إلى الساقينالشريانان الوينقل . الأخرى

ل وتنق.  المغذِّيات والغازات والفضلات في الجسم، نقليسهل الدم، وهو الموزع الأكثر تكاملاً
 ثانيتأخذ منها  ونسجة إلى الأ من حجم الدم، الأكسجين في المئة45، التي تمثِّل الكُريات الحمراء

 المتمثلة بالبلازما فتحمل الفيتامينات  المتبقية من الدم في المئة55 الـ أما.  الكربونأكسيد
 وبروتينات الفيبرينوجين والزلال، )ي المئة ف92(وتتكون البلازما من الماء . نيةوالأملاح المعد

أما تراكيز .  متنوعةفضلات وأيونات وهرمونات واتهيدركربو، إضافة إلى ) في المئة6(
 بالمكافئ  الدم الضرورية للحفاظ على أنشطة الجسم الكهربائية، فتقاس غالباًأيونات

(equivalent) (eq)يونروبة بعدد الشحنات التي تحملها الأ مضيون الذي يساوي مولية الأ .
 ميلّيمكافئ في 108-100(والكلور )  ميلّيمكافئ في الليتر145-135( الدم الصوديوم أيوناتمن و

  ). ميلّيمكافئ في الليتر5-3.5(، والبوتاسيوم ) ميلّيمكافئ في الليتر5.5-4.3(، والكالسيوم )الليتر

   سرعات الدم في قوس الأبهر3.ب7المثال 

 ما يسمى بعد الانبثاق من القلب مباشرة، يتقوس الشريان الأبهر نحو الأسفل مكوناً: مسألة
ومعدلات التدفُّق .  من قوس الأبهرايينويتفرع معظم الشر). 6.ب7الشكل ( قوس الأبهر عموماً

  الدموية في جميع الأوعيةنظيراتهاكبر من  في الشريان الأبهر وقوس الأبهر أالكتلية والضغوط
في جميع منتظمة  في حالة مستقرة، وأن هيئات السرعة منظومةبافتراض أن الو. في الجسم

النقاط، وأنه ليس ثمة مقاومة للتدفُّق، احسب الضغط والسرعة الملائمين في كل موقع من الوعاء 
  . أ5.ب7لاستكمال الجدول 

  



 714 

  .$ في قوس الأبهرموسطات التدفُّجدول لهيكل : أ5.ب7الجدول 

  )سنتيمتر(القطر   )مي�ّيمتر زئبق(الضغط   )سنتيمتر في الثانية(السرعة   الموقع

A 
B 
C 
D 

35  
  
40  

97  
97  

2.5  
�  

0.75  
2.1  

  

  :ال�ل

 تجميع .1

 .احسب الضغط والسرعة في كل موضع في قوس الأبهر  ) أ(

 .منظومة مخطط ال6.ب7 الشكل ظهري: المخطط ) ب(

  .لجدول المطلوب اهيكلأ 5.ب7يبين الجدول : لجدولا ) ت(

 تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

 ).منظومةأي لا يتراكم دم في ال( في حالة مستقرة منظومةال •

 .منظومةلا يوجد تسرب من ال •

 ).أي إن الضغط ليس نبضيا(قع ثابت اموالالضغط في كل  •

 .كثافة الدم ثابتة •

 .منظومةعبر المنتظمة هيئة السرعة  •

 .ات في الطاقة الكامنةلا توجد تغير •

 ).لا توجد مقاومة للتدفُّق(لا توجد مفاقيد احتكاك  •

 .منظومةلا يوجد عمل مبذول لل •

 

نقاط في:6.ب7الشكل 

 ."وس الأبهر

A 

● 
● 

● 

B D 

C 
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 .يمكن نمذجة جميع الأوعية بأسطوانات •

31.056كثافة الدم التام تساوي: بيانات إضافية ) ب( g cm. 

 .cm ،s ،mmHg ،g استعمل: حداتوالمتغيرات والرموز وال ) ت(

 يمكننا حساب معدل تدفُّق ، القطر والكثافة والسرعة المعطاة قيماستعمالب: سالأسا ) ث(
 :ه أساساًستعمال من القوس لاAالكتلة في النقطة 

2 2
A 3

π π cm g g
ρ= ρ= (2.5 cm) 35 1.056 181

4 4 s cm s
m Av D v

  
= =  

  
&  

 حساب .3

 :منظومة لحساب الكتلة في ال10-3.3 معادلة انحفاظ الكتلة استعماليمكننا : المعادلات  ) أ(

sys
acc

i j

i j

dm
m m

dt
− =∑ ∑& &  

يمكن الربط بين السرعة والضغط والارتفاع في نقطتين على طول مسار السائل في و
  :11-11.6حالة التدفُّق المستقر بواسطة معادلة برنولي 

( )2 21 1 1
( ) 0

2 2 ρ
i j i j i jg h gh v v P P

 
− + − + − = 

 
  

 :حسابال ) ب(

 : في حالة مستقرةمنظومةلأن ال بحذف حد التراكم  معادلة انحفاظ الكتلةأولاًنبسط  •

0i j

i j

m m− =∑ ∑& &  

إلى أن القطر راً نظو. A ،B ،C ،D موازنة الكتلة في المناطق نكتب معادلاتثم 
  :D، يمكن حساب السرعة في D معطيين، إضافة إلى القطر في C وAوالسرعة في 

                              i j A C D

i j

m m m m m− = − −∑ ∑& & & & &  

2
3

g π cm g
181 (0.75 cm) 40 1.056

s 4 s cm
  

= −   
  

  

                     2
3

π g
(2.1 cm) ( ) 1.056 0

4 cmDv
 

− = 
 

  

                                               cm
44.3

sDv =  

إلى افتراضنا عدم وجود تغير في الطاقة الكامنة، يمكننا تبسيط معادلة راً نظو •
 :Bبرنولي وإعادة ترتيبها لحساب السرعة في 



 716 

( )2 2
A B A B

1 1 1
0

2 2 ρ
v v P P

 
− + − = 

 
 

2 2
A A B B

2 ρ 2 ρ

v P v P
+ = +  

A(بتعويض قيم الضغط المعطاة  B 97 mmHgP P=  Bينتُج أن السرعة في ) =
 . في الثانيةراً  سنتيمت35 ومقدارها هو Aتساوي السرعة في 

 يمكننا تطبيق معادلة برنولي المبسطة ،C وBلنقطتين ل وباستعمال القيم الناتجة •
 :Cي لحساب الضغط فنفسها 

22
C CB B

2 ρ 2 ρ

v Pv P
+ = +  

2

2

3

g
1.01325 dynes cm s

97 mmHg
35 cm 760 mmHg dynes

s
1.056 g2

cm

 
   ⋅
  

    
   
   

+  

                                     

2

C

3

40 cm
s

1.056 g2
cm

P

 
 
 

= +  

C 2 6

2

129125 g 1 dyne 760 mmHg
96.9 mmHg

gcm s 1.01325×10 dynes
cm s

P

 
    
 = =   

⋅     
 ⋅ 

  

 ميلّيمتر 96.7 يساوي D نجد أن الضغط في D وBوبإجراء حسابات مماثلة للنقطتين 
  .زئبق

  .التدفُّق في قوس الأبهرموسطات : ب 5.ب7الجدول 
  )سنتيمتر(ال�طر   )ميلّيمتر زئبق(الضغط   )سنتيمتر في الثانية(السرعة   الموقع

A 
B 
C 
D 

35  
35  
40  
44.3  

97  
97  
96.9  
96.7  

2.5  
-  

0.75  
2.1  
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 النتيجة .4

  .ب5.ب7الأجوبة مدرجة في الجدول : الجواب  ) أ(

على سبيل . عة مع زيادات كبيرة في السرثمة هبوط ضغط صغير جداً: التحقُّق ) ب(
 سنتيمترات في الثانية، 5 تزداد السرعة بمقدار C إلى Bالمثال، حين انتقال الدم من 

إلا أن هبوطات ضغط ملحوظة .  ميلّيمتر زئبق فقط0.1لكن انخفاض الضغط يساوي 
 ■                                                      .سوف تظهر مع ازدياد التفرع الشرياني

 التاجي وأصبح سبب الموت الأول في الولايات في القرن الماضي، ازداد انتشار مرض القلب
تغير أنماط الغذاء ووسائل الرفاه والراحة الحديثة إلى شيوع انخفاض لقد أدى . ركيةيالمتحدة الأم

وفي . سكتات القلبية والجلطاتالأنشطة البدنية وما رافقه من زيادة في انسداد الأوعية الدموية وال
مصابين )  من كل أربعة أشخاص واحدأي شخص(ي أميرك مليون 70.1كان ، 2002عام 

 واحتشاء والجلطة الأقل يمكن أن يؤدي إلى ارتفاع ضغط الدم فيبمرض أوعية قلبية واحد 
    .]1[ الدماغيةالعضلة القلبية والسكتة 

 دلالات مريض متوسط العمر لا توجد لديه 5000، سجل الباحثون أكثر من 1948في عام و
 فحصهم كل سنتين في إطار دراسة فرامينغهام للقلب ، وذلك بهدفلى أمراض قلبيةع

(Framingham Heart Study) ل أطفالهم لإخضاعهم لدراسة فرامينغهام للذريةجوس ،
(Framingham Offspring Study) اللتان لا سابق ومكَّنت هاتان الدراستان . 1971 في عام

خطر  وقد حددوا عاملَي.  بأمراض القلب لا تقدر بثمن للتوقعات تصنيف وضعلهما الأطباء من
، إلا  متنوعة أعراض مرض القلبإن. الدم المرتفعين هما نسبة الكوليسترول العالية وضغط رئيس

إلى ألم في الصدر  مسدودة تؤدي ايين ينجم عن شر للدم غير كافٍ تدفُّقاًأنها تتضمن غالباً
 الأنشطة تليومن الأعراض غير المريحة التي . والذراعين والرقبة والظهر بعد الإجهاد البدني
وفي حين أن ألم الصدر يدل عادة على الجلطة . البدنية ضيق النفس، والدوار والإغماء والتعرق

دوث الجلطة، ويمكن ألاَّ لدى الرجال، فإن النساء يتعرضن للدوار والتقيؤ على الأرجح أثناء ح
  .يشعرن بألم الصدر، وهي ظاهرة تسمى بالجلطة الصامتة

ويمكن درء بعضها ،  أصبحت أسباب أمراض القلب معروفة تماماً فقد،في الزمن الحاضرأما  
ذكر أم (إلا أنه من غير الممكن تجنُّب بعض العوامل ومنها التقدم في السن ونوع الجنس . بسهولة

ة بالحفاظ على رئيس من الممكن التحكُّم في عدة عوامل خطورة غير أنه. يالوراثمل العاو) أنثى
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وأفضل السبل إلى درء الجلطة هي الغذاء الصحي والرياضة المتكررة . نمط حياة صحي
  .والامتناع عن التدخين

ر حقل الطب والهندسة الحيوية الطبية وبناءأخير  تقانة جديدة لتأيضاً على هذه المعرفة، طو
، أُجريت أول عملية قلب مفتوح ناجحة، وكان ذلك 1952ففي عام . الموت وتحسين جودة الحياة

رة التي يبعد اختراع الآلة القلبية الرئوية التي مكَّنت من إجراء جراحات الصدر المفتوح الخط
كي يأول زرع لجهاز ميكان:  ممكناًةمهمالعدد من الإنجازات  أصبح ئذٍومنذ. تمتد ساعات عديدة

، وأول )1967( كامل نُقل من شخص إلى آخر ، وأول زرع لقلب)1965(يساعد القلب المريض 
العدد لمواجهة  توسع مستمر في حقل طب القلب ومازال). 1982(ياً  كلصناعيزرع لقلب 

  .مرضى القلبالمتنامي من احتياجات 

 فقلوب ،هزة مساعدة القلب أكثر الأمثلة جلاء لتلاقي الطب والهندسةيعتبر تصميم أجو
. ق في ضخ ما يكفي من الدم لسد احتياجات الجسمخفِ تُيالمرضى الذين يعانون من قصور قلب

 المرضى إلى عمليات الزرع حيث تُتَّخذ يحول، التي هي أشد سوءاً  قصور القلبوفي حالات
 إلى المعالجة  المريضإخضاعع، أو يمكن ب ريثما يعثر على متبرإجراءات لإطالة مدة عمل القل

،  على نحو دائم في جسم المريض مساعد، وفيها يزرع جهاز(destination therapy)الحتمية 
 بطَينومن هذه التجهيزات الشائعة مساعد ال.  ليقوم بوظيفة القلبالذي لا يتحمل جسمه زرع قلب،

 بطَين، وهي أداة تحاكي في عملها عمل ال(left ventricular assist device LVAD) الأيسر
 لا غير أنه، )1.ب7انظر المثال ( على الأرجح خفق أولاً ي الذي من القلبالجزءالأيسر، وهو 

ل عادة بالقلب بواسطة وصالمساعد في الجسم حيث يزرع ي. يحتاج إلى إزالة القلب الأصلي
 تعمل بالغاز أو عنفة سابحة مضخة استعمالوب.  الأيسر إليهذَينرر الدم من الأُأنبوب يم
وتتصل التجهيزة بحاسوب . جسمية إلى الدورة الدموية ال، يضخ الدم من المساعدمغنطيسياً

  .خارجي ووحدة تغذية كهربائية

هما ريثما ستعماللامن هذا النوع تجهيزتين  Thoratec (Pleasanton, CA) أنتجت الشركة 
 تُعرف هاتان التجهيزتان بالاسم التجاري. حتميةالمعالجة الفي  أو ،يزرع قلب في جسم المريض

HeartMate) طَينوهما منظومتان مختلفتان لمساعدة ال، )أي مساعد القلبالأيسر، إحداهما ب 
. هما طبياًاستعمالية ميركالأذات مضخة غازية والثانية كهربائية، وقد أقرت إدارة الغذاء والدواء 

يصنَّف (من قصور قلبي شديد الوطأة راً  مساعد القلب، يمكن للمرضى أن يتحسنوا كثياستعمالب
إلى قصور قلبي معتدل ) على أنه متاعب وأعراض يمكن أن تحصل حتى في حالة الراحة التامة

وفي غضون ذلك ). درجيتسم بانعدام الأعراض من الأنشطة العادية التي من قبيل صعود (
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بدأت التجارب الطبية على مساعد القلب في معهد القلب في لقد . إلى إعادة تأهيل بدنييخضعون 
 يةميرك الأ، وأقرت إدارة الغذاء والدواء1986 في عام (Texas Heart Institute)تكساس 
  .1994ه وتسويقه في عام استعمال

وقد صنعت المجاري . ب نقل ومجاري دخل وخرج القلب من حجرات دم وأنابيايتكون مساعد
بالقلب   يوصل)pig valve(  خنزير قلبصمام بملحوم Dacron  بوليستر طراز نسيجمن

يغذَّى مساعد و. أما السطوح النسيجية لحجرات الدم فتقلِّص من مخاطر تكون الجلطات. الأصلي
 الدفقةبل طويل ويتحكم في حجم اك بواسطة جهاز تحكم كبير موصول بالقلب ذو المضخة الغازية

)stroke volume( ل نبض أعظمي يساوي  ميلّيليترا83ً الذي يساوينبضة في 140، وبمعد 
. في الدقيقةراً ليت 12على توفير معدلات تدفُّق للدم تصل حتى راً الدقيقة، وهذا ما يجعله قاد

كوا، لكن عليهم البقاء في يمكن للمرضى المزودين بمساعد القلب ذي المضخة أن يتحرو
 ويرافقه جهاز تحكُّم خارجي ،في المقابل، يغذَّى النوع الثاني من مساعد القلب كهربائياً. المستشفى

 خارج المستشفى البقاءصغير مع وحدة بطاريات محمولة، وهذا ما يمكِّن المريض من التحرر و
كسابقه ذي المضخة، لكن بمعدل  دفقةويتصف هذا المساعد بحجم ال.  ساعات8مدة تصل حتى 

لقد ).  ليترات في الدقيقة10 (أقلخرج قلبي بو)  نبضة في الدقيقة120حتى ( نبض أعظمي أقل 
.  أيام505 في جسم مريض عاش عليه 1991زرع مساعد القلب الكهربائي أول مرة في عام 

ن الخثرات وتقلوأعاد الجريص الضغوط العالية احون والمهندسون تصميم الجهاز لدرء تكو
لذا يمكن . الناجمة عن صمامات المضخة، وتحسين تقنيات الزرع وتخفيض الإصابة بالعدوى

 ، وهذا ما جعله ملائماًكثيراً تحسين حياة المرضى XVEللجيل الجديد من مساعد القلب طراز 
  .ه ريثما يحصل زرع قلب جديداستعمال إضافة إلى الحتميةللمعالجة 
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وهو . 1988طُور في عام ) 7.ب7الشكل  (Jarvic 2000ثمة مساعد قلب آخر من طراز 

، وهذه  عديمة الصمامات ذات تدفُّق محوري وتغذَّى كهربائياًتجهيزة غير نبضية ذات مضخة
ين للدم الغني بالأكسجراً  مستمتؤمن تدفقاًهي  و،المضخة هي الجزء المتحرك الوحيد في الجهاز

 بطَين، في Cويمكن زرع هذا الجهاز، الذي يبلغ حجمه حجم بطارية من الفئة . عبر الجسم
وتتحكَّم علبة تُربط على الخصر مع وحدة مراقبة في سرعة المضخة . نفسهالمريض الأيسر 

 12000 حتى 8000 ليترات في الدقيقة بسرعات يمكن التحكُّم فيها من 5معدل خرج يساوي (
 البطن  جلدكابلر عبوي.  وفي مدة حياة البطارية التي تغذِّي المحرك الكهربائي،)دقيقةدورة في ال

، وهو مغنطيس معلَّب في قوقعة من  من المضخة الدوارلجزء الدفعلتوفير الطاقة الكهربائية 
 شديد وبنيت جميع السطوح التي على تماس مع الدم من التيتانيوم المصقول صقلاً. التيتانيوم

وتُصدر وحدة المراقبة إشارات صوتية ومرئية لتنبيه المريض إلى احتمال وجود بعض . لنعومةا
 2000ية في عام ميرك الغذاء والدواء الأ أقرت إدارةويستطيع هذا الجهاز، الذي. الاضطرابات

   . يوم200ه ريثما يزرع قلب للمريض، أن يساعد مرضى القصور القلبي مدة تزيد على استعمال

ضل الخيارات لإطالة أعمار  الأيسر، تبقى زراعة القلب أفبطَينغم نجاح مساعدات الرو
 (Christiaan Barnard) رناردا كريستيان ب.د، أجرى 1967في عام . قصور القلبمرضى 

. هماغ موت دبأنه  المتبرع موت للتاريخ حينما عرفالقلب، وكان بذلك صانعاًأول عملية لزرع 
برغم نجاح زراعة القلب،  غير أنه . مباشرة جراحون آخرون مثبِتين فائدتهائذٍوكرر العملية بعد

عدم إن .  مريض بحاجة ماسة لزرع قلب على لائحة الانتظار4000يبقى في نهاية كل عام نحو 

 
.  لهمكبرة على الجسم مع صورةJarvik 2000طريقة وضعرسم توضيحي ل:7.ب7الشكل 

  .)اقتُبست بعد موافقة معهد القلب بتكساس(
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في   مريض فقط يحصلون على قلوب في الولايات المتحدة2200( من المتبرعين وجود عدد كافٍ
، إضافة إلى الاحتمال العالي لرفض جهاز المناعة لدى المريض للقلب المزروع، وضعا )السنة

  .]2[أكثر ديمومة عن خيارات أخرى ودفعاهم نحو البحثنفسه  الأطباء في الموقف السابق

تكساس، ، من معهد القلب ب)(Denton A. Cooly دِنتون كولي .د، زرع 1969وفي عام 
، أول )ستون بتكساسوفي هي(، من كلية بايلور للطب )Domingo Liotta(  دومينغو ليوتَّا.دو

وعاش .  الآلة القلبية الرئويةاستعمال بفي جسم مريض لم يكن ليعيش طويلاًمحض  صناعيقلب 
ما بعد  لمريض فيومات ا.  ساعة إلى أن حصل على قلب متبرع64 صناعيالمريض بالقلب ال

أن أجزاءه قد احتفظت  الذي زرع في جسمه صناعي فحص القلب الوقد بينبمرض ذات الرئة، 
ومع أن عملية الزرع . من سطوح بطانتها الناعمة على أي  خثراتبمواصفاتها، وأنه لم تتكون

دورة دموية ظم نتلك كانت مثار جدل كبير، بينت هذه التجربة أنه يمكن للمرضى الاستعانة ب
  .ميكانيكية ريثما يحصلون على قلب طبيعي

 CardioWestبـ ياً المعروف حال (الانتشارواسع  Jarvik-7  مثلوظهرت تصاميم لاحقة

(SynCardia Systems, Inc., Tucson, AZ)(،  السابقةصناعية من القلوب الأفضلوهي  .
صحيح أن .  عليه يوما112ً  في جسم مريض عاشJarvik-7، زرع الجراحون 1982وفي عام 

تحكُّم الخارجية  أن حجم وحدة ال، إلا حتميةهذا الطراز قد زرع لمرضى آخرين بوصفه معالجة
إدارة ، وهذا ما دفع للمرضى يوفرهافاقا الراحة التي يمكن أن ، وتكاليف صيانته الباهظة الكبير

 من الشركة ™AbioCor صناعي إنتاجه ليحل محله القلب ال إلى إيقافالغذاء والدواء
ABIOMED (Danvers, MA))  8.ب7الشكل(.  

 قابل للزرع ذو صناعيقلب :  هو أول جهاز من نوعه™AbioCor صناعيالقلب الإن 
يساوي و. يةميركمضخة نبضية يخضع إلى تجارب القبول الطبية لدى إدارة الغذاء والدواء الأ

 ثقلي، وهو مصنوع من التيتانيوم والبوليمر ويستخدم فيه غكل 1 نحو صناعي الوزن هذا القلب
سوائلي ضمن القلب التوازن ال لتحقيق  دورة في الدقيقة8000-4000محرك يدور بسرعة 

 من  إليه نقل للطاقة عبر الجلد الطاقة الكهربائيةمنظومةوتنقل .  وضخ الدم عبر الجسمصناعيال
كن للبطارية ويم.  مخاطر الالتهابص جداًذا ما يقلِّجية دون ثقب الجلد، وهوحدة بطاريات خار

تعمل على شحن بطارية احتياطية داخلية هي  و، ساعات4 نحو الخارجية أن تعمل مدة تصل إلى
. دقيقة حينما تكون البطارية الخارجية مفصولة 20باستمرار يمكن أن تعمل مدة تصل حتى 

ة مجموعة إلكترونية ويراقَب تدفُّق الدم ويجري التحكُّم فيه بواسط
.داخلية
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 أقرتها إدارة الغذاء والدواء ™AbioCorبدأ العمل بدراسة جدوى لـ ، 2001وفي عام 
. ]3[ أول مرة في جسم مريض)Louisville, KY(ية عندما زرعه جراحون في لويسفيلّ ميركالأ

وفي ربيع عام . صناعيمتحدة هذا القلب ال، زرعت مستشفيات أخرى في الولايات الئذٍومنذ
 شبيه ه وقد وجد أن خثرات تكونت على جزء من،يم أول خمس عمليات زرعو، جرى تق2002

، 2003وبحلول عام . العيب للتخلُّص من هذا صناعيلب الوعدل الق. القفص في صمام الدخلب
  . مرضى آخرين6قد زرع في أجسام   ™AbioCorكان 

 بحد ™AbioCor صناعي فالقلب ال،، كانت نتائج دراسة الجدوى مشجعةلحينوحتى ذلك ا
 مرة كل يوم، ولم يحصل إخفاق 150000 فهو ينبض، لما صمم له وعمل وفقاًذاته كان موثوقاً

 ومضخته ،وكانت صيانته في المنزل سهلة نسبياً. ]4، 3[ الضخ أو نقص في نقل الطاقة إليهفي
مقارنة بتجهيزات الدورة الدموية راً  كبي، وهذا ما قلَّص الالتهاب تقليصاًابلة للزرع كلياًق

  .الميكانيكية الأخرى

ياً  مازال يمثِّل تحدAbioCor™ صناعيأن العيش المديد بالقلب التبين نتائج الدراسات و
. راءات ملائمة لمنع التخثُّرفتكون الجلطات مازال المشكلة الكبرى، ولذا يجب تطوير إج. هندسياً

على المهندسين أن يتنبهوا إلى فوإذا جرى تطوير تصميم جديد يستخدم مواد مضادة للتخثُّر، 
ات الدم كري فتُتلِمع جهاز المناعة، وأنها لا ياً ضرورة أن تكون تلك المواد متوافقة حيو

يمنع ياً نسبوحجم الجهاز الكبير .  دون التخلي عن الوثوقية والاستقرار الميكانيكيين منالحمراء،
يضاف و. زرعه في أجسام النساء والرجال الصغار الحجم والأطفال، لكن حجمه في قيد التعديل

 لا صناعيلضمان أن القلب الإلى ذلك أن على المهندسين والأطباء أن يبذلوا قصارى جهودهم 
  .يجعل مستوى حياة المريض يتدنَّى

ص&اعيالقلب ال:8.ب7الشكل 
AbioCor™من الشركة : 

ABIOMED (Danvers, MA). 
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، أيضاً لتقانية في إطالة العمر، ستصبح أمراض القلب أكثر شيوعاًومع استمرار التطورات ا  
العقبات التي ظهرت أثناء تشير و.  القلبقصوروهذا ما يزيد من الحاجة إلى إيجاد طرائق تدرأ 

ة إلى مزيد من البحث والتحسينات البحث عن طريقة لإطالة عمر عمل القلب إلى حاجة ملح
  . حياة الآلاف من مرضى القلب منن ويحس القلبطيل عمريتصميم جهاز يمكن أن تهدف إلى 

  مرا�ع
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  مسائل

   �سليط الضوء على القلب– Iالجزء 

ان الدم، ينغلق الصمام التاجي والصمام الثلاثي، ويسمح انغلاقهما بطَينحينما يضخ ال) ع (1.ب7
ويساوي قطر الصمام . والشريان الرئويللدم بالتدفق إلى الخارج نحو الشريان الأبهر 

  . ميلّيمترا31ً، ويساوي قطر الصمام التاجي  ميلّيمترا29ًالثلاثي 
  .در أكبر قوة فاعلة في الصمام التاجيقَ  ) أ(
 25 الأيمن بطَينيساوي الضغط الأعظمي في ال. در أكبر قوة فاعلة في الصمام الثلاثيقَ ) ب(

 .ميلّيمتر زئبق

 في 30 الأيسر أن يرتفع بمقدار بطَينضية، يمكن للضغط في الاء التمارين الرياأثن ) ت(
 مقدار القوة المطبقة على الصمام أثناء التمرين؟هو ما . المئة

و حالة يتقلَّص فيها قطر الصمام الأبهر ويعيق تدفُّق الدم في الشريان انقباض الأبهر ه ) ث(
 300ى مقدار يصل حتى  إلبطَينط في الوتؤدي هذه الإعاقة إلى تزايد الضغ. الأبهر

 رضية؟مقدار القوة الفاعلة في الصمام التاجي في هذه الحالة المهو ما . ميلّيمتر زئبق

سجل نوع طعامك وعدد وجباتك وعدد . رات التي تستهلكها في اليومقدر عدد الحري) ط (2.ب7
التي ) والكافئين(ولا تنس تسجيل الصودا . ات الكليحريرات في الوجبة وعدد الحريرال

ة حريربالراً مقد لديك ساسيوحدد معدل الاستقلاب الأ.  في المساءتستهلكها كي تبقى مستيقظاً
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يرات التي  من الحر في المئة60 يساوي ساسيفي اليوم بافتراض أن معدل الاستقلاب الأ
 في الأعضاء ساسي النسبة المئوية لمعدل الاستقلاب الأ6.ب7 الجدول بيني. تتناولها
  .قلبك يومياًيستعملها ات التي حريرواحسب عدد ال. المختلفة

  .ةرئيس في الأ'ضاء الساسيالنسبة المئوية لمعدل الاستقلاب الأ: 6.ب7الجدول 

النسبة المئوية من معدل الاستقلاب   العضو
  س�سيالأ

  الكلية الواحدة
  الدماغ

  الأحشاء
  ةالرئة الواحد

  عضلات العمود الفقري
  القلب

  الأعضاء الأ!رى

3.85 
16.0 
33.6 
2.2 

15.7 
10.0 
12.6 

  
حدد المعدل . توفير المغذِّيات الضرورية للقلب  هيوظيفة الدورة الدموية التاجية )ك (3.ب7

مجموعة ن الاسمي لاستهلاك الأكسجين، أو معدل الاستقلاب، في نسيج موجود ضم
جيد الأكسجين افترض أن . 9.ب7مبين في الشكل ما هو ات الدموية في القلب، وفق شُعيرال

 الدم في أي نقطة من الوعاء الدموي على كامل المقطع وفي في الحيز النسيجي التوزع
  هو حجمV:ية للمساعدة على حل المسألةوقد حددت المتغيرات الآت. اءالعرضاني للوع
L]3الوعاء الدموي  ، و[

2OC 3 هو تركيز الأكسجين المنحل في الدم[NL ، و−[
2Hb-OC هو 

NL]3تركيز الأكسجين الملتصق بالهيموغلوبين  هو معدل تدفُّق الدم في &V، و−[
3النسيج 1[L t L]2ةشُعيرالمقطع العرضاني لجسم ال هي مساحة A، و−[  هو P، و[
1الضغط 2[ML t ]− 3 هو معدل الاستقلاب في النسيجΓ، و− 1[NL t ]−  هي نفوذية الدم ω، و−

Lt]1ةشُعيرفي جسم ال رمز الجانب  هو VE الشرياني، و الجانب هو رمزAR، و−[
  . هو رمز النسيجT والوريدي،

 معدل يمكن اعتبار أنو. ωAة إلى النسيجشُعيرحجمي من جسم اليساوي معدل التدفُّق ال
المقدار يساوي النسيج إلىة شُعير جسم التدفُّق الأكسجين من

2 2VE, O T, Oω ( )A C C− .
 ميلّيمتر زئبق، وفي الجانب 95سجين في الجانب الشرياني ويساوي الضغط الاسمي للأك

2200ويساوي تركيز الهيموغلوبين في الدم.  ميلّيمتر زئبق40الوريدي  µM . وفي الجانب
وفي الجانب الوريدي، الهيموغلوبين .  في المئة96.6الشرياني، الهيموغلوبين مشبع بنسبة 
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0.74mmHgويساوي ثابت قانون هنري للأكسجين. ئة في الم66.1مشبع بنسبة  µM .
 في النسيج يساوي &V وأن معدل تدفُّق الدم غراما327ًافترض أن كتلة نسيج القلب تساوي 

  .في الدقيقةراً ليت ميلّي225

  

  
  

  

  �ئية في القلب الأنشطة الكهرب-IIالجزء 

  .  عبر القلب الكهربائيةنبضةالصِف كيفية انتشار ) م (4.ب7
 وسم كل جزء في القلب النقل الكهربائي منظومة للأجزاء المختلفة من ارسم مخططاً  ) أ(

ية إلى العقدة ذَينكم تستغرق النبضة من الوقت للانتقال من العقدة الجيبية الأُ. منها
   الحزمة، وألياف بوركينج؟ي هيس، وفرعية، وحزمةبطَينية الذَينالأُ

 .يةبطَينية الذَينصِف البنية التشريحية للحزمة الأُ ) ب(

لماذا يكون النقل الكهربائي أسرع في بعض أجزاء الجسم منه في غيرها؟ أين تكون  ) ت(
  مقدارها؟ هومقدارها؟ أين تكون السرعة أصغرية، وماهو السرعة أعظمية، وما 

  . داخل وخارج الخلايا القلبيةيونات تراكيز الأ7.ب7يتضمن الجدول ) ش (5.ب7
  .Ca ،+Na،+K+2:أيوناحسب كمونات نرنست في حالة التوازن لكل   ) أ(
فرعية نمذج غشاء الخلية بثلاثة نواقل ت. تذكَّر أن الناقلية الكهربائية هي مقلوب المقاومة ) ب(

  مقدار الناقلية الكلية المكافئة للغشاء؟ هوما.  الثلاثيوناتتمثِّل الأ

، Ca+2يوناتبافتراض أن كمون الراحة في الغشاء يحدد في المقام الأول بالأ ) ت(

 

دم الجانب 
 &Vالشرياني

دم الجانب 
 &Vالوريدي

 ا�حيز في ما بين الأنسجة

 جسم الشُعيرة
2O 

2O استهلاك 

 �لايا

جسم:9.ب7الشكل 
  .�ة الدموية في القلبيعالشُ
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+Na،+Kية، احسب كمون الراحة في غشاء الخل. 

  
  . في الخلايا القلبيةيوناتتراكيز الأ: 7.ب7الجدول 

  

  يونالأ

  التركيز خارج الخلية

)mM(  

  التركيز داخل الخلية

)mM(  

  

  )S(الناقلية 
+Na  
+K  

2+Ca  

145  
4  
2  

10  
140  

41 10−
×  

63.0 10−
×  

43.0 10−
×  

63.0 10−
×  

  
 . المشاركة في كمون الحدثيوناتنماذج ناقلية الأ: 8.ب7الجدول 

  )ميلّيثانية(المدة   )S(الناقلية    يونالأ
+Na  
  
  
  
+K  
  
  
  

2+Ca  

    

  

 للمعادلات  وفقاCa ،+Na،+Kً+2يوناتأثناء كمون الحدث، تتغير ناقليات الأ) ش (6.ب7
  .8.ب7المدرجة في الجدول 

  . ميلّيثانية300 خلال مدة تساوي أيونارسم ناقلية كل   ) أ(
افترض أن تراكيز .  ميلّيثانية300احسب وارسم كمون الغشاء الناتج خلال مدة  ) ب(

 برغم أنه ثمة تدفُّق(كمون الحدث  داخل وخارج الخلايا تبقى ثابتة أثناء يوناتالأ
أي . لتغيير التراكيزياً من وإلى الخلايا أثناء كمون الحدث، فإنه ليس كافياً عمل يوناتللأ

يمكن لبرنامج من قبيل ماتلاب أن يكون ).  لا تتغيرأيونلكل نرنست توازن إن كمونات 
 .مفيداً

 في كمون الحدث؟ كيف يمكن أن يبدو كمون الحدث إذا لم تكن Ca+2ما هو مفعول ) ت(
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  موجودة؟Ca+2يوناتالأ
 

   الدو�ة الدمويةمنظومة -IIIالجزء  

في عملية توزيع الدم الغني بالمغذِّيات في الجسم، تتفرع الأوعية الدموية الكبيرة ) ك، ع (7.ب7
ينات، ومنها إلى إلى فرعين أو أكثر أصغر منها على التوالي من الشريان الأبهر إلى الشُر

 داترين الولتكومعاً ات شُعيرتتجمع الوفي عملية إعادة الدم إلى القلب، . ات الدمويةشُعيرال
 شائعة لأقطار تلك  قيما9ً.ب7يتضمن الجدول و. انتهاء بالوريد الأجوفو بالأوردةراً مرو

احسب معدل التدفق الحجمي والكتلي وعدد رينولدس للدم في . الأوعية ولسرعات الدم فيها
  .لمنخفضةأعداد رينولدس اقيم  للتفرع الكثيف في الدورة الدموية ولاقترح تعليلاً. كل منها

  . خصائص الأوعية الدموية في جسم الإنسان:9.ب7الجدول 

  )سنتيمتر "ي الثانية(سرعة الدم   )سنتيمتر(القطر   الوعاء الدموي
  الشريان الأبهر الصاعد
  الشريان الأبهر الهابط

  ةرئيسالفروع الشريانية ال
يناتالشُر  

  ات الدمويةشُعيرال
  داتالوري

  ةرئيسالفروع الوريدية ال
  الوريد الأجوف

2.6 
1.8 
0.4 

0.003 
0.0006 
0.002 

0.5 
2.0 

63  
27  
35  
3  

0.05  
2  
15  
14  

  

 سرعة الدم عبر القوس مطالساوي ي.  لقوس الأبهر مخططا10ً.ب7يبين الشكل ) ع (8.ب7 
 . الشخصوضعية على ندفاع ويعتمد اتجاه الا،ةفي الثانيراً  مت0.372 هو ثابتاًراً مقدا

بة  للشكل، توجد لتيار الدخل مركِّوفقاً. مكعباًراً  سنتيمت49 منظومةويساوي حجم الدم في ال
تخيل أن قوس الأبهر . y وxبتان في الاتجاهينأما تيار الخرج، فله مركِّ. yفي الاتجاه

 اللازمة موازِنةالقوة الاتجاه ومطال إن  . للشكل وأنه موجه وفقاً وأنت واقف،هذا في جسمك
  .لا تهمل مفاعيل الثقالة في القوس. وضعيتكعلى يعتمد للحفاظ على قوس الأبهر في مكانه 

xF (موازِنةاحسب القوة الو ،افترض أنك واقف
r

yF و
r

zF و
r

التي يطبقها الجسم على قوس ) 
 y وxلمحاورير اتجاه تدفُّق الدم بالنسبة إلى اوحينما تستلقي، يتغ .الأبهر لإبقائه في مكانه

 (موازِنةاحسب القوة ال). لا تغير اتجاهات هذه المحاور (zو
xF
r

yF و
r

 و
zF
r

التي يطبقها ) 
 .الجسم على قوس الأبهر لإبقائه في مكانه عندما تكون مستلقياً



 728 

   
  . ثمة هبوط ضغط من الجانب الأيسر إلى الجانب الأيمن من القلب) ع، ش (9.ب7

  مقدار هذا الهبوط؟هو ما   ) أ(
عندما يتحرك الدم في الجسم، يحصل هبوط الضغط بسبب مقاومة الأوعية، أو المقاومة  ) ب(

ما هي القيمة العددية للمقاومة . المحيطية التي تنجم عن احتكاك الدم بجدار الوعاء
 PRU حدة المقاومة المحيطيةوبراً  أعطِ الجواب مقدمحيطية في الجسم؟ال

3peripheral resistance unit (PRU) = mmHg s cm⋅  . 

إذا كانت مقاومة . ية لدى الشخصأثناء الرياضة، تنخفض المقاومة المحيطية الكلِّ ) ت(
0.47ية تساويالشخص المحيطية الكلِّ PRU 140، وكان ضغطه الشرياني الوسطي 

 مقدار خرجه القلبي؟هو ميلّيمتر زئبق، ما 

كيفية ضم المقاومات في جميع أعضاء وأجزاء الجسم ) مع معادلات(ياً ونوعياً ناقش كم ) ث(
ن أكبر أو أصغر ا الكليتالتي تُبديهاهل المقاومة . يةلتُعطي المقاومة المحيطية الكلِّمعاً 

 لماذا؟وية؟ من المقاومة المحيطية الكلِّ

على سبيل المثال، .  فقط من الخرج القلبيجزءاًإلاّ رى أي عضو في الجسم لا ي) م (10.ب7
 من خرج  في المئة14في الدقيقة من الدم، أي ما يساوي راً ليت 0.7يحصل الدماغ على 

  . استهلاك بعض الأعضاء الأخرى10.ب7ويتضمن الجدول . القلب الكلي في حالة الراحة
  . بكتب أخرى ومجلات علمية مستعينا10ً.ب7أكمل الجدول   ) أ(
 مقدار معدل تدفُّق الدم في الرئتين؟هو ما  ) ب(

   =أثناء التمارين الرياضية، يزداد خرج القلب لتمكين العضلات من الحصول على مزيد من 

 

 تيار الدخل

 تيار الخرج

  . رسم توضيحي لتدفُّق الدم في قوس الأبهر:10.ب7الشكل 
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  .خرج القلب في حالة الراحة: 10.ب7الجدول 

معدل تدفق الدم في العضو   العضو
  )ليتر في الدقيقة(

  ن خرج القلبالنسبة المئوية م

  الدماغ
  العضلات

  الجهاز الهضمي والطحال والكبد
  الجلد

  العظام
  الكليتان

  الأعضاء الأخرى

0.7 
 

1.35 
0.3 

14  
18  
  
  
5  

  .خرج القلب أثناء الرياضة: 11.ب7الجدول 

  معدل تدفق الدم في العضو مقارنة بحالة الراحة  العضو
  الدماغ

  العضلات
  الجهاز الهضمي والطحال والكبد

  لجلدا
  العظام
  الكليتان

  الأعضاء الأخرى

 نفسه
 
  في المئة50ينخفض بـ 

  أمثال ةيزداد أربع
  نفسه

   في المئة50ينخفض 
 نفسه

 
 .11.ب7المغذِّيات، ويتغير توزع الدم في الجسم وفق ما هو مبين في الجدول 

 كمية الدم مقدار تغيرهو ، ما في الدقيقةراً ليت 12.8بافتراض أن خرج القلب يساوي  ) ت(
 التي تتدفَّق في العضلات؟

  السبب الوظيفي الحيوي لازدياد تدفُّق الدم عبر الجلد أربع مرات أثناء الرياضة؟ هوما ) ث(

  . أكبر سبب لأمراض القلب والسكتة الدماغيةيعد تضيق الأوعية الدموية ) ك، ع (11.ب7
  .اييناذكر ثلاثة عوامل خطورة تؤدي إلى تضيق الشر  ) أ(
 معروفة لآتية علائم تضيق، والبيانات ا11.ب7 الشريان الصغير المبين في الشكل يبدي ) ب(

 110، الضغط الانقباضي يساوي  سنتيمترا0.5ًالقطر يساوي : أعن تدفُّق الدم في الموقع 
 10السرعة تساوي و ميلّيمتر زئبق، 70الضغط الانبساطي يساوي وميلّيمتر زئبق، 

احسب سرعة الدم .  سنتيمترا0.1ًساوي القطر في الموقع ب وي. سنتيمترات في الثانية
ثمة طريقة  . جميع افتراضاتك الانقباضي الانبساطي في الموقع ب، موضحاًينوالضغط

 mean arterial) هي أن تحسب الضغط الشرياني الوسطيمنظومةأخرى لنمذجة هذه ال
pressure MAP) 
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 .لضغطين الانقباضي والانبساطي من ا بدلاً

لماذا لا . عرف الضغط الشرياني الوسطي بدلالة الضغطين الانقباضي والانبساطي ) ت(
يعتبر الضغط الشرياني الوسطي القيمة الوسطى للضغطين الانقباضي والانبساطي؟ 

 من الضغطين الانقباضي  الضغط الشرياني الوسطي بدلاًلماذا يستخدم الأطباء غالباً
 نبساطي؟والا

 البيانات المعطاة استعمالب) ب( و)أ(احسب الضغط الشرياني الوسطي في الموقعين  ) ث(
 .ونتائج الحسابات السابقة

المحسوبة في ) لا الموقع ب) (أ( قيمة الضغط الشرياني الوسطي في الموقع استعمالب  ) ج(
 الفقرة السابقة، والسرعة والقطر المعطيين في الفقرة ب، احسب الضغط الشرياني

 .قارن النتيجة مع نتيجة الفقرة ث. الوسطي في الموقع ب

بسبب تضيق الوعاء قد حصل  ميلّيمتر زئبق 0.1ضغط بمقدار افترض أن هبوط   ) ح(
 السرعة والضغط الشرياني مستخدماً) ت(الدموي، واحسب سرعة الدم في الموقع 

 ).أ(الوسطي في الموقع 

ساقيه بسبب حجم ووزن أوعية اد الضغط في ، يزدحينما يقف شخص كان مستلقياً) ك (12.ب7
ويؤدي ازدياد الضغط إلى ازدياد مقدار الدم . الدم الموجود في الجزء العلوي من الجسم

افترض أن الشخص يقف في . الموجود في أوعية الساقين ما بقي الشخص واقفاً
0tاللحظة الوريد ثم يعود إلى طبيعته وفق ما ن  م فيتناقص حجم الدم الذي يغادر جزءاً،=

  .سم 30، وكان طوله سم 0.5قبل الوقوف، كان قطر الوريد . 12.ب7مبين في الشكل هو 

  

  
 

  

 تضيق شرياني:11.ب7الشكل  )ت(  )ب(  )أ( 
 

ي  
جم

لح
ق ا

تدفُّ
 ال

دل
م�

)
m

3 /s
( 

 )s(ال�من

تغير:12.ب7الشكل
معدل تدفُّق الدم 

الحجمي من الوريد 
زمن حين مع ال

 .الوقوف من الاستلقاء
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  ؟  ثوان6ٍالوريد خلال مقدار تغير الحجم في هذا الجزء من هو ما   ) أ(
 مقدار زيادة قطر الوريد؟هو ما  ) ب(

من هم الأكثر عرضة لهذا . ستديماًمفي حالة مرض الدوالي، يصبح توسع الأوردة  ) ت(
 المرض؟ وما هي التعقيدات التي تنجم عن هذا التوسع؟

 

  .* تركيز الصبغة في الدم:12.ب7الجدول 

  )ميلّيغرام في الليتر(التركيز   )ثانية(الزمن   )ميلّيغرام في الليتر(التركيز   )ثانية(الزمن 

        
  .بيانات مصطنعة* 

  

 تُحقن صبغة وفيها،  تمديد المشعر الدم هي طريقة ق قياس معدل تدفُّقإحدى طرائ) ك (13.ب7
 تغير تركيز 12.ب7 الجدول بيني. في الشريان الرئوي ويراقب تركيزها في شريان الرسغ

في شريان الرسغ في للصبغة   تركيزيجري أول قياس. الصبغة في شريان الرسغ مع الزمن
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0tاللحظة   ذروة التركيز يدخل المنحني منطقة تخامد أسي تستمر حتى مروروبعد . =
 19.3قن المريض بـ بافتراض ح. الصفر إذا لم يتكرر دوران الصبغة في الدورة الدموية

 ورة الدمويةدالاحسب معدل التدفَّق الوسطي في  ،ميلّيغرام من الصبغة في الشريان الرئوي
وبعد . ل الصبغة تبقى في الدورة الدموية وأنها لا تتفاعل أو تتخامدافترض أن ك. للمريض

انتبه إلى معاملة البيانات في هذه المنطقة الزمنية ". الغسيل" دقيقة، تحصل ظاهرة تسمى 30
  .حاول تضمين تركيز الصبغة في حد التراكم). 13.ب7 لالشك(معاملة ملائمة 

  

  ا� الدمويةشُعيروى ال تسليط الضوء على النقل في مست-IVالجزء 

وفي .  حجماً في المئة40الحمراء في دم أنثى سليمة ات للكري  المئويةنسبةالتبلغ ) م، ع( 14.ب7
تلك الكريات الحمراء في الدم، يمكن ل) زيادة(فرط بعض الحالات المرضية، مثل فقر الدم أو 

ت الحمراء الحجمية الوسطية يمكن لنسبة الكرياعلى سبيل المثال، . نسبة أن تختلف كثيراًال
 في حالة فرط الكريات  في المئة65 في حالة فقر الدم، وإلى  في المئة15أن تصل إلى 

  وتتغير لزوجة الدم مع تغير تلك النسبة أيضاً. الحمراء

 
   ا����

 �
�آ�

ا��
  

ل اقتنا، ثمة تأخير Aبعد الحقن في اللحظة . لتمديد مشعرمنحني حقنة سريعة:13.ب7الشكل 
، D وCوبعد مرور الذروة يتخامد التركيز بين النقطتين . B في اللحظة بالازدياديسبق بدء التركيز 

م يتكرر دوران الصبغة في ا ل إذ1t للمنحني المنقَّط حتى اللحظةويمكن أن يستمر بالتخامد وفقاً
. F بالدم في  قبل أن تمتز< الصبغة كلياEًيولِّد ذروة أخرى في ف تكرار الدوران أما. الدورة الدموية

  : المصدر
Webster JG, Medical Instrumentation: Application and design, 3 ed., New York,: 
John Wiley & Sons, 1998.  
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المئوية نسبة اللزوجة مع يبين تغير الياً  أو منحنجِد شكلاً مقدار لزوجة الدم العادي؟  هوما 
  .وحدد لزوجة الدم في الحالتين المرضيتين. الحمراءالحجمية للكريات 

في جواب الفقرة السابقة، واحسب المستعمل  مع المنحني متطابقاًياً  رياض نموذجاًضع  ) أ(
 استعمال ب في المئة65وفي المئة  40 و في المئة15اللزوجة عند قيم النسب المئوية 

 عن السابقة؟ راً هل القيم الناتجة مختلفة كثي. ج الرياضي النموذذلك

احسب عدد رينولدس في الشريان الأبهر عند النسب الثلاثة، واذكر نوع التدفُّق  ) ب(
 .ي المرضفي كل من حالتَ)  أو عابراًأم مضطرباًياً صفيح(

 إلى ما هي النسبة المئوية الحجمية للكريات الحمراء التي تحقِّق أفضل نقل للأكسجين ) ت(
   عند فرق ضغط ثابت؟نسجةالأ

  .  وال1حال الكليتينأوردةالنسبة المئوية الحجمية لكريات الدم الحمراء في : 13.ب7الجدول 

 في نسبة الكريا+ الحمراء  )ميلّيمتر(القطر   )متر في الثانية(السرعة   
  المئة

  وريد الطحال
   الكليةوريد

  .الوريد المشتر6

3  
5  

0.15 
0.20 
0.21 

80  
20  

  

على سبيل المثال، . في الجسمات الحمراء في الدم بتغير الموقع تتغير نسبة الكري) ك (15.ب7
 بافتراض أن وريدين . في المئة20، وفي الكلية  في المئة80 النسبة في الطحال تساوي تلك

مقدار هو ، ما 13.ب7لبيانات الواردة في الجدول  ااستعمال، وبمعاً معامن العضوين اجت
  النسبة المئوية والسرعة في الوريد الناتج؟ 

 على إبقائها مفتوحة وإبقاء الدم  وخارجهاات الدمويةشُعيرتعمل الضغوط داخل ال) م، ع (16.ب7
، وضغط نسجةما بين الأ ويسهم ضغط تناضح السائل الغروي في.  عبر جدرانهامتدفِّقاً

 في الضغط نسجةما بين الأ ات، وضغط تناضح البلازما الغروية، وضغط السائل فيعيرشُال
 8  يساوينسجةما بين الأ ضغط تناضح السائل الغروي في:  هيتوفرةوالبيانات الم. الصافي

 وضغط السائل في ميلّيمتر زئبق، 28  يساويلّيمتر زئبق، وضغط تناضح البلازما الغرويةم
  . ميلّيمتر زئبق3 اوي يسنسجةما بين الأ

  .للضغوط الأربعةراً  مختص أو شرحاًأعطِ تعريفاً  ) أ(
يساوي الضغط . ة واتجاه الضغط في الطرف الشرياني منهاشُعيراحسب ضغط ال ) ب(
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 . ميلّيمتر زئبق13الصافي نحو الخارج في الطرف الشرياني 

يساوي الضغط . ة واتجاه الضغط في الطرف الوريدي منهاشُعيراحسب ضغط ال ) ت(
 . ميلّيمتر زئبق7الصافي نحو الداخل عند الطرف الوريدي 

 ميلّيمتر زئبق، ما مقدار الضغط 17.3ات الوسطي يساوي شُعيربافتراض أن ضغط ال ) ث(
 ة؟ شُعيرالصافي واتجاهه على طول ال

.  ميلّيمتر زئبق20ة عند الطرفين الشرياني والوريدي شُعيريساوي متوسط ضغطي ال  ) ج(
فكيف يحسب ضغط .  ميلّيمتر زئبق17.3ة الوسطي يساوي شُعيرضغط الغير أن 

 ؟هذا الضغط طبياًيستعمل ة الوسطي؟ لماذا شُعيرال

 للحفاظ على حجم مستقر لذلك نسجة بين الأماإلى أين يذهب السائل الفائض في الحيز   ) ح(
 الحيز؟

ما ة الدموية إلى النسيج وفق شُعير عبر جدار الاًخارجمادة مذابة تنتشر تأمل في ) ك (17.ب7
ة إلى النسيج يتبع شُعيرمن الالمادة المذابة افترض أن انتشار . 17.ب7مبين في الشكل هو 

  :(Fick)قانون فيك 

( )Tn PS C C= −&  
Nt]1ةعيرشُالمتدفِّقة من الالمادة المذابة  هي سيالة &n إنحيث المادة  هو معامل نفاذ P، و−[

Lt]1المذابة  L]2ةشُعيرمساحة سطح مقطع الهي  S، و−[  ذابةالمادة الم هو تركيز Cو، [
NL]3ةشُعيرفي ال NL]3 في النسيجالمادة المذابة هو تركيز TC، و−[  محور هو X، و−[
3عدل التدفُّق الحجمي للدم هو م&V، و[L]ةشُعيرطول ال مقاس 1[L t  إلى Aويرمز . −[

LT]1 هي سرعة الدمv إلى الطرف الوريدي، وV والطرف الشرياني، طول هو  L، و−[
  . [L]ةشُعير هو نصف قطر الr، و[L]ةشُعيرال
 r وP وTC وACة بدلالةشُعير عند نهاية الVCالمادة المذابة ضع عبارة لتركيز   ) أ(

 وقد تحتاج إلى .dxلتفاضل المسافةاكتب معادلة موازنة : ملاحظة (&V وLو

 

:7�.17الشكل 
 من مادة مذابةانتشار 
  .ةش�عيرجسم ال

 

 

dc 
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  ). dCتفاضل التركيز استعمال
 : تية المعلومات الآة لمحلول الغلوكوز مستعملاًشُعيرالنهاية  عند VCاحسب التركيز ) ب(

5
A 5 µmol mL, 0.7 mm s, =1.6 cm, =4 µm, 5.76 10 cm sC v L r P

−
= = = ×

 

 .اًافترض أن تركيز المحلول في النسيج يساوي صفر


	  �� ا����99 و في المئة95 و في المئة90ة اللازم لانتقال شُعير احسب طول ال ) ت( 

 .� ا����� إ� ا���آ�را����ل
 وإزالة نسجة في تجميع سائل ما بين الأاًراً مهممفاوية دوي اللمنظومةتؤدي ال) ك (18.ب7

ويتغير معدل تدفُّق وناقلية . نسجةما بين الأ ات المادة الكبيرة من الحيز فيجسيمالبروتينات و
يعرف و. 15.ب7مبين في الشكل ما هو  لالسائل على طول جدران الوعاء الدموي وفقاً
  :معدل التدفُّق عبر أي موقع من جدار الوعاء بـ

( )i i iV K P= Δ&  

i هو معدل تدفُّق المحلول عبر جدار الوعاء في الموقع&iV إنحيث
3 1[L t  هي iK، و−[

iناقلية المحلول عبر جدار الوعاء في الموقع
4 1[L tM  هو فرق الضغط المطبق iPΔ، و−[

iالحاجز في الموقععلى 
1 2[ML t ]− −  .  

1 بدلالةنسجةز ما بين الأاستخرج عبارة للضغط في الحيK2 وK3 وK1 وP2 وP 
 3Pهما الضغطان عند الطرفين الشرياني والوريدي من الوعاء الدموي، و 2P و3P .1Pو

رغم أن الضغط يتغير على طول الوعاء الدموي، افترض و. مفاويةي اللمنظومةهو ضغط ال
  .ةوية ثابتليمفا المنظومة وفي النسجةأن الضغوط في الحيز ما بين الأ

 الكربون  أكسيدثانيقل تن، ينسجة الأوعية الدموية إلى الأل الأكسجين منأثناء انتقا) ك (19.ب7
 الكربون في الطرف  أكسيدثانييساوي الضغط الجزئي لو.  إلى الأوعية الدمويةنسجةمن الأ

ويساوي .  ميلّيمتر زئبق46 ميلّيمتر زئبق، وفي الطرف الوريدي 40الشرياني من الوعاء 
17.575 الكربون  أكسيدثانيثابت قانون هنري ل mmHg µM . لثانيل اقتنااحسب معد 

 

 طرف الشريان  طرف الوريد  وعاء دموي

 المنظومة الليمفاوية

1 1,V K& 

3 3,V K& 

2 2,V K& 
تغير معدل : 15.ب7الشكل  حيز ما بين الأنسجة

تدفُّق المحلول وناقليته على 
 .ر الوعاء الدمويطول جدا
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  . الكربون من النسيج إلى الأوعية الدمويةأكسيد

   تصميم تجهيزات مساعدة القلب-Vالجزء 

  ):®HeartMateومثاله (يسر  الأبطَينما يخص مساعد ال في) م (20.ب7
  .ىمزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرثلاث اذكر   ) أ(
 .عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرىثلاثة اذكر  ) ب(

 الأيسر؟ كم حجرة توجد في هذا الجهاز؟ صِفْ آلية الضخ، بطَينكيف يعمل مساعد ال ) ت(
 . مع الإجابةياً  توضيحرفق مخططاًأو

 أين يزرع الجهاز ومتمماته؟ ) ث(

 قيقة الواحدة؟ الأيسر أن يضخه في الدبطَين مقدار الدم الذي يمكن لمساعد ال هوما  ) ج(

  اللازمة لضخ الدم باستمرار؟ صِف الأيسر على الطاقةبطَينكيف يحصل مساعد ال  ) ح(
 .متممات الجهاز اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها

  ):Jarvicومثالها ( المضخة الدوارة  جهازما يخص في) م (21.ب7
  .مزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرىثلاث اذكر   ) أ(
 .عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرىة ثلاثاذكر  ) ب(

مع ياً  توضيحرفق مخططاًأ، ودفع الدم آلية ؟ صِفالمضخة الدوارة  جهازعملكيف ي ) ت(
 . الإجابة

 أين يزرع الجهاز ومتمماته؟ ) ث(

  أن يضخه في الدقيقة الواحدة؟للجهاز مقدار الدم الذي يمكن  هوما  ) ج(

 متممات الجهاز دم باستمرار؟ صِف اللازمة لضخ ال على الطاقةالجهازكيف يحصل   ) ح(
 .اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها

  ):™AbioCorومثاله  (المحض صناعيما يخص القلب ال في) م (22.ب7
  .مزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرىثلاث اذكر   ) أ(
 .عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرىثلاثة اذكر  ) ب(

مع ياً  توضيح آلية دفع الدم، وأرفق مخططاً صِف؟صناعيكيف يعمل هذا القلب ال ) ت(
 . الإجابة

  ومتمماته؟صناعيأين يزرع القلب ال ) ث(

 مقدار الدم الذي يمكن للجهاز أن يضخه في الدقيقة الواحدة؟هو ما   ) ج(
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 متممات الجهاز  اللازمة لضخ الدم باستمرار؟ صِفكيف يحصل الجهاز على الطاقة  ) ح(
 .اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها

 واذكر تحسينين أو ثلاثة 22.ب7-20.ب7 الأجهزة المذكورة في المسائل أحد خُذ) م (23.ب7
 كيف يمكنياً اشرح تقن. تحسينات يمكن إدخالها في الجهاز، وعلِّل أهمية التحسينات المقترحة

  . أفضلجتنفيذ هذه الأفكار لتكوين منتو

 سواق، تُقرر تصميم وتنفيذ قلبي الأ قيد التطوير وفصناعيةبعد دراسة القلوب ال) م (24.ب7
  . بناء على عدة أفكار مبتكرةصناعي

  .صناعياذكر خمسة معايير شديدة الأهمية يجب أخذها في الحسبان حين تصميم قلب   ) أ(
 .صناعية ليست ضرورية لكنها مرغوبة في تصميم القلب المهماذكر خمسة معايير  ) ب(

من أمثلة المواصفات التقنية . صناعي مواصفات تقنية خاصة بالقلب ال10-8اذكر  ) ت(
. متطلبات الطاقة ومتانة الجهاز وغيرهاو الدفقةالحجم ومعدل خرج السائل وحجم 

 .أوضح سبب اختيارك هذه القيم

 .صناعياذكر فكرتين أو ثلاثة أفكار مبتكرة يمكن أن تُضمنها في تصميمك للقلب ال ) ث(

ن الأهمية لأي جهاز قابل للزرع في جسم  اختيار المواد على درجة عالية ميعد) م (25.ب7
 التجهيزات القابلة للزرع في الجسم؟ ما في الوقت الحاضرما هي المواد المستعملة . الإنسان

  ؟ات الممكن إدخالها فيهاهي نقاط قوة وضعف تلك المواد؟ ما هي التحسين

  .أمانه وكفاءتهتبارات كثيفة لضمان  الجهاز، عليك القيام باختباره اخبعد صنع) م (26.ب7
  .ة من الاختبارات التي يجب إجراؤها قبل زرع الجهازرئيساذكر عدة فئات   ) أ(
 ما هي الحيوانات التي تختبر تصميمك عليها؟ لماذا؟ ) ب(

ما هي .  لتجارب طبية على الإنسان نتائج اختباراتك على الحيوانات منطلقاًتستعملس ) ت(
 ربك على الإنسان؟ التي تحتاج إلى موافقتها للبدء بتجا الرسميةالهيئة

 ة التي يجب الاهتمام بها أثناء التجارب على الإنسان؟رئيسما هي القضايا ال ) ث(

 القلبية للشخص الذي يحتاج إلى نسجةالقلب المثالي هو القلب المهندس من الأإن ) م (27.ب7
  .الباحثين مازالوا بعيدين عن ذلك الهدفغير أن . استبدال قلبه

ت حتى الآن في هذا المجال؟ ما هي أجزاء القلب التي يركِّز ما هي البحوث التي أُجري  ) أ(
   للزرع في الجسم؟ةقابللتكون  نسجة من الألهندستهاالباحثون عملهم فيها في سعيهم 

سوف يصنع ويزرع في جسم المريض أثناء ياً  كلنسجةمن الأساً  مهندأنت ترى أن قلباً ) ب(
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ة التي يجب تذليلها في السعي رئيستقنية اللِم لا؟ ما هي العقبات ال وأحياتك؟ لماذا، 
 لتحقيق هذا الهدف؟

علِّق على الإمكانات العملية . أحد مصادر خلايا النسيج القلبي هو الخلايا الجذعيةإن  ) ت(
 وعلِّق على وجهات ، مهندس نسيجياًصناعيالتي توفِّرها الخلايا الجذعية لبناء قلب 

حكومة لل اليةح التوجهاتالخلايا الجذعية، وعلى النظر الأخلاقية المختلفة التي تحيق بال
  الخلايا الجذعية؟استعمالية بخصوص ميركالأ

  )ت ( الحالةدراسة

  يتا ا!نسانكل: ®Britaأفضل من بريتا 

نظيم تمهمتهما هي و ،)1.ت7الشكل (ا شكل حبة الفاصولياء  عضوان لهمالكليتان هماإن 
 وهما موجودتان في أسفل الظهر بالقرب من ،مقدار السائل في الجسم من خلال تكوين البول

لا وكتلتها ، سم 11الجدار الخلفي للبطن على جانبي العمود الفقري، وطول كل منهما لا يتجاوز 
ة كلويائين شفافين ليفيين يسمى الواحد منهما الحجرة الوهما مغلفتان بغش. اً غرام160تتجاوز 

 وبالوريد كلويوتتصل حجرة الكلية المقعرة بالشريان ال. التي تقي الكلية من الأذية والالتهاب
  .الذي ينقل البول من الكلية إلى المثانةوبالحالب ، وهما من أهم أوعية الجسم الدموية،  كلويال

  
نحو (في الدقيقة راً ليت 1.2 بمعدل تدفُّق وسطي يساوي كلوييدخل الدم الكليتين عبر الشريان ال

يتفرع الشريان إلى شبكة من الأوعية الدموية الصغيرة تسمى و).  من الخرج القلبي في المئة25

 

  لوريد القوسيا -1
 الشريان القوسي -2

 التجويف الكلوي -3

 الشريان الكلوي -4

 الوريد الكلوي -5

 الحالب -6

 اللحاء -7

 اللب -8

 .رسم توضيحي للكلية:1.ت7الشكل 
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ينات التي تنتهي إلى شُالشُرلة في الكلية اع وهو الوحدة الف،يرات دموية ضئيلة في النفرونع
تحتوي الكلية على نحو مليون نفرون لتنظيف الدم ). 2.ت7الشكل (والمسؤولة عن تكوين البول 

يبة تحيط بها حجرة باومان  كُبويتكون كل نفرون من. بالترشيح وإعادة الامتصاص والإفراز
،  والبروتيناتات الدم الحمراءيبة الدم محتفظة بكرترشِّح الكُبي.  ومجرى تجميعكلوييبوب وأُنَ

نات المرشَّحة، التي تتألف من ماء وجزيئات أخرى منخفضة الوزن الجزيئي، إلى وتمرالمكو 
متصاص المكون من أنَيبوبات ملتفة وحلقة هِنل ا ،كلوييبوب العيد الأنَوي. كلوييبوب الالأنَ

وتسمح الأغشية نصف النفوذة التي تحيط بالأنَيبوب الكلوي . وإفراز الأيونات والماء والمخلَّفات
). إفراز(أو بالانتقال من الدم إلى الأنَيبوب ) إعادة امتصاص(انتقائياً للجسيمات بالعودة إلى الدم 

ب في مجرى التجميع وتخرج وتتراكم جميع المواد المتبقية في الرشاحة بعد مرورها في الأنَيبو
ويخرج الدم النظيف من منظومة الترشيح الكلوية عبر الوريد الكلوي بمعدل يقل . من الكلية بولاً

.  ميلّيليتر في الدقيقة1.1 ليتراً في الدقيقة، ويخرج البول من مجرى التجميع بمعدل 1.2قليلاً عن 
 ليتراً 1.5من الدم عبر الكليتين اللتين تُنتجان نحو )  غالونا50ًنحو ( ليتراً 180ويمر كلَّ يوم نحو 

  .من البول يومياً
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زيئات حتوي على ج الرشاحة التي تلتُفص حيث كُبيبة عبر ال في الكلية أولاًالموجوديمر الدم  
 تسمى كُبيبة بالتحيطجمع بنية شبيهة بالكوب وتَ. تفاعليال غير بالترشيحصغيرة غير مترابطة 

شاحة، وتُفرشاحة انتقائحجرة باومان الرلحجومها في جدران وفقاًياً ز الجزيئات التي في الر 
 يوناتومنها الماء والأ(ات الدموية، حيث تمر الجزيئات ذات الأوزان الجزيئية المنخفضة شُعيرال

ات التي تزيد الجسيم(كبر  ضمن الرشاحة، في حين أن الجسيمات التي هي أبسهولة) والبولة
. تبقى ضمن تيار الدم) ، ومن أمثلتها خلايا الدم الحمراء والبروتيناتات نانومتر8أقطارها على 

 ذات الشحنة السالبة )proteoglycans(البروتيوغليكانات  مع أيضاًوتتفاعل شحنات الجزيئات 
بسهولة أكبر ، )albumin(لألبومين  اهامنو ،ات السالبة الشحنةرشَّح الجسيمفي الغشاء، حيث تُ

كُبيبة عبر ويخرج الدم المرشَّح من ال. الجزيئات غير المشحونة أو الموجبة الشحنةترشيح من 
  .كلوي النَيبوبالأبن متفرع على شكل شبكة من الأوعية الدموية المحيطة شُري

بحيث يترك الفضلات  هي الامتصاص الانتقائي للجزيئات كلوي النَيبوبة للأرئيسالوظيفة الو
 على نحو تفاعلي ه، تمتص شبكة الأوعية الدموية المحيطة بهوحين مرور الرشاحة عبر. لطرحها

 

 بوب الأدنىالأنَي

بوب الجامع الأنَي
 اللحائي

 مجرى التجميع

 حلقة هِنِل

يبوبالأنَ
 الأقصى

الشُعيرات الدموية 
 المحيطة بالأنيبوب

 حجرة باومان

يبةالكُب 

يبة ج3از الكُب
 الجانبية

 مورد شرياني

 نيمورد شريا

  : ال�صدر.لة في الكليةاعنفرون واحد، وهو الوحدة الف:2.ت7الشكل 

Guyton AC and Hall JE, Textbook of medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 
2000.  

 الشريان القوسي 

  القوسيالوريد
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 التي كانت  الأمينيةحماض، وخاصة الغلوكوز والأوجميع المغذِّيات عملياًوغير تفاعلي الأملاح 
 والوعاء الدموي، يعاد ما بين النفرون وبسبب فروق تركيز الملح في. كُبيبةقد رشِّحت في ال

ة، التي تسمى إعادة مهمإن هذه السيرورة ال. من خلال التناضحياً امتصاص الماء تلقائ
مع التخلُّص من ياً ي، تمكِّن الجسم من الاحتفاظ بالمواد الضرورية انتقائنَيبوبالامتصاص الأ

. والمغذِّيات الأخرى من الماء والأملاح  في المئة99، يعاد امتصاص نحو وإجمالاً. الفضلات
التي تتكون من البولة وحمض  من الفضلاتياً وبالمقارنة، يعاد امتصاص مقادير صغيرة نسب

  .  وغيرها التي يبقى معظمها في الرشاحةالبول والكرياتنين 

 نَيبوب، ثمة دور أصغر للأكُبيبةوإضافة إلى إعادة امتصاص مغذِّيات قيمة من رشاحة ال
ات المحيطة بالنفرون إلى الرشاحة، ومن شُعيرمرر المواد غير اللازمة من التُ. طرح هو الكلويال

 عضوية يمكن اشتقاقها من أيوناتالبوتاسيوم و ووجينهيدر الأمونيوم والأيونات تلك المواد
 بنَيبوويفرغ الأ. عمليات الاستقلاب في الجسملكيماويات غريبة أو من النواتج الثانوية الطبيعية 

 النفرونات  الموجودة فيتجميعال في النهاية فضلاته في مجرى التجميع، وتصب مجاري كلويال
الفضلات السائلة في المثانة لخزنها حتى طرحها )  من كل كليةحالب(ويفرغ الحالبان . في الحالب

ة من ة الناتجرئيسالمواد النهائية اليتألَّف البول عادة من و. عبر الإحليل إلى خارج الجسم
 أيوناتوأي ) وفينولاتكبريتات (ومخلَّفات أخرى ) البولة والكرياتينين وحمض البول(الاستقلاب 

  ).1.ت7الجدول ) (Na ،Cl− ،+K+(فائضة 

 glomerular filtration rate) بيبةكُترشيح البمعدل ياً  الكلية كممقدار إنتاجيمكن تحديد 

GFR) ف بحجم الدم المرشَّح في وحدة الزمنعرل . الذي يفي الشخص العادي يساوي هذا المعد
كثير من المحفِّزات المختلفة في ويمكن أن يؤثِّر . كلوي من تدفُّق الدم في الجهاز ال في المئة10

 تدفُّق الدم يقلات، شُرين، حين حصول انخفاض الضغط في المثلاً.  ويغيرهكُبيبةلمعدل ترشيح ا
 الذي يسبب II )(angiotensin II  هرمون آنغيوتنسين مستوياتبسبب ازدياد كلويفي الجهاز ال

. كُبيبةبات ومعدل ترشيح ال، وهذا ما يزيد الضغط على الكُبيكلويات الجهاز الشُرينتضيق 
 sympathetic nervous) العصبية الودية منظومةح أن الاضطرابات الضئيلة في الصحي

system)ُل ترشيح الكر معدي تغيفي الأعصاب الودية ، إلا أن المفاعيل الشديدة نسبياًبة قليلاًب 
إفراز  على سبيل المثال، يمكن للنزف الشديد أن يؤدي إلى. يمكن أن تؤثِّر فيه كثيراًالبولية 

، وهذا يؤدي إلى تضيق (norepinephrine) والنورإبينفرين )epinephrine(الإبينفرين 
ويمكن لهذا المعدل أن يزداد . يبةب ومن ثم إلى انخفاض معدل ترشيح الكُكلويات الجهاز الشُرين
شتق من الم زوتكسيد الآ أولأ من قبيل  توسيع الأوعية الدموية على بالهرمونات التي تعملأيضاً
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. )bradykinin( البراديكينين و)prostaglandin( البروستاغلاندينبطانة الأوعية الدموية، و
ويمكن لعوامل أخرى مثل تناول كثير من البروتينات أو ارتفاع سكر الدم أن تزيد معدل ترشيح 

  .يبةبالكُ

  .*" في الكليتينمعدلات الترشيح وإعادة الامتصاص والطرح للمواد المختلف: 1.ت7الجدول 

 نسبة الامتصاص   المقدار المطروح  المقدار الممتص  المقدار المرشَّح  
�ي المئة  

g(غلوكوز  day(  
mEq(بيكربونات  day(  
mEq(صوديوم  day(  

mEq(كلور  day(  
mEq(بوتاسيومٍ  day(  

g(بولة  day(  
g(كرياتينين  day(  

180  
4320  

25560  
19440  

756  
46.8  
1.8  

180  
4318  

25410  
19260  

664  
23.4  

0  

0  
2  

150  
180  
92  

23.4  
1.8  

100  
< 99.9  

99.4  
99.1  
87.8  
50  
0  

 ,Guyton AC and Hall JE, Textbook of medical Physiology: الجدول م-تبس من* 

Philadelphia: Saunders, 2000.                                                                                                    
     

  كُبيبة معدل ترشيح ال1.ت7المثال 

 دون أن يفرز أو يعاد  منكُبيبةة عبر الهو سكر متعدد يمر بسهول (Inulin)الإينولين : مسألة
يحقن الإينولين في . يبةبلتحديد معدل ترشيح الكُياً امتصاصه في النفرون، وهذا ما يجعله مثال

وعلى .  من الدماً ميلّيليتر100 غرام في كل 0.1الشخص إلى أن يصل إلى تركيز مستقر يساوي 
 غرام 0.08ي يبلغ تركيز الإينولين الوسطي فيه  الذ ميلّيليتر من البول180يجمع مدى ساعتين، 

 أن مستوى الإينولين في الدم أثناء احسب معدل ترشيح الكبيبة لدى الشخص مفترضاً. للميلّيليتر
نولين في الجسم وأنه لا وأنه لا يحصل استقلاب للإيالتركيز المعطى  عندراً الاختبار يبقى مستق

  . ضمن البوليطرح إلا

  :ال�ل

 جميعت .1

  .كُبيبةاحسب معدل ترشيح ال  ) أ(
  .3.ت7 مبينة في الشكل منظومةال: المخطط ) ب(

 تحليل .2
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 :فرضيات  ) أ(

 .الإينولين لا يتفاعل •

لا يتغير أي إن تركيز الإينولين في الدم (لا توجد محفزات لتغيير مستوى الإينولين  •
 ).في حالة مستقرةوهو 

  . الدم يطرح مع البول طريقدخل الكلية منكل الإينولين الذي ي •
 .لا توجد بيانات إضافية: بيانات إضافية ) ب(

 .mL ،min ،g استعمل: المتغيرات والرموز والوحدات ) ت(

من قيمة تركيز الإينولين في البول خلال الساعتين، يمكننا حساب كتلة : الأساس ) ث(
 :الإينولين لتكون أساساً

( )urine,inulin urine,inulin urine

0.08 g inulin
180 mL urine =14.4 g

mL urine
m C V

 
= =  

 
  

 حساب .3

 كتلة الإينولين استعمال بكُبيبةإلى أننا نحسب معدل ترشيح الراً نظ: لمعادلاتا  ) أ(
 الصيغة الجبرية لمعادلة موازنة الكتلة استعمالالمطروحة خلال مدة من الزمن، يمكننا 

3.3-3 .ي يتفاعل على افتراضنا أن الإينولين لاوبناءالتوليد ، يمكننا حذف حد 
إلى راً نظو. 9-3.3نحفاظ الكتلة لا  الجبريةمعادلةلاوالاستهلاك، فنحصل على 

، سنستخدم إذاً.  أن التركيز مستقر الحالة، يكون حد التراكم معدوماًأيضاًافتراضنا 
  : لأي من مكونات التيار10-6.3المعادلة 

, , 0i s j s

i j

m m− =∑ ∑  

 

 حدود المنظومة

   ميلّيليتر من البول في ساعتين180

  غرام في الميلّيليتر0.08تركيز الإينولين في البول يساوي 

 دم خال من الإينولين

دم يحتوي على الإينولين بتركيز 

  ميلّيليتر100 ! في كل 0.1يساوي 

تدفُّق الإينولين:7�.3الشكل
  .ف� الكلية
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 :حسابال ) ب(

 :منظومتناابة معادلة خاصة بكننا كت الصيغة الجبرية لانحفاظ الكتلة يماستعمالب •

, , blood in, inulin urine, inulin blood out, inulin 0i s j s

i j

m m m m m− = − − =∑ ∑  

افترضنا أن كل الإينولين يطرح مع البول، أي لا يمكن له أن يعود من الكليتين إلى  •
 تراكيز الإينولين المعطاة لتحديد حجم الدم الوارد إلى استعماللذا يمكننا . الدم

 :منظومةال

blood in, inulin urine, inulin blood out, inulin blood in urine, inulin 0m m C V m− = − =  

blood in

0.1 g inulin
14.4 g = 0

100 mL blood
V

 
− 

 
 

blood in 14 400 mLV =  

دام تجميع و.  هو حجم الدم المرشَّح في وحدة الزمنGFR كُبيبةمعدل ترشيح ال •
 : ساعتين، ولذا مدةالبول

14400 mL 1hr mL
GFR =120

hr 60 min min

  
=   
  

  

 النتيجة .4

  .في الدقيقةراً ليت ميلّي120 لدى الشخص يساوي كُبيبةمعدل ترشيح ال: الجواب  ) أ(
 أن أيضاًونحن نعلم . تكشف مقارنة هذه القيمة بالقيم المنشورة أنها تساويها :التحقُّق ) ب(

 الذي كلوي من تدفق الدم في الجهاز ال في المئة10 يساوي نحو كُبيبةمعدل ترشيح ال
 120 نحو كُبيبةفي الدقيقة، ولذا نتوقع أن يكون معدل ترشيح الراً ليت 1.2يساوي 

                                                                     . الدقيقةفيراً ليتميلّي

 للحفاظ على التوازن أيضاً ة أخرىمهم بعدة وظائفيتان الكلتقوم إضافة إلى تكوين البول، 
  :البدني، منها

إحدى المواد التي تؤثِّر في حجم سائل الجسم هي الهرمون : التحكُّم في حجم سائل الجسم .1
المانع لإدرار البول الذي يطلق في تيار الدم حينما تصبح تراكيز الأملاح والمواد الأخرى 

إلى تزايد ياً ة ومجاري التجميع مؤدكلويات النَيبوبفي الأ نفاذ الماءيزيد الهرمون . عالية جداً
  .رات البول لطرح السائل الفائضدِ مستعملتُبالمقارنة، . لى تيار الدمإعادة امتصاص الماء إ
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يمكن للكليتين إفراز مواد من قبيل الرِنين : تنظيم ضغط الدم من خلال تنظيم حجم بلازما الدم .2
)rennin( من أمثلتهاتوسيع أو تضييق الأوعية الدموية، و التي تحفِّز إطلاق عوامل 

ويمكن لهذه العوامل أن تجعل الأوعية الشريانية . )II) II angiotensinالأنغيوتِنسين 
ع مق أو تتوستتضيقصيرة من الزمنداًد . 

البولة  الجسم، ومنها فضلاتتجمع الكليتان : تجميع فضلات الاستقلاب والكيماويات الغريبة .3
 . الغذائية لتخليص الجسم منهارياتينين والعقاقير والإضافاتوالك

 على نوع  أو الاحتفاظ بها بناءيوناتتستطيع الكليتان طرح الأ: ����� ا�������ت 	� ا���ز� .4
 .في النفروناتكمية الماء التي يعاد امتصاصها  في يوناتوتؤثِّر تراكيز الأ.  الشخصطعام

 في الجسم، ة السائلالموقياتبالتضافر مع الرئتين و: الأساسي-الحمضيتوازن التنظيم  .5
يزيد . والموقيات السائلة بالتحكُّم في طرح الحموض pH الحموضة عاملتضبط الكليتان 

لجهاز  الحموضة، وهذا يؤذي اعامليخفِّض وجين أو هيدر اليوناتالتركيز غير الصحيح لأ
 أيوناتتنقل الكليتان ، 7.35 الحموضة إلى ما دون عامل إذا انخفض. العصبي المركزي

 . ينَيبوبوجين الفائضة إلى البول عبر الإفراز الأهيدرال

 حماضالكليتان تركيب الغلوكوز من الأعلى غرار الكبد، تستطيع : تفعيل تكون الغلوكوز .6
 .الأمينية حينما يتعرض الجسم إلى صيام طويل المدة

يعد الإريثروبويتين :  الحمراء الدمتاكريمعدل توليد المساعدة على التحكُّم في  .7
erythropoietin)(عوز   ظروففيخاصة  ،خلايا الحمراء شديد الأهمية لإنتاج ال

 فيتامين د محولة إياه إلى صيغة فعالة أيضاً  الكليتانوتعالج.  الكليتانهتفرزولذا الأكسجين، 
 . تحفِّز تكون العظام

 ويمكن  وظائف الكليتين الأساسية يصبح الحفاظ على التوازن البدني صعباً إحدىعندما تتعطَّل
 أن يختلف من الالتهاب البسيط حتى القصور للقصور الكلوين ويمك. هما فيقصورأن يحصل 

القصور يمكن أن يؤدي إلى   التوتر الشرياني ارتفاعيضاف إلى ذلك أن. الكلوي المهدد للحياة
 الشرياني، وتنتُج عن ذلك التوتر ارتفاع  إلىأن يؤديبدوره   الكلويللقصور ويمكن الكلوي،

بدوره إلى تفاقم يؤدي الذي  الشرياني، التوتر ارتفاع القصور الكلويدورة مؤذية يفاقم فيها 
 لمرض السكري أن يؤدي إلى إيذاء الكليتين لأن المستوى العالي أيضاًويمكن . القصور الكلوي

  .همايؤذي الأوعية الدموية الصغيرة فيمن سكر الدم يمكن أن 

في .  حاد وقصور كلوي مزمنقصور كلوي:  الشديد في فئتينالقصور الكلوييمكن تصنيف 
عودتهما إلى العمل الطبيعي مع إمكان القصور الكلوي الحاد تتوقف الكليتان عن العمل فجأة، 
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 لهذا النوع من القصور هو احتباس السوائل ومخلَّفات الاستقلاب ضعروأهم . ثانية
وارتفاع ) البطنتجمع سائل أصفر في  ((edema) ليتات، فيؤدي ذلك إلى الاستسقاءووالكهر

أن ) مثلاًوجين، هيدر البوتاسيوم والأيونات( معينة يوناتويمكن للتركيز العالي لأ. وتُّر الشريانيالت
 )hyperkalemia( فرط البوتاسيوم في الدم مثلسبب حالات شديد يوازن  تاختلالتؤدي إلى 

وإذا لم يعالج المرض، يمكن للحالات الشديدة . (metabolic acidosis) والحماض الاستقلابي
بالمقارنة، يتميز القصور الكلوي المزمن و.  يوما14ً-8أن تؤدي إلى موت المريض خلال 

يمكن و.  التدريجي اللاعكوس لوظائف الكليتين بسبب القصور المتدرج للنفروناتبالضعف
إلى حد ما، إلا أن ياً  طبيعاًليتات والسوائل طرحوللنفرونات المتبقية العمل على طرح الكهر

 لا يعاد امتصاصها بسهولة وتُفقَد بمعدل يساوي) مثلاًالكرياتينين والبولة، (مخلَّفات الاستقلاب 
 حتى نسجةدم والأ تتراكم في ال ملائماًوالمخلفات التي لا تُرشَّح ترشيحاً. كُبيبةمعدل ترشيح ال

، ويمكن ")بول في الدم"ياً وتعني حرف ()uremia(لُن الدم تبوي حالة تسمى مستويات سامة، وه
  .أن تؤدي في النهاية إلى الموت

 renal tubular acidosis( كلويي النَيبوب الأأحد أنواع القصور الكلوي هو الحماضإن 

RTA(وجين أو إعادة امتصاصهيدر الأيوناتتُخفق الكليتان في طرح ما يكفي من فيه ، و 
، وعلى وجه يونات بضعف القدرة على نقل الأكلويي النَيبوبيتصف الحماض الأ .البيكربونات
 أو مجرى التجميع، فيؤدي كلوي النَيبوب، عبر الأبونات والبيكروجينهيدر الأيوناتالخصوص 

pH( حموضة الدم عاملذلك إلى انخفاض  <   حموضة البولعاملومن ثَم إلى تغيير ) 7.41
تُعد جميع . VI، والنوع II، والنوع Iالنوع : كلويي النَيبوبثمة ثلاثة أنواع من الحماض الأ]. 1[

راثية، أو يمكن أن تنشأ من إجهاد النفرونات الذي يمكن أن يحصل أثناء زرع هذه الأنواع و
فاض مستوى البوتاسيوم في الدم الذي ويتميز بانخ الأقصى، نَيبوبيؤثِّر النوع الأول في الأ. الكلية

 حموضة عامل النوع، لا تنخفض قيمة  هذافي. يمكن أن يؤدي إلى تكون حصى في الكليتين
 الأدنى، وهو يعزى إلى مجموعة من الاضطرابات نَيبوب في الأIIويؤثِّر النوع  .5.5البول عن 

ويمكن أن . (fructose)منها عوز الفيتامين د ومشاكل الغدة الدرقية والتحسس من الفراكتوز 
 والتتراسايكلين (acetazolamide) الأسيتازولاميد مثللعقاقير معينة ياً يظهر بوصفه عرضا جانب

 في VIويؤثِّر النوع . 7 حتى 5.5 حموضة البول فيه من عاملوتختلف قيم . ة فعاليتهالمنتهي
 حموضة طبيعية في عامل الأقصى، لكنه يتميز بمستويات بوتاسيوم عالية في الدم وبنَيبوبالأ

الذي ينظم  (aldosterone)لدوسترون الأهرمون نشأ هذا النوع عن انخفاض مستوى ي. البول
ل اضطراب نبض ثم( والبوتاسيوم والكلور، ويمكن أن يؤدي إلى مشاكل قلبية  الصوديومأيونات
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  .وإذا عولِج في مراحله المبكرة، يمكن درء القصور الكلوي الدائم). القلب

  كلويي النَيبوب الحماض الأ2.ت7المثال 

 حموضة الدم عاملي الكلوي هو اضطراب كلوي يؤدي إلى انخفاض نَيبوبماض الأالح: مس6لة
)pH < ي الكلوي المتمثل بضعف نَيبوبماض الأ من الحIفي هذه المسألة سنهتم بالنوع ). 7.41

 حموضة في عامل الأقصى، وهذا يؤدي إلى نَيبوبوجين في الأهيدر الأيوناتالمقدرة على إفراز 
  . عادة5.5زيد على البول ي

4NH( الأمونيوم يدخص كلور، يتناول الش(acid load)الحموضة  فرطفي اختبار  Cl ( من
. ي الكلوينَيبوب من الحماض الأIطريق الفم، ويستخدم هذا الاختبار لكشف الإصابة بالنوع 

تطرح الكليتان، .  حموضة الدمعاملوجين، ولذا يخفض هيدرللياً  الأمونيوم معطيديعمل كلورو
وجين الفائضة، وتنخفض قيمة عامل حموضة هيدر اليوناتألدى الشخص ذي الكليتين الطبيعيتين، 

 من Iأما في الشخص المصاب بالنوع . ]1[ ساعات6- 3 خلال نحو 5.2البول إلى ما دون 
  . نفسها أثناء المدة6يبقى عامل الحموضة في البول أكبر من في الكلوي، نَيبوبالحماض الأ

 نتائج ظهرتُ. ي الكلوينَيبوبافترض أن سيدة تشتكي من أعراض ذات صلة بالحماض الأ
بافتراض أن .  لعامل حموضة البول8.5 و لعامل حموضة الدم لديها،7.0الاختبار قيمة تساوي 

 الأمونيوم الذي يخفض عامل حموضة البول لديها يدوظائفها الكلوية طبيعية، ما هو مقدار كلور
المثانة حين انخفاض عامل وجين التي تتراكم في هيدر الأيوناتما هو عدد مولات و؟ 5.2حتى 

+يوناتلأ )aK(التفكُّك ثابت إن ؟ 5.2 حتى 8.5حموضة البول من 
4NHيساوي  

105.6 10 M−
× .  

  : الحل

  تجميع .1

4NHاحسب مقدار الـ  ) أ( Cl حتى 8.5 من بولاللازم لخفض قيمة عامل حموضة ال 
  . لدى شخص وظائفه الكلوية طبيعية5.2

 .4. ت7 مبينة في الشكل منظومةال: المخطط ) ب(

  تحليل .2

 :فرضيات  ) أ(

ي نَيبوب من الحماض الأIأي لا وجود للنوع (الوظائف الكلوية لدى المرأة طبيعية  •
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 ).الكلوي

+إلى ياً  الأمونيوم كليديتفكَّك كلور •
4NHو Cl−. 

تغير عامل حموضة البول يحصل معها و ،H+وجينهيدر الأيوناتتحصل زيادة  •
 .  الأمونيوميدوجين المتولِّدة من تفكُّك كلورهيدر الأيوناتمن راً حص

 .  اليومعلى مدىيتكون البول بمعدل ثابت  •

• نمذج تغيتركيز الـراً ي+H3 والـNHمع حجم ثابت من راً مباشمعاً  بجمعهما ج
 .البول في المثانة

+لا يوجد •
4NH3 أوNHفي المثانة قبل تناول كلور الأمونيوم  . 

   
 .في اليومراً ليت 1.5 و1يساوي معدل تكون البول ما بين : فيةبيانات إضا ) ب(

 .hr وmg استعمل: المتغيرات والرموز والوحدات ) ت(

ة دالحسابات وار( في المثانة H+ الـأيوناتالأساس هو المقدار الأولي من : الأساس ) ث(
  ).بعدما  في

 :تفاعلا التفكُّك المتوازنان هما   ) ج(
+

4 4NH Cl NH +Cl−
�  

+ +
4 3NH NH + H�  

 حساب .3

ينحصر اهتمامنا بتغير عامل الحموضة ضمن مدة محددة، لذا يمكننا : المعادلات  ) أ(
 أيونات لحساب عدد 4-3.3 الصيغة الجبرية لمعادلة الموازنة المولية استعمال

 

 المثانة

 منظومةال

 حدود المنظومة

 المحيط

+H من كلوريد الأمونيوم

 الم�طى في الاختبار

 تدفقمنظومةمخطط:7�.4الشكل

  . ا�مونيوم في المثانةيدكلور
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 :وجين التي تغيرتهيدرال

+ +
sys sys

,H ,H gen,H cons,H H ,f H ,0i j
i j

n n n n n n+ + + +− + − = −∑ ∑  

  : 4-9.5وجين، نستخدم المعادلة هيدر الأيوناتربط بين عامل الحموضة وتركيز ولل
+pH log[H ]= −  

 :حسابال ) ب(

راً نظو.  في الدم قبل دخول المثانةأيونيتيه الأمونيوم يتفكَّك إلى يدنفترض أن كلور •
ستهلاك حذف حدي التوليد والا شحنة في المثانة، يمكنإلى عدم توليد أو استهلاك 

افتراضنا أن المرأة لا تبول ضمن المدة المحددة، نظراً إلى و. من معادلة الموازنة
 :، وتُختزل المعادلة إلىأيضاًينعدم حد الخرج 

sys sys sys

in,H acc,H H ,f H ,0
n n n n+ + + += = −  

 أيونات، يمكننا حساب تركيز )8.5 ( للبول الأولية المعطاةpH قيمة استعمالب •
 :ثانة الممنظومةوجين في هيدرال

( )
bladder + bladder

00
pH log[H ]= − 

( )
bladder
0

pH+ bladder 8.5 9
0[H ] 10 10 3.16 10 M− − −

= = = ×  

وجين في الظرف الانتهائي هيدر الأيونات نجد أن تركيز  نفسهالطريقةاوب
)pH=5.2 (66.298يساوي 10 M−

يساوي معدل تكون البول لدى السيدة نحو و. ×
ل الذي يتراكم في مثانتها خلال أربع في اليوم، ولذا يساوي مقدار البوراً ليت 1.25

  :ساعات

1.25L 1day
(4hr)=0.208L

day 24hr
V

  
=   
  

  

  : وجين في المثانةهيدر اليوناتومنه يساوي المقدار الأولي لأ

+
bladder + bladder 9 10

0H ,0

M
=[H ] = 3.16 10 (0.208L) = 6.58 10 mol

L
n V

− − 
× × 

 
  

 وجين في الظرف الانتهائيهيدر الأيوناتوعلى غرار ذلك، يساوي تركيز 
61.31 10 mol−

وجين اللازم لخفض هيدر الأيوناتن التغير في مقدار لذا يكو. ×
  :5.2 إلى 8.5عامل حموضة البول من 
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                                                  bladder bladder bladder

acc,H H ,f H ,0
n n n+ + += −  

6 10 61.31 10 mol 6.58 10 mol 1.31 10 mol− − −
= × − × = ×  

+ الـيوم، وأن الأمونيد قبل تناول كلور3NHافترضنا عدم وجود •
4NHًيتفكَّك تماما  

 مقابل كل مول 3NHأي يتولَّد مول واحد من (1:1 بنسبة 3NH وH+إلى
 : المتراكمH+ في البول مقدار الـ3NHلذا يجب أن يساوي مقدار الـ). H+من

3

bladder bladder 6
acc, NH acc,H

1.31 10 moln n +

−
= = × 

3

6
bladder 6
acc, NH

1.31 10 mol
6.298 10 M

0.208L
C

−

−×
= = ×  

وقيمة ) pH=5.2عند  (H+ و3NH القيمتين المحسوبتين لتركيزي الـاستعمالب •
+كُّك المعطى لـثابت التف

4NHنحسب التركيز المولي لـ ،+
4NH: 

+
3

+
4

[H ][NH ]

[NH ]ak =  

( )( )6 6+
+ 3
4 10

6.298 10 M 6.298 10 M[H ][NH ]
[NH ] 0.0708M

5.6 10 Mak

− −

−

× ×
= = =

×
  

+ حجم البول المتكون خلال أربع ساعات، يمكن حساب عدد مولات استعمالوب •
4NH 

 :5.2ض عامل حموضة البول حتى اللازمة لخف

+
4

4

bladder +

NH

mol
[NH ] = 0.0708 (0.208L)=0.0147 mol

L
n V

 
=  

 
  

4NHافترضنا أن الـ • Clًلذا فإن كل مول منه تتناوله السيدة يعطي مولاً يتفكَّك كليا ، 
+من الـ

4NH .مقدار  الأمونيوم، يمكن حساب يد الوزن الجزيئي لكلوراستعمالب
 :ة الذي يجب أن تتناولهالكتل

4 4 4NH Cl NH Cl NH Cl

g
(0.0147 mol) 53.49

mol
m n M

 
= =  

 
  

                        1000mg
788mg

1g

 
× = 
 

 

 النتيجة  .4

 ساعات لدى شخص 4 خلال 5.2 إلى 8.5لخفض عامل حموضة البول من : الجواب  ) أ(
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  . الأمونيوميد من كلور ميلّيغراما788ً، يجب أن يتناول  طبيعياًتعمل كليتاه عملاً
  للقيم الموجودة في المنشورات، يحتاج الشخص الذي تعمل كليتاه عملاًوفقاً: التحقُّق ) ب(

لخفض عامل ) mg 6800نحو ( الأمونيوم يد من كلورmg/kg 100إلى ياً طبيع
أما في هذه المسألة، فقد قمنا . ]1[ ساعات4 خلال 5.2 إلى 8.5وضة من الحم

 عدم وجود ومنهاد نكون قد بالغنا فيها،  الأمونيوم قيدبافتراضات تبسيطية بشأن كلور
+الـ 

4NH 3 والـNHوأحد الأسباب .  الأمونيوميد في المثانة قبل تناول كلور
 الكواشف التي حسبناها هو وجودالجرعة المحتملة لكون الجرعة اللازمة أكبر من 

                       . في الدم والبولالموقية

عندما تتدهور حالة الكليتين والنفرونات إلى حد لا تستطيع عنده متابعة العمل لدى مرضى 
القصور الكلوي المزمن، يجب أن يخضع هؤلاء المرضى إلى غسيل الكلى، أو يجب وضع 

مى صنَّفون بأنهم قد وصلوا إلى مرحلة تسالانتظار لاستبدال الكلية، ويأسمائهم على لائحة 
، كان عدد المرضى الذين وصلوا إلى هذه 1978في عام . القصور الكلويالمرحلة النهائية من 

، وتضاعف هذا العدد خمس مرات ليصبح ]2[ مريض42000المرحلة في الولايات المتحدة
 مريض في 400000، وتضاعف مرة أخرى ليصل إلى1991 مريض بحلول عام 200000

، وطول العمر صحيح أن جيل مواليد ما بعد الحرب العالمية الثانية الذي أصبح مسناً. 2001عام 
يمكن أن يسهما في زيادة عدد أولئك المرضى، إلا أن الزيادة العظمى تأتي من الازدياد المتنامي 

 للمرحلة النهائية من القصور الكلوي،بب لعدد المصابين بمرض السكري الذي يعد أول س
، إلا أنه مازالت ثمة حاجة إلى 1978لقد تحسنت التقانات منذ عام . والمؤشر إلى ازدياد البدانة

 لمرضى المتوازنة من حيث الأمان والتكلفةطرائق وتجهيزات جديدة لتوفير الرعاية الفعالة 
  .القصور الكلوي 

 لمرضى  علاج لهم سوى زرع قلب، يعتبر زرع الكليةوعلى غرار مرضى القلب الذين لا 
، إن زرع الكلية هو أكثر عمليات زرع الأعضاء انتشاراً. الملاذ الأخيرالمرحلة الأخيرة 

 أن التبرع بالكلية يمكن أن يقوم به شخص حي، لأن الكلية  ومع. ومعدلات نجاحها ممتازة
في . عدد المتبرعين المتاحين لا يزداد بالقدر الكافيولكن كليتين، الواحدة يمكن أن تقوم بعمل ال

 50000، كان عدد المسجلين في قائمة الانتظار في الولايات المتحدة أكثر من2002نهاية عام 
 من المرشحين الجدد  في المئة25لنسبة لإجراء عملية مريض، وكانت مدة الانتظار الوسطية 

والبديل الشائع لمعالجة القصور الكلوي ]. 3[ يوما 314 و107 هم  بأشد حاجة إليها ما بين الذين
 هو غسل الكلى، وهي عملية يمرر الدم فيها عبر آلة تخلِّصه من الفضلات والسوائل الفائضة
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 من مرض أو أذية، همغسيل مدة قصيرة أثناء تعافيال  على بعض المرضىعتمدوي.  فيهالموجودة
 وثمة طرائق عديدة.  لهمكلية متاحاًال آخرون طوال حياتهم أو إلى أن يصبح زرع تمد عليهعوي

  . هو غسيل الدم، وأكثرها شيوعاًصناعي اللغسيل الكلى

 محاولة لمحاكاة المبادئ الكيميائية التي تقوم عليها وظائف صناعييتضمن غسيل الكلى ال
يعتبر مفهوما القطبية وتدرج التركيز مركزيين في . ة للحفاظ على التركيب الكيميائي للدميالكل

التغلغل عبر الأغشية نصف النفوذة، وهو آلية غسيل الكلية في كل من الكلية الطبيعية 
 هي آلة غشاء الألياف استعمالاًوفي الولايات المتحدة، أكثر آلات غسيل الدم . صناعيةوال

 من حاوية أسطوانية تحمل ما ،صناعيةة، التي تسمى الكلية الرئيس ال الآلةتتكون وحدةو. ءالجوفا
20000بين   نصف يةلوزمصنوعة من أغشية سيلُّال يةمتوازال اءجوفال من الألياف −10000

  ت من الجسم إلى الآلة التي وأثناء الغسيل، يخرج الدم الممتلئ بالفضلا). 5.ت7الشكل (نفوذة 

  

مدة ياً إلى أن الغسيل يجب أن يحصل ثلاث مرات أسبوعراً نظو. تنظِّفه ثم تُعيده إلى الجسم
ياً  في ساعد المريض قناة وريدية شريانية جراحتُحدث ساعات كل مرة، 3-5

 

   الدممدخل

   الدمخرجم

 مخرج السائل

  السائلمدخل

  ليف

  غلاف

ذات أليافعةئبنية آلة شا:5.ت7الشكل 

  :المصدر. كلىالجوفاء لغسيل 
National Kidney and Urologic 
Diseases Information 
Clearinghouse, "Treatment methods 
for kidney failure: Hemodialysis," 
National Institute of Diabetes and 
Digestive and Kidney Diseases, 
National Institutes of Health.  
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ونظراً إلى أن الغسيل يجب أن يحصل ثلاث مرات أسبوعياً مدة .  إلى الجسمتنظِّفه ثم تُعيده
وذلك بخياطة ،  ساعات كل مرة، تُحدث في ساعد المريض قناة وريدية شريانية جراحيا3-5ً

من يؤدي تدفُّق الدم السريع من الشريان إلى توسيع الوريد ). 6.ت7الشكل (معاً وريد وشريان 
ثم يضخ . إدخال الإبرة المتكرر في الوريد أسهلاءة، إضافة إلى جعل  غسيل للدم أعلى كفأجل

 تتيحوفي الحجرة، . الدم عبر حجرة غشاء الألياف الجوفاء، ومنها يعاد إلى وريد المريض
من قبيل البولة والغلوكوز (ق قيود الوزن الجزيئي سوائل الدم التي تحقِّلالأغشية نصف النفوذة 

بر جدران الأنابيب، وتحتفظ بالبروتينات والخلايا التي بالمرور ع) −Cl والـNa+ الـأيوناتو
  .هي أكبر

غسيل ال سائل لتوليد تدرج التركيز اللازم لتغلغل هذه الجزيئات، تُغطَّس الألياف في
(dialysate)تقارب أو  ذات تراكيزمستخلصة سوائل  محلول من الماء النقي يحتوي على، وهو 

. 7.8 و7تراكيز المرغوب فيها في الدم، ويساوي عامل الحموضة فيه ما بين ال عن تقل قليلاً
  ذو هذا التصميمتيحي. ويجري سائل الغسيل والدم في الألياف الجوفاء باتجاهين متعاكسين

طريقة، تُزال هذه الوب. صناعيةة ال الكليإلى من الدم نتقالالارين المتعاكسين لمزيد من السموم لتياا
وللحفاظ  ).2.ت7الجدول (المواد الفائضة غير المرغوب فيها من الدم لتذهب إلى سائل الغسيل 

ياً ة للدم، يكون تركيزها في سائل الغسيل مساومهمعلى الأنواع ذات الوزن الجزيئي المنخفض ال
ويتحكَّم معدل تدفُّق الدم وسائل الغسيل  .لتركيزها في الدم، ولذا يكون السائلان في حالة توازن

من سائل الغسيل لتنظيف دم راً ليت 120ثمة حاجة عادة إلى . بمعدل تبادل المخلَّفات بين التيارين
  عندما يصل مستوى الكرياتينين، الذي لا يمكن ترشيحه تماماًويعتبر الدم نظيفاً. مريض واحد

  . mg/dL 1حتى بالكلية الطبيعية، إلى 

  .*�ركيب سائل شائع لغسيل الدم: 2.ت7الجدول 

  )meq/L(التركيز    المكونيون    )g/L(التركيز   المكون

 

  آلة الغسيلعائد مندم دم إلى آلة الغسيل

 وريد
 وريد

 �ريان

لقناةرسم توضيحي ل:6.ت7الشكل 

الوريدية الشريانية المست)دمة في غسيل 

  :المصدر. الكلى
Kidney Dialysis Foundation, 
"Dialysis: Related Care." 
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لجدول مقتبس من*  :Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An 

Introduction to Fluid, Heat, and Mass Transport Processes, New York, 
Marcel Dekker, 1976.  

   عمل المضخة أثناء غسيل الدم3.ت7المثال 

 بسبب المقاومة الاحتكاكية في J/min 20 أثناء غسيل الدم طاقة مقدارها تُهدر: مسألة
مقدار العمل الذي يجب أن تبذله المضخة لتحريك الدم من المريض إلى الآلة ثم هو ما . الأنابيب

، والشريان  ويعود إليه عبر وريد،عبر شريانإعادته إلى المريض؟ يخرج الدم من الجسم 
  .mL/min 300ويساوي معدل تدفُّق الدم عبر آلة الغسيل .  في ساعد المريضان موجودوالوريد

  :ال�ل
  تجميع .1

احسب مقدار العمل الذي يجب أن تبذله المضخة لتحريك الدم من جسم المريض إلى   ) أ(
  .آلة غسيل الكلى ثم إعادته إلى جسم المريض

 .7.ت7كل  مبينة في الشمنظومةال: طالمخط ) ب(

 تحليل .2

  :فرضيات  ) أ(
 .تغيرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة ضمن المسافة التي يقطعها الدم في الآلة •

 .العملية في حالة مستقرة •

 .  دخل واحد وخرج واحد لهما أنابيب متساوية الأقطارمنظومةثمة في ال •

 . بأي صيغة غير الاحتكاكمنظومة ضياع للطاقة في الولا يوجد كسب أ •

 :بيانات إضافية ) ب(

 .g/mL 1.056كثافة الدم الكامل تساوي  •

 .mmHg 2الضغط الوريدي المقاس يساوي  •

 .mmHg 100الضغط الشرياني المقاس يساوي  •

 :المتغيرات والرموز والوحدات ) ت(
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• A :الدم الخارج من الجسم عبر الشريان إلى الآلة. 

• V :عبر الوريدالدم الخارج من الآلة إلى الجسم . 

 .J ،min ،mL ،mmHg استعمل •

ه ستعمالمن معدل تدفُّق الدم الحجمي يمكننا حساب معدل تدفُّق الدم الكتلي لا: الأساس ) ث(
 :أساساً

  

blood blood blood

1.056g 300 mL g
ρ =316.8

mL min min
m V

  
= =   

  
&&  

 ابسح .3

ه مضخة آلة غسيل الدم، يتركَّز اهتمامنا في مقدار العمل الذي يجب أن تبذل: لمعادلاتا) أ(
 : 8-11.6كانيكية ي معادلة موازنة الطاقة الماستعمالولذا يمكننا 

( )2 2
shaft

1 1
( ) ( ) 0

2 2 ρ
i j i j i j

m
m g h g h m v v P P W f− + − + − + − =∑ ∑

&
&&& &  

 :حسابال ) ت(

 :تغيرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة، لذا ينعدم حداهما في المعادلة التي تصبح •

                                             ( ) shaft
ρ

i j

m
P P W f− + −∑ ∑

&
&& 

              ( )blood
A V pump tubing

blood

0
ρ

m
P P W f= − + − =∑ ∑

&
&&  

 

�ود ا������� 

  	�����ا�
 )ا����(��� ���� ا��م 

  دم إ�� ا���
P=100 mmHg 

��� إ�� ا����دم �  
P=2 mmHg  تدفُّق الدم بين:7�.7الشكل 

  .ال�ريض وآلة غسيل الدم
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بإعادة ترتيب المعادلة وتعويض القيم المعلومة تنتُج قيمة العمل الذي يجب أن تبذله 
  :المضخة لتحريك الدم من الجسم إلى الآلة ثم إلى الجسم

( )blood
pump tubing A V

bloodρ

m
W f P P= − −∑ ∑

&
&&  

pump

3

g
316.8J min20 (100mmHg 2mmHg)

gmin 1.056
cm

W = − −
 
 
 

∑ &  

         
3

3

J
101325 1mm
760mmHg 100cm

 
  

×  
  

 

  

pump

J
16

min
W =∑ &  

 النتيجة .4

 في الدقيقة لنقل الدم من  جولا16ً مقداره  عملاًأن تبذلعلى المضخة يجب : الجواب  ) أ(
  .الجسم إلى الآلة، ومن ثَم إلى الجسم

آلة  (منظومة بين ضغطي تياري دخل وخرج المن الواضح أن ثمة فرقاً: التحقُّق ) ب(
من ناحية أخرى، ثمة مفاقيد . ، ويمثل هبوط الضغط هذا طاقة تُضاف إليها)الغسيل

احتكاك أكبر من تلك المضافة بسبب هبوط الضغط، ولذا ثمة حاجة إلى عمل صاف 
                                                               .منظومةغير متدفِّق يبذل لل

 مرحلته النهائية في فيين يحتاجون إلى معالجة القصور الكلوي سوف يصل عدد المرضى الذ
 غير مصاب بالسكري، أي ما 945000 مليون مريض مصاب بالسكري و1.3 إلى 2030عام 

ويبلغ إنفاق هيئة الرعاية الصحية ]. 2[ مليون مريض في الولايات المتحدة 2.2يساوي مجموعه 
من ميزانيتها، وهذا )  مليار دولار22.8 ( في المئة6.4صور الكلوي الحالي على مرضى الق

صحيح أن غسيل الدم هو أفضل علاج متاح بسبب النقص . المبلغ مستمر في الازدياد كل سنة
الحاد في عدد المتبرعين بالكلى، إلا أنه علاج عالي التكلفة وينطوي على قضايا تصميمية كثيرة 

وصول إلى مزيد من التحسين في أداء الآلة دون التضحية بتخفيض على المهندسين مواجهتها لل
   : القضاياأهم تلكمن و. التكلفة
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السائل شديد الأهمية للحفاظ على ضغط الدم وتمكين النقل حجم يعتبر تنظيم : نقص السوائل .1
  .الخلوي

 من سيل الكلى، لأن ثمة عدداًى غ وهذا شائع عند المرضى الذين يخضعون إل:العدوى .2
عاد استعماله مكوأيضاًوثمة .  جيداً تعقيماًاولذا يجب تعقيمهلعدد من المرضى نات الآلة ي 

حقن متكرر عبر الجلد بواسطة الإبر، وهذا ما يزيد من احتمال دخول الجراثيم والعوامل 
 .الممرضة الأخرى إلى الجسم

سيل كليتي كل مريض بمساحة مقاطع أنابيب الآلة وبسرعة تتحدد مدة غ: تدفُّق السوائل .3
 .تدفُّق سائل الغسيل والدم فيها لتنظيف الدم مع الحفاظ على ضغط الدم

 .يهدد سلامة المريضراً يجب ألاَّ تكون المواد التي يلامسها الدم مصد :التوافق الحيوي .4

المتوسط بسهولة غشاء لا تعبر السموم ذات الوزن الجزيئي : ترشيح مستخلص الفضلات .5
 .، وتراكمها في الدم ضار بالمريضصناعيةالكلية ال

يجب التعويض عن كثير من الهرمونات والسوائل التي ترشِّحها آلة : تعويض الهرمونات .6
حقن يعتبر على سبيل المثال، . (aldosterone)الغسيل، ومن تلك الهرمونات الألدوستيرون 

، والهيموغلوبين البديل يفسد بسرعة أو اً صعب(erythropoietin)المريض بالإيريثروبويتين 
يتخثر، وهذا ما يقلِّل خلايا الدم الحمراء المتاحة لأخذ الأكسجين ويؤدي إلى فقر الدم 

 .والإجهاد

، ويجب أن يمنَع من يجب أن يكون سائل الغسيل نقياً: ه سائل غسيلستعمالتنقية الماء لا .7
 .له عرضة لتكاثر الجراثيم فيهالركود، وإزالة الكلور منه تجع

، أما مكوناتها التي  عموماًستعمالآلة الغسيل قابلة لإعادة الا: التخلُّص م( الفضلات والتعقيم .8
تلامس الدم، ومنها وحدة الغسيل والأنابيب، فيجب أن تكون مخصصة لكل مريض على 

الغسيل، أما بعضها الآخر ه، ومنها سائل استعمالوبعض هذه المكونات يرمى ولا يعاد . حدة
 مزايا جيداًراً  ما تفوق مساوئ المدة والتكلفة اللازمتين للتطهير تطهيغالباًغير أنه . فيطهر

 .ها ثانيةاستعمالتجنب عدم 

ع لقصور أعضاء الجسم، ومنها الكليتان والقلب والرئتين والكبد متوسإن هذا الانتشار ال
ومع ازدياد معرفتنا . ن المهرةيام وخبرات المهندسين الحيويوالبنكرياس وغيرها، يتطلَّب اهتم

بطرائق إخفاق أعضاء أجسامنا، علينا الإسراع في ابتكار تقانات جديدة لمواجهة الضغوط التي 
  . تحسين مستوى حياتنا وإطالة أعمارنامن أجلنضعها على أجسادنا 
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  مسائل

  لية وظيفة الك-Iالجزء 

هو ما . أجزائهاة وضع عليه تسميات رئيس للكلية ومداخلها ومخارجها الارسم مخططاً) م (1.ت7
  ة تلك؟رئيسمقدار معدلات تدفُّق السائل في تيارات الدخل والخرج ال

لحفاظ على في اة للكلية، وناقش درجة أهمية كل منها مهماذكر خمس وظائف ) م (2.ت7
  .البدنيالتوازن 

يستهلك الرياضيون المتنافسون كميات كبيرة من الماء لدرء التجفاف أثناء التمارين ) ك( 3.ت7
ين يحتاجان إلى تزويد جسميهما بالماء بسرعة ين متنافسافترض أن عدائَ. الرياضية المجهدة

أن  بعد التمرين، إلا يفضل الناس عادة مشروبات باردة. بعد إكمالهما لماراثون مرهق
معدل دخول الماء إلى المعدة، انخفاض إلى ياً روبات الباردة تجعل المريء يتضيق مؤدشمال

.  من الماءVبان في شرب حجمن يرغيعدائَالافترض أن . وهذا ما يؤخر تزود الجسم بالماء
حرارته تساوي درجة  درجة  ماءصقيع، ويقرر الآخر شربويقرر أحدهما شرب ماء 

استخرج معادلة تعبر عن مدة الشرب القصوى في حالة المريء المتضيق  .حرارة الغرفة
بدلالة مدة الشرب القصوى في حالة المريء غير المتضيق، ونصف قطر المريء غير 

افترض أن السرعة الخطية للسائل هي نفسها في . المتضيق، ونصف قطر المريء المتضيق
  في المئة10، وأن نصف قطر المريء يقل بـ المريء المتضيق وغير المتضيقي حالت

  .احسب مدتي الشرب في حالتي التضيق وعدم التضيق وقارن بينهما. حين شرب ماء بارد
 أونصة من 24يفرغ جون مثانته بعد صباح طويل من العمل في الخارج، ويشرب ) ك (4.ت7

 ئح من البيتزا ويشرب علبتي شراب خلال الساعتين التاليتين، وفقاًالماء، ثم يأكل ثلاث شرا
في يوم مشرق درجة حرارته معتدلة ورطوبته منخفضة، . 3.ت7لما هو مبين في الجدول 
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20.1mLيتعرق جون بمعدل (m min)⋅ .وبعد ساعتين يذهب جون ثانية لإفراغ مثانته .
. حه جون ليعود إلى الحالة التي كان عليها قبل الأكل والشربحدد مقدار السائل الذي يطر

بافتراض أن مقدار السائل الكلي في جسمه لا يتغير، كيف تؤثِّر درجة حرارة الهواء 
ورطوبته في معدل تعرقه ومن ثَم في الحجم الكلي للسائل الذي يطرحه ليعود إلى حالته 

  الأولية؟

، يشرب بعض الطلاب مثلاً. المختلفة في الكلى بطرائق مختلفةلمشروبات تؤثِّر ا) م (5.ت7
. لاختبارات الهندسة الحيويةراً القهوة لمساعدتهم على تحمل سهر الليل وهم يدرسون تحضي

، إلا أنهما )ومن أمثلتها الكثافة واللزوجة(ويتصف الماء والقهوة بخصائص فيزيائية متشابهة 
اشرح . ليس مدراًأما الماء فوفالقهوة مدرة للبول، : يفة الكليةيختلفان من ناحية التأثير في وظ

 في ماذا يحصل. كيفية عمل مدر البول وماذا على متناوله أن يتوقَّع من حيث وظيفة الكلية
  لبول؟  ل  الشخص مدر الخلوي والكيميائي الحيوي حين يتناولالمستويين

  .�لخَّص لاستهلاك جون: 3.ت7الجدول 

  ال�سبة المئوية للماء في المادة  الوزن أو الحجم  ة المستهلكةالماد

  ماء
   شرائح3بيتزا، 

  كوكا كولا
  صودا

   أونصة24
   كيلوغرام للشريحة0.5

8�   أونصا
4�   أونصا

100  
20  
100  
100  

  

ويسمح . تحدد الكلية الجزيئات التي تبقى في الدم والجزيئات التي تُطرح مع البول) م (6.ت7
 الجزيئاتم و وحجاتوشحن.  بين الدم والسائل المطروحهانتقائي للجزيئات بانتقالالاالترشيح 
اذكر خمسة مكونات مختلفة للدم، وحدد إن كان .  ترشِّحها الكلية تلك التيحددت هي التي

يجب أن تتضمن ). يبقى في الدم(أو لا يرشَّح ) يدخل ضمن التيار المطروح(المكون يرشَّح 
  . النوعين من المكوناتلائحتك كلا

المثال  (GFRيبة بسبق أن بينا أن الإينولين هو جزيء مثالي لتحديد معدل ترشيح الكُ) ك( 7.ت7
 افترض أنه قد حقن الإينولين في شخص حتى الوصول إلى تركيز مستقر يساوي .)1.ت7

قرة، يوقف حقن وبعد الوصول إلى الحالة المست.  ميلّيليتر من الدم100 غرام لكل 0.1
وأدوات أخذ عينات، تستطيع قياس تركيز الإينولين في البول طرة ث قاستعمالوب. الإينولين

 هو وسطي تركيز العينات( للإينولين في البول العينات وسطي تركيز، إضافة إلى آنياً
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 وخلال مدة تساوي ساعتين، ).التركيز الوسطي لجميع العينات التي تُؤخذ حتى وقت معين
  .  g/mL 0.08من البول متوسط تركيز الإينولين فيها يساوي راً ليت ميلّي180مع يج
ر تركيزه الإينولين الآني في الدم إلى عش مستوى ينخفضحدد المدة اللازمة حتى   ) أ(

  .الأصلي
لية المطروحة مع البول  معادلة موازنة الكتلة التكاملية لبيان أن كتلة الإينولين الكاستعمل ) ب(

 .ة الإينولين الأولية في الدمتلمكافئة لك

حجم الدم لبوصفه تابعا للزمن ولإينولين ا وسطي تركيز عيناتاستخرج معادلة تصف  ) ت(
 .لمتغيرات الأخرى التي تجدها ضروريةل و،بة وحجم البول المجمعومعدل ترشيح الكبَي

 تركيز الإينولين الآني؟لياً متى يصبح وسطي تركيز عينات الإينولين مساو ) ث(

  مثلَي تركيز الإينولين الآني؟ياً  يصبح وسطي تركيز عينات الإينولين مساومتى  ) ج(

وحين إجراء استئصال كلية جزئي . ا خلال العقد الماضيأصبح استئصال الكلية شائع) ك (8.ت7
. ، تقوم الكلية الأخرى بالتعويض عن ذلك بزيادة كثير من أنشطتها)استئصال كلية واحدة(

 من  في المئة75ة فيها حتى يببيد الكلية المتبقية معدل ترشيح الكُوعلى وجه الخصوص، تز
 حتى ينخفض تركيز  التي تنقضيحدد المدة. ]4[يبة الأصلي للكليتينبمعدل ترشيح الكُ

قارن بين . صلت إحدى كليتيهاستُؤر تركيزه لدى مريض م إلى عشالإينولين الآني في الد
 بيانات وحسابات المسألة استعمل.  طبيعياًخص تعمل كليتاهة المحسوبة لشهذه المدة والمد

  .7.ت7

 

   نمذجة النفرون-IIالجزء 

 مبادئ الهندسة وسيروراتها ستعملتَ للنفرون، حيث  معقداًسوف تُطور في هذا الجزء نموذجاً
. لنفرونة وتجري متابعتها عبر ارئيسف المكونات الكيميائية التحديد وحدات ذلك النموذج، وتُعرل

  . إن فهم كيفية معالجة المكونات الكيميائية يلقي الضوء على كيفية عمل الكلية

 للنفرون يتضمن ارسم مخططاً. ة في الكليةرئيسلة الاعيعتبر النفرون الوحدة الف) م (9.ت7
  .ةرئيس دور كل وحدة ة وضع تسمياتها عليه، وصِفرئيسوحداته الوظيفية ال

، يمكن مثلاً.  وحدات10-6 متعددة الوحدات تحتوي على منظومةن بنمذج النفرو) م (10.ت7
أي الترشيح أو إعادة (حدد الوظيفة الهندسية الأساسية . لحجرة باومان أن تكون وحدة
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وناقش السمات أو . التي تحصل في كل وحدة من وحدات نموذج النفرون) إلخ..الامتصاص
  .دةة التي أدت إلى انتقاء كل وحرئيسالخصائص ال

 واحسب معدل تدفُّق كل ،ما بين الوحدات  فيالمتدفقةتيارات ل ل مناسباً ارسم مخططاً)م (11.ت7
  ).قد تحتاج إلى جمع بيانات وظيفية من الكتب والمجلات(تيار 

 ، آخذاًة من مكونات الدم التي تُعالَج في النفرونرئيس مكونات كيميائية 10-8اذكر ) ك( 12.ت7
لكتلة لكل من ا واكتب معادلة موازنة ، والصوديوم والبولةوالبيكربوناتماء في الحسبان ال

 إلى جمع معلومات أيضاًستحتاج هنا (المكونات الكيميائية، وحدد تركيز كل منها في التيار 
قدم بياناتك بطريقة ).  حاسوب أن يكون مفيداًستعمالويمكن لا. من الكتب والمجلات

  .مثلاًمختصرة على شكل جدول 

 في فئات من 12.ت7هل يمكن تصنيف المكونات الكيميائية موضوع المسألة ) ك (13.ت7
 على أنماط حركتها عبر النفرون؟ بين كيفية إجراء ذلك إذا كان الجواب المركَّبات اعتماداً

  .إيجابياً

 4-2نموذج مكون من  وحدات في 10-6جمع وحدات النموذج البالغ عددها ) ك (14.ت7 
 كل وحدة والوظيفة الهندسية التي تحصل فيها، وعلِّل ما اخترته في ضوء وحدات، وصِف

  .13.ت7المسألة استنتاجات 

�مراض الكلى وآلة غسيل الدم-IIIالجزء    

يؤدي إلى انخفاض عامل حموضة ياً ي الكلوي اضطرابا كلونَيبوب الحماض الأديع) ش (15.ت7
 من هذا المرض يتمثل IIوالنوع . وإلى تغير عامل حموضة البول) pH<7.41(الدم 
ويساعد اختبار المعايرة .  الأدنىنَيبوب في الأالبيكربونات أيوناتفاض إعادة امتصاص بانخ

 بيكربوناتيعطى . ي الكلوينَيبوبماض الأ من الحII على كشف النوع للبيكربوناتالحجمية 
البيكربونات إلى الشخص من طريق الفم أو الوريد لزيادة تركيز ) 3NaHCO(الصوديوم 

 يونات بالوعة لأ عملكربوناتالبيعمل تإذا كانت كليتا الشخص طبيعيتين، . في دمه
 من II بالنوع أما إذا كان مصاباً. وجين الموجبة، ويزداد معامل حموضة الدمهيدرال

 ذلك ازدياد أبطأ في ليوي في الدم بسرعة البيكربوناتظهر ي الكلوي، فتنَيبوبالحماض الأ
  . فيهالبيكربوناتعامل حموضة الدم وتركيز 

تفحص مباشرة . ي الكلوينَيبوبماض الأ من أعراض تقترن بالحتدخل جوان مكتبك شاكية
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أن ، و7.0 الاختبار أن عامل حموضة الدم يساوي ظهروي.  حموضة دمها وبولهايعامل
 ليبرة ثقلية، وأنها 150ض أن وزن جوان يساوي افتر. 8.5ول يساوي عامل حموضة الب

  .في اليومراً ليت 1.5- 1 بمعدل تطرح بولاً
  .ي الكلوي وجوانبه المرضية الوظيفيةنَيبوبماض الأمن الحII أعراض النوع حدد   ) أ(
 ياًكربونات الصوديوم اللازم لزيادة عامل حموضة دم جوان ليصبح طبيعبيحدد مقدار  ) ب(

 ي الكلوي، وأننَيبوب من الحماض الأII، بافتراض أنها غير مصابة بالنوع )7.41(
0.014meq minكربونات تخرج مع البولبي من ال. 

ياً كربونات الصوديوم اللازم لزيادة عامل حموضة دم جوان ليصبح طبيعبيحدد مقدار  ) ت(
ما  فيوأما . ي الكلوينَيبوبض الأ من الحماII، بافتراض أنها مصابة بالنوع )7.41(

0.48يعاد امتصاصفيخص الشخص ذا الكليتين الطبيعيتين،  meq min من 
ماض من الحII أما الشخص المصاب بالنوع و الأدنى، نَيبوب في الأكربوناتبيال

0.48ي الكلوي، فيطرح نَيبوبالأ meq min ول مع البكربوناتالبي من. 

مقارنة بالقيم الموجودة في المنشورات الطبية؟ ) ت( و)ب(كيف تبدو القيم المحسوبة في  ) ث(
 .ناقش التشابهات والاختلافات

  
ية تصِف تركيز ت، والمعادلة الآ)8.ت7الشكل ( لغسيل الكليتين ةخضع مريضت) ك (16.ت7

  : بعد الغسيلهادم في BoCالكرياتينين
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 هو BiC هو تركيز الكرياتينين في تيار الدم الخارج من الآلة إلى المريض، وBoC إنحيث
 معامل نقل كتلة Kتركيز الكرياتينين في تيار الدم الخارج من المريض إلى الآلة، و

 &BV، وصناعية هي مساحة سطح التبادل في الكلية الA، وصناعيةالكرياتينين عبر الكلية ال
  . هو معدل التدفُّق الحجمي للدم من المريض إلى الآلة ومنها إلى المريض

ل تدفُّق كتلة الكرياتينين، ومعادلة لتركيز الكرياتينين في دم ضع معادلة موازنة متغيرة لمعد
يبدأ المريض الغسيل عند تركيز .  للزمن وارسم منحني النتيجةالمريض بوصفه تابعاً

10mgللكرياتينين في الدم يساوي dL . ،يمكن للحل إضافة إلى المتغيرات التي سبق ذكرها
، والتركيز V، وحجم الدم في الجسمtمدة عملية الغسيل: الآتيةأن يتضمن المتغيرات 

0الأولي للكرياتينين 
BiCفي الدم الخارج من المريض إلى آلة الغسيل    .  

 اتينين في الدم إلى يصل تركيز الكريحتى آلة غسيل الكلى يستمر تشغيل) ك (17.ت7
1mg dL . ؟ تشغيلها حتى يزول الكرياتينين نهائياًلماذا لا يستمر  

ف المعادلة صِتَ.  مدة الغسيلأثناءانظر في تركيز الكرياتينين في سائل الغسيل ) ك (18.ت7
  :التالية كتلة الكرياتينين المنتقلة من الدم إلى سائل الغسيل في الآلة

Bi Di Bo Do

Bi Di

Bo Do

( ) ( )

( )
ln

( )

C C C C
W KA

C C
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− − − =
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 هو تركيز DiCو هو معدل كتلة الكرياتينين المزالة من الدم في آلة الغسيل، &W إنحيث
ينين في  هو تركيز الكرياتDoCالكرياتينين في تيار سائل الغسيل الداخل إلى آلة الغسيل، و

  . تيار سائل الغسيل الخارج من الآلة

، احسب تركيز الكرياتينين في سائل 16.ت7 المعلومات المحسوبة في المسألة استعمالب
إضافة إلى .  بوصفه تابعا للزمن، وأعطِ قيمة عددية لهDoCالفضلات الخارج من الآلة

  . لسائل الغسيل&DVحتوي على معدل التدفق الحجميالمتغيرات المذكورة يمكن للحل أن ي

 DoC وBoC، ارسم واشرح منحنيي تغيرات18.ت7 على نتائج المسألة اعتماداً) ك (19.ت7
  .  &DV و&BV التشغيلنتيجة لموسطَي

 DoC وBoC، ارسم واشرح منحنيي تغيرات18.ت7 على نتائج المسألة اعتماداً) ك (20.ت7
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  .Aبوصفهما تابعين لمساحة السطح

د المريض، وفي الأنابيب التي تصل  التي في ساعاحسب أعداد رينولدس في الإبرة) ع (21.ت7
 أم مضطرباًياً هل التدفُّق صفيح. المريض ب}لة الغسيل، وفي أنابيب غشاء الألياف الجوفاء

 القياسات 4.ت7 في ساعد المريض، ويتضمن الجدول 15  مقاسفي كل منطقة؟ تُدخل إبرة
  . الخاصة بالآلة وأنابيب الوصل

  .اعيةصنلية مكونات آلة كِ: 4.ت7الجدول 

   Cobe 3 المركزية طراز منظومةال
  معدل تدفُّق الدم

  معدل تدفُّق سائل الغسيل
  Toray طراز صناعيةمرشِّح الكلية ال

  عدد الأنابيب الداخلية
  قطر الأنبوب الداخلي

  مساحة السطح
  طول الأنابيب
  �نابيب المريض

  قطر أنبوب سائل الغسيل
  قطر أنبوب الدم

  
  الدقيقةليتر في ي ميل200-300ّ
  ليتر في الدقيقةي ميل500ّ

  
11 000  

  ناًميكرو 225
   متر مربع2.1

   سنتيمتر13.5
  

   +نش0.5
   +نش0.375

  

 يجب أن تكون درجة حرارة سائل الغسيل الذي يتبادل المواد مع الدم مساوية تقريباً) ط (22.ت7
 ستعملتُلذا . لدرجة حرارة الدم لدرء تسخين أو تبريد الدم قبل عودته إلى جسم المريض

38 تسخين ثنائية المراحل لتسخين سائل الغسيل من درجة حرارة الغرفة حتىمنظومة Co 
تزداد درجة حرارة السائل غير المستعمل حين مروره عبر المبادل ). 9.ت7الشكل (

ن المبادل ويخرج التياران م. حيث يتبادل الحرارة مع سائل الفضلات) Iة لالمرح(الحراري 
 من سخان يسخِّن السائل غير المستعمل حتى IIوتتألَّف المرحلة .  نفسهاولهما درجة الحرارة

38 Coويأتي الدم من المريض بدرجة حرارة تساوي .  قبل دخوله مفاعل الأنابيب الجوفاء
37 Co36.5ارة لا تقل عن، وتجب إعادته إلى المريض بدرجة حر Co . أما مفاعل الألياف

        .  حريرة في الدقيقة1000الجوفاء، فهو غير معزول ويفقد 
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؟ منظومةالتي يجب أن يضيفها سخان المرحلة الثانية إلى ال) الطاقة( مقدار الحرارة  هوما
  . ائل الفضلات درجة حرارة سأيضاًاحسب 

 والأنابيب صناعية هما الكلية الستعماللاعادة اءا آلة الغسيل غير القابلين لإجز) م (23.ت7
تان اللتان يجب أن تتصف بهما مهمما هما الخاصيتان ال. الواصلة بين الآلة والمريض

ناء الأنابيب والمواد التي تتماس مع الدم وسائل الغسيل والتي يجب أخذها في الحسبان أث
التي يجب أخذها في الحسبان حين اختيار ) مثلاًكالتكلفة (التصميم؟ ما هي العوامل الأخرى 

  مواد تلك الأجزاء؟
فكِّر . في آلات غسيل الكلىياً اذكر ثلاث وظائف للكلية ما زالت غير متوفرة حال) م (24.ت7

  المراجع دعماًبحلول ممكنة لهذه المشاكل، واختر أحد الحلول واشرحه بالتفصيل، واذكر
  لأفكارك؟

كيف . عندما تصمم آلة غسيل كلى، عليك التحكم في معدلَي تدفُّق الدم وسائل الغسيل) م (25.ت7
 مدة الغسيل والتكلفة ومتطلبات التسخين ومتطلبات الضخ ومقدار سائل ثلتؤثِّر مسائل م

  الغسيل في تصميمك لهذين المتغيرين القابلين للتحكم فيهما؟

ما هي الجوانب الخاصة بالأمان التي .  محسنةصناعية كلية آلةتطوير طور أنت في ) م (26.ت7
عليك معالجتها؟ ما هي الوكالات الحكومية الاتحادية أو المحلية التي تشرع وتراقب أمان تلك 

  التجهيزات؟

هل . لصحة والأمانهتم بجوانب البيئة وا، أنت تُشغِّل آلة غسيل الكلى مياً بصفتك تقن) م (27.ت7
بالإمكان تصريف سائل الفضلات في مجاري الصرف الصحي؟ ما هي جوانب التشغيل 

؟ ما هي الوكالات الحكومية الاتحادية أو المحلية التي تشرع وتراقب  تشغلكالأخرى التي
   وصيانة تلك التجهيزات؟استعمال

 

سائل غسيل 

 طازج

سائل غسيل 

 IIسخان طازج

سائل غسيل
 طازج

 فضلاتسائل 
 كلية صناعية

دم راجع

 إلى الجسم

دم وارد

 "ن الجسم

 فضلاتسائل 

منظومة:9.ت7ال�كل 

تسخين ثنائية المراحل 

لتسخين سائل الغسيل 

38حت� Co  .  
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  الرموزلائحة : الملحق أ

  

  تسارع

  مساحة ومساحة مقطع عرضاني

  تركيز كتلي

  تركيز مولي

  )مكثفة(سعة 

  تركيز كتلي أولي

  تركيز مولي أولي

  سعة حرارية عند ضغط ثابت

  سعة حرارية عند حجم ثابت

  قطر

  طاقة كلية

  معدل الطاقة الكلية

  ربائيةالطاقة الكه

  معدل الطاقة الكهربائية

  الطاقة الحركية

  معدل الطاقة الحركية

  الطاقة الحركية النوعية

  الطاقة الكامنة

  معدل الطاقة الكامنة

  الطاقة الكامنة النوعية

  كمون التوازن

ل النسبيالتحو  

  التردد

  التردد الدوراني

   الاحتكاكمفاقيد

  القوة

   مواز/نةالقوة ال

  تسارع الثقالة

  حدات القوةعامل تحويل و

a       Acceleration [ 2Lt− ] 

A      Area and cross-sectional area [ 2L ] 

C      Mass concentration [ 3L M− ] 

C       Molar concentration [ 3L N− ] 

C       Capacitance [ 2 1 4 2L M t T− − ] 

0C      Initial mass concentration [ 3L M− ] 

0C      Initial molar concentration [ 3L N− ] 

p
C      Heat capacity at constant pressure [ 2 2 1L t T− − ]  

vC      Heat capacity at constant volume [ 2 2 1L t T− − ]  

D       Diameter [L] 

TE      Total energy [ 2 2L Mt− ] 

TE&      Rate of total energy [ 2 3L Mt− ] 

EE      Electrical energy [ 2 2L Mt− ] 

EE&       Rate of electrical energy [ 2 3L Mt− ] 

K
E      Kinetic energy [ 2 2L Mt− ] 

K
E&      Rate of kinetic energy [ 2 3L Mt− ] 
ˆ

K
E      Specific kinetic energy [ 2 2 1L Mt N− − ]  

P
E      Potential energy [ 2 2L Mt− ] 

P
E&      Rate of potential energy [ 2 3L Mt− ] 
ˆ

P
E      Specific potential energy [ 2 2 1L Mt N− − ]  

EMF  Equilibrium potential [ 2 3 1L Mt T− − ]  

f       Fractional conversion [-] 

f       Frequency [ 1t− ] 

f       Rotational frequency [ 1t− ] 

f&       Frictional losses [ 2 3L Mt− ] 

F       Force [ 2LMt− ] 

R
F      Resultant force [ 2LMt− ] 

g       Acceleration due to gravity [ 2Lt− ]  

c
g      Conversion factor for force units [ − ] 
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  معدل الطاقة الكهربائية المولَّدة
  الارتفاع

  معامل النقل الحراري
  المحتوى الحراري

  المحتوى الحراري النوعي
  معدل المحتوى الحراري

  النسبة الحجمية للكريات الحمراء في الدم
  ثابت قانون هنري

  ليةلَالرطوبة المو
  نسبة الرطوبة المئوية

  بيةالرطوبة النس
  التيار الكهربائي

  دليل الدخل
  دليل الخرج
  دليل الدخل

  الناقلية الحرارية
  الزاوي زخمال

  التحريض المغنطيسي
  الزاوي زخمالمعدل 
  الطول
  الكتلة

   Aكتلة المكون 
  معدل تدفُّق الكتلة

  Aمعدل تدفُّق كتلة المكون 
  الوزن الجزيئي أو الكتلة المولية

  الوزن الجزيئي الوسطي
  عدد المولات

   Aعدد مولات المكون 
  معدل التدفُّق المولي

  الخطي زخمال
  الخطي زخمالمعدل 

   أو القدرةالاستطاعة
  الضغط8 ضغط البخار

elecG&    Rate of electrical energy generated [ 2 3L Mt− ]  

h        Height [L] 

h        Heat transfer coefficient [ 3 1Mt T− − ]  

H      Enthalpy [ 2 2L Mt− ] 

Ĥ      Specific enthalpy [ 2 2 1LM t N− − ] 

H&      Rate of enthalpy [ 2 3L Mt− ] 

H      Hematocrit [ − ] 

H      Henry's law constant [ 2 2L t− ] 

M
H    Molal humidity [ − ] 

P
H    Percent humidity [ − ] 

R
H    Relative humidity [ − ] 

i       Current [I] 

i       Inlet index [ − ] 

j      Outlet index [ − ] 

k      Inlet index [ − ] 

k     Thermal conductivity [ 3 1LMt T− − ]  

L      Angular Momentum [ 2 1L Mt− ] 

L      Inductance [ 2 2 2L Mt I− − ] 

L&      Rate of angular momentum [ 2 2L Mt− ]  

l        Length [L] 

m      Mass [M] 

A
m     Mass of constituent A [M] 

m&      Mass flow rate [ 1Mt− ] 

A
m&     Mass flow rate of constituent A [ 1Mt− ]  

M     Molecular weight or molar mass [ 1MN− ]  

avM    Average molecular weight [ 1MN− ] 

 n      Number of moles [N] 

A
n      Number of moles of constituent A [N]  

n&        Molar flow rate [ 1t N− ] 

p        Linear momentum [ 1LMt− ] 

p&        Rate of linear momentum [ 2LMt− ] 

P        Power [ 2 3L Mt− ] 

P        Pressure, vapor pressure [ 1 2L Mt− − ]  



 769 

  الضغط الجزئي
  ضغط البخار المشبع

  الضغط المحيطي
  الشحنة

  معدل الشحنة
  الشحنة الموجبة
  الشحنة السالبة

  الحرارة
  معدل الحرارة

  عشعاع الموق
  نصف القطر

  ثابت الغاز المثالي
  معدل التفاعل

  المقاومة
  عدد رينولدس
  نسبة التنفس
  يلالتشبع المولَ

  التشبع النسبي المئوي
  التشبع النسبي
  الثقالة النوعية

  الزمن
  اللحظة الابتدائية
  اللحظة الانتهائية

  الدور، المدة
  درجة الحرارة
  الطاقة الداخلية

  معدل الطاقة الداخلية
  اقة الداخلية النوعيةالط

  السرعة
  ةالكهربائيفولتية ال

  الحجم
  التد5ُّق الحجميعدل م

  الحجم النوعي

i
P        Partial pressure [ 1 2L Mt− − ] 

*
i

P        Saturated vapor pressure [ 1 2L Mt− − ]  

0P         Ambient pressure [ 1 2L Mt− − ] 

q          Charge [tI] 

q&          Rate of charge [I] 

q
+

        Positive charge [tI] 

q
−

         Negative charge [tI] 

Q          Heat [ 2 2L Mt− ] 

Q&          Rate of heat [ 2 3L Mt− ]  

r           Position vector [L]  

r           Radius [L]  

R          Ideal gas constant [ 2 2 1 1L Mt T N− − − ]  

R          Rate of reaction [ 1Mt− ]  

R  Resistance [ 2 3 2L Mt I− − ]  

Re  Reynolds number [ − ]  

RQ  Respiratory quotient [ − ]  

M
S  Molal saturation [ − ]  

P
S  Percent saturation [ − ]  

R
S  Relative saturation [ − ]  

SG  Specific gravity [ − ]  

t  Time [t]  

0t  Initial time [t]  

f
t  Final time [t]  

T  Period [t]  

T  Temperature [T]  

U  Internal energy [ 2 2L Mt− ]  

U&  Rate of internal energy [ 2 3L Mt− ] 

Û          Specific internal energy [ 2 2 1L Mt N− − ] 

v  Velocity [ 1Lt− ]  

v  Voltage [ 2 3 1L Mt I− − ]  

V  Volume [ 3L ]  

V&  Volumetric flow rate [ 3 1L t− ]  
ˆV  Specific volume [ 3 1L N− ]  
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  Aالنسبة الكتلية للمكون 
  الوزن
  العمل

  معدل العمل
  معدل الطاقة الكهربائية المستهلكة

  معدل العمل المتدفِّق
  )عمل المضخة(معدل العمل غير المتدفِّق 

  اتجاه في الفضاء
  Aلنسبة المولية للمكون ا

  ]منظومةيعتمد البعد على ال[القيمة الوسطى 
  اتجاه في الفضاء
  اتجاه في الفضاء

  الارتفاع فوق مستو مرجعي
  لزوجة السائل

  الكثافة
  كثافة مرجعية

  معامل نسبة التفاعل لمركَّب
  الانحراف المعياري

  مجموع
  عزم ال

  خا6ية توسعية
  معدل الخا6ية التوسعية

  ة الزاويةالسرع

Aw  Mass fraction of component A [ − ] 

W  Weight [ 2LMt− ]  

W  Work [ 2 2L Mt− ]  

W&  Rate of work [ 2 3L Mt− ]  

elecW&  Rate of electrical energy consumed [ 2 3L Mt− ] 

flowW&  Rate of flow work [ 2 3L Mt− ]  

shaftW&  Rate of shaft work [ 2 3L Mt− ]  

x     Direction in space [L]  

A
x    Mole fraction of component A [ − ]  

x      Mean value [depends on system]  

y      Direction in space [L]  

z       Direction in space [L]  

z       Height above a reference plane [L]  

µ        Fluid viscosity [ 1 1L Mt− ]  

ρ        Density [ 3L M− ]  

refρ     Reference density [ 3L M− ]  

σ        Stoichiometric coefficient of a compound [ − ] 

σ        Standard deviation [depends on system]  

Σ        Summation [ − ]  

τ        Torque [ 2 2L Mt− ]  

Ψ       Extensive property [depends on system]  

Ψ&       Rate of extensive property [ 1t−
Ψ ]  

ω        Angular velocity [ 1t− ]  
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  وحداتعوامل تحويل ال: الملحق ب

  

  قيم عوامل التحويل  الكمية
  الكتلة 

  
  الطول

  
  الحجم

  
  القوة

  الضغط

  الطاقة

 أو الاستطاعة
  القدرة

 عامل تحويل الغرامات إلى ليبرة كتلية يساوي: مثال

m2.20462 lb

1000 g

 
 
 

.  
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  الجدول الدوري للعناصر: الملحق ت
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  جداول البيانات الحيوية: الملحق ث

  

  .الأوزان الجزيئية للجزيئات الحيوية الشائعة: 1.�لجدول ث

  )Da(الوزن الجزيئي   الجزيء الحيوي
  ماء

  )وسطيال( ،حمض أميني
  )مجالال( ،حمض أميني

  غلوكوز
  كوليسترول

  )الوسطي(هني، غشاء د
  )الوسطي(زوج قاعدة الدنا، 

  )الوسطي(بروتين غشاء متكامل، 
  )المجال(بروتين، 

  هيموغلوبين
DNA في نواة بسيطة  

18  
135  

  )تريبتوفان (186.21 -)غليسين (57.06
180  
387  
600  
610  

60000  
5000-3000000  

64000  
121.83 10×  

   

  .*ل�جاللدى االقيم الحيوية الفيزيائية الشائعة : 2.�لجدول ث

  الطول
  الكتلة

  †مساحة سطح الجسم
  درجة حرارة داخل الجسم

  درجة حرارة الجلد الوسطية
  السعة الحرارية

  نسبة الدهون في الجسم 
  كمية السوائل في الجسم

  يساستقلاب الأالاس
  حجم الدم

  خرج القلب في حالة الراحة
  ط الدم في الدورة الدموية الجسميةضغ

  معدل نبض القلب في حالة الراحة

1.73 m (5ft 8 in)  
m68 kg (150 lb )  

21.7 m  
37.0 Co  
34.2 Co  

0.86 kcal / (kg C)⋅
o  
12%  

41.0 L) 60 %من وزن الجسم(  
240 kcal / (m hr)⋅ 72 أوkcal hr  

5L  
5L/min  

120 / 80 mmHg  

65 beats/min 

  :  من بعد اقتباسهالجدول معدل* 
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 

Mass Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976. 
  : البيانات مقتبسة من†

Guyton AC and Hall JE, Textbook of medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 2000  
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  .*ل عند درجة الحرارة والضغط الحيويينقيم الرئتين الشائعة عند الرجا: 3.�لجدول ث

  سعة الرئة الكلية
  السعة الفعالة
  ةئمعدل التهو
  يبات الهوائيةرة الجئمعدل تهو

  الحجم التناوبي
  الحيز الميت
  تردد التنفس

  حجم دم الشعيرات الدموية الرئوية
  استهلاك الأكسجين

  أكسيد الكربون ثانيإنتاج 
  ل التنفسمعام

6.0 L  
4.2 L 

6.0 L/min 
4.2 L/min  

500 mL 
150 mL 

12 breaths/min 
75 mL 

284 mL/min 
227 mL/min 

0.80 

  : منمعدل بعد اقتباسهالجدول * 
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and 

Mass Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  

  .*كلغ 70محتوى رجل بالغ وزنه : 4.�لجدول ث

  )g(الكتلة   المكون  )g(الكتلة   المكون
  ماء

  دهون
  بروتينات
  كالسيوم
  فوسفات
   دراتيكربوه

41400  
12600  
12600  

1160  
670 
300  

  بوتاسيوم
  تيكبر

  كلور
  صوديوم

  مواد أخرى

150  
112  

85  
63  

860  

  : منالجدول مقتبس* 
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 

Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  

  .*ي للماءالاستهلاك اليومي الوسط: 5.�لجدول ث

  )mL(  الماء المطروح   )mL(  الماء المتناول 
  ماء شرب

  ماء في الطعام
  ماء من الأكسدة

  
  
  

  المجموع

1200  
1000  

300  
  
  
  

2500  

  ��ل
  ��ء ��
 ����س ��
 ا����

����
  ��ء ��
 ����س ��
 ا�

�ق��  

� ا��
از�  ��ء 
  

  ا�!�!�ع

1400  
350  
350  
200  
200  

  
2500  

  : منالجدول مقتبس* 
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 

Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  
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  .*)لبالغ العاد0لشخص اقيم وسطية ل(الخواص الفيزيائية لدم الإنسان : 6.�لجدول ث

  الحجم  الدم الكامل
  الكثافة

  pHعامل الحموضة 
عند نسبة كريات اللزوجة 
37(طبيعية حمراء  Co(  

 نسبة الكريات الحمراء
  الوريدية
     ذكور
     إناث

  حجم الدم الكلي

5 L  
31.056 g cm  

7.41  
  

3.0 cP  
  
  

0.47  
0.42  

78 mL kg  
  الحجم  البلازما أو المصل

 pH عامل الحموضة
37(اللزوجة  Co(  

  الكثافة

3 L� 
7.3- 7.5  

1.2 cP 
31.0239 g cm 

  الحجم  كريات الدم الحمراء
  الكثافة
  التعداد

     ذكور
     إناث

  حجم الكرية
  قطر الكرية

  تركيز الهيموغلوبين

2 L�  
31.098 g cm  
  

9 15.4 10 (mL)−
  )لدم الكليبالنسبة إلى ا (×

9 14.8 10 (mL)−
  )لدم الكلي إلى ابالنسبة (×

387 µm  
8.4 µm  

0.335 g mL) بالنسبة للكريات الحمراء( 

  التعداد  ضاءيكريات الدم الب
  ر الكريةقط

6 17.4 10 (mL)−
  )لدم الكليإلى ابالنسبة  (×

7 20 µm−  
التعداد  حاتالصفي  

  القطر
8 12.8 10 (mL)−

  )لدم الكليإلى ابالنسبة  (×
2 5 µm−  

التركيز عند : الغاز المنحل في الدم
 الحيويين درجة الحرارة والضغط 

)o37 C, 1 atm(  

   الشرياني2Oمقدار 
  الشرياني2COمقدار 
   الوريدي2Oمقدار 
   الوريدي2COمقدار 

20.195 mL O mL blood  
20.492mL O mL blood  
20.145 mL O mL blood  
20.532 mL O mL blood  

  : منمعدل بعد اقتباسهالجدول * 
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 

Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  
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  .♣*عاديدى رجل التوزع التقريبي للدم في الأوعية الدموية ل: 7.�لجدول ث

  )mL(الحجم   الجسميةة الدورة الدموي  )mL(الحجم   الدورة الدموية الرئوية
  الشريانات الرئوية

  يرات الدموية الرئويةعالشُ
  الأوردة الصغيرة
  الأوردة الرئوية

400  
60  

140  
700  

  الشريان الأبهر
  جسمية المنظومةشريانات ال

  جسمية المنظومةيرات العشُ
  الأوردة الصغيرة

  جسمية المنظومةأوردة ال

100  
450  
300  
200  

2050  
  الرئويةالمجموع للدورة 

  القلب
  

1300  
250  

  جسمية المنظومةالمجموع لل
  

دم زائد في (أوعية لم تُحتسب 
  )الكبد والطحال

3100  
  
  

550  
  . ليترا5.2ً، حجم الدم اً سنتيمتر178، الطول كلغ 63 سنة، الوزن 30العمر :  شخص افتراضي♣
  :الجدول مقتبس من* 

Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 

Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  
  

  .*طبيعيةالمختلفة في الظروف التدفُّق الدم إلى الأعضاء والنُسج : 8.�لجدول ث
  )mL/min(معدل تدفُّق الدم   و أو النسيجالعض
  الدماغ
  القلب

  القصبات
  الكليتان

  يالكبد، كلِّ
  بابي    

      شرياني
  )حالة غير نشطة(العضلة 
  العظام
  )طقس بارد(الجلد 

  الغدة الدرقية
  الغدتان الكظريتان

   أخرىأنسجة

700  
150  
150  
1100  
1350  
1050  
300  
750  
250  
300  
50  
25  
175  

  5000  المجموع
  : منمعدل بعد اقتباسهالجدول * 

Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 

Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  

  .*لا لدى الرججسميةورة الدموية الدال: 9.�لجدول ث
  عدد رينولدس للأنبوب  )cm/s(سرعة الدم   )cm(القطر   الوعاء الدموي

  5800-3600  63  3.2-2.0  الشريان الأبهر الصاعد
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  الشريان الأبهر النازل
  الشريانات الكبيرة
  الشعيرات الدموية

  الأوردة الكبيرة
  الوريد الأجوف

1.6-2.0  
0.2-0.6  

0.0005-0.001  
0.5-1.0  
2.0  

27  
20 -50  

0.05 -0.1  
15 -20  
11 -16  

1200-1500  
110-850  

0.0007-0.003  
210-570  
630-900  

  :الجدول مقتبس من* 
Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to Fluid, Heat, and Mass 

Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  
  .*فةاستقلاب فئات الغذاء المختل: 10.�لجدول ث

  بروتينات  دسم  كربوهدرات  
  ة لكل غرامهلك المست2Oعدد ليترات 
  ة لكل غرام المستهلك2COعدد ليترات 

   التنفسعامل
  )كيلوحريرة للغرام(حرارة التفاعل 

0.81  
0.81  
1.00  
4.1  

1.96  
1.39  
0.71  
9.3  

0.94  
0.75  
0.80  
4.5  

 Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An :الجدول مقتبس من* 

Introduction to Fluid, Heat, and Mass Transport Processes, New York, 
Marcel Dekker, 1976.  

  

  .*الم8ونات التناضحية في السوائل التي في خارج وفي داخل الخلايا: 11.�لجدول ث
بلازما   المكون

2mOsm L H O  
  خارج الخلايا

2mOsm L H O  
  داخل الخلايا

2mOsm L H O♠  
+Na  
+K  

2Ca +  
2+Mg  

Cl−  
3HCO−  

2
2 4 4H PO , HPO− −  

2
4SO −  

  فوسفوكرياتين
  كارنوسين

  حموض أمينية
   كرياتين
  )لَبنات  (لاكتات

  نوزينثلاثي فوسفات الأدِ
  أحادي فوسفات الهكسوس

  غلوكوز

142  
4.2  
1.3  
0.8  
108  
24  
2  

0.5  
-  
-  
2  

0.2  
1.2  
-  
-  

5.6  

139  
4.0  
1.2  
0.7  
108  
28.3  

2  
0.5  
-  
-  
2  

0.2  
1.2  
-  
-  

5.6  

14  
140  
-  
20  
4  

10  
11  
1  

45  
14  
8  
9  

1.5  
5  

3.7  
-  
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  بروتين
  بولة

  مواد أخرى
  المكونات الكلية

1.2  
4  

4.8  
301.8  

0.2  
4  

3.9  
300.8  

4  
4  

10  
301.2  

  بلازما  
)mmHg(  

خارج الخلايا 
)mmHg(  

داخل الخلايا 
)mmHg(  

2OP† 

2COP†  
37(الضغط التناضحي الكلي  Co(  

35  

46  
5443  

-  

-  
5423  

20  

50  
5423  

  داخل الخلايا  خارج الخلايا  بلازما  

pHٍ†  7.4  7.35  7.0  
  .مؤين بالغرام من محلول غير دراً الواحد يكافئ وزن جزيء واحد مقOsmolالأوزمول  ♠
  :الجدول معدل بعد اقتباسه من* 

 Guyton AC and Hall JE, Textbook of medical Physiology, Philadelphia: Saunders, 2000. 
 Cooney DO, Biomedical Engineering Principles: An Introduction to            : البيانات من†

Fluid, Heat, and Mass Transport Processes, New York, Marcel Dekker, 1976.  

  

   الخلية ووظائفهابنى: 12.الجدول ث

  الو�يفة  البنية الخلوية أو العضو

  )cell membrane( غشاء الخلية
  

 (cytoplasm) لخلويةالبلازما ا
  

  )nucleus( النواة
  

ةالنوي )nucleolus( 

  الخشنةأغشية السائل الخلويشبكة 
(granular endoplasmic 

reticulum) 

 أغشية السائل الخلوي الناعمةشبكة 
(agranular endoplasmic 

reticulum) 

 )ribosome( اتالريباس
  

   واقياًطبقة مزدوجة من دهن سائل توفر حاجزاً •
 ن الخلية وإليهاينظم الحركة الكيميائية م •

الجزء السائل من الخلية ويحتوي على بروتينات  •
 كريات دهنية وحوامل إفرازاتليتات وغلوكوز وووكهر

 توجه التكاثر الخلوي والأنشطة الاستقلابية •
  وتحدد خصائص بروتينات الخليةDNAـ تحتوي على ال •

 والريباسات الأولية (RNA)تقوم بتركيب الرنا  •

 تينات التي تُنتِجها الريباساتنقل البروتغلف وت •
  
 

 ب المواد الدهنية والمواد الإنزيمية الأخرىتركِّ •
  
  
 مكان صنع البروتينات •
شبكة بيمكن أن تكون حرة في السائل الخلوي أو معلقة  •
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  (Golgi apparatus) جهاز غولجي

  
  
  

 )lysosomes( الجسيمات الحالَّة
  
  

 )peroxismes( البيروكسيسومات
  

 )mitochondria( الحبيبات الخيطية
  
  

 )microfilaments( كرويةيالفتائل الم
  
  
 )microtubules( كرويةييبوبات المنَالأُ
  
  
  

 )centrioles( تالسنتريولا

 cilia and(  والسياطالأهداب
flagella( 

  الخشنةأغشية السائل الخلوي

 المفرزاتيعمل على خزن وتعديل وتغليف  •
 يةلنقل الجزيئي ضمن الخلا  في الرئيسيالمتحكم •
مكان صنع متعددات السكريات من سكريات بسيطة وتعليقها  •

 بالدهون والبروتينات

ن للإنزيمات المائية الكيميائية الهاضمة للبنى يخزتحاوية  •
الخلوية التالفة وجسيمات الطعام والمواد غير المرغوب فيها 

 الأخرى كالجراثيم

تحتوي على إنزيمات مؤكسدة لتحفيز تفاعلات التكاثف  •
 إزالة سمية الكحول وأكسدة بروكسيد الهدروجينومنها 

موقع التنفس الخلوي، وهو التفاعل الكيميائي الذي تُستخلص  •
به الطاقة من المغذيات وتقدم للوظائف الخلوية المستهلكة 

 للطاقة التي من قبيل الاستقلاب

 تعمل بوصفها مكون إنشائي لهيكل الخلية •
تقلص العضلات تشارك في حركة الخلايا التي من قبيل  •

 الحويصلات ضمن الخليةونقل 

 توفر البنية العامة للخلية •
تنقل الكروموسومات إلى مواقع النوى الجديدة أثناء انقسام  •

 الخلية
 تحدد المسارات التي يجب أن تسلكها حوامل التأمين •

 ضبط فقار الأنيبوب المكروي أثناء الانقسام الخلوي •

ل والجسيمات الصغيرة تعمل على تحريك الخلية أو السوائ •
  عبر سطP الخلية 

  

  .*خواص الخلايا الفيزيائية: 13.الجدول ث
  )باستثناء الخلايا الدهنية(تركيب خلايا الثدييات الوزني 

  الماء
  البروتينات

   صغيرة متنوعةنواتج استقلاب 
  شحوم فوسفورية

  شحوم أخرى
  اتمتعددات السكري

Na ،K+ ،2Mg+( لاعضوية أيونات + ،2Ca + ،Cl−وغيرها (  
  رنا

DNA  
  :التركيب الكتلي لغشاء الخلية

  بروتينات
  شحوم فوسفورية

  
70%  
18%  

3%  
3%  
2%  
2%  
1%  

1.1%  
0.25%  

  
55%  
25%  
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  كولسترول
  شحوم أخرى

  راتكربوهد
  )مجال(سماكة غشاء الخلية 

  )مجال(قطر الخلية 
  )تقريبي(حجم الخلية 

  عدد الكروموزومات
  )تقريبي(حجم النواة 

  عدد أنواع البروتينات المختلفة
  كتلة البروتينات

  ^كتلة ال
  عدد المستقبلات السطحية في الخلية

13%  
4%  
3%  

7.5 10 nm−  
10 20 µm−  

9 34 10 cm−
×  

  ) زوجا23 (46
10 32.4 10 cm−

×  
10000  

0.18 ng  
0.0025 ng  

500 100000−  
 Alberts B, Johnson A, Lewis J et al., Molecular Biology of: البيانات من* 

the Cell, 4th ed., New York: Garland Science, 2002. 

  

  .الدنا الجزيئي: 14.الجدول ث

  ة في الكروموزومساسي للأزواج الأ*العدد الوسطي
  †طول الجينة العادية

  عدد القواعد
   †عدد القواعد في الجينوم البشري
   ♠عدد الجينات في الجينوم البشري

  †للجينات) إكسونات(نسبة جزء الجينوم الذي يحتوي على سلاسل ترميز 
  ♥عدد الجينات النشطة في الخلية

   مليون150
  أساسي زوج 3000

4) A ،C ،G ،T(  
   مليارات3

20000- 25000  
10%  

10000-20000  
 Alberts B, Johnson A, Lewis J et al., Molecular Biology of the Cell, 4th        :البيانات من* 

ed., New York: Garland Science, 2002.  
 Casey D., DOE Human Genom Program: Primer on Molecular                  :ا����ر †

Genetics, U.S. Department of Energy.  June 1992. http://www.ornl.gov/sci/ techresources 
/human_Genome/publicat/primer.pdf  (accessed Aug 7, 2005)  

 How many genes are in the human genome?" Human Genome"                              :ا����ر♠ 
Project Information, http://www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/faq/ 

genenumber.shtml (last modified Oct 27, 2004; accessed Aug 7, 2005. 
 Szallasi Z., "Genetic network Analysis: From the bench to computers and         :ا����ر ♥

back," 2nd International Conference on Systems Biology, Nov 4, 2001. 
http://www.chip.org/people/zszallasi/ICSB2001+Tutorial.pdf (accessed Aug 7, 2005) 
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  رمودينامي!يةث بيانات: الملحق ج

  .ال�عات الحرارية: 1.الجدول 	

  
  المركَّب

  
  الحالة

وحدة درجة 
  الحرارة

  

a 

  
210b ×  

  
510c ×  

  
910d ×  

مجال درجات 
  الحرارة

  أسيتون
  هواء

  
  )نشادر (أمونيا

   الكالسيومدروكسيديه
   أكسيد الكربونثاني

  إيثانول
  
  

  هيدفورمالد
  دروجينيه

  دروجيني الهيدكلور
  دروجيني الهيدكبريت

  الميثان
  

  ميثانول
  
  

  زوتحمض الآ
  تروجينين

  أكسجين
  كبريت

  )معيني(  
  )أحادي الميل (  

  تيرحمض الكب
   أكسيد الكبريتثاني
  الماء

  

  غ
  غ
  غ
  غ
  ك
  غ
  س
  س
  غ
  غ
  غ
  غ
  غ
  غ
  غ
  س
  س
  غ
  س
  غ
  غ
  
  ك
  ك
  س
  غ
  س
  غ

Co  
Co  
K  
Co  
K  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
K  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
Co  
  
K  
K  
Co  
Co  
Co  
Co  

71.96 
28.94 
28.09 
35.15 
89.5 
36.11 
103.1 
158.8 
61.34 
34.28 
28.84 
29.13 
33.51 
34.31 
19.87 
75.86 
82.59 
42.93 
110.0 
29.00 
29.10 

 
15.2 
18.3 
139.1 
38.91 
75.4 
33.46  

20.10 
0.4147 
0.1965 
2.954 

 
4.233 

 
 

15.72 
4.268 

0.00765 
0.1341/  
1.547 
5.469 
5.021 

 
 

8.301 
 

0.2199 
1.158 

 
2.68 
1.84 
15.59 
3.904 

 
0.6880 

12.78/  
0.3191 
0.4799 
0.4421 

 
2.887/  
 
 

8.749/  
0.000 

0.3288 
0.9715 
0.3012 
0.3661 
1.268 

 
 
1.87/  
 

0.5723 
0.6076/  

 
 
 
 

3.104/  
 

0.7604 

34.76 
1.965/  
1.965/  
6.686/  
 

7.464 
 
 

19.83 
8.694/  

0.8698/  
4.335/  
3.292/  
11.00/  
11.00/  
 
 
8.03/  
 

2.871/  
1.311 

 
 
 
 

8.606 
 

3.593/  

0 /1200  
0 /1500  

273/1800  
0 /1200  

276/373  
0 /1500  

0  
100  

0 /1200  
0 /1200  
0 /1500  
0 /1200  
0 /1500  
0 /1200  

273/1500  
0  
40  

0 /700  
25  

0 /1500  
0 /1500  

  
273/368  
368/392  
10/45  
0 /1500  
0 /100  
0 /1500  

  :البيانات من
Felder RM and Rousseau RW, Elementary Principles of Chemical Processes. New York: 
John Wiley & Sons, 1978. 

  :الجدول من
Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, London: Academic Press, 1995. 

2 :مثال 3(J (mol. C)
p

C a bT cT d T= + + +
o 

0في حالة الأسيتون بين  Co1200 و Co:  
2 5 2 9 3(J (mol. C) 71.96 (20.10 10 ) (12.78 10 ) (34.76 10 )pC T T T

− − −
= + × − × + ×

o  
مبين في ما   وفقاKًلاحظ أن بعض المعادلات تقتضي أن تكون درجة الحرارة مقدرة بالكلفن . Co بـTحيث تقدر

  . الجدول
  .متبلور: سائل، ك: غاز، س: غ: الحالة
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  . ال�سطية للغازاتريةالسعات الحرا: 2.�لجدول ج

J)      درجة  mol. C)o  p
C      

2O  2N  2H  2CO  2H  الهواء  Coالحرارة O  
0  
18  
25  

100  
200  
300  
400  
500  

29.06 
29.07 
29.07 
29.14 
29.29 
29.51 
29.78 
30.08 

29.24 
29.28 
29.30 
29.53 
29.93 
30.44 
30.88 
31.33 

29.12 
29.12 
29.12 
29.14  
29.23 
29.38 
29.60 
29.87 

28.61 
28.69 
28.72 
28.98 
29.10 
29.15 
29.22 
29.28 

35.96 
36.43 
36.47 
38.17 
40.12 
41.85 
43.35 
44.69 

33.48 
33.51 
33.52 
33.73 
34.10 
34.54 
35.05 
35.59 

 ,Himmelblau DM, Basic Principles and Calculations in Chemical Engineering :البيانات من
3rd ed., Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1974. 

 ,Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, London: Academic Press     :الجدول من
1995. 

ref: ال�الة المرجعية 0 CT =
o ،ref 1atmP =.  

  
  

  .ال�رارة النوعية للسوائل العضوية: 3.�لجدول ج

درجة الحرارة   الصيغة  المركَّب
)Co(  

(cal g. C)
p

C
o 

  حمض الخل
    أسيتون

  
  

  الأستونتريل
  يدبنزألده

    نظاميكحول بوتيلي
  
  
  

  نظاميال حمض الزبدة
  
  

  رباعي كلور الكربون
  

2 4 2C H O  

3 6C H O  
  
  

2 3C H N  
7 6C H O  

4 10C H O  
  
  
  

4 8 2C H O  
  
  

4CCl  
  

26 -95  
3-22.6  
0  

24.2 -49.4  
21 -76  
22 -172  
2.3  
19.2  
21 -115  
30  
0  
40  
20 -100  
0  
20  

0.522  
0.514  
0.506  
0.538  
0.541  
0.428  
0.526  
0.563  
0.687  
0.582  
0.444  
0.501  
0.515  
0.198  
0.201  
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  الكلوروفورم

  
  

o ( كريزول −(  
m ( كريزول −(  

  
  حمض ثنائي كلور الخل

  
  مين أيثيلإثنائي 

  اتثنائي إيثيل المالون
  الاتزالأوك ثنائي إيثيل 

  ثيل السكسيناتيثنائي إ
  ثنائي بروبيل المالونات

n(الات زالأوكثنائي بروبيل  −(  
  ثنائي بروبيل السكسينات

  إيثانول
  ثِريإ
  
  
  
  
  
  

  خلات الإيثيل
  

  غليكول الإيثيلين
  
  
  
  
  

  حمض النمل
  
  

  

3CHCl  
  
  

7 8C H O  
7 8C H O  

  

2 2 2 2C H Cl O  
  

4 11C H N  

7 12 4C H O  
6 10 4C H O  

8 14 4C H O  

9 16 4C H O  
8 14 4C H O  

10 18 4C H O  

2 6C H O  
4 10C H O  

  
  
  
  
  
  

4 8 2C H O  
  

2 6 2C H O  
  
  
  
  
  

2 2CH O  
  
  

30  
0  
15  
30  
0-20  
21 -197  
0-20  
21 -106  
21 -196  

22.5  
20  
20  
20  
20  
20  
20  
0-98  
5−  
0  
30  
80  

120  
140  
180  
20  
20  

11.1-  
0  

2.5  
5.1  
14.9  
19.9  

0  
15.5  
20 -100  

0.200  
0.232  
0.226  
0.234  
0.497  
0.551  
0.477  
0.349  
0.348  
0.516  
0.431  
0.431  
0.450  
0.431  
0.431  
0.450  
0.680  
0.525  
0.521  
0.545  
0.687  
0.800  
0.819  
1.037  
0.457  
0.476  
0.535  
0.542  
0.550  
0.554  
0.569  
0.573  
0.436  
0.509  
0.524  
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  الفرفورال
  

  غليسرول
n(نظامي هكساديكان  −(  

  خلات الإيزوبوتيل
  كحول الإيزوبوتيل

  
  سكسينات الإيزوبوتيل

  حمض الإيزوبتريك
  حمض الغار

  
  ميثانول

  
  كيتون  بوتيل ميثيل
  كيتون  إيثيل ميثيل

  فورمات الميثيل
  بروبيونات الميثيل

  حمض النخيل
  يحمض البروبيون

  
n(النظامي خلات البروبيل  −(  
  زبدات البروبيل

  فورمات البروبيل
  البيريدين

  
  

   الكينولين
  هيدألد ساليسيل
   الCمعحمض 

5 4 2C H O  
  

3 8 3C H O  

16 34C H  

6 12 2C H O  
4 10C H O  

  

12 22 4C H O  
4 8 2C H O  

12 24 2C H O  
  

4CH O  
  

6 12C H O  
4 8C H O  

2 4 2C H O  

4 8 2C H O  
16 32 2C H O  

3 6 2C H O  
  

5 10 2C H O  

7 14 2C H O  

4 8 2C H O  
5 5C H N  

  
  

9 7C H N  

7 6 2C H O  

18 36 2C H O  

0  
20 -100  
15 -50  
0-50  
20  
21 -109  
30  
0  
20  
40 -100  
57  
5-10  
15 -20  
21 -127  
20 -78  
13 -29  
20  
65 -104  
0  
20 -137  
20  
20  
20  
20  
21 -108  
0-20  
0-20  
18  
75 -137  

0.367  
0.416  
0.576  
0.496  
0.459  
0.716  
0.603  
0.442  
0.450  
0.572  
0.515  
0.590  
0.601  
0.553  
0.549  
0.516  
0.459  
0.653  
0.444  
0.560  
0.459  
0.459  
0.459  
0.405  
0.431  
0.395  
0.352  
0.382  
0.550  

 Perry RH, Green DW, Maloney JO, eds., Chemical Engineers' Handbook, 6th :البيانات من
ed., New York: McGraw-Hill, 1984. 

 ,Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, London: Academic Press     :الجدول من
1995. 
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  . لتغير الطورمعياريةنقطتا الانصهار والغليان الطبيعيتان والحرارات ال: 4.�لجدول ج
  
  
  

  المركَّب

  
  

الوزن 
  الجزيئي

  
درجة 

الانصهار 
)Co(  

ˆ
M

HΔ عند 
درجة 

الانصهار 
)kJ mol(  

  
  
 غليانالدرجة 
)Co(  

ˆ
V

HΔ عند 
درجة التبخُّر 

)  نالغليا(
)kJ mol(  

  ألدهيد الخل
  حمض الخل

  أسيتون
  أمونيا

  بنزألدهيد
   أكسيد الكربونثاني

  كلوروفورم
  إيثانول
  هيدفورمالد

  حمض النمل
  غليسرول
  هدروجين

  دروجيني الهيدكلور
  دروجيني الهيدكبريت
  ميثان

  ميثانول
  زوتحمض الآ
  نتروجين

  الزحمض الأك
  أكسجين

  فينول
  وسفورحمض الف

   الصوديوميدكلور
دروكسيد يه

  الصوديوم
  كبريت

  )معيني   (
  )أحادي الميل   (
  أكسيد الكبريت ثاني

  حمض الكبريت
  الماء

44.05  
60.05  
58.08  
17.03  
106.12  
44.01  
119.39  
46.07  
30.03  
46.03  
92.09  
2.016  
36.47  
34.08  
16.04  
32.04  
63.02  
28.02  
90.04  
32.00  
94.11  
98.00  
58.45  
40.00  

  
256.53  
256.53  
64.07  
98.08  
18.016  

123.7-  
16.6  
95.0-  
77.8-  
26.0-  
56.6-  
63.7-  
114.6-  
92-  

8.30  
18.20  
259.19-  
114.2-  
85.5-  
182.5-  
97.9-  
41.6-  
210.0-  
  

218.75-  
42.5  
42.3  
808  
319  
  
113  
119  
75.48-  
10.35  
0.00  

  
12.09  
5.69  
5.653  

  
8.33  
  

5.021  
  

12.68  
18.30  
0.12  
1.99  
2.38  
0.94  
3.167  
10.47  
0.720  

  
0.444  
11.43  
10.54  
28.5  
8.34  
  

10.04  
14.17  
7.402  
9.87  
6.0095  

20.2  
118.2  
56.0  
33.43-  
179.0  

78يتصعد عند C−
o  
61.0  
78.5  
19.3-  

100.5  
290.0   
252.76-  
85.0-  
60.3-  
161.5-  
64.7  
86  
195.8-  

186 عندفككيت Co  
182.97-  
181.4  

  
1465  
1390  
  

444.6  
444.6  
10.02-  

340 عندفككيت Co  
100.00  

25.1  
24.39  
30.2  
23.351  
38.40  

  
38.58  
24.48  
22.25  

  
0.904  
16.1  
18.67  
8.179  
35.27  
30.30  
5.577  

  
6.82  
  
  

170.7  
  
  
83.7  
83.7  
24.91  

  
40.656  

 .Felder RM and Rousseau RW, Elementary Principles of Chemical Processes  :البيانات من
New York: John Wiley & Sons, 1978. 

 ,Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, London: Academic Press      :الجدول من
1995.  

  .اً واحداً جوياً ضغط ضغط يساويجميع البيانات الترموديناميكية محددة عند
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  .جدول درجات الحرارة):  الدوليةوحداتبال(خواص البخار المشبع : 5.�لجدول ج
  

ˆ (kJ kg)H      
ˆ (kJ kg)U     

3ˆ (m kg)V       

ˆ(تبخ/ر  بخار  
VH(  ماء  بخار      ماء  بخار    ماء  (bar)P  ( C)T

o

  

 

  

ˆV : ،الحجم النوعيÛ : ،الطاقة الداخلية النوعيةĤ :المحتوى الحراري النوعي.  
 Haywood RW, Thermodynamic Tables in SI (Metric) :                 وافقةم بالبيانات مقتبسة 

Units. Cambridge University Press, 1968.   
 .Reklaitis GV, Introduction to Material and Energy Balances                     :الجدول من

New York: Wiley, 1983. 
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  .الضغط  جدول): الدوليةوحداتبال(خواص البخار المشبع : 6.�لجدول ج
  ˆ (kJ kg)H  

    ˆ (kJ kg)U     
3ˆ (m kg)V       

ˆ(تبخ/ر  بخار  
VH(  ماء    بخار    ماء  بخار    ماء  ( C)T

o

  (bar)P 
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  .الضغطجدول ):  الدوليةحداتوبال(خواص البخار المشبع : )تابع (6.�لجدول ج
  ˆ (kJ kg)H  

    ˆ (kJ kg)U     
3ˆ (m kg)V       

ˆ( تبخ/ر  بخار
VH(  ماء    بخار    ماء  بخار    ماء  ( C)T

o

  (bar)P 
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  .الضغطجدول ):  الدوليةوحداتبال(خواص البخار المشبع : )تابع (6.ل ج�لجدو
  ˆ (kJ kg)H  

    ˆ (kJ kg)U     
3ˆ (m kg)V       

ˆ(تبخ/ر  بخار
VH(  ماء    بخار    ماء  بخار    ماء  ( C)T

o

  (bar)P 
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  .الضغطجدول ):  الدوليةوحداتبال(خواص البخار المشبع : )تابع (6.�لجدول ج
  ˆ (kJ kg)H  

    ˆ (kJ kg)U     
3ˆ (m kg)V       

ˆ(تبخ/ر  بخار
VH(  ماء    بخار    ماء  بخار    ماء  ( C)T

o

  (bar)P 

  

  

  �قطة حرجة

ˆV : ،الحجم النوعيÛ : ،الطاقة الداخلية النوعيةĤ :المحتوى الحراري النوعي.   
 Haywood RW, Thermodynamic Tables in SI (Metric) Units. Cambridge :موافقةالبيانات مقتبسة ب

University Press, 1968.  
 ,Reklaitis GV, Introduction to Material and Energy Balances. New York: Wiley  :الجدول من

1983. 
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  ). بار1 كلفن و 298جميع القيم عند (بيانات ترموديناميكية للمركَّبات العضوية : )تابع (7.�لجدول ج

 

  
  .Atkins P, Physical Chemistry, 6th ed. New York: W. H. Freeman, 1998 :الجدول من

 
  ). بار1 و  كلفن298جميع القيم عند (بيانات ترموديناميكية : 8.�لجدول ج
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 797 

  ). بار1 كلفن و298جميع القيم عند (بيانات ترموديناميكية : )تابع (8.دول ج�لج
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  ). بار1 كلفن و298جميع القيم عند (بيانات ترموديناميكية : )تابع (8.�لجدول ج

  

  
  .Atkins P, Physical Chemistry, 6th ed. New York: W. H. Freeman, 1998 :الجدول من
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  .ت الاحترا0حرارا: 9.�لجدول ج
                                            الجزيئي الوزن                     حرارة الاحتراق 

0ˆ ( kJ mol)
c

HΔ      الحالة      (g mol)Mالصيغة                  المركَّب                     
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  .ات الاحترا0حرار: )تابع (9.�لجدول ج
        الوزن الجزيئي                                             حرارة الاحتراق               

0ˆ ( kJ mol)
c

HΔ      الحالة        (g mol)Mالصيغة                    المركَّب                     
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  .حرارات الاحترا0: )عتاب (9.�لجدول ج
   حرارة الاحتراق                        الوزن الجزيئي                                          

0ˆ ( kJ mol)
c

HΔ        الحالة      (g mol)Mالصيغة                    المركَّب                       

 
 ,Handbook of Chemistry and Physics, 57th ed., Boca Raton, FL: CRC Press :نات منالبيا

1992, Handbook of Chemistry and Physics, 73rd ed., Boca Raton, FL: CRC Press, 1976, 
and Felder RM and Rousseau RW, Elementary Principles of Chemical Processes, 
London, Academic Press, 1995. 

 ,Doran PM, Bioprocess Engineering Principles, London: Academic Press    :الجدول من  
1995.  

  . * درجة مئوية للقيم المشار إليها بـ 20  درجة مئوية، أو25 ضغط جوي و1: الظروف المرجعية

2H، ويغاز 2CO: افتُرِض أن نواتج الاحتراق هي O2 سائل، وN 0ل?ا . يغازˆ 0
c

HΔ  2CO لـ =
2H، ويغازال O2 السائل، وNيغاز ال.  

 . متبلورc صلب، s سائل، l غاز، g: الحالة



 802 
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  الثبت التعريفي

  

قوة تؤثر من خلال عنصر سطحي داخلي أو خارجي لجسم : )surface force(قوة سطحية 
  . مادي

قوة تؤثر في الجسم بأسره من بعد، ومن أمثلتها قوة الثقالة : )body force (قوة جسمية
  .مغنطيسيةووالقوة الكهر

على تماس مع ) ن جسم وسطحأو بي(قوة تنشأ بين شيئين : )contact force(قوة تماسية 
  . بعضهما، وهي تختلف عن القوة الجسمية التي تؤثر من بعد

النتائج المضبوطة هي . مدى اقتراب نتائج القياس من القيمة الحقيقة): accuracy(ضبط 
  . دقةانظر .نتائج دقيقة، لكن النتائج الدقيقة ليست مضبوطة بالضرورة

. ج القياس وتطابقها، أو مدى تكرار ظهور نفس النتيجةمدى تقارب نتائ): precision(دقة 
يمكن للنتائج أن تكون دقيقة جدا، لكن بعيدة عن القيم الحقيقية بسبب انحراف منهجي في عملية 

  . ضبطانظر .القياس

الذي تُنتِجه الغدة الكظرية ) الكظرين(الأدرينالين  هرمون): epinephrine(إبينيفرين 
وهو يزيد من معدل نبض القلب ويؤدي إلى تضيق الأوعية الدموية . يةلمواجهة الضغوط النفس

  . العصبية الوديةمنظومةويوسع المجاري الهوائية ويشارك في الاستجابة للمواجهة في ال

  . في الماء جزئياًتأينأساس ي): weak base(أساس ضعيف 

  . في الماء كلياًتأينأساس ي): strong base(أساس قوي 

المستوى الأدنى من الطاقة الضروري لحصول ): basal metabolism(ب أساسي استقلا
 العصبية المركزية والقلب منظومةتفاعلات كيميائية في الجسم والحفاظ على الأنشطة الأساسية لل

  .والكليتين والأعضاء الأخرى في حالة الراحة

يش في الجهاز الهضمي جنس من الجراثيم التي تع): Escherichia coli(إشيريشيا كولي 
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   .للإنسان والحيوانات، وهي ممرِضة أحيانا، ويمكن أن تُفسد الطعام

 للاستقلاب ويستعمل في كثير من مهم جزيء ):A) acetyl coA إنزيم الأسيتيل المشارك
ومهمته الرئيسة حمل ذرات الكربون ضمن زمرة الأسيتيل إلى . التفاعلات الكيميائية الحيوية

  .الليمون لأكسدتها بغية توليد الطاقةدورة حمض 

 دور مهم في تركيب وأكسدة الحموض الدهنية Aللإنزيم المشارك ): A) CoAإنزيم مشارك 
  .وأكسدة الحصرمات في دورة حمض الليمون

في الكيمياء الحيوية، أي إنزيم  ينقل زمرة كيميائية وظيفية من ): transferase(إنزيم ناقل 
  .مركَّب إلى آخر

 من  نفسه انقسام نواة الخلية إلى نواتين تحتويان على العدد):mitosis(انقسام خلوي متماثل 
  .الكروموزومات، أي الانقسام إلى نصفين متماثلين

 حالة تتميز بالغثيان والدوار والضعف وتنجم عن ):heat exhuastion(إنهاك حراري 
  .ح في الجسمضربة حرارية خارجية تؤدي إلى نقص السوائل والأملا

ر عن عدد مولات المركَّب حدة لامترية تُستعمل في الكيمياء تُعب و):osmole(أوزمول 
 1، محلول كلوريد الصوديوم ذو التركيز مثلاً. الكيميائي التي تُسهم في ضغط المحلول التناضحي

mol/L 2 يتصف بأنه مكون من osmol/Lن لأنه يتالـ أي معطيا شاردتَي Na+ والـ Cl- . أي
  .إن كل مول من المركَّب يصبح أوزمولين في المحلول

التي توسع الأوعية ) ببتيدات(مجموعة من البروتينات الصغيرة ): bradykinin(براديكينين 
  .الدموية ولذا يؤدي إلى انخفاض ضغط الدم

النخاع  أنسجةبروتينات مناعية تُنتِجها ): immunoglobulin Ig(بروتينات الدم المناعية 
وثمة خمسة أنواع منها ذات مهام مختلفة، وتلك الأنواع . الشوكي الليمفاوية في العمود الفقاري

  .IgA ،IgD ،IgE ،IgG ،IgM: هي

مادة فعالة تعمل عمل الهرمونات وتوجد في كثير من ): prostaglandin(بروستاغلاندين 
رضوض ويمكن أن يؤثِّر في ضغط ، وينتَج لمواجهة الجروح وال)وخاصة المني( الجسم أنسجة

والبروستاغلاندينات هي مجموعة من الحموض الدهنية ولها . الدم والاستقلاب وأنشطة العضلات
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  .مفاعيل مضادة للالتهابات وتقلصات العضلات الناعمة وتنظيم درجة حرارة الجسم

لسطوح الداخلية ن اطبقة الخلايا الرقيقة التي تُبطِّ): endothelium(بطانة الوعاء الدموي 
  .للأوعية الدموية مكونة ملتقى بين الدم الجاري وبقية جدار الوعاء

 ليست موجودة في كروموزوم لكنها قادرة على DNA ـحلقة من ال): plasmid(بلازميد 
إلى  وهي مستخدمة في الهندسة الوراثية نظراً. رياي في خلايا البكتالتكاثر الذاتي نجدها غالباً

  . ريايالها بين أجناس مختلفة من البكتإمكان انتق

  .أي سكر أحادي بسيط يحتوي على ثلاث ذرات كربون في الجزيء): triose(ترايوز 

انظر .  بعدد المولات في الليترالتركيز مقدراً): molar concentration(تركيز مولي 
  .مولية

 أن يحصل في أي من  تفاعل كيميائي يمكن):equilibrium reaction(تفاعل متوازن 
  .الاتجاهين حتى الوصول إلى حالة التوازن

سيرورة استقلاب تُفكِّك الكربوهيدرات والسكريات بواسطة ): glycolysis(تفكُّك سكري 
سلسلة من التفاعلات إلى حمض الحصرم أو حمض اللبن وتُحرر طاقة على شكل ثلاثي فوسفات 

  .الأدِنوزين لاستعمالها في الجسم

 عبر غشاء انتقائي النفوذية، أي إنه يربط يوناتتغلغل الأ): chemiosmotic (أيونياضح تن
دروجين عبر غشاء الخلية أثناء ي الهأيونات وحركة ATPبين توليد ثلاثي فوسفات الأدِنوزين 

  .التنفس الخلوي

 نيوكليوتيد مشتق من ):adenosine triphosphate ATP(ثلاثي فوسفات الأدِنوزين 
  . العضلات ويمثِّل مصدر الطاقة الرئيس للتفاعلات الخلويةأنسجةدنوزين يتولَّد في الأ

  .ض النوويةاحم الوحدة البنيوية للأ ):nucleotide(نيوكليوتيد 

إستر الأدنوزين الذي ): adenosine diphosphate ADP( فوسفات الأدنوزين ثاني
  .قةيتحول إلى ثلاثي فوسفات الأدنوزين بغية خزن الطا

): nicotinamide adenine dinucleotide NAD(ني نيوكليوتيد نيكوتيناميد الأدنين اث
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 النيوكليوتيد لأنه يتألف من نيوكليوتيدين ثانيإنزيم مشارك يوجد في الخلايا الحية، وهو مركَّب 
مترابطين بواسطة زمرهما الفوسفاتية، أحدهما يحتوي على أساس الأدنين والثاني يحتوي على 

  .النيكوتيناميد

ي يقسم حجرة أو بنية إلى حجرات أو أجزاء  في علم التشريح هو الذ):septum(جدار فاصل 
  .أصغر

   .ين في القلبنيذَالغشاء الفاصل بين الأُ): interatrial septum(يني جدار فاصل أذ

  .ن في القلبالغشاء الفاصل بين البطيني): interventricular septum (جدار فاصل بطيني

يا الغدد الصم مناطق البنكرياس التي تحتوي على خلا): Langerhans(جزر لانغرهانس 
  .1869والتي اكتشفها العالم الألماني لانغرهانس في عام ) المنتِجة للهرمونات(

تصدر من المنطقة : )sympathetic nervous system( العصبية الودية منظومةال
الصدرية من العمود الفقاري وتعمل على معاكسة المفاعيل الحيوية الوظيفية، فتزيد ضغط الدم 

  .ير المساعدات الهضمية وتضيق الأوعية الدموية وبؤبؤ العينوتخفض مقاد

، (CH3COCOOH) حمض عديم اللون صيغته هي ):pyruvic acid(حمض الحصرم 
  . في الاستقلاب والتخمر مهماًويتكون بوصفه وسيطاً

 . في الماء جزئياًأينحمض يت): weak acid(حمض ضعيف 

  . في الماء كلياًأينحمض يت): strong acid(حمض قوي 

مادة تُصنع من نشاء الذرة ذات مظهر وملمس ): polylactic acid(حمض متعدد اللبن 
  . كمظهر وملمس اللدائن المصنوعة من النفط، وهي واحدة من أكثر اللدائن الحيوية استعمالاً

ن أن عية ضئيلة تُصنع من مادة غشاء الخلية، ويمكافقاعة صن): liposome(حويصلة نقل 
  .تُملأ بالدواء لنقله إلى خلايا الأورام الخبيثة وغيره من الأمراض

): standard temperature and pressure(درجة الحرارة والضغط المعياريان 
273K) 0 Co ( وضغط جوي واحد.  

): biological temperature and pressure(درجة الحرارة والضغط الحيويان 
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310 K) 37 Co (وضغط جوي واحد  

الحمض النووي المنقوص الأكسجين هو بوليمر  ):deoxyribonucleic acid DNA(دنا 
قل خيطي طويل يوجد في نواة الخلية ويتكون من نويات وله شكل اللولب المزدوج، ومهمته هي ن

  .المعلومات الوراثية على المدى البعيد

 دورة حمض الليمون، وهي تحصل في جميع النباتات ):Krebs cycle(دورة كرِبس 
والحيوانات، وتتمثل بسلسلة من التفاعلات الإنزيمية التي تحصل في الحبيبات الخيطية في سائل 

 مركَّبات الفوسفات العالية الطاقة التي  لمركَّبات الأسيتيل لإنتاج مؤكسداًالخلية وتتضمن استقلاباً
  . تمثل منبع الطاقة الخلوية

بروتين بسيط قابل للانحلال بالماء ويتخثر بالحرارة، ومن أمثلته بياض : )albumin(زلال 
  .يعمل بوصفه بروتين ناقل للجزيئات، ومنها بعض الأدوية، ضمن بلازما الدم في الجسم. البيضة

 سائل الخلايا المتفكِّكة بآليات فيروسية أو إنزيمية أو ):lysate(كة سائل الخلايا المتفكِّ
  .تناضحية

 دون  من فرع من علم الميكانيك يعنى بالقوى التي في حالة التوازن):statics(سكونيات 
  .حركة

 مادة سامة تُستخرج من بذور شجرة الستروفانتوس ):ouabain) (وابين(سم السهم 
وابين كلمة فرنسية صومالية (خات قنوات الصوديوم في أغشية خلايا القلب الاستوائية، وتسد مض

  ).الأصل

س أحد طرفيه في سائل موجود في إناء ويترك  أنبوب أو خرطوم يغطَّ):siphon(سيفون 
فإذا جعل . طرفه الآخر خارج الوعاء عند مستو أدنى من مستوى أعلى السائل الذي في الإناء

 نبوب من الطرف الأول إلى الثاني في البداية بأي طريقة، تدفَّق بعدئذ تلقائياًالسائل يجري في الأ
  .تحت تأثير الضغط الجوي

مركَّبات مكونة من حموض دهنية وحمض الفوسفور ): phospholipids(شحوم فوسفورية 
   .  من مكونات أغشية الخلايا مهماًتروجيني، وتُعد مكوناًيوأساس ن

هو الضغط الذي يجب تطبيقه على المحلول لدرء ): osmotic pressure(ضغط تناضحي 
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  .تدفق الماء إليه عبر الغشاء نصف النفوذ

  .هو الضغط بالنسبة إلى الخلاء التام): absolute pressure(ضغط مطلق 

 هو الضغط المقاس نسبة إلى الضغط الجوي أو المحيطي ):gauge pressure(ضغط مقاس 
  .ضغط مطلق انظر. المحلي

صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي أعلى من الضغط التناضحي  ):hypertonic(ر عالي التوتُّ
  .لمحلول آخر أو أعلى من الضغط التناضحي داخل خلية حية

صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي أخفض من الضغط ): hypotonic(ر منخفض التوتُّ
  .خلية حيةالتناضحي لمحلول آخر أو أخفض الضغط التناضحي داخل 

صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي يساوي الضغط التناضحي ): isotonic(ر متساوي التوتُّ
  .لمحلول آخر أو يساوي الضغط التناضحي داخل خلية حية

 اللوغاريتم العشري لمقلوب تركيز ):potential of Hydrogen pH(عامل الحموضة 
mol الهدروجين مقدرا بـ أيونات L ج منإلى  مؤشرا14ً إلى 1، ويمثِّل على سلم مدر 

 يكون pH >7 تعني أن المحلول معتدل، وعند pH = 7القيمة (حموضة أو أساسية المحلول 
 ). يكون المحلول حمضياpH < 7ً، وعند المحلول أساسياً

و توسع عضلة هيكيلية يؤدي انقباضها إلى تمدد أ): extensor muscle(عضلة ممددة 
  .عضو من الجسم

ظاهرة نقص الأكسجين في الجسم التي تدفع بقوة للتعويض ): hypoxia(عوز الأكسجين 
  .عنه

 زيادة في بروتونات المحلول الخلوي يمكن أن تحصل مثلاً:  )acid load(فرط الحموضة 
  . أكسيد الكربون من الدمانيمن فرط التزويد بث

لدم من الجسم ومعالجته بفصل مكوناته عن بعضها ثم إخراج ا): pheresis(فصادة الدم 
  .إعادته إلى الجسم

 أو غليسرألديهيد الفوسفات )triose phosphate( فوسفات الترايوز ):pgal(فوسفات سكري 
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 هو مركَّب كيميائي وسيط في العديد من مسارات )glyceraldehyde 3-phosphate(الثلاثي 
  .لمتعضياتالاستقلاب المركزية في جميع ا

 مقابل محصلة القوىالشائع هو استخدام العبارة العربية ): resultant force(قوة موازِنة 
resultant forceأما في هذا الكتاب، فقد وردت بمعنى القوة المعاكسة . ، وذاك هو معناها الفعلي

  .للمحصلة، أي التي توازنها

للخلايا الحية ومصدر للطاقة، وهو مكون عضوي أساسي ): carbohydrates( دراتيكربوه
mمركَّب صيغته العامة هي 2 nC (H O) .دروجين وأكسجين، ونسبة يأي إنه يتألف من كربون وه

  .  1:2الأخيرين الذرية هي 

 على  تقنيات مخبرية لفصل مكونات المزائج اعتماداً):chromatography(كروماتوغرافيا 
  .أو الامتزازقابليتها للامتصاص 

بنية منتظمة خيطية الشكل توجد في الخلية وتحتوي على ): chromosome(كروموزوم 
DNA ًـ  من الجينات، وبروتينات ملتصقة بال واحد يحمل كثيراDNAتغلفه وتتحكم بوظائفه  .

  . جنسإضافة إلى كروموزومي من الكروموزومات  زوجا22ًتحتوي خلية الإنسان على 

 المحلية التي تحصل عبر غشاء الخلية الفولتيةتغيرات ): action potential(كمون الحدث 
وتحدث كمونات الحدث في العديد من الخلايا القابلة للاستثارة ومنها . عند إرسال نبضة عصبية

  .العصبونات وخلايا العضلات والغدد الصم

كليتان ويحرض إنتاج بروتين تُنتِجه ال: )erythropoietin(محرض توليد الكريات الحمراء 
  .كريات الدم الحمراء

محلول وريدي مكون من ماء وأملاح وسكريات مختلفة قابلة ): crystalloid(محلول وريدي 
 .للانحلال بالماء، ويعطى للمرضى من طريق الوريد للمساعدة الحفاظ على دوران الدم في الجسم

مثل البطارية،  من منبع طاقة كهربائية  هو الطرف السالب الشحنة):anode(مصعد أنود أو 
  .موجب الشحنة من العنصر المستهلك للطاقة الكهربائيةوهو الطرف 

 مضادات جسمية متماثلة تُنتَج ):monoclonal antibodies (النسيلةوحيدة ة مضادأجسام 
  . من الخلاياه باستنساخ النوع نفسمخبرياً
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معالجة بالعلاج الذي لا علاج سواه، ويلجأ إليها ال): destination therapy(معالجة حتمية 
، إذا كان جسم في حالة مرضى القلب مثلاً. عندما تُستنفد جميع أنواع المعالجات الأخرى

ين  مساعد البطَدعي، يعاالمريض لا يتحمل عملية جراحية لزرع قلب متبرع به أو قلب صن
  .  من المعالجة الحتميةالأيسر نوعاً

 قيمة كسرية تمثِّل نسبة سرعتين بعد ):coefficient of restitution(رتداد معامل الا
 تام المرونة، وقيمته التي  تعني اصطداما1ًوقيمة معامل الارتداد التي تساوي . الاصطدام وقبله

  . تام اللدانة، وقيمة الصفر تعني اصطداماDNAًلـ  ل تعني أن اصطداما1ًتقل عن الـ 

، ويستعمل لقياس أوسع أجهزة الاختبارات الرئوية انتشاراً): spirometer(مقياس التنفس 
  . أثناء التنفستهماسرع وظائف الرئتين، وعلى وجه الخصوص مقدار هواء الشهيق والزفير

مقياس حريرات ثابت الحجم يستخدم ): bomb calorimeter(مقياس الحريرات القنبلي 
 المقياس من العينة التي يجرى القياس عليها وأكسجين يتألف. لقياس حرارة احتراق تفاعل معين

 30 عالية تزيد على ويجب أن يتحمل المقياس ضغوطاً. وحجرة من الفولاذ العديم الصدأ والماء
عندما يحترق الوقود الذي يجرى قياس حرارة .  أثناء حصول تفاعل الاحتراق جوياًضغطاً

د عبر أنبوب نحاسي ويخرج ليسخن ماء خارج القنبلة، احتراقه، يسخِّن الهواء المحيط به، فيتمد
  .وتُحدد درجة حرارة الماء المسخن كمية الحرارة الناتجة من التفاعل

 أو المكافئ المولي، هو واحدة لكمية المادة تُستخدم في الكيمياء ):equivalent Eq(مكافئ 
  وعلم الأحياء

  :وتساوي  كمية المادة التي يمكن إماّ أن 

iم(فاعل مع  تتالهيدروجين خلال تفاعلات حمضأيوناتمول من ) أو تقد iأساس.  

i م( أو تتفاعل معمول من الإلكترونات خلال تفاعلات أكسدة) أو تقد iإرجاع .  

 البطارية، وهو مثلموجب الشحنة من منبع طاقة كهربائية هو الطرف ): cathode(مهبط 
  .طاقة الكهربائيةالطرف سالب الشحنة من العنصر المستهلك لل

 عقار يوسع الأوعية الدموية بجعل خلايا العضلات ):vasodilator(موسع الأوعية الدموية 
. الناعمة ضمن جدران الوعاء تسترخي، خاصة في الشريانات الكبيرة والصغيرة والأوردة الكبيرة
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م تغير عامل  يقاوأيوني في الكيمياء، الموقي هو مركب ):buffer(موقي الدارئ أو ال
  .pHالحموضة 

  .  بعدد المولات في الكيلوغرامالتركيز مقدراً): molality (مولالية

  . بعدد المولات في الليترالتركيز مقدراً): molarity(ية رمولا

 مؤشر إلى كفاءة التنفس ):ventilation perfusion ratio(ة إلى التروية ئنسبة التهو
  .وتساوي نسبة الهواء الذي يصل إلى الرئتين إلى الدم الذي يصل إليهما

Lنشِط وعائيا) vasoactive( : هرمون أو دواء أو مادة كيميائية تستطيع جعل الأوعية الدموية
  .تتضيق أو تتوسع

  ).14.3انظر المثال (في الكلية لة عا البنية الأساسية الف):nephron(نفرون 
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 لي�يإنج -عربي: ثبت المصطلحات

 
endocytosis ابتلاع  
coordinate إحداثية  
urethra إحليل  
proximal أدنى  
atrium (p: atria) أذَين القلب  
hypertension  ارتفاع ضغط الدم(ارتفاع التوتر الشرياني(  
hyperthermia ارتفاع حرارة مفرط  
depolarization إزالة استقطاب  
defibrillation إزالة الخفقان  
edema   ع سائل أصفر في البطن(استسقاءتجم(   
power استطاعة أو قدرة  
polarization  استقطاب  
interpolation استكمال، استيفاء  
quantization استكمام  
optimization استمثال  
escherichia coli  إشيريشيا كولي  
arrhythmias اضطراب نبض القلب  
resorption إعادة امتصاص  
distal أقصى  
elastin  بروتين الألياف المرنة(إلاستين(  

 phonocardiograph آلة تسجيل لصوت القلب  
dialyzer آلة غسيل الكلى  
stoichiometry أمثال التفاعل الكيميائي  
diastolic  طور انبساط القلب(انبساطي(  
deviation انحراف  
conservation انحفاظ، مصونية، حفظ 

momentum زخم  
transferase إنزيم ناقل  
systolic  طور انقباض القلب(انقباضي(  
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heat exhaustion  إنهاك حراري  
tubule أُنَيبوب  
psia: pound per square inch absolute باوند للإنش المربع مطلق  
psig: pound per square inch gauge قاسباوند للإنش المربع م  
software برمجيات  
Ig: immunoglobulin  الغلوبيولين الممتنع(بروتينات الدم المناعية(  
endothelium  الأندوثيليوم(بطانة الأوعية الدموية(  
abdomen بطن  
ventricle طَينب  
cytoplasma بلازما خلوية، سايتوبلازم  
plasmid بلازميد  

  poise P g (cm.s)=  وحدة اللزوجة(بواغز(  
urea بولة أو يوريا  
cryogenics تبريد فائق  
 uremia   ولُن الدمبول في الدم(تب(  
renal pelvis تجويف كلوي  
subclavian تحت ترقوي  
subcutaneous تحت جلدي  
sublingual تحت لساني  
inductance تحريض، محاثة  
fractional conversion ل نسبيتحو  
transduction تحويل  
flow تدفق، جريان  
recycling تدوير  
concentration تركيز  
mass concentration تركيز كتلي  
molar concentration تركيز مولي أو مولاري  
perfusion تروية، إشباع  
tachycardia ع القلبتسر  
variance تشتت  
plastic (inelastic) collision تصادم لدن أو مرن  
sclerosis تصلب الأنسجة المتعدد  
atheroma تصلب شرايين  
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positron emission tomography PET تصوير طبقي بالإشعاع البوزيتروني  
stenosis ق الأوعية الدمويةتضي  
feedback تغذية ارتجاعية  
equilibrium reaction  ي الاتجاهينيحصل ف(تفاعل متوازن(  

 hemolysis  تفكُّك كريات الدم الحمراء  

valence تكافؤ  
quantitation تكميم  
vascularization تكوين الأوعية الدموية  
osteogenesis تكوين العظام  
osmosis تناضح  
tidal  جزري- مد(تناوبي (  
myocardities التهاب العضلة القلبية  
tendonitis الوتر التهاب  
pericardities التهاب تأمور أو شغاف القلب  
homeostasis توازن بدني  
tonic توتُّري  
internalization صتوطين، تقم  
current تيار  

 adenosine triphosphate ATP  ثلاثي فوسفات الأدِينوسين  
rigid جاسئ  
bone dry ًجاف تماما  
scalar product  سلمي) جداء(ناتج 

vector product  شعاعي) جداء(ناتج 

septum جدار فاصل  
chloroplast جراب الكلوروفيل، بلاستيدة خضراء  
thylakoid جرابي  
percutaneous surgery جراحة جلدية  
alveoli يبة هواء، حويصلة هوائيةرج  
wheatstone bridge جسر أو قنطرة واطستون  
capillary bed يرة الدمويةجسم الشُع  
bulky سِيمج  
particle مسيج  
endosome يم بالع، داخليسج  
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lysosome  ّيم حالستفكيك(ج(  
heart attack جلطة، نوبة قلبية  
sympathetic nervous system منظومة عصبية ودية  
reactive system منظومة تفاعلية  
steady state system منظومة ثابتة  
nonreactive system تفاعليةمنظومة لا  
isolated system منظومة معزولة  
closed system منظومة مغلقة  
open system منظومة مفتوحة  
voltage فولتية  
bracket حاصرة  
adiabatic  أدياباتي،)كظوم(حافظ حرارة   

ureter حالب  
stroke volume حجم الدفقة  
specific volume حجم نوعي  
heat حرارة  
reaction heat حرارة التفاعل  
standard reaction heat حرارة تفاعل قياسية  
latent heat حرارة كامنة  
sensible heat حرارة محسوسة  
iliac  عظم رأس الورك(حرقفة(  
hay fever حساسية لغبار الطلع، الحمى القشرية  
conservative field حقل محافظ  
perfusion  حقن سائل في الجسم  
acidosis انخفاض قلوية الدم(ماض ح(  
metabolic acidosis ماض استقلابيح  
pyruvic acid حمض الحصرم الناري، حمض البايروفيك  
stearic acid حمض الدهن، الحمض الاستياري  
butyric acid حمض الزبدة  
benzoic  acid حمض الصمغ الجاوي  
lauric acid حمض الغار  
lactic acid حمض اللبن  
liposome سيم دهنيحويصلة نقل، ج  
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aerobic حيوي هوائي  
extensive property  خاصية توسعية 

intensive property خاصية شدة 

surfactant خافض توتر سطحي، عامل تبليل 

flow  constrictor خانق التدفق  
buccal ي، شدقي، وجني، فموي، فميخد  
gonad خصية، غدة تناسلية، منسل  
linear خطي  
fibrillation خفقان  
hepatocyte خلية كبدية  
saccharomyces cerevisiae  خميرة الخبز(خميرة فطر السكر(  
circuit ارة�  

buoyancy دافعة أرخميدس، طفوية  
temperature درجة الحرارة  
precision دقة  
dopamine  مرسل مثبت عصبي(دوبامين( 

pulmonary رئوي  
ligand ة ربيط  
filtrate شاحةر  
patella  صابونة الركبة(رضفة(  
trachea رغامى  
langerhans islets يرات لانغرهانسزقع أو جر  
significant figure رقم معنوي  
angular زاوي  
glaucoma  قرالماء الأزرق(ز(  
real time زمن حقيقي  
chirp سقسقة  

 fluid  مائع- سائل   
lysate ُّك الخليةسائل تفك  
dialyzate سائل غسيل الكلى  
hydrostatic سائلي سكوني  
capacitance سعة  
heat capacity سعة حرارية  
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stroke سكتة دماغية  
cardiac arrest سكتة قلبية  
statics سكونيات  
scalar سلمي 

permittivity سماحية  
process سيرورة  
siphon سيفون  
ion أيون  
anion أنيون(البة أيون س(  
cation  كاتيون(أيون موجبة(  
elementary charge شحنة أولية 

phospholipid شحوم فوسفورية  
rectal شرجي  
artery  شريان  
aorta الشريان الأبهر  
radial artery  غسالشريان الكعبري(شريان الر(  
carotid شريان سباتي  
arteriole  ين(شريان صغيرشُر(  
arcuate artery شريان قوسي  
renal artery شريان كلوي  
vector شعاع، ناقل عدوى  
capillary رة دمويةشُعي  
cardioplegia شلل القلب  
quadriplegia  شلل كلي  
paraplegia شلل نصفي سفلي  
saphenous vein  وريد الساق الزائد(صافن(  
cricket   دجد(صرصار الليلالج(  
spreadsheet  موازنةصفحة  
laminar صفيحي  
mitral valve صمام تاجي  
tricuspid valve صمام ثلاثي  
accuracy ضبط  
heat stroke ضربة حرارية  
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pressure ضغط  
diastolic pressure ضغط انبساطي  
systolic pressure ضغط انقباضي  

 mean arterial pressure MAP ضغط شرياني وسطي  
gauge pressure قاس، مقيسضغط م  
energy طاقة  

 kinetic energy  طاقة حركية  
 internal energy  طاقة داخلية  

potential energy طاقة كامنة  
specific energy طاقة نوعية  
graft مطُع  
overspecified عالي التحديد  
hypertonic عالي التوتُّر  
pH الحموضة عامل الحموضة، أس  
gauge factor القياسعامل   
transcutaneous عبر الجلد  
intracranial داخل الجمجمة  
intramuscular داخل العضلات  
intravenous داخل الوريد  
moment زخم  
torque عزم التدوير  
nerve عصب  
neuron عصبون  
atherosclerosis عصيدة دموية  
biceps brachii عضلة الذراع ذات الرأسين  
myocardium القلبعضلة   
quadricep عضلة رباعية النهايات  
temporalis muscle عضلة صدغية  
adductor عضلة طي، العضلة المقربة  
adductor lonus عضلة طي الجسم، العضلة المقربة الكبرى  
abductor عضلة فتح، عضلة مبعدة  
masseter muscle عضلة ماضغة  
prosthetic عضو صناعي  
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tibia كبيرعظم الساق ال  
 aspergillus niger عفن أسود  

work عمل  
 shaft (nonflow) work  غير متدفق(عمل الآلة(  

 flow work عمل متدفق  
element عنصر  
hypoxia عوز الأكسجين  
thyriod غدة درقية  
adrenal gland غدة كظرية  
neurotrophin غذاء عصبي  
trophic غذائي  
hemodialysis غسيل الدم  
dialysis غسيل الكلى  
pleura غشاء الجنب  
cartilage غضروف  
glucose غلوكوز، سكر العنب  
electroporation ًفتح المسامات كهربائيا  
thigh فخذ  
hyperkalemia فرط البوتاسيوم في الدم  
acid load فرط الحموضة، حمل الحموضة  
polycythemia فرط كريات الدم الحمراء، إحميرار الدم  
hyperthyroidism فرط نشاط الغدة الدرقية  
bronchioles يباتفرع القُصيبة، قُص  
lobe فص  
chromatography  فصل المزائج بواسطة اختلاف درجة امتصاصها– 

  الكروماتوغراف، الاستشراب
saccharomyces فطر سكري  
plug قابس  
bronchus قصبة هوائية  
congestive failure حتقانيقصور قلب ا  
bronchi قُصيبة هوائية  
resultant force قوة موازِنة، قوة محصلة  
aortic arch قوس الأبهر  
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tonometry قياس ضغط العين  
ankle كاحل  
hepatic كبدي  
cable كابل  
glomerulus يبةكُب  
mass كتلة  
leukocytes كريات الدم  البيضاء  
erythrocytes كريات الدم الحمراء  
chlorophyll يخضور- كلوروفيل  
renal كلوي  
potential كمون، جهد  
action potential  كمون الحدث  
piezoelectric كهروضغطي  
electromagnetic كهرومغنطيسي  

 lactate  ناتأيون حمض اللبن(لب ( 

plastic لدِن  
viscosity لزوجة  
plaque يحةلُو  
lymphatic ليمفاوي  
operator ثِّر، مشغِّلمؤ  
liquid مائع  
matlab ماتلاب  
endothermic ماص للحرارة  
operand متأثر  
seesaw أرجوحة  
geosynchronous متزامن مع الأرض  
isotonic متساوي التوتر  
stenotic قمتضي  

 tracer متعقِّب  
excess reactant متفاعل فائض  
limiting reactant متفاعل محدد  
bladder مثانة  
voltage divider ئ فولتيةمجز  
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sensor حِس، مجسم  
catalyst محفِّز، حفّاز  
crystalloid  مادة شبه بلورية)ملحي سكري(محلول وريدي ،  
transducer محوال، محول الطاقة  
ordinate  الإحداثي الرأسي)العينات(محور التراتيب ،  
axon المحور العصبي  
abscissa الإحداثي الأفقي)السينات(صل محور الفوا ،  

 electrocardiogram (ECG) مخطط كهرباء القلب  
intravenous therapy (IV therapy ) مداواة وريدية  
diuretic مدر للبول  
order of magnitude رمرتبة كِب  
recombinant ًمركَّب جينيا  
polar compound ًمركَّب مستقطِب كهربائيا  
elastic مرن  
esophagus مريء  
thermocouple مزدوجة حرارية  
assistant مساعد  
receptor مستقبل  
matrix مصفوفة، حاضنة  
amplitude مطال، سعة، جزالة  
magnitude حجم، كمية  
destination therapy معالجة حتمية، علاج محجي  
coefficient of restitution معامل ارتداد  
rate لمعد  
basal metabolic rate BMR ل الاستقلاب الأساسيمعد  
Reaction rate ل التفاعلمعد  
glomerular filtration rate GFR يبةل ترشيح الكُبمعد  
flow rate  جريان(معدل تدفق(  
reactor مفاعل  
bioreactor مفاعل حيوي  
current divider ع تيارمفر  
resistance مقاومة  
thermistor قاومة حرارية م  
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resistor مقاوم  
resistivity قدرة على المقاومة  
electric outlet مقبس كهربائي  
spirometer مقياس التنفس  
bomb calorimeter مقياس الحريرات القنبلي  
manometer مقياس ضغط، مضغاط  
galvanometer مقياس غلفاني  
equivalent (molar)  مولي(مكافئ( 

capacitor مكثفة، متسعة  
underspecified منخفض التحديد  
hypotonic  منخفض الضغط التناضحي(منخفض التوتُّر(  
accounting موازنة  
gene مورثة، جينة  
parameter موسط، عامل  
buffer دارئ ،dموق  
mole مول  
g-mol غرامي-مول  
molal مولَلي  
lbm-mol ليبروي-مول  
molar مولي، مولار  
molarity مولية، مولارية  
resolution ز، تبيينمي  
mM  وحدة تركيز(ميلي مول في الليتر(  
exothermic ناشر للحرارة  
hematocrit نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم  
mass fraction نسبة كتلية  
mole fraction نسبة مولية  
weight fraction نسبة وزنية  
stroma مةنسيج حامل، اللح  
nephron نفرون  
ischemia نقص تروية دموية، عجز  

 bulk material transfer سِيمنقل مادي ج  
nicotinamide adenine dinucleotide 
phosphate NADPH 

  نيكوتيناميد أدنين الفوسفات الثنائي النيوكليوتيد
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hypothermia هبوط درجة حرارة الجسم  
hypoglycemia هبوط سكر الدم  
hydrogel هلام مائي  
profile  سيماء)شكل(هيئة ،  
amu (atomic mass unit) وحدة كتلة ذرية  
tendon وتر  
batch وجبة، دفعة  
monoclonal وحيد المنشأ أو النسيلة  
hip ورك  
inferior vena cava وريد أجوف أدنى  
vena cava وريد أجوف  
venule ديروريد دقيق، و  
arcuate vein د قوسيوري  
renal vein وريد كلوي  
mean  وسطي 

mixing-cup average وسطي تركيز العينات  
inductor وشيعة تحريضية  
synapse وصلة عصبونية  
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  عربي-لي�ينجإ: ثبت المصطلحات

abdomen بطن  
abductor عضلة فتح، عضلة مبعدة  
abscissa  الإحداثي الأفقي)السينات(محور الفواصل ،  
accounting موازنة  
accuracy ضبط  
acid load فرط الحموضة، حمل الحموضة  
acidosis  ماضانخفاض قلوية الدم(ح(  
action potential  كمون الحدث  
adductor عضلة طي، العضلة المقربة  
adductor lonus عضلة طي الجسم، العضلة المقربة الكبرى  

 adenosine triphosphate ATP  فات الأدِينوسينثلاثي فوس  
adiabatic  أدياباتي،)كظوم(حافظ حرارة   

adrenal gland غدة كظرية  
aerobic حيوي هوائي  
alveoli يبة هواء، حويصلة هوائيةرج  
amplitude مطال، سعة، جزالة  
amu (atomic mass unit) وحدة كتلة ذرية  
angular زاوي  
anion  أنيون(أيون سالبة(  
ankle كاحل  
aorta الشريان الأبهر  
aortic arch قوس الأبهر  
arcuate artery شريان قوسي  
arcuate vein وريد قوسي  
arrhythmias اضطراب نبض القلب  
arteriole  ين(شريان صغيرشُر(  
artery  شريان  

 aspergillus niger عفن أسود  
assistant مساعد  
atheroma تصلب شرايين  
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atherosclerosis عصيدة دموية  
atrium (p: atria) أذَين القلب  
axon المحور العصبي  
basal metabolic rate BMR ل الاستقلاب الأساسيمعد  
batch وجبة، دفعة  
benzoic  acid حمض الصمغ الجاوي  
biceps brachii عضلة الذراع ذات الرأسين  
bioreactor مفاعل حيوي  
bladder مثانة  
bomb calorimeter مقياس الحريرات القنبلي  
bone dry ًجاف تماما  
bracket حاصرة  
bronchi قُصيبة هوائية  
bronchioles يباتفرع القُصيبة، قُص  
bronchus قصبة هوائية  
buccal ي، شدقي، وجني، فموي، فميخد  
buffer دارئ ،dموق  

 bulk material transfer سِيمنقل مادي ج  
bulky سِيمج  
buoyancy دافعة أرخميدس، طفوية  
butyric acid حمض الزبدة  
cable كابل  
capacitance سعة  
capacitor مكثفة، متسعة  
capillary رة دمويةشُعي  
capillary bed يرة الدمويةجسم الشُع  
cardiac arrest سكتة قلبية  
cardioplegia شلل القلب  
carotid شريان سباتي  
cartilage ضروفغ  
catalyst محفِّز، حفّاز  
cation  كاتيون(أيون موجبة(  
chirp سقسقة  
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chlorophyll يخضور- كلوروفيل  
chloroplast جراب الكلوروفيل، بلاستيدة خضراء  
chromatography  فصل المزائج بواسطة اختلاف درجة امتصاصها– 

  الكروماتوغراف، الاستشراب
circuit دارة  
closed system منظومة مغلقة  
coefficient of restitution معامل ارتداد  
concentration تركيز  
congestive failure قصور قلب احتقاني  
conservation انحفاظ، مصونية، حفظ 

conservative field حقل محافظ  
coordinate إحداثية  
cricket   دجد(صرصار الليلالج(  
cryogenics تبريد فائق  
crystalloid  مادة شبه بلورية)ملحي سكري(محلول وريدي ،  
current تيار  
current divider ع تيارمفر  
cytoplasma بلازما خلوية، سايتوبلازم  
defibrillation إزالة الخفقان  
depolarization إزالة استقطاب  
destination therapy معالجة حتمية، علاج محجي  
deviation انحراف  
dialysis غسيل الكلى  
dialyzate سائل غسيل الكلى  
dialyzer آلة غسيل الكلى  
diastolic  طور انبساط القلب(انبساطي(  
diastolic pressure ضغط انبساطي  
distal أقصى  
diuretic مدر للبول  
dopamine  مرسل مثبت عصبي(دوبامين( 

edema   ع سائل أصفر في البطن(استسقاءتجم(   
elastic مرن  
elastin  بروتين الألياف المرنة(إلاستين(  



 828 

electric outlet مقبس كهربائي  
 electrocardiogram (ECG) مخطط كهرباء القلب  

electromagnetic كهرومغنطيسي  
electroporation ًفتح المسامات كهربائيا  
element عنصر  
elementary charge شحنة أولية 

endocytosis ابتلاع  
endosome يم بالع، داخليسج  
endothelium  الأندوثيليوم(بطانة الأوعية الدموية(  
endothermic ماص للحرارة  
energy طاقة  
equilibrium reaction  يحصل في الاتجاهين(تفاعل متوازن(  
equivalent (molar)  مولي(مكافئ( 

erythrocytes كريات الدم الحمراء  
escherichia coli  إشيريشيا كولي  
esophagus مريء  
excess reactant متفاعل فائض  
exothermic ناشر للحرارة  
extensive property  خاصية توسعية 

feedback تغذية ارتجاعية  
fibrillation خفقان  
filtrate شاحةر  
flow تدفق، جريان  
flow  constrictor خانق التدفق  
flow rate  نجريا(معدل تدفق(  

 flow work عمل متدفق  
 fluid  مائع- سائل   

fractional conversion ل نسبيتحو  
galvanometer مقياس غلفاني  
gauge factor عامل القياس  
gauge pressure قاس، مقيسضغط م  
gene مورثة، جينة  
geosynchronous متزامن مع الأرض  
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glaucoma  قرالماء الأزرق(ز(  
glomerular filtration rate GFR يبةل ترشيح الكُبمعد  
glomerulus يبةكُب  
glucose غلوكوز، سكر العنب  
g-mol غرامي-مول  
gonad خصية، غدة تناسلية، منسل  
graft مطُع  
hay fever حساسية لغبار الطلع، الحمى القشرية  
heart attack جلطة، نوبة قلبية  
heat حرارة  
heat capacity سعة حرارية  
heat exhaustion  إنهاك حراري  
heat stroke ضربة حرارية  
hematocrit نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم  
hemodialysis غسيل الدم  

 hemolysis  تفكُّك كريات الدم الحمراء  

hepatic كبدي  
hepatocyte خلية كبدية  
hip ورك  
homeostasis توازن بدني  
hydrogel هلام مائي  
hydrostatic سائلي سكوني  
hyperkalemia فرط البوتاسيوم في الدم  
hypertension  ارتفاع ضغط الدم(ارتفاع التوتر الشرياني(  
hyperthermia ارتفاع حرارة مفرط  
hyperthyroidism فرط نشاط الغدة الدرقية  
hypertonic عالي التوتُّر  
hypoglycemia هبوط سكر الدم  
hypothermia هبوط درجة حرارة الجسم  
hypotonic  منخفض الضغط التناضحي(منخفض التوتُّر(  
hypoxia عوز الأكسجين  
Ig: immunoglobulin  الغلوبيولين الممتنع(بروتينات الدم المناعية(  
iliac  عظم رأس الورك(حرقفة(  
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inductance تحريض، محاثة  
inductor وشيعة تحريضية  
inferior vena cava وريد أجوف أدنى  
intensive property خاصية شدة 

 internal energy  طاقة داخلية  
internalization صتوطين، تقم  
interpolation استكمال، استيفاء  
intracranial داخل الجمجمة  
intramuscular داخل العضلات  
intravenous داخل الوريد  
intravenous therapy (IV therapy ) مداواة وريدية  
ion أيون  
ischemia نقص تروية دموية، عجز  
isolated system منظومة معزولة  
isotonic متساوي التوتر  

 kinetic energy  طاقة حركية  
 lactate  ناتأيون حمض اللبن(لب ( 

lactic acid حمض اللبن  
laminar صفيحي  
langerhans islets يرازقع أو جت لانغرهانسر  
latent heat حرارة كامنة  
lauric acid حمض الغار  
lbm-mol ليبروي-مول  
leukocytes كريات الدم  البيضاء  
ligand ربيطة   
limiting reactant متفاعل محدد  
linear خطي  
liposome سيم دهنيحويصلة نقل، ج  
liquid مائع  
lobe فص  
lymphatic ليمفاوي  
lysate تفكُّك الخليةسائل   
lysosome  ّيم حالستفكيك(ج(  
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magnitude حجم، كمية  
manometer مقياس ضغط، مضغاط  
mass كتلة  
mass concentration تركيز كتلي  
mass fraction نسبة كتلية  
masseter muscle عضلة ماضغة  
matlab ماتلاب  
matrix مصفوفة، حاضنة  
mean  وسطي 

 mean arterial pressure MAP ضغط شرياني وسطي  
metabolic acidosis ماض استقلابيح  
mitral valve صمام تاجي  
mixing-cup average وسطي تركيز العينات  
mM  وحدة تركيز(ميلي مول في الليتر(  
molal مولَلي  
molar مولي، مولار  
molar concentration تركيز مولي أو مولاري  
molarity لاريةمولية، مو  
mole مول  
mole fraction نسبة مولية  
moment زخم  
momentum زخم  
monoclonal وحيد المنشأ أو النسيلة  
myocardities التهاب العضلة القلبية  
myocardium عضلة القلب  
nephron نفرون  
nerve عصب  
neuron عصبون  
neurotrophin غذاء عصبي  
nicotinamide adenine dinucleotide 
phosphate NADPH 

  نيكوتيناميد أدنين الفوسفات الثنائي النيوكليوتيد

nonreactive system منظومة لاتفاعلية  
open system منظومة مفتوحة  
operand متأثر  
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operator مؤثِّر، مشغِّل  
optimization استمثال  
order of magnitude رمرتبة كِب  
ordinate  الإحداثي الرأسي)ناتالعي(محور التراتيب ،  
osmosis تناضح  
osteogenesis تكوين العظام  
overspecified عالي التحديد  
parameter موسط، عامل  
paraplegia شلل نصفي سفلي  
particle مسيج  
patella  صابونة الركبة(رضفة(  
percutaneous surgery جراحة جلدية  
perfusion تروية، إشباع  
perfusion  حقن سائل في الجسم  
pericardities التهاب تأمور أو شغاف القلب  
permittivity سماحية  
pH الحموضة عامل الحموضة، أس  

 phonocardiograph آلة تسجيل لصوت القلب  
phospholipid شحوم فوسفورية  
piezoelectric كهروضغطي  
plaque يحةلُو  
plasmid بلازميد  
plastic لدِن  
plastic (inelastic) collision تصادم لدن أو مرن  
pleura غشاء الجنب  
plug قابس  

  poise P g (cm.s)=  وحدة اللزوجة(بواغز(  
polar compound ًمركَّب مستقطِب كهربائيا  
polarization  استقطاب  
polycythemia فرط كريات الدم الحمراء، إحميرار الدم  
positron emission tomography PET تصوير طبقي بالإشعاع البوزيتروني  
potential كمون، جهد  
potential energy طاقة كامنة  
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power استطاعة أو قدرة  
precision دقة  
pressure ضغط  
process سيرورة  
profile  سيماء)شكل(هيئة ،  
prosthetic عضو صناعي  
proximal أدنى  
psia: pound per square inch absolute باوند للإنش المربع مطلق  
psig: pound per square inch gauge قاسباوند للإنش المربع م  
pulmonary رئوي  
pyruvic acid حمض الحصرم الناري، حمض البايروفيك  
quadricep عضلة رباعية النهايات  
quadriplegia  شلل كلي  
quantitation تكميم  
quantization استكمام  
radial artery  غسالشريان الكعبري(شريان الر(  
rate لمعد  
reaction heat حرارة التفاعل  
reaction rate ل التفاعلمعد  
reactive system منظومة تفاعلية  
reactor مفاعل  
real time زمن حقيقي  
receptor مستقبل  
recombinant ًمركَّب جينيا  
rectal شرجي  
recycling تدوير  
renal كلوي  
renal artery شريان كلوي  
renal pelvis تجويف كلوي  
renal vein وريد كلوي  
resistance مقاومة  
resistivity قدرة على المقاومة  
resistor مقاوم  
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resolution ز، تبيينمي  
resorption إعادة امتصاص  
resultant force قوة موازِنة، قوة محصلة  
rigid جاسئ  
saccharomyces فطر سكري  
saccharomyces cerevisiae  خميرة الخبز(خميرة فطر السكر(  
saphenous vein  وريد الساق الزائد(صافن(  
scalar سلمي 

scalar product  سلمي) جداء(ناتج 

sclerosis تصلب الأنسجة المتعدد  
seesaw أرجوحة  
sensible heat حرارة محسوسة  
sensor حِس، مجسم  
septum جدار فاصل  

 shaft (nonflow) work  غير متدفق(عمل الآلة(  
significant figure رقم معنوي  
siphon سيفون  
software برمجيات  
specific energy طاقة نوعية  
specific volume حجم نوعي  
spirometer مقياس التنفس  
spreadsheet صفحة موازنة  
standard reaction heat حرارة تفاعل قياسية  
statics سكونيات  
steady state system منظومة ثابتة  
stearic acid حمض الدهن، الحمض الاستياري  
stenosis ق الأوعية الدمويةتضي  
stenotic قمتضي  
stoichiometry أمثال التفاعل الكيميائي  
stroke سكتة دماغية  
stroke volume ةحجم الدفق  
stroma نسيج حامل، اللحمة  
subclavian تحت ترقوي  
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subcutaneous تحت جلدي  
sublingual تحت لساني  
surfactant خافض توتر سطحي، عامل تبليل 

sympathetic nervous system منظومة عصبية ودية  
synapse وصلة عصبونية  
systolic  طور انقباض القلب(انقباضي(  
systolic pressure ضغط انقباضي  
tachycardia ع القلبتسر  
temperature درجة الحرارة  
temporalis muscle عضلة صدغية  
tendon وتر  
tendonitis الوتر التهاب  
thermistor  مقاومة حرارية  
thermocouple مزدوجة حرارية  
thigh فخذ  
thylakoid جرابي  
thyriod غدة درقية  
tibia يرعظم الساق الكب  
tidal  جزري- مد(تناوبي (  
tonic توتُّري  
tonometry قياس ضغط العين  
torque عزم التدوير  

 tracer متعقِّب  
trachea رغامى  
transcutaneous عبر الجلد  
transducer محوال، محول الطاقة  
transduction تحويل  
transferase إنزيم ناقل  
tricuspid valve صمام ثلاثي  
trophic غذائي  
tubule أُنَيبوب  
underspecified منخفض التحديد  
urea بولة أو يوريا  
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 uremia   ولُن الدمبول في الدم(تب(  
ureter حالب  
urethra إحليل  
valence تكافؤ  
variance تشتت  
vascularization تكوين الأوعية الدموية  
vector شعاع، ناقل عدوى  
vector product  شعاعي) جداء(ناتج 

vena cava وريد أجوف  
ventricle طَينب  
venule ديروريد دقيق، و  
viscosity لزوجة  
voltage فولتية  
voltage divider ئ فولتيةمجز  
weight fraction نسبة وزنية  
wheatstone bridge جسر أو قنطرة واطستون  
work عمل  
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