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1  .  
  حل المسائل

  

  الأهداف 1.1
 التمكُّن من تعريف حل المسألة. .1

 حل المسائل الشائعة. التمكُّن من وصف طرائق .2

 حل مسألة.لن من انتقاء الطريقة الملائمة التمكُّ  .3

 فهم وظائف واستعمال وريقات الجدولة. .4

  والرموز الشائعة فيها. الجريانمخططات فهم واستعمال  .5
  

  تقديم 2.1
. منها يومياً  كبيراً  فنحن نواجه عدداً من الحياة.  جزءاً يُعتبر حل المسائل 

بالأشخاص وبالعلاقات البشرية، في حين أن بعضها الآخر وبعضها يتعلق 
 وسوف نتعامل في هذا الفصل مع مسائل تتطلَّب حلولاً . ةرياضي يتطلَّب حلولاً 

  ، ومع طرائق عدة يمكن اتباعها لحلها.ةرياضي
  

  ية حل المسائل الرياض 3.1
ستعمل فيها معرفة ومهارات سبق اكتسابها تُ  هو عمليةة حل المسائل الرياضي

وجوهر العملية هو المقدرة على استعمال لتحقيق متطلبات حالة غير مألوفة. 
يجب  ن لحل المسائلوثمة خاصيتاحل. الالمعلومات والحقائق للوصول إلى 

  :ة تذكُّرهما حين إجراء الحل باستعمال العمليات الرياضي
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، بل مجرد مزيد من المعلومات اب دائماً الجو ة لا تعطيك العملية الرياضي .1
فاتخاذ القرارات قائمة على المعرفة.  اتالتي تساعدك على اتخاذ قرار 
 الجيدة يتطلَّب معلومات جيدة.

غير ممكنة أو غير متوقَّعة، يجب  للحل حيثما كانت الحالة المثالية .2
مقدار  تحديدجب و  ،إذا لم يكن الكمال ممكناً ف. به تحديد مستويات للقبول

أن لخطأ أو المستوى المقبول لالخطأ الذي يمكن السماح به. ويمكن 
أو توصيات المصنِّعين أو المقارنة بحالات أو  عاييريُحدَّد بواسطة الم

 أو بالاعتماد على الخبرة الشخصية. ،آلات أخرى

ونشرحهما بمزيد من التفصيل في الفصول  الخاصيتين هاتين سوف نستعملو 
  مثلة.بواسطة الأالقادمة 

يمكن حل المسائل بطرائق مختلفة. وأحد أهداف هذا الفصل هو زيادة معرفة 
مختلفة لحل المسائل  وسائلحل. لذا سوف نناقش سبع الالقارئ بطرائق 

، والمعادلات والأنماط ، والنماذجالمبسطة شكالالمخططات والأ :هي ة الرياضي
 ،الحدسي، ووُرَيْقات الجدولة ل، وحذف الوحدات، والتعليةوالصيغ الرياضي

  .الجريانمخططات و 
  

    المبسطة لأشكالالمخططات وا 1.3.1
من مثل عدد المسامير  ،من الأشياءتشتمل بعض المسائل على تحديد كمية 

ا وحين حل هذأو عدد الأوتاد في جدار.  ،صفيحة من الخشباللازمة لتثبيت 
  .لها مخطط أو شكلع من المسائل، من المفيد رسم النو 

 هاقدم وتفصل بين 100: ما هو عدد القوائم اللازمة لبناء سور طوله مسألة
  أقدام؟ 10مسافة تساوي 
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P  بالنسبة إلى معظم الناس، الجواب هو:: الحل = 100	ft10	 ft post⁄ = 10	posts 
  .post، قائمة: ftقدم:  

  .11يبيِّن أن عدد القوائم الصحيح يساوي  1.1إلا أن الشكل 

 ل المسألة تحليلاً ينتج فيها جواب خاطئ إذا لم تحلَّ هذا مثال لحالة يمكن أن 
هو عدد المسافات الفاصلة بين القوائم، لا  10. في هذا المثال، العدد صحيحاً 

  عدد القوائم.

  
  

  الأنماط 2.3.1
ويمكن أن تعتمد حلول بعض المسائل على المقدرة على اكتشاف أنماط 

استقصاء ما يكون من المفيد  وغالباً ضمن مجموعة من الأعداد أو القيم. 
ا تُكتشف استقصائها ضمن كامل المجموعة. وعندم الأنماط ضمن عينة بدل

ؤ بحل لكامل نها منسجمة مع العينة، يمكن استعمالها للتنبُّ تلك الأنماط ويتبيَّن أ
  المجموعة.

خمسة أبناء، وكل منهم مسؤول عن  اً حلوب اً لدى مزارع يربي أبقار : مسألة

 عدد القوائم 1.1الشكل 

 قدم 10.0
 قدم 100.0
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وأكبرهم مسؤول عن التي يبلغ عددها مئة بقرة.  للبقرات ةاليومي الجَرايةجزء من 
الحبوب، والثاني مسؤول عن المعدنيات، والثالث مسؤول عن التبن، والرابع 

من علْف  وبدلاً مسؤول عن الأعشاب المجففة، والخامس مسؤول عن الماء. 
في ذلك اليوم. أما الابن  أيًّا منها ، قرر الابن الأول أنه لن يعلفالبقراتكل 

علف بقرة من كل الثاني فقد قرر علْف بقرة واحدة من كل اثنتين، وقرر الثالث 
الطريقة التي عُلِفت بها  . واكتشف الأب سريعاً اً وهلم جرّ  .ثلاث بقرات..

  البقرات، وهو يرغب في معرفة البقرات التي لم تُعلَف أو تُعطى ماء.

 سألة من هذا النوع، من المفيد عادة رسم جدول.م ءه المر عندما يواجِ  الحل:
. لذا، نختار عينة من طويلاً  وفي هذه الحالة، رسم جدول لمئة بقرة يستغرق وقتاً 

لأنْ  ثمة احتمال عال كان، صحيحةفي العينة البقرات. فإذا كانت الأنماط 
 إلا أن تحديد حجم العينة ليس سهلاً . البقرات مجموعة كبيرةفي تكون صحيحة 

حجمها إلى أن  عينة، وإذا لم تظهر فيها أنماط واضحة، زِدْ  ذْ . لذا خُ دائماً 
  .1.1للجدول  بقرات وفقاً  10تظهر الأنماط. هنا سوف نبدأ بأول 

 اتانفي هذه العينة أي شيء. فهل ه 7ورقم  1لم تتلقَّ البقرتان رقم 
لتي لم تتلقَّ قرة التالية ابلتكوين نمط؟ سوف نفترض أن ال تانكافي تانمعلومال

جب تفلماذا؟ كي نختبر هذه الفرضية،  .11أي علف أو ماء هي البقرة رقم 
  زيادة حجم العينة بحيث تشتمل على عدد أكبر من البقرات.

 19و  17و  13و  11أن الفرضية صحيحة. فالبقرات رقم  2.1يُري الجدول 
أو ماء. وأصبح الآن من  اً مجفف اً أو عشب اً أو تبن معدنيةأو مواد  لم تتلقَّ حبوباً 

الآمن أن نعتبر أنه يمكن استعمال الفرضية لتحديد جميع حيوانات القطيع التي 
لم تتلقَّ أي شيء (الحيوانات التي تتصف أرقامها بأنها أعداد أولية، أي تلك 

  تي لا تنقسم إلا على نفسها).    ال
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  أنماط في الأعداد في العينة الأولى. 1.1الجدول 
    البقرةرقم  

  10  9  8  7  6 5 4 3 2 1 الابن  رايةالجَ 
  حبوب

  معدنيات
  تبن

  أعشاب جافة
  ماء

1 
2  
3  
4  
5 

 لا
  

 لا
  نعم

 لا
  
  نعم

 لا
  نعم
  
  نعم

 لا
  
  
  
 نعم

  لا
  نعم
  نعم

  لا  لا
  نعم
  
  نعم

  لا
  
  نعم

  لا
  نعم
  
  
  نعم

  
  . ثانية أنماط في الأعداد في العينة ال 2.1الجدول 

    رقم البقرة  
  20  19  18  17  16 15 14 13 12 11 الابن  الجَراية
  حبوب

  معدينات
  تبن

  أعشاب جافة
  ماء

1 
2  
3  
4  
5 

 لا
  

 لا
  نعم
  نعم
  نعم

 لا
  
  

 لا
  نعم
  
  

 لا
  
  نعم
  
 نعم

  لا
  نعم
  
  نعم

 لا  لا
  نعم
  نعم
  

  لا
  
  

  لا
  نعم
  
  نعم
  نعم

  

  المعادلات والصيغ 3.3.1
، وبعض الكتب لحل المسائل متشابهة جداً  المعادلات والصيغ هي أدوات

. الكتابفي هذا  نعتبرها متماثلةيدرسها مستقلة عن بعضها، إلا أننا سوف 
تُعتبر المعادلات طريقة لبيان العلاقة بين متغيِّرات المسألة المختلفة، وهي 

لحاجة كل مسألة. أما الصيغ فهي معادلات متكررة الاستعمال أو  تُشتق وفقاً 
دون الحاجة إلى  من ها تُحفظ في الذاكرةأنها فريدة من ناحية ما إلى حد أن

  اشتقاقها.
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  المعادلات 1.3.3.1
على نمط ما  اعتماداً ة يحتاج حل بعض المسائل إلى اشتقاق معادلة رياضي

أو على نوع آخر من العلاقة بين الأعداد. وتتصف هذه المعادلات بأنها فريدة 
  لكل مسألة.
سلك حول حقل مستطيل وحيد الاللازم لبناء سور  طول السلكما هو  مسألة:

  ؟قدماً  350  و قدماً  450بعداه يساويان 
يوجد في هذا المثال ثلاثة مقادير: طول المستطيل وعرضه وطول  الحل:

تابع للمتغيِّرين الآخرين. نستعمل الرمز محيطه. ومن الواضح أن طول المحيط 
L  لتمثيل الطول، والرمزW  لتمثيل العرض، والرمزPr المحيط.  لتمثيل طول

إلى أنه يوجد في المستطيل طولان وعرضان، يمكن حساب طول المحيط  ونظراً 
Pr																														  لما يلي: وفقاً  = ( + ) + ( + ) 																														Pr = (450ft + 450ft) + (350ft + 350ft) 																																				= 900ft + 700ft 																																				= 1600	ft 
  

  الصيغ 2.3.3.1

، ولذا يمكن حفظ في بعض المسائل بين المتغيِّرات ثابتة تكون العلاقات
وتسمى هذه واستعمالها حين الحاجة.  ذهنياً  المعادلة الخاصة بتلك المسألة

لصيغ أنها تحتوي عادة على ل الأخرى خواصالومن . أحياناً  المعادلات صيغاً 
ل الرمز حيث يمثِّ  ،=ثابت، ومن أمثلة ذلك صيغة مساحة الدائرة:  =   . ثابتاً  3.14

  ثمة نقطتان هامتان في استعمال الصيغ:
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ل الأعداد فيها مع وحدات القياس الملائمة. فكل الصيغ يجب أن تُدخَ  .1
مصممة لوحدات معينة للأعداد، خاصة إذا احتوت على ثوابت. وإذا لم 
تكن الوحدات صحيحة، كان الجواب خطأ. ومن أمثلة ذلك المعادلة 

	Ar ذي الذراع: رشاش المبيداتالمستعملة لتحديد معدل استعمال  galac = 5,940 × Fr	(gal min	)⁄S(mi h⁄ ) × ns	(in)  

 Fr: السائل تدفقمعدل و  )،Ar )Application Rate: الرشمعدل 
)Flow Rate،(  خروج السائل سرعةو :S )Speed( ، كل المسافة بين و

من الواضح أن وحدات  )ns )Nozzle Spacing: فوهتين متجاورتين
المعادلة غير متجانسة (حين ضم الوحدات معا لا تعطي نتيجة وحدة 

gal الرشمعدل  min⁄( . ًلثابت تحويل الوحدات  تُعدُّ هذه المعادلة مثالا
قيم تحويل الوحدات التي تُستعمل  فيهالذي تنضم  )5,940 أي الثابت(

فإذا أُدخِلت أي قيمة من هذه القيم كل مرة تحل المسألة فيها.  في دائماً 
بوحدات مختلفة، كان الجواب غير صحيح. في هذا المثال، وعندما 

باستعمال حذف الوحدات وقيم التحويل، يُصبح  الرشنحسب معدل 
  :مصدر الثابت واضحاً 

ac = galmin × 60	min1	hr × 1	hr1	mi × 1	mi5,280	ft × 43,560	ft1	ac × 12	in1	ft × 1	1	in 		= 31,363,2005,280 																																											 
= 5,940	 galmin																																									 
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على إعادة ترتيب الصيغة لحساب القيمة  يجب أن تكون قادراً  .2
لحساب المسافة  الرش، يمكن إعادة ترتيب معادلة معدل مثلاً المجهولة. 

ns : (i)بين الفتحات بالإنش  = 5,940 × (gal min⁄ )	(min hr) × 	(gal ac)⁄⁄  

ما تبقَّى من هذا الكتاب، سوف نستعمل الكلمتين: معادلة وصيغة  في
  .عينه المعنىب

  حذف الوحدات 4.3.1
مناها، ولا توجد لكثير منها أنماط من الأمثلة التي قدّ  ثمة مسائل أكثر تعقيداً 

ويمكن وضع معادلات لبعض هذه المسائل، لكن . سابقاً أو معادلات مشتقة 
تتضمن المعادلات التي من هذا النوع عادة ات. النهج البديل هو حذف الوحد

من مثل القدم  ،تقترن بوحدات، π، وكل تلك المقادير، باستثناء مقادير عدة
) 1: (ينلمبدأين رياضي ويُجرى حذف الوحدات وفقاً والباوند والغالون وغيرها. 

لقواعد لوحدات القياسات المقترنة بأعداد (قدم، غالون، دقيقة...) تخضع 
 أيضاً  تخضع وحدات الأعداد) 2التي تخضع لها الأعداد. ( هانفس ةالرياضي

2  :. فمثلاً عينها قواعد الكسورل × 2 = 4		or		2  

ft	2  :هانفس وباستعمال وحدة القدم تصبح المعادلة × 2	ft = 2 × 2	and	ft × ft	or	4	ft  

34  ، ادرس المثال التالي:بغية مراجعة قواعد الكسورو  × 45 = 3 × 44 × 5 = 35 
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المثال، تلغي الأربعتان الموجودتان في البسط والمقام بعضهما في هذا 
)4 4 = 1⁄.(  

hr	ton4	3  :هانفس ق عليها القاعدةوحين وجود وحدات قياسات، تطبَّ  × 4	hr5	day = 12	ton20	day = 0.36 tonday 

 تتفانَ ، وتصبح الوحدات التي لم همااتتفانى في هذا المثال الأربعتان ووحدت
5  :آخر لهذا المبدأ شكلاً وحدات الجواب. ويبيِّن المثال التالي  galhr × 3	hr = 15	gal 

 في هذا المثال، تلغي وحدتا الساعة في البسط والمقام بعضهما ويبقى الغالون
  وحدة للجواب.

  رة؟بباللي باينت من الماء مقدراً : ما وزن مسألة

من السهل وزن باينت  ر ميزان مع مكيال لباينت واحد، فإنفا: إذا تو الحل
الماء. وثمة طريقة أخرى وهي استعمال عوامل التحويل المدرجة في جدوال 

  ، مع حذف الوحدات. )، انظر ملحق الترجمة أيضاً 1الأوزان والمكاييل (الملحق 

في هذا المثال هما الحجم والوزن.  استُعملا قد ن من المتغيِّراتيلاحظ أن نوع
 م (باينت) إلىجاد قيم التحويل التي تحوِّل من حإيج وطبيعة المسألة الفعلية هي

  (ليبرة). وزن

من الحجم  وحدِّد عوامل التحويل التي تستعمل كلاً  1بداية، ارجع إلى الملحق 
غالون  1غالون، وأن  7.48قدم مكعب يساوي  1والوزن، وسوف تجد أن 

إذا بداية، فأنت بحاجة إلى شيء آخر. مجرد ال هي باينت. وهذه 8يساوي 
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ليبرة، أمكن حل  62.4قدم مكعب من الماء يساوي  1علمت أيضا أن وزن 
lbpt  لما يلي: المسألة وفقاً  = 62.4	lb1	ft × 1	ft7.48	gal × 1	gal8	pt  

= 1.04 lbpt											 
وحدات الباينت والغالون والقدم المكعب الموجودة في البسط والمقام  تلغي

بعضها، وتبقى وحدة الجواب ليبرة مقسومة على باينت. يوضِّح هذا المثال 
  في حذف الوحدات:عدة مبادئ 

  ًالبدء بكتابة وحدات الجواب الصحيحة. من الضروري جدا 

 ثم اكتب إشارة المساواة. 

  لقيمة الأولى وحدة من ل تكونابدأ بإدخال القيم مع وحداتها. يجب أن
الوحدات المطلوبة في الموضع الصحيح (البسط أو المقام)، حتى لو 

إن البدء أو من مصدر آخر.  1كانت قيمة تحويل وحدات من الملحق 
حدة من وحدات المتغيرات في الموضع الصحيح يدرأ الاضطرار إلى بو 

 قلوبة.جعل المسألة م

  مرغوب فيها، الوحدات غير الحين إدخال أول قيمة، اختر قيمة تحذف
 إن وُجِدت.

 ت ملائمة حتى تبقى الوحدات ااستمر بإضافة متغيِّرات ذات وحد
 المرغوب فيها للجواب. 

  إذا التغت جميع الوحدات باستثناء تلك المرغوب فيها للجواب، وكانت
المصدر الوحيد لأي خطأ بعدئذ الوحدات في المواضع الصحيحة، فإن 

 . سوف يكون خطأ حسابياً 
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في المسائل التي تتطلب تطوير وحدات  عملية حذف الوحدات أيضاً  تفيد
في الزراعة الاستطاعة.  جديدة. على سبيل المثال، من المقادير الشائعة جداً 

. لكونها كهربائية أو ميكانيكية يمكن أن تتخذ الاستطاعة وحدات مختلفة تبعاً و 
ftهي وحدات الاستطاعة الميكانيكية ف ∙ lb/min وحل مسألة حُرِّكت فيها ،

ft  ثوان يبدو كالتالي:   5خلال  قدماً  15أونصة مسافة  24كتلة وزنها يساوي  ∙ lbmin = 15	ft5	sec × 60	sec1	min × 1	lb16	oz × 24	oz1  = 21,600	ft	 ∙ 	lb80	min = 270	ft ∙ 	lbmin  

ft(لاحظ أن  ∙ lb أو  ليبرةمنها  ةمطروح اً هي وحدة مركَّبة، وليست قدم
أكثر  في مسائل ذات وحدات ). وهذه العملية سوف تنجح أيضاً بليبرةمضروبة 

  .وأكثر متغيِّرات تعقيداً 

  

  التعليل الحدسي 5.3.1
التعليل الحدْسي هو عملية يصل من خلالها المرء إلى الجواب الصحيح 

على شرح العملية المتبعة عادة.  أن يكون قادراً بالبصيرة أو الحدس، من دون 
  .متسلسلةبخطوات  تحديدهاوتعتمد العملية الفعلية على الشخص ولا يمكن 

: تطلبُ إلى مُستخدَميك تحديد عدد الآليات الموجودة في المرآب والتي مسألة
ثم آلية.  150فيعودون إليك بجواب هو مقاعدها.  أغطيةتحتاج إلى تغيير 

تُدرك أنك تحتاج إلى معرفة عدد الشاحنات الصغيرة ذات المقعد الواحد وعدد 
عدد السيارات التي تحتاج  ويتذكَّر مستخدَموك أنالسيارات ذات المقعدين. 

فما هو عدد مقاعدها إلى استبدال أغطيتها يساوي عدد الشاحنات الصغيرة. 
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  اج إلى استبدال؟أغطية مقاعد السيارات والشاحنات الصغيرة الذي يحت

، إلا أنه يمكن استعمال التعليل : يحل بعض الناس هذه المسألة جبرياً الحل
كان  شاحنة صغيرة، 20الحدسي لتحقيق سلسلة من التقريبات. إذا كان ثمة 

20)  غطاء مقعد: 60احتجت إلى و  سيارة ذات مقعدين، 20هناك  × 1) + (20 × 2) = 60  
غطاء، وإذا كان ثمة  120شاحنة احتجت إلى  40سيارة و  40وإذا كان ثمة 

غطاء. لذا يجب أن يكون عدد كل من  180من كل منها احتجت إلى  60
غطاء مقعد للشاحنات  50. وهذا يعني أنك تحتاج إلى 50السيارات والشاحنات 

 غطاء للسيارات.  100و

  

   وُريْقات الجدولة  6.3.1
، هي وُرَيْقات لحل المسائل الحواسيب واستعمالها طريقة مفيدة جداً وفَّر تطوير 

 أداة إدارة بيانات فعالة جداً  فوُريْقة الجدولة هي. (Spread Sheets) الجدولة
لإدخال البيانات والمعلومات ومعالجتها ورسم منحنيات بيانية لها.  وتُستعمل

أن  معتوجد بعض الاختلافات في سمات وُريْقات الجدولة المختلفة، لكنْ 
مشترَكة. وفي المقاطع التالية سوف نقدم بعض  كثيرة جميعها يتصف بسمات

  سمات وريقات الجدول المشترَكة واستعمالاتها. 

  
  إدخال البيانات 1.6.3.1

كي تتمكَّن من استعمال البيانات ضمن وُريْقة جدولة، يجب أن يعرف 
نة من أعمدة نتمكأالحاسوب  ها. ويتحقَّق ذلك بإنشاء شبكة أو مصفوفة مكوَّ
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ويُسمى سطر بأرقام. وأسطر. ومن الشائع تعريف الأعمدة بأحرف، وتعريف الأ
لأسطر تحدِّد الأعمدة وا تسمياتوبذلك فإن تقاطع كل عمود مع سطر بالخلية. 

  .2.1لما هو مبيَّن في الشكل  وفقاً  فريداً  أو مكاناً  لكل خلية عنواناً 

  
، عنوان الخلية المشار إليها بـ 2.1في مثال وُريْقة الجدولة المبين في الشكل 

xx  هوE6 أي إنها موجودة في العمود ،E  تسميات وتختلف . 6و السطر
طريقة الأعمدة والأسطر بالأحرف والأرقام باختلاف منتِج وُريْقة الجدولة. و 

. أما I5عدة والتوقُّف عند مرات التسمية الشائعة هي تكرار أحرف الأبجدية 
. لذا فإن الشبكة التي تحتوي على  10,000الأسطر فتُرقَّم بأرقام تزيد على

خلية معلومات. وتُدخَل  2,560,000سطر تتضمن  10,000 و عموداً  256
  البيانات إلى وُريْقة الجدولة بكتابتها في المواقع الملائمة لها.

وتتصف وُريْقات الجدولة بسمات كثيرة أخرى من حيث تسجيل وتداول 
ربط المعلومات الموجودة في وُريْقات وإحدى تلك السمات إمكان البيانات. 

المثال، يُستعمل في أحد أنواع وُريْقات الجدولة فعلى سبيل مع بعضها.  مختلفة
دفتر العمل أن لويمكن " لوصف ملف وُريْقات جدولة. دفتر العمل المصطلح "
، ويمكن ربط البيانات الموجودة في صفحة معينة مع صفحات عدةيحتوي على 

في الصفحة رقم  B3، إذا احتوت الخلية فمثلاً تلك الموجودة في صفحة أخرى. 

 أعمدة وأسطر وُريْقة الجدولة  2.1الشكل 
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 C4"، تظهر في تلك الخلية محتويات الخلية    Sheet2!C4=لمعادلة "على ا 1
  . 3.1للمبيَّن في الشكل  ، وفقاً 2الموجودة في الصفحة رقم 

  
بيانات من مصادر الة استيراد نواع وُريْقات الجدولة بإمكانيأتصف معظم يو 

وُريْقات أن على المستعمل أن الوتبيِّن الخبرة المكتسبة من استعمال أخرى. 
يفكِّر بمقدار البيانات التي سوف تُستعمل وبأفضل طريقة لتنظيمها قبل البدء 

  ، ويقلِّل أخطاء المستعمل.وهذا يجعل وُريْقة الجدولة أسهل استعمالاً بإدخالها. 

ة هو معالجة البيانات وحساب صحيحٌ أن الاستعمال الرئيسي لوُريْقات الجدول
ويمكن استعماله لمعالجة  نتائجها، إلا أنه يمكن تضمين نص في الخلايا أيضاً 

  البيانات. 
  

  معالجة البيانات والحساب 2.6.3.1

أو تابع رياضي ة تُمكِن معالجة بيانات وُريْقة الجدولة بأي عملية رياضي
بإدخال المعادلة مع التوابع في الخلية التي ة تُستعمل التوابع الرياضيو . تقريباً 

  يرغب المستعمل في وضع النتيجة فيها. 

المبيَّنين  على سبيل المثال، إذا كانت العملية المرغوب فيها هي جمع العددين
، وُضِعت D2، ووضع الجواب في الخلية 4.1في وُريْقة الجدولة في الشكل 

 الربط بين الصفحات في دفتر عمل. 3.1الشكل 
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. 5.1، وفق المبيَّن في الشكل D2المعادلة الخاصة بهذه العملية في الخلية 
". وفي معظم وُريْقات الجدولة، تدل  = لاحظ أن المعادلة تبدأ بإشارة المساواة "

أو نصية سوف تنُفَّذ باستعمال ة أن عملية رياضيعلى " الحاسوب  = الإشارة "
بيانات من خلية أو خلايا أخرى، وأن النتيجة سوف توضع في الخلية التي 

  تحتوي على إشارة المساواة. 

  

  

  
 الطريقةبتُدخَل ة جميع العمليات الرياضي، إلا أن بسيطاً  مثالاليُعدُّ هذا 

ى التابع يسمّ  خياراً  ، تتضمن وُريْقات الجدولة أيضاً ءالإجرا هذا ولتسهيل. هانفس
(Function)ع مبرمجة، ومن أمثلتها الجمة . والتوابع هي عمليات رياضي

الوصول إلى هذه التوابع عادة عبر  مكنية. وياتثلوالجذر التربيعي والتوابع المث

 جمع البيانات في وُريْقة جدولة. 4.1الشكل 

 مثال لعملية رياضية  في وُريْقة جدولة. 5.1الشكل 
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 ،الماليةالتوابع ويمكن تصنيف التوابع ضمن فئات منها قائمة خيارات مستقلة. 
 ،والإحصائية والمنطقية والمثلثاتيةة رياضيالالتوابع و  ،الوقت والتاريختوابع و 
لن نشرح جميع هذه البحث وقواعد البيانات والنصوص والمعلومات. توابع و 

يمكن . هامثالين لتوضيح كيفية عملالتوابع في هذا الكتاب، لكننا سوف نقدِّم 
 (sum)باستعمال تابع الجمع  5.1استكمال مثال الجمع المبيَّن في الشكل 
  . (Math and Trig)الموجود ضمن فئة الرياضيات والمثلثات

 D2في هذا المثال، في الخلية  4و  3، وهي نتيجة جمع 7تظهر القيمة 
ليس ثمة من فائدة واضحة من استعمال تابع الجمع ). 6.1(انظر الشكل 

(sum) إدخال معادلة جمع عددين، إلا أن تلك الفائدة  في هذا المثال بدل
للمبيَّن في الشكل  تكون أكثر جلاء حين جمع عدد أكبر من الأعداد، وفقاً 

7.1.  

  

 .(sum)استعمال تابع الجمع  6.1الشكل   
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 من كتابة معادلة جمع أعداد أسهل كثيراً  (sum)إن استعمال تابع الجمع 
يجب باستعمال المؤثِّر "+"،  7.1من الشكل  2. لكتابة معادلة للسطر عدة

أي ذلك المؤثِّر بينها.  وضع تضمين عناوين جميع خلايا تلك المعادلة مع
ن لك. H2"في الخلية    A2+B2+C2+D2+E2+F2=إدخال المعادلة "يجب 

 )sum(إدخال هذه المعادلة باستعمال تابع الجمع أسهل. يُستعمل التابع 
بإدخال إشارة المساواة "=" في الخلية التي سيوضع فيها الجواب، ثم يُكتب فيها 

sum" والنهاية  "، ثم يُدخل عنواني خليتي البداية). بعدئذ يُدخل قوس يساري
  .7.1"، وفق المبيَّن في الشكل (مع ":" بينهما، ثم يُدخل القوس اليميني "

تعليم الخلايا ب تسهيل استعمال التابع في هذا النص طريقةلا يمكن استعراض 
ثم تعليم الخلايا ثم  ،ثم ")" ،"sum=مرغوب فيها، لكن الإجراء هو إدخال "ال

 أيضا أنه يمكن جمع الخلايا أفقياً  7.1إنهاء المعادلة بـ "(". لاحظ في الشكل 
  . ويجري استعمال جميع التوابع بالطريقة نفسها. وعمودياً 

ومن سمات وُريْقات الجدولة الأخرى التوابع المنطقية، وهي عبارات من 
(تابع  "FALSE" و (تابع القران)، "AND" و (تابع الشرط)، "IFالشكل "
إن التوابع المنطقية . (تابع الجواز) "OR" و (تابع النفي) "NOT" و الخطأ)،

 مع مجموعة من الأعداد. (sum)استعمال تابع الجمع  7.1 الشكل
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. لأنها يمكن أن تُستعمل لمقارنة قيم الخلايا المختلفة وربطها معاً  مفيدة جداً 
" عبارة منطقية لمقارنة قيم الخلايا وإعطاء جواب على شكل IFيتضمن التابع "و 

 دقيقكلمة. على سبيل المثال، يجب على طحَّان الدقيق مراقبة نسبة ال عدد أو
فانخفاض معدل الإنتاج يدل على وجود  الناجم عن طحن القمح باستمرار.

" لقدح إظهار رسالة أو إنذار عندما تنخفض IFويمكن استعمال التابع "مشكلة. 
  . 8.1للمبيَّن في الشكل  الإنتاجية عن المعدَّل المطلوب، وفقاً 

  

  
" لجعل وُريْقة الجدول تُظهر الكلمة "خطأ IFاستُعمل في هذا المثال التابع "

Error "والتابع الذي %. 90كانت نسبة الإنتاجية المئوية للطحين أقل من  كلما
=هو: B6أُدخل في الخلية  IF(B5 90, ” ”, ثم نُسخت هذه . (”	”

. إن وُريْقات الجدولة مفيدة H2حتى  C2المتجاورة العبارة ووُضِعت في الخلايا 
من المرونة في طريقة إعدادها. ومن خلال الدراسة والممارسة،  وتوفِّر كثيراً  جداً 

  تُجري عمليات حسابية ومنطقية شديدة التعقيد.لمستعمل أن يجعلها ليمكن 

  
  ترابطيةالثابتة أو الالمرجعية  1.2.6.3.1

لأن الناتج المطلوب هو استعمال  ،ثابتة "B5، لم تكن الخلية "8.1في المثال 

 وزن القمح
 الدقيقوزن 

 الإنتاجية%

 التاريخ

 خطأ خطأ

 ".IFوُريقة جدول تستعمل التابع "  8.1الشكل 
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وهذا مثال لاستعمال المرجعية . Hحتى  Bلجمع الأعمدة من  هنفسالتابع 
بحيث لا تتغيَّر حين  تكون ثابتة أيضاً  لخلايا المرجعية أنل. ويمكن ترابطيةال

بحيث الطحان إعداد وُريْقة الجدولة  عندما يريدومن أمثلة ذلك نسخ التابع. 
ت. ويمكن تحقيق ذلك يمكنه تغيير نسبة الإنتاجية من دون إعادة كتابة المعادلا

  . 9.1باستعمال خلية مرجعية ثابتة لنسبة الإنتاجية، وفق المبيَّن في الشكل 

  

  
 

لمستعمل في هذا المثال تغيير نسبة الإنتاجية التي تؤدي إلى ظهور ليمكن 
. ولتحقيق ذلك جرى B1رسالة خطأ وذلك بتغيير القيمة الموجودة في الخلية 

ونسخه في الخلايا المجاورة. إن التابع في  B7تغيير التابع في الخلية 
=هو: " B7الخلية IF(B5 $ $1, ” ”, حرف "$" وضع الو  ،"(”	“

قبل عنواني عمود وسطر الخلية يُثبِّت هذين العنوانين بحيث لا يتغيران حين 
  نسخ التابع في الخلايا المجاورة.

ي يمكن تعن معالجة البيانات ال قدَّمنا من خلال هذه الأمثلة مجرد لمحة
باستعمال وُريْقات الجدولة التي لا يحدُّ من إمكاناتها سوى الوقت المتاح  اتحقيقه

  م المطلوبة منها.اللمستعمل وبراعته في جعلها تنفِّذ المه

 الإنتاجية المطلوبة

 وزن القمح
 الدقيقوزن 

 الإنتاجية%
 خطأ

 وُريقة جدول تستعمل خلية مرجعية ثابتة. 9.1الشكل 

 التاريخ
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  البيانية المخططات 3.6.3.1

إنشاء مخططات من سمات وُريْقات الجدولة الفعالة والمفيدة الأخرى إمكان 
من الناس يتعلم بالرؤية، ورؤية مخطط  بيانية للبيانات المُدخلة فيها. إن كثيراً 

في  تهابياني للبيانات ينقل المعلومات إليهم على نحو أسرع وأسهل من دراس
ات الجدولة ليست قوية كتلك لكن إجرائيات الرسم البياني في وُريْقجداول. 

الموجودة في البرامج المتخصِّصة بالرسم البياني، ومع ذلك فإنها توفِّر خيارات 
  كافية لاحتياجات المستعمل العادي.

 يحتاج رسم مخطط بياني بواسطة وُريْقة الجدولة إلى ما يحتاجه رسمه يدوياً 
سوف تُرسَم إضافة . فالحاسوب يجب أن يعرف مجموعة البيانات التي تماماً 

"، إذا كان المخطط Z" " وY" " وXإلى الإحداثيات على المحاور الثلاثة "
طريقة لكتابة تسميات على  (Chart)ويجب أن يوفِّر تابع الرسم ثلاثي الأبعاد. 

اسمه والمصطلحات الخاصة بالبيانات وقيمها مع  ،المخطط لمحاور الإحداثيات
الرسم سوف نستعمل مسألة مساحية  لتوضيح عمل تابعو للحاجة.  وفقاً 

 تضاريسلتعريف  ةطبوغرافية شائعة. تُجمع في عملية المسح البيانات الضروري
سطح الأرض على طول مسار معين. ويُجرى ذلك عادة للمرافق العامة أو 

وفي هذا المثال، سوف نستعمل  .الاستناديةجدران الالأرصفة أو الطرقات أو 
  الأرض.أنبوب صرف صحي تحت 

من المناقشة  بيانات مساحية. سوف نقدم مزيداً على  3.1يحتوي الجدول 
ما بعد في هذا الفصل، لكن للمساعدة على فهم المخطط  للبيانات المساحية في

بُعد كل محطة عن نقطة  STA  مثِّل الأعداد الموجودة في العمودالبياني، تُ 
منسوب كل محطة على  ELEVالبداية، وتمثِّل البيانات الموجودة في العمود 

م هذه المعلومات إلى ارتفاعات الأنبوب في كل طول مسار الأنبوب. وتُضَ 
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إظهار الخطين البيانيين لمناسيب كي يمكن  4.1للمبين في الجدول  محطة وفقاً 
  المحطات والأنبوب على المخطط.

تحت  ينقدم 2" يساوي 0.0افترض أن عمق مخرج الأنبوب عند المحطة "
منسوب البداية  4.1%. يُري الجدول 1الأرض، وأن ميل الأنبوب يساوي 

ويتحدَّد منسوب ومنسوب السطح ومنسوب أنبوب الصرف عند كل محطة. 
. أما C14ونسخها في الخلايا حتى C7 الأنبوب بوضع معادلة في الخلية 

=المعادلة فهي: " $C$6 + (C7 × $B$3/100)."  

سة الجدول والإجابة عن أسئلة بالتصميم والبناء درايستطيع الشخص الخبير و 
عن أنبوب الصرف الصحي، منها: "ما هو عمق الأنبوب الأعظمي؟"،  مهمة

غيرهما. إلا أن أهمية هذه  من الأسئلة أو "ما هو العمق الأصغري؟" وكثير
على شكل  المعلوماتالأسئلة والإجابات عنها تصبح أسهل رؤية إذا رُسمت 

ففي المخطط، من السهل رؤية فروق المناسيب بين السطح  مخطط بياني.
الخطين البيانيين لمناسيب  10.1والأنبوب، وعمق الأنبوب.. إلخ. يُري الشكل 

  .المثالفي هذا  المحطات وأنبوب الصرف الصحي
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 بيانات مساحية.  3.1الجدول 

منسوب البداية 
قدم96.67 الميل %

1% 

بُعد المحطة المحطة منسوب منسوب الأنبوب

بيانات مناسيب المحطات 4.1الجدول
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، 62أن العمق الأعظمي للأنبوب يحصل عند المحطة  10.1بيِّن الشكل يُ 
وأن الفرق بين منسوب السطح (أي منسوب المحطة) ومنسوب الأنبوب هناك 

100.0يساوي نحو:  − . ويحصل العمق الأصغري ينقدم 2.6، أي  97.4
، ويساوي الفرق هناك بين منسوب السطح ومنسوب 40للأنبوب عند المحطة 

97.6الأنبوب:  − قدم. ويمكن لهذا أن يُمثِّل مشكلة لأن  0.5، أي  97.1
فقط، ولذا يمكن أن ينكسر بسهولة، وفي أثناء  اتإنش 6عمق الأنبوب يساوي 

  الطقس البارد، يمكن أن تحصل فيه مشكلات تجمد.

  

  
من خلال هذا المثال.  تهاوفائد يمكن استعراض فعالية وُريْقات الجدولةو 

 عملفي خلية واحدة، واستُ  4.1أُعطي ميل أنبوب الصرف الصحي في الجدول 
ويسهِّل هذا الإجراء طرح أسئلة من المعادلات على أساس مرجعية ثابتة.  في

97.00 

98.00 

99.00 

100.00 

0.00 20.00 40.00 60.00 0.008 0.0010 

 مناسيب المحطات
 منسوب الأنبوب

 بُعد المحطة

ب
المنسو

 

 لمناسيب المحطات وأنبوب الصرف الصحي.المخطط البياني10.1الشكل 
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. والنتائج مبيَّنة في ؟"%0.5جرى تغيير الميل إلى  "ماذا يحصل لو مثل
  .11.1والشكل  5.1الجدول 

  

 

منسوب البداية 
قدم96.67 الميل %

0.5% 

منسوب المحطة بُعد المحطة منسوب الأنبوب

 %.0.5بيانات منسوب الأنبوب عندما يساوي الميل  5.1الجدول

97.00 

98.00 

99.00 

100.00 

0.00 20.00 40.00 60.00 0.008 0.0010 

 مناسيب المحطات
 منسوب الأنبوب

 بُعد المحطة

ب
المنسو

 

%5أنبوب الصرف الصحي مع ميل يساوي 11.1الشكل 

 العمق الأعظمي

 العمق الأصغري

98.67 98.89 

98.46 

97.67

98.88

99.95

99.55

98.91

99.88

96.67 96.85 96.9996.81 
96.88 96.95 

97.05

97.07 97.14 
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قيم جميع النقاط في هذا المخطط البياني. وهذه سمة  أُظهرتلاحظ أنه قد 
مشترَكة بين المخططات البيانية في وُريْقات الجدولة. وهي تبيِّن أن العمق 

% 0.5الأعظمي لأنبوب الصرف الصحي قد تغيَّر في حالة الميل الذي يساوي 
. وتغيَّر العمق الأصغري إلى ينقدم 2.96، أي إلى 96.99-99.95إلى 

قدم. وقد تحقَّقت الإجابة عن السؤال "ماذا  0.82، أي إلى 97.67-96.85
  يحصل لو..؟" بتغيير قيمة واحدة في وُريْقة الجدولة.

. حسابات ورسم مخططات بيانية أكثر تعقيداً  أن تنُفِّذ وُريْقات الجدولةل ويمكن
تحديد مفاتيح ساخنة على لوحة المفاتيح  باستعمالهايُضاف إلى ذلك أنه يمكن و 

لأتمتة الإجراءات الكثيرة التكرار التي تتطلب نقرات متعددة على المفاتيح. ومن 
وتوفِّر هذه بعض سماتها الأخرى إمكان البرمجة باستعمال لغة بيزيك المرئية. 

لبيانات ببعض الطرائق الخاصة. ل وتداولالسمة أدوات للمستعمل لكتابة برامج 
لكل إمكانات وُريْقات الجدولة وخصائصها، إلا  وصفاً  ةلا تتضمن هذه المناقش

ويعود إلى أنها تمثِّل محاولة لشرح عملياتها الأساسية ولعرض إمكاناتها المفيدة. 
  القارئ استقصاء إمكاناتها بعمق أكبر.

   الجريان مخططات 7.3.1
العلاقات بين الأجزاء لإظهار  )Flow Charts(تُستعمل مخططات الجريان 

. ومن أمثلة ذلك سلسلة الأوامر في أو الخطوات المختلفة لعملية ما بيانياً 
تُستعمل في هذه المخططات و مؤسسة، والخطوات والبدائل في عملية تصنيع. 

رموز بيانية مختلفة لتمثيل الإجراءات المختلفة، مع خطوط وأسهم لبيان اتجاه 
ويعكس تعقيد مخطط الجريان تعقيد العملية التي يجري رسم المخطط الجريان. 

لأنواعها. والأنواع الشائعة هي  ويمكن تصنيف مخططات الجريان تبعاً لها. 
المخططات التسلسلية، والحلقية، والتفرعية بناء على اتخاذ قرارات، والمركَّبة. 
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 تخصُّصل. ويمكن مختلفة ضمن العملية وتمثِّل رموز مخططات الجريان نقاطاً 
عدة شائعة أصبحت  اً رموز ، إلا أن ثمة للحاجة تبعاً  رموز استعمالما  أو شركة

  ستة منها. 12.1ويُري الشكل معتمَدة من قبل مستعملي مخططات الجريان. 

وإضافة إلى الرموز المختلفة التي تمثِّل إجراءات مختلفة، يمكن استعمال 
العلاقة بين الخطوات أو الرموز المختلفة في أنواع مختلفة من الخطوط لتمثيل 

ها للبدائل والعمليات التي يمكن القيام ب مثالاً  13.1العملية. ويُري الشكل 
  للذهاب من البيت إلى المدرسة.

  
  

 بداية أو نھاية

 عملية

 بيانات

 ملاحظات، تعاريف

 تحضير رابط قرار

 الجريان.رموز شائعة في مخططات  12.1الشكل 
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الطريق معبَّد  البيت
 أم قذر؟

د  معبَّ

 قذر

 عبر الجسر 

 عبور ماء ضحل

 المدرسة

 مثال لمخطط جريان.   13.1الشكل 
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2. 

  القياسية الصيغو  الأرقام ذات الدلالة

  

  الأهداف 1.2
 والضبط والارتياب حين استعمال الأعداد.التمكُّن من تعريف الدقة  .1

 التقريبية.الأعداد الفرق بين الأعداد الدقيقة و فهم  .2

 التمكُّن من تحديد عدد الأرقام ذات الدلالة. .3

 فهم تقنية تدوير الأعداد. .4

  العلمية.  الرمزيةفهم استعمال  .5
  

  تقديم 2.2

في حل مسائل  ة ليس ثمة من بديل للفهم الجيد للأعداد والعمليات الرياضي
عدة للأعداد والتقنيات  اً خواصالزراعة الحديثة. وفي هذا الفصل، سوف نناقش 

  المستعملة فيها.
  

  الدقة والضبط والارتياب 3.2

في حل المسائل  الأعدادمن الضروري فهم ثلاث خواص من خواص 
وحدة  مقدار الجزء منتدل الدقة على الزراعية: الدقة والضبط والارتياب. 
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للحصول على العدد. على سبيل المثال، إذا وُزِن كيس من  القياس المستعمل
ليبرة، فإن الوزن لا يكون  0.1العلف بواسطة ميزان يعطي قيمة الوزن بأقرب 

  ليبرة.  0.01 إلى أقربقياس ت نتيجة الاننتُج إذا كالذي يَ  كدقة الوزن دقيقاً 

في الجواب. وكلما التي تظهر  المراتب العشريةأما ضبط العدد فيدل على 
كان عدد تلك الأرقام أكبر، كان الضبط أكبر. فنتيجة القياس التي تساوي 

  .اً قدم 14.4من النتيجة المساوية لـ  أكثر ضبطاً  اً قدم 12.15

وقَّع تغيُّره. وإذا لم يكن الارتياب يُت الجزء منه الذيأما ارتياب العدد فهو 
14.5ftعليه بعد العدد، أي لم يُكتب العدد بالصيغة  منصوصاً  ± 0.01 ،

أمكنك الافتراض أن الارتياب يساوي نصف أصغر وحدة قياس. انظر الجدول 
1.2.  

  مستويات الارتياب 1.2الجدول 
 الارتياب العدد
25 

15.7  
2.567 

0.5± 
0.05±  

0.0005± 
Outline  s, Schaum’Theory and Problems of Technical Mathematics المصدر:

Series, McGraw-Hill Book Company, New York, 1979.  

  التقريبيةالأعداد الأعداد الدقيقة و  4.2

يُستعمل في مسائل الزراعة نوعان من الأعداد هما الأعداد الدقيقة والأعداد 
ن العد مهي تلك التي تنتُج  وأكثر أمثلة الأعداد الدقيقة شيوعاً التقريبية. 

 عددها حصنة الموجودة في حظيرة ووجدت أن، إذا عدَدْت الأمثلاً ب. سْ والنَ 
تسعة وثلاثة  ولا، لا عشرة ونصف أحصنة تماماً  10، كان لديك 10يساوي 
3، لأن ب هي أعداد دقيقة أيضاً والنِسَ أرباع.  3من الدائرة يساوي  ⁄4  تماماً  ⁄4
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ب التي يُعبَّر عنها باستعمال إلا أن ما يجب الانتباه إليه في النِسَ من الدائرة. 
2الفاصلة العشرية التي من مثل  3⁄ =  هو ، هو أن هذا العدد0.6666666

 تحتوي على أرقام ب التي يُعبَّر عنها عشرياً سَ عدد تقريبي لأن بعض النِ 
  .لانهائية التكرار

كل الأعداد التي تنجُم عن قياسات هي أعداد تقريبية. والقيمة الحقيقية التي 
نها عدد تقريبي تنطوي على ارتياب لأن أدوات القياس محدودة الدقة. يعبِّر ع

1إذا كانت لديك مسطرة مدرَّجة بتقسيمات  من الإنش، كانت المسطرة  ⁄16
1دقيقة حتى أقرب    يبيِّن المثال التالي هذه النقطة.و  من الإنش فقط. ⁄16

مع أيٍّ من علامات  اً متحاذيليس  1.2طول المستطيل في الشكل  إن 
عليك تسجيل طول الصندوق حتى آخر أقصر علامة، أي لذا المسطرة،  2 ∶ 9 2أو حتى أقرب أكبر علامة، أي  ،إنش ⁄16 ∶ 5  صرف. وبإنش ⁄8

النظر عن القيمة التي تختارها، فإن الجواب الذي تسجله قريب من الطول 
مقدار وإذا كان المطلوب هو تقليص الحقيقي فقط، أي إنه عدد تقريبي. 

مدرجة  الارتياب في القياس، وجب استعمال مسطرة ذات دقة أكبر، كأنْ تكون
1ـ ب   .من الإنش مثلاً  ⁄32

  
في  أرقام ليست دقيقة (ذات دلالة) تُستعملوحين استعمال أعداد تقريبية، 

 مثال لعدد تقريبي. 1.2الشكل 
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الجواب أن ينخفض  . وإذا ضُمِّنت تلك الأرقام في المسألة، أمكن ضبطَ المسألة
إذا استُعملت حاسبة، لأن  مع كل عملية حساب. ويُصبح احتمال الخطأ كبيراً 

معظم الحاسبات تُظهر ثمانية أو تسعة أرقام، بقطع النظر عن أهميتها 
تحديد عدد الأرقام ذات الدلالة الآلة الحاسبة هي  مستعملللمسألة. ومهمة 
للأرقام  اقشة أكثر تفصيلاً التالي ثمة منفي المقطع لذلك.  وتدوير العدد تبعاً 

  ذات الدلالة.

  الأرقام ذات الدلالة 5.2

بالحسابات إن مبدأ الأرقام ذات الدلالة مهم لأنه يجب ألاّ تزداد دقة العدد 
على مرتبة عشرية  14 إلى 7عادة من  ظهرفالآلات الحاسبة تُ . ةالرياضي

الشاشة وفي الذاكرة برغم كون دقة القياسات محدودة برقمين أو ثلاثة أرقام 
لذا من الضروري تحديد عدد الأرقام التي يجب أن تبقى في العدد بعد فقط. 

والقواعد التي تُستعمل لتحديد الأرقام ذات الدلالة في الأعداد العملية الحسابية. 
  نفسه في الأعداد التقريبية. الدقيقة تختلف عن تلك المستعملة للغرض

ونظرا إلى عدم وجود ارتياب في الأعداد الدقيقة، تُعتبر جميع الأرقام ذات 
 هنفسعدد الفترض أن لها نلأجوبة الناجمة عن أرقام دقيقة، وحين تدوير ادلالة. 

  الأكبر. رقام ذات الدلالة الموجود في العدد الدقيقللأ

والقضية . الأعداد التقريبية فهو أكثر تعقيداً  أما تحديد الأرقام ذات الدلالة في
إذا كان  ماً هممن المعتاد اعتبار الصفر هي دلالة الأصفار.  في ذلك الأولى
على يمين الفاصلة العشرية.  إلىبين رقم آخر والفاصلة العشرية أو  موجوداً 

ولا  أربعة أرقام ذات دلالة. 540.0 و 540.2 انسبيل المثال، يتضمَّن العدد
، يحتوي العدد يسار الفاصلة العشرية. فمثلاً  إلىكان  نيُعتبر الصفر ذا دلالة إ

أربعة  فيحتوي على 0.0325على ثلاثة أرقام ذات دلالة، أما العدد  0.325
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ولا يُعتبر الصفر ذا دلالة عندما يكون آخر رقم وليس ثمة من أرقام ذات دلالة. 
رقمان ذوا دلالة.  540في العدد  فاصلة عشرية. فعلى سبيل المثال، يوجد

 459.8. فالعدد التي تساوي الصفر تُستثنى من هذه القاعدة نتيجة التدويرو 
يحتوي على ثلاثة أرقام ذات دلالة. وفي هذه الحالة،  460 يُدوَّر إلى عدد

وتظهر المشكلة عندما لا يعرف المرء إنْ كان الصفر يُعتبر الصفر ذا دلالة. 
  ولذا تكون دلالة الصفر ملتبسة. ،عن التدوير ناجماً 

ويعتمد عدد الأرقام ذات الدلالة في الأعداد التقريبية على دقة جهاز القياس. 
ليبرة، وأن الميزان يُعطي الوزن  551وزن عجل مخصي يساوي  أن إذا علمت

 550.9ليبرة وأكثر من  551.1ليبرة، كان الوزن الفعلي أقل من  0.1بدقة 
أي إن العدد يتضمَّن أربعة ليبرة.  551وجرى تسجيله على أنه يساوي ليبرة، 

ليبرة  551 يساوي الأصح هو أنه إذا كان وزن العجل إنأرقام ذات دلالة. 
  .551.0، وجبت كتابة العدد بالشكل فعلاً 

وعندما تكون دقة أداة القياس غير معروفة، يكون تحديد الأرقام ذات الدلالة 
رف الشائع في تلك الحالات هو افتراض أن الدقة تساوي والتصأكثر صعوبة. 

يمكن  اً قدم 347نصف أصغر وحدة في العدد. على سبيل المثال، المسافة ± 
أن تتضمن أربعة أرقام ذات دلالة لأن نتيجة القياس يمكن أن تكون بين 

  .اً قدم 347 صيغةوجرى تسجيلها بال ،اً قدم 346.6و   347.4

وأُعلمت ليبرة.  0.5أنت تساعد على وزن عجل على ميزان يَزِن بدقة  :مسألة
ليبرة. فما هو عدد الأرقام ذات الدلالة في وزن  102أن وزن العجل هو 

  العجل؟
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. فالميزان يمكن أن يُعطي النتائج 4يساوي عدد الأرقام ذات الدلالة  :الحل
و  101.5وإذا كان مؤشِّر الميزان بين  ليبرة. 102.5 أو 102.0 أو 101.5
ليبرة.  102.0، كان الوزن الذي يجري تسجيله 102.0، لكنْ أقرب إلى 102.0

، لكنْ أقرب إلى 102.5  و 102.0وعلى نحو مشابه، إذا كان المؤشِّر بين 
، ليبرة تماماً  102وإذا كان الوزن ليبرة.  102.0، كان الوزن المسجَّل 102.0

ليبرة. لذا يكون للوزن أربعة أرقام ذات  102.0الوزن بالشكل وجب تسجيل 
  دلالة.

  انظر في الحالة التالية:

 12ما مقدار مساحة غرفة (مقدرة بالقدم المربع) إذا كان عرضها : مسألة
3و قدماً  22، وكان طولها اتإنش 3و قدماً    من الإنش؟ ⁄16

in	3	ft	12الخطوة الأولى هي تحويل البعدين إلى صيغة عشرية: : الحل = 12.25	ft22 ، و	ft	 3 16⁄ 	in = 22.1875	ft . وبإجراء
. فما عدد الأرقام ذات الدلالة ft	271.79687الضرب نحصل على القيمة 

  في هذا الجواب؟

لقد وُضِعت قاعدتان للمساعدة على تحديد عدد الأرقام ذات الدلالة في 
  الحسابية: العمليات
  في الجمع والطرح: يجب تدوير الجواب إلى عدد المنازل العشرية في

 .العدد الأقل دقة

  في الضرب والقسمة: يجب تدوير الجواب إلى عدد الأرقام ذات الدلالة
  .ضبطاً العدد الأقل في 

 271.79687وفي هذه المسألة، تنطبق القاعدة الثانية. يُقلَّص ناتج الضرب 
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  . ft	271.8إلى أربعة أرقام ذات دلالة. وبذلك تكون مساحة الغرفة الصحيحة 

: أنت تريد أن تعرف طول محيط الغرفة لتحسب مقدار الدهان اللازم مسألة
  .اً قدم 22.1875و  اً قدم 12.25أرضية الغرفة  الطلاء الجدران. يساوي بُعد

جدران الغرفة : يساوي طول المحيط في هذه الحالة مجموع أطوال الحل
=  الأربعة، أي: 12.25 + 12.25 + 22.1875 + 22.1875 

إلى عدد  68.875وتنطبق على هذه المسألة القاعدة الثانية. يُقلَّص المجموع 
  .اً قدم 68.88ذي أربعة أرقام ذات دلالة، فتكون النتيجة 

 

  تدوير الأعداد 6.2

وعندما تكون الأرقام التي دلالة. الرقام غير ذات الأيُستعمل التدوير لحذف 
. وضع في أمكنة تلك الأرقام أصفارتيسار الفاصلة العشرية،  إلىسوف تُحذف 

 43,560، التي تساوي يكرعلى سبيل المثال، إذا رغبت في تقليص مساحة الإ
ا محينقدم.  44,000، إلى عدد ذي رقمين ذوَيْ دلالة، دور ذلك العدد إلى قدماً 

إلى الرقم الباقي التالي. وعندما  1، أضف 5أكبر من يكون الرقم الذي يُحذف 
 5، لا يتغيَّر الرقم الباقي التالي. وعندما يساوي 5يكون ذلك الرقم أصغر من 

، أضف وإذا كان الرقم المتبقي فردياً . ، اجعل الرقم التالي المتبقي زوجياً تماماً 
على سبيل المثال، يُدوَّر العدد ، اتركه على حاله. ، وإذا كان زوجياً 1إليه 

، وإلى عدد ذي رقمين  40,000إلى عدد ذي رقم واحد ذي دلالة هو 43,560
  . 43,600عدد ذي ثلاثة أرقام ذات دلالة هو، وإلى  44,000ذوَيْ دلالة هو
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  القياسيةالعلمية والصيغ  عباراتال 7.2

لتعبير عن الأعداد بغية االعلمية والصيغ القياسية  عباراتجرى تطوير ال
وتُستعمل في كليهما قوى العشرة للحلول محل الكبيرة أو الصغيرة بطريقة سهلة. 

ويُستعمل في الصيغ الأرقام العديمة الدلالة في الأعداد الكبيرة أو الصغيرة. 
 وقد استُعملت تلك الصيغةالقياسية رقم تتبعه فاصلة عشرية ورقمان ذوَا دلالة. 

وتُستعمل لأن ثلاثة أرقام ذات دلالة كانت الحد العملي.  في المساطر الحاسبة
عدد الأرقام ذات  . أما الفرق فهو أنأيضاً  هانفس في التعابير العلمية الصيغة

بثلاثة. على سبيل المثال، إذا وُجد في  محدوداً  ليس العلمي عبيرفي الت الدلالة
1.0رقم واحد ذو دلالة، كُتِب بالصيغة  1,000,000العدد  × ويُقرأ هذا . 10

 ويُعبَّر عن العدد. 6أس  10العدد بالشكل التالي: واحد فاصلة صفر ضرب 
العلمي في حالة أربعة أرقام ذات دلالة بالشكل:  عبيرتبال 43,560,000 4.356 × العلمي، عليك أن تفهم قوى الأعداد وكيفية  عبيرتلاستعمال ال. 10

  تداولها في أثناء العمليات الحسابية.

10  :أولاً  نراجع قوى العشرةسوف  = 1 10 = 10																								10 = 0.1	or		 110 10 = 100																					10 = 0.01	or		 1100 10 = 1000																			10 = 0.001	or		 11000 10 = 10,000															10 = 0.0001	or		 110,000 
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  العشرة: عدة مفيدة حين العمل بقوىقواعد ثمة و 
  حين نقل العدد عشرة مع أسه من مقام كسر على بسطه، أو من بسطه

110 إلى مقامه، تُغيَّر إشارة الأس. أي: = 101 and 101 = 110  
 

 تُجمع أو أكثر ،حين ضرب عددين مكتوبين بالصيغة القياسية ،
10 الآساس. أي: × 10 = 10( ) = 10 			 10 × 10 = 10( ( )) = 10  10 × 10 × 10 = 10(( ) ( ) ) = 10  

 يُستعاضإحداها في العلمي، و عبير تيجب الانتباه إلى أن ثمة طرائق مختلفة لل
4.0  وقيمة الأس:  "E " عن العشرة والأس بـ 3 × 5.0 5 = 20 = 20.0	 8 

لتمثيل كل  "×شارة "الإوثمة طريقة أخرى تقلِّل من اللبس الناجم عن استعمال 
في " ×" بالاستعاضة عن ، وذلكالعشرةقوة ب الأرقام والضرب ضربمن 

4.0  ".": بـ الضرب بقوة العشرة ∙ 10 × 5.0 ∙ 10 = 20 ∙ 10 = 20 ∙ 10  

 .وثمة طرائق أخرى أيضاً 

 :1010 حين تقسيم أعداد بالصيغة القياسية، يجري طرح الآساس = 10 		or		10																											 4 ∙ 102 ∙ 10 = 2 ∙ 10  1010 = 10 		4 ∙ 102 ∙ 10 = 2 ∙ 10  
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  مكتوبة بالصيغة القياسية، يجب تحويلهاعدة حين جمع أو طرح أعداد 
4 ، ولا تتأثَّر قوة العشرة في أثناء الجمع أو الطرح: هانفس إلى قوة العشرة ∙ 10 − 3 ∙ 10 → 		40 ∙ 10 − 3 ∙ 10 = 37 ∙ 10= 3.7 ∙ 10  4 ∙ 10 + 3 ∙ 10 → 		40 ∙ 10 + 3 ∙ 10 = 43 ∙ 10= 4.3 ∙ 10  
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3 . 

  الشائعةوحدات القياس 
  

  الأهداف 1.3
 المختلفة. الشائعةالتمكُّن من شرح أنواع وحدات القياس  .1

 التمكُّن من تحويل وحدة قياس إلى أخرى. .2

 التمكُّن من استعمال الوحدات المقترنة بكل قياس. .3

 .(مقاسة باستطاعة الحصان البخاري) التمكُّن من حساب الاستطاعة .4

 رية.تالم التمكُّن من شرح منظومة القياس الدولية .5

  التمكُّن من شرح الفروق بين الوزن والقوة والكتلة. .6
  

  تقديم 2.3
تحتاج جميع القياسات إلى وحدات لتعريف دقة القياس. وتعتمد الوحدة 

 على سبيل المثال، في المنظومةقاس. المفضلة على القيمة العظمى للمتغيِّر المُ 
 .المسافات الطويلةيل لقياس الشائعة في الولايات المتحدة، يُفضَّل المِ  العادية

بالمئة من  اً وحدة القياس أن تكون واحدليمكن  وفي حالة المسافات القصيرة جداً 
3( إنش) أو كسور الإنش 0.01الإنش ( وحدات و . من الإنش مثلا) ⁄64

  القياس الشائعة الاستعمال في الزراعة هي:



50 
 

 . الضغط6          المسافة .1

 الزمن .7         المساحة .2

 السرعة. 8        درجة الحرارة .3

 العزم .9          الحجم .4

  الاستطاعة .10      الوزن (الثقل) أو القوة .5
  

  منظومات وحدات القياس 3.3
 نتعامل في الزراعة الحديثة مع منظومتين من وحدات القياس، المنظومة

 ) والمنظومةالوزنيةالمنظومة الإنكليزية أو  تسمى أحياناً و ركية (يالأم العادية
  ا المنظومتين في هذا الفصل.تنناقش كل. وسوف SIالدولية  المترية

كثير من وحدات القياس في المنظومة  أصول ،عبر التاريخ، لقد ضاعت
تقع  مسؤولية خزن وحفظ مقايِس جميع وحدات القياسإلا أن  .ركيةيالأم العادية

 عايرةللم )ةركيي(الأم وطنيةوالمكاييل التابع للهيئة ال على عاتق قسم الموازين
..إلخ. وتقوم جميع تجهيزات .القدم والياردة والباوند عاييرفلديه توجد م. والتقانة

  .عاييرالمتحدة على واحد من هذه المالقياس المستعملة في الولايات 
  

  المسافة 1.3.3
والانتقال هو التحرُّك من نقطة إلى ن هما الانتقال والطول. اللمسافة معنيَ 
. أما قدماً  5280مسافة تساوي ، تكون قد انتقلت واحداً  شيت ميلاً أخرى. إذا م

 Aذات المقاس  ، طول قطعة الورقالطول فيعني المقاس المادي للشيء. فمثلاً 
والوحدات . )ةكلاهما مسافالطول والعرض ( اً إنش 11و 8.5 يساويان هاوعرض

  ).mi) والميل (yd) والياردة (ft) والقدم (inالشائعة للمسافة هي الإنش (
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  المساحة 2.3.3
ذلك بأنها عدد الوحدات المربعة المساوية ل سطح ما مساحةتُعرَّف وحدة 

 ft2 و in2لسطح. ووحدات المساحة الشائعة هي وحدات المسافة مربعةً: ا
للأراضي الواسعة  )ac( يكروتُستعمل في الزراعة وحدة الإإلخ. ...mi2 و

  . مربعاً  قدماً  43,560. ويساوي الإيكرالمساحة
  

  درجة الحرارة 3.3.3
درجة الحرارة هي درجة سخونة أو برودة الشيء. وثمة خمسة سلالم مختلفة 
من الوحدات المستعملة لدرجة الحرارة. والوحدة الشائعة في الولايات المتحدة هي 

  الفهرنهايت.
  

  الحجم 4.3.3
وأساس له جسم ثلاثي الأبعاد. الحجم بأنه مقدار الحيِّز الذي يشغيُعرَّف 

 إلخ. وفي منظومة الأوزان والمكاييل ...ft3 و in3الحجم هو مسافة مكعَّبة: 
ربع الغالون ، تُستعمل وحدات حجم أخرى، منها الغالون و ركيةيالأم العادية

كل من ل معاييراً كي ير الأم مكتب الأوزان والمكاييل وضعوالباينت والكوب. وقد 
 مكعباً  إنشاً  231على سبيل المثال، ثمة هذه الوحدات بدلالة مكعَّب المسافة. 

  .1في الغالون السائل الواحد. انظر الملحق 
  

  الوزن 5.3.3
تعريف الوزن بأنه مفعول قوة الثقالة في الجسم. ووحدات الوزن الشائعة ليمكن 

  والطن. )الباوندالليبرة (هي الأونصة و 
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  القوة 6.3.3
الشيء أو إلى تغيير حركته. القوة هي ذلك المفعول الذي يؤدي إلى تحريك 

، تجب معرفة اتجاه تأثيرها وشدتها (مطالها) ونقطة كاملاً  وصفاً  قوةولوصف ال
" هو في الواقع قوتان، لأن القوة لا توجد  القوة  ى عادة بـ "وما يُسمّ تطبيقها. 

ويسمى الجزءان الفعل ورد على شكل أزواج.  منفردة البتة، بل توجد دائماً 
بالمطال ومتعاكسان بالاتجاه. وفي هذا الكتاب،  متساويان دائماً الفعل، وهما 

 سوف نعتبر وزن الشيء قوة. ويُعبَّر عن القوى عادة بوحدات من مثل الأونصة
  والليبرة والطن.

  

  الضغط 7.3.3
على مساحة معينة. ووحدة الضغط هي  ةالضغط هو مقدار القوة المطبَّق

تركيب من وحدتين، وحدة القوة ووحدة المساحة. لذا فإن الوحدات الشائعة 
ليبرة على إنش مربع، وأونصة على إنش مربع، وليبرة على قدم  للضغط هي

 إلخ.  ...مربع
  

  الزمن 8.3.3
 جداً  رات الواضحةيتجذَّر مفهوم الزمن في دورات الأرض الطبيعية. ومن الدو 

، أي الوقت، Timeوتأتي الكلمتان الإنكليزيتان ر في البحار. ز ظاهرة المد والج
هي تعبير فالحالية  الوقتفكرة أما . هنفس ر من الجذرز ، أي المد والجTideو

. ويمكن وصف الزمن على نحو أفضل باعتباره تقنية حسابية المدة الزمنيةعن 
الزمن الشائعة فهي الثانية والدقيقة أما وحدات ما بين الأحداث.  للربط في
  والساعة.
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  السرعة 9.3.3
السرعة هي المعدل الزمني للحركة. ووحدة السرعة هي وحدة مركَّبة من 

القدم في الدقيقة والميل  وحدات السرعة الشائعةمن وحدتي المسافة والزمن. و 
  .في الساعة

  

  الاستطاعة 10.3.3
القوة  ن استمرار فعلم )Wالعمل (ينتُج الاستطاعة هي معدل إنجاز العمل. و 

)F) مسافة (D:ومعادلته هي ،(  = ×  
  قيمة القوة بمقدار الانتقال. بيمكن الحصول على قيمة عددية للعمل بضر و 

ما ف، قدماً  12.0ليبرة مسافة  100.0قوة مقدارها  ستمر فعلإذا ا :مسألة
  مقدار العمل الذي تنُجزه؟

=  : الحل × 																												 = 12.0	ft × 100.0	lb = 1,200.0	ft ∙ lb								 
ft	12,00.0أُنجز في هذه الحالة عمل مقداره  ∙ lb . لاحظ في هذا التعريف

  ، فإنه ليس ثمة من عمل يُنجز.مسافة فعلنه إذا لم يكن ثمة قوة أو أ

ليبرة  400.0قوة تساوي  تتطلَّب ليبرة 10,000تزن و : شاحنة محمَّلة مسألة
مسافة  هاتحريك ما مقدار العمل الذي يُنجز حينفها على سطح أفقي. لجرّ 

  قدم؟ 100.0
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=  : الحل ×  = 100.0	ft × 400.0	lb = 40,000.0	ft. 	lb 

ليبرة إلى الشاحنة. بل هي  400.0في هذه المسألة، لم تنُسب القوة التي تساوي 
  القوة اللازمة لجرها.

=  . أي:الزمن÷ بالمعادلة: الاستطاعة = العمل وتُعطى الاستطاعة  = × = ×  

وبة ر السرعة، فإن الاستطاعة تساوي القوة مض هي ⁄Tإلى أن  ونظراً 
  بالسرعة. وهذا يبيِّن أن الاستطاعة هي تركيب من المسافة والقوة والزمن.

استمر ليبرة  100.0مقدارها ما مقدار الاستطاعة الناجمة عن قوة  :مسألة
  خلال دقيقتين؟ اً قدم 12.0مسافة  فعلها

=  :الحل × = 12.0	ft × 100.0	lb2.0	min = 1200.0	ft ∙ lb2.0	min= 600.0 ft ∙ lbmin  

لاحظ أن وحدة الاستطاعة هي تركيب من وحدات المتغيِّرات الداخلة فيها. وفي 
". وهذا هو المعدَّل  الدقيقةليبرة في  .قدم 600.0  هذه الحالة، الجواب هو "

 الزمني الذي يُنجز به العمل. تذكَّر أن تكتب وحدات المتغيِّرات مع الأعداد
  .دائماً 
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جرَّار  عربة يقطرهاليبرة على  60.0يُحمِّل شخص رزمة وزنها  :مسألة
  ؟جمةدقيقة. ما مقدار الاستطاعة النا 0.50م خلال اقدأ 4.0ارتفاعها 

=  :الحل × = 4.0	ft × 60.0	lb0.50	min = 240.0	ft ∙ lb0.50	min = 480 ft ∙ lbmin  

القدم للمسافة والليبرة للقوة  ةمع وحد الاستيعابسهلة  استعملنا حتى الآن قيماً 
 ثلاث تحميلافترض أن الشخص استطاع في المسألة السابقة والدقيقة للزمن. 

الحالة من في هذه دقيقة.  0.50ليبرة خلال  60.0 كل منها يساوي رزم وزن
  الممكن الوقوع في الخطأ في تحديد قيمة القوة. وحل المسألة هو:

= × = 4.0	ft × 3	bales1 × 60.0	lbbale0.50	min = 720	ft ∙ 	lb0.50	min= 1,440 ft ∙ 	lbmin  

ليبرة في   .قدم 1,440تساوي الاستطاعة الوسطى الناجمة في هذه الحالة 
دقيقة هو وزن ثلاث رزم  0.50الدقيقة لأن الثقل الذي انتقل خلال 

)3	bale × 60	lb .(  

ثلاثة أضعاف العمل خلال  إذا أُنجزتوضِّح هذه المسألة مبدأ الاستطاعة. 
لكن ما هو مفعول تغيير ، تضاعفت الاستطاعة ثلاث مرات. عينها المدة

  المسافة أو المدة في الاستطاعة؟

ليبرة على  60.0 يساوي إذ حمَّل شخص ثلاث رزم وزن كل منها: مسألة
، فكيف دقيقة 0.5 ثوان بدل 10.0قدم خلال  4.0ا جرَّار ارتفاعه عربة يقطرها

  يؤثِّر ذلك في الاستطاعة الناجمة؟
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= :الحل × = 4.0	ft × 180.0	lb10.0	sec = 720 	ft ∙ 	lb	10.0sec = 72 ft ∙ lbsec  

مقارنة هذا الجواب  من غير الممكنلقد تغيَّر مقدار الاستطاعة، إلا أنه 
ليبرة في  .الوحدة قدم هل :وقد تتساءلبالجواب السابق بسبب اختلاف الوحدات. 

؟ نعم، لكن كي تقارن قيمة الاستطاعة هذه وحدة مقبولة للاستطاعة الثانية
. بالقيمة السابقة، يجب تحويل الوحدات. ويمكن تحقيق ذلك بأكثر من طريقة

ftعندما تكون الوحدة المرغوب فيها  ∙ lb min⁄ ، ُن إضافة قيمة تحويل مكِ ت
  إلى المعادلة. في المعادلة التالية نغيِّر وحدة الزمن من ثانية إلى دقيقة: 

= 4.0	ft × 180.0	lb10.0	sec × 1	min60.0	sec = 	720	ft ∙ lb	0.166…min= 4,320	or	4,300 ft ∙ 	lbmin  

من الواضح أنه يجب بذل مقدار أكبر من و من الممكن الآن مقارنة القيمتين. 
وتنطبق علاقة مشابهة في مدة أقل.  هنفس الاستطاعة لإنجاز مقدار العمل

حينما تتغيَّر المسافة المقطوعة. فمتطلبات الاستطاعة تتغيَّر مع تغيُّر المسافة 
  المقطوعة بافتراض بقاء القوة والمدة دون تغيير.

  مع المدة. مع القوة والمسافة، وعكسياً  باختصار، تتناسب الاستطاعة خطياً 

وفي  وحين العمل بالآلات الزراعية، تقدَّر السرعة عادة بالميل في الساعة.
 اتتلك الحالة يجب تغيير الوحدات، وإلاّ كان الجواب خطأ. ادرس العبار 

  التالية:



57 
 

=  على الزمن، فإن: إذا كانت الاستطاعة مساوية للعمل مقسوماً  ×
 

=  تغيير هذه الصيغة لتصبح: ويمكن ×  

هي السرعة مقدَّرة بالميل في الساعة، فإنه يجب تحويلها  ⁄إلى أن  ونظراً 
mph	1إلى قدم في الدقيقة. وعامل تحويل السرعة الشائع هو:  = 88	 ft min⁄ . 88  لما يلي: تبعاً وينتج هذا العامل ftmin = 5,280	ft1	min × 1	hr60	min × 1	mi1	hr  

=  :بواسطة المعادلة التاليةلذا يمكن حساب الاستطاعة  × × 88 

رعة مقدَّرة بالميل في الساعة، هي الس Sهي القوة مقدَّرة بالليبرة، و  Fحيث 
  هي قيمة عامل الحويل. 88القيمة و 

  العزم 11.3.3
أو  التواءالعزم ينجم العزم عن تطبيق قوة على ذراع رافعة. وهو قوة تسبِّب 

  وبصيغة المعادلة:حركة دورانية. 
  طول الذراع× العزم= القوة 

To  أو: = ×  

هي القوة مقدَّرة  Fإنش، و  .قدم أو الليبرة. بالليبرة هو العزم مقدَّراً  Toحيث 
أما طول ذراع بالقدم أو الإنش.  هو طول ذراع الرافعة مقدَّراً  LAبالليبرة، و 

إلى أن  اً ونظر  تطبيق القوة إلى مركز الدوران.الرافعة فهو المسافة من نقطة 
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القوة تقدَّر بالليبرة، والطول يقدَّر بالقدم أو الإنش، فإن وحدتي العزم الشائعتين 
  إنش.  .قدم  أو الليبرة  .هما الليبرة

ليبرة على نهاية  50.0العزم الناجم عن تطبيق قوة مقدارها  رما مقدا: مسألة
  قدم؟ 1.0طوله  (مفتاح إنكليزي) مفتاح ربط

To  :الحل = × = 50.0	lb × 1.0	ft = 50	lb ∙ ft 
". لتمييز العزم من العمل،   قدم  .ليبرة 50 لاحظ أن الجواب قد كُتِب بالشكل "

، أي الليبرة، في حين أن وحدة تُكتب وحدة العزم بحيث تأتي وحدة القوة أولاً 
ثمة و  ". ليبرة .قدم  ، أي بالشكل: "العمل تُكتب بحيث تكون وحدة المسافة أولاً 

لقد ذكرنا أنه إذا لم تكن ثمة حركة أو انتقال، فإنه فارق آخر بين العزم والعمل. 
إلى أن العزم هو قوة تؤثِّر من خلال ذراع رافعة،  ونظراً ليس ثمة من عمل. 

  فإن العزم يمكن أن ينشأ من دون حصول انتقال. 

) 1: (الدوران محورن التاليتين ينشأ عزم أكبر على في أيٍّ من الحالتي: مسألة
) 2قدم)، أو ( 0.5( اتإنش 6ليبرة تُطبَّق عند نهاية مفتاح ربط طوله  50.0
  قدم)؟ 2إنش ( 24.0طوله  مفتاح ربطليبرة تطبَّق عند نهاية  15.0

  :الحل
)1 (      To = 50.0	lb × 0.5	ft = 25	ft ∙ lb  
)2(        To = 15.0	lb × 2.0	ft = 30	ft ∙ lb

       

). 2عزم أكبر في الحالة  يُطبَّق   على المحور (مفعول ليٍّ
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  الحصان البخاري 12.3.3
في  صحيحٌ أن الاستطاعة هي متغيِّر أساسي، فإن المصطلح الأكثر شيوعاً 

. سوف نستقصي في المقطع ) )Horsepowerهو الحصان البخاريالزراعة 
التالي مبادئ الحصان البخاري. إن الحصان البخاري هي وحدة اعتباطية 

لتوصيف محركاته البخارية الأولى. فقد  (James Watt)ابتكرها جيمس واط 
الماء من الآبار واستنتج أن الحصان البخاري الواحد  ءدِلاشاهد الأحصنة ترفع 

وبذلك يكون التحويل  ليبرة في الدقيقة.   .قدم 33,000بمعدل إنجاز عمل  يكافئ
 ما يلي:لW  وفقاً  الجبري بين الاستطاعة والحصان البخاري

1	hp = Power lb ∙ ftmin33,000 lb ∙ ftmin 		or		1	hp
= Power lb ∙ ftmin × 1	min33,000	(lb ∙ ft) 

ftلاحظ أنه إذا لم تكن وحدة الاستطاعة  ∙ lb min⁄ فإن استعمال عامل ،
hp	1التحويل  = 33000 ft ∙ lb min⁄  .إن لا يعطي نتيجة صحيحة

hp  معادلة الحصان البخاري العامة هي: = ×× 33,000 

جميع المتغيِّرات  ضرورة إعطاءوهذا مثال لمعادلة ذات ثابت تحويل. هذا يعني 

                                                          
   ليس الحصان البخاري استطاعة، بل هو وحدة استطاعة. لكن الدارج في أوساط المزارعين

استعمال الحصان البخاري للتعبير عن الاستطاعة. وهذا الاستعمال مكرَّس كيين هو ر يالأم
  ).المترجم( في هذا الكتاب
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 Fقوة المقدَّرة بالقدم، و  Dمسافة ال أن تكون تطلبي وهذا ،الوحدات الصحيحة
  مقدَّرة بالدقيقة. Tزمنية المدة المقدَّرة بالليبرة، و 

ليبرة  60رزم وزن الواحدة منها  6ينجم عن تحميل  اً بخاري اً : كم حصانمسألة
  دقيقة؟ 1.5خلال  ماقدأ 4.0جرَّار ارتفاعها  عربةعلى 

  : الحل

(hp) = ×× 33,000 = 4.0	ft × 6	bales × 60.0	lbbale1.5	min × 33,000 			 
= 1,44049,500 = 0.02909. .			or			0.029	hp 

ثانية  90.0 بـ انظر الآن إلى ما يحصل إذا جرى التعبير عن مدة التحميل
دقيقة، لكنْ إذا  1.5ثانية تكافئ  90.0من الواضح أن دقيقة.  1.5 بدل

فإنه يجب تحويل الثواني إلى دقائق أو يجب استعمال  عينها، استُعملت المعادلة
إذا استُعمل عامل عامل مختلف لتحويل الاستطاعة إلى حصان بخاري. 

جواب غير  نتجثانية،  90.0مع المدة الزمنية المساوية  33,000التحويل 
الأولى هي إضافة عامل تحويل إلا أنه يمكن حل المشكلة بطريقتين. صحيح. 

  زمني إلى المعادلة، وهي مفضلة لتضمنها بضعة حسابات فقط.

hp = ×× 33,000 = 4.0	ft × 6	bales × 60.0	lbbale90.0	sec × 1	min60	sec × 33,000 

= 1,44049,500 = 0.02hp										 
للوحدات المستعملة.  التحويل المناسبعامل وفي الطريقة الثانية تُحدَّد قيمة 
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وفي الحالات التي يتكرر فيها حساب الحصان البخاري ويُقدَّر الزمن بالثواني، 
البخاري. فإن الأكفأ هو استعمال عامل تحويل بين الاستطاعة والحصان 

ft	33000  ويمكن تحقيق ذلك باستعمال حذف الوحدات: ∙ lb1	min = 33000	ft ∙ lb1	min × 1	min60	sec = 550 ft ∙ lbsec  

hp  المسألة السابقة بالمعادلة التالية: حلُّ تُ باستعمال عامل التحويل هذا،  = ×× 550 = 1440	ftlb90.0	sec × 550 = 144049500 = 0.02		hp 

ويمكن حساب الحصان البخاري باستعمال العزم وسرعة المحور. ويسمى هذا 
بحصان المحور البخاري. وقد استُعملت هذه المعادلة لتقدير الحصان البخاري 

 (Prony Brake)ده باستعمال مكبح بروني لِّ كانت المحركات الأولى تو الذي 
  .1.3المبيَّن في الشكل 

  

قوة

 ذراع الرافعة

 استقرار الدوراندولاب

 مكبح بروني.  1.3الشكل 
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    استقرار الدوراناستُعمل في مكبح بروني الأول الاحتكاك بين دولاب 
(Flywheel)  وكتلة ثابتة من الخشب لتوليد قوة تُطبَّق على الرافعة. وبمعرفة

القوة المطبَّقة على الرافعة وسرعة دوران الدولاب، يمكن تحديد الحصان البخاري 
  ، يُعطى الحصان البخاري للمكبح بالمعادلة التالية:ورياضياً  للمكبح.

Bhp = 5252 

 هو طول ذراع الرافعة مقدَّراً  Lقدَّرة بالليبرة، و ماتجة هي القوة الن Fحيث 
بالدورة في الدقيقة  هي سرعة دوران محور مكبح بروني مقدَّراً  Nبالقدم، و 

)rpm هو ثابت تحويل الوحدات. 5252)، والعدد  

  لقد اشتقَُّت هذه المعادلة من معادلة الحصان البخاري:

1	hp = 2 × 	 × ×33000 ft ∙ lbmin1	hp = × ×5252  

المسافة التي تعمل هي و  ،حيث يساوي طول ذراع الرافعة نصف قطر الدائرة
  القوة من خلالها.

 1,700: ما عدد الأحصنة البخارية التي يُولِّدها محرك يدور بسرعة مسألة
ليبرة عند نهاية ذراع مكبح بروني  8دورة في الدقيقة حين قياس قوة تساوي 

  إنش؟ 18.0طولها 
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  :  الحل

Bhp = 5252 = 8	lb × 18.0	in × 1	ft12	in × 1,700 revmin5252  = 20,4005,252 = 3.88…or	3.9	hp																		 
ر في العدد الأن دلالة الأصف ،ذوَيْ دلالة ن: دُوِّر الجواب إلى رقميملاحظة
ليبرة  8ستعمال رقمين ذوَيْ دلالة على الأقل لأن الـ ا، ويجب ةملتبس 1700

  ليبرة.± 0.5الارتياب يساوي لأن ، و ةمُقاس قيمةهي 

وقوة. ونحن نعلم من مناقشات سابقة  لمكبح طولاً ل البخاري حصاناليتضمن 
لذا تُمكِن إعادة أنه إذا كان لدينا قوة مضروبة بطول، فإننا نتعامل مع عزم. 

Bhp  كتابة معادلة الحصان الحراري للمكبح باستعمال العزم على النحو التالي: = To ×5252  

 ، إلاما زال من الممكن استعمال مكبح بروني لقياس الحصان البخاري لمحرك
من أكثر دقة الحديثة دروليكية يمقاييس استطاعة المحركات الكهربائية واله أن

مكبح بروني. وتقاس استطاعة دوران المحركات الحديثة بالربط المباشر مع 
 )الاستطاعة(مأخذ  التدوير الخلفيأو باستعمال محور  استقرار الدوراندولاب 

  في المحرك.
  

 SIالمترية  الدولية استعمال وحدات المنظومة 4.3

 هي أن ليس ثمة من علاقة منطقية في العاديةالمشكلة الكبيرة في الوحدات 
. اً مقد5,280  ، ليس ثمة من مبرر واضح لكون الميل مساوياً ما بينها. فمثلاً 
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 من قبلفي القرن الثامن عشر (الدولية)  المنظومة المترية وقد ابتُكرت
  الفرنسيين لمعالجة هذه المشكلة.

على ظواهر إحدى مزايا المنظومة المترية هي أن جميع الوحدات تقوم 
، يساوي المتر المسافة التي يقطعها الضوء في الخلاء في طبيعية. فمثلاً 

81 الزراعة في الولايات المتحدة  وتُستعمل فيمن الثانية.  ⁄45	792	299
لأخذوا من المصنِّعين  ، إلا أن كثيراً العاديةوحدات القياس  إلى المنظومة  بالتحوُّ

. لذا ئهاوشرا من حيث بيع المحاصيل المترية، وأصبحت الزراعة أكثر تدويلاً 
  من الضروري فهم الفوارق بين المنظومتين.

المختلفة. وفي هذا المقطع  العاديةناقشنا في المقطع السابق وحدات القياس 
سوف نشرح وحدات المنظومة المترية المقابلة لها. تتصف المنظومة المترية 

معرفة التسمية الموافقة  فيها بأنها عشرية، ويتطلب استعمال الوحدات المختلفة
  .1.3لقوى العشرة المختلفة. انظر الجدول 

  
  تسميات المنظومة المترية بادئات 1.3الجدول 
 ]yotta]Yيوتاّ 
  ]zetta ]Zزيتاّ 
  ]exa ]Eإكسا 

  ]peta ]Pبتاّ 
  ]tera ]Tتِرا 

  ]giga ]Gجيغا 
  ]mega ]Mميغا 
  ]kilo ]kكيلو 
  ]hecto ]hهِكتو 
 ]deca]daديكا

1024 

1021  
1018  
1015  

1012  

109  

106  

103  

102  

10 

  ]yocto ]yيوكتو
  ]zepto ]zزبتو 
  ]atto ]aأتُّو 

  ]femto ]fفمتو 
  ]picp ]pبيكو 
  ]nano ]nنانو 

  ]micro ]µمكرو 
  ]milli ]m يميلِّ 

  ]centi ]cسنتي 
  ]deci ]dديسي

24-10  
21 -10  
18 -10  
15 -10  
12 -10  
9-10  
6-10  
3-10  
2-10  

0.1  
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الوحدات القياسية أو ومع أن الموصى به في المنظومة المترية هو استعمال 
 وحدات فإن ثمة، 1.3للوحدات، وفق المبيَّن في الجدول  المضاعفات الألفية

كثيرة الاستعمال. ومن الضروري فهم واستعمال الفوارق بين غير قياسية  فيها
ووحدات المنظومة المترية على نحو صحيح. انظر  العاديةكية مير الوحدات الأ

  .2الملحق 
  

  المسافة 1.4.3
الوحدة القياسية للمسافة في المنظومة المترية هي المتر. ويساوي المتر نحو 

. ومن وحدات قياس الطول الأخرى الشائعة الاستعمال الميلِّيمتر إنشاً  39
)mm) والكيلومتر (kmومن الوحدات الشائعة غير القياسية السنتيمتر .( 
)cm(.  

  
  المساحة 2.4.3

. وتصبح الوحدات مبدأ المساحة هو نفسه كما سبق: مسافتان مضروبتان معاً 
 العاديةفي المنظومة  الوحدة المعتَمَدة للمساحة إنإلخ.  مربَّعة: ميلِّيمتر مربع...

فيُستعمل الهكتار، ويساوي في المنظومة المترية، أما . يكرهي الإ كيةر يالأم
  هكتار. 0.4047الإيكر الواحد نحو 

  
  درجة الحرارة 3.4.3

 (Celsius)وحدة درجة الحرارة المفضلة في المنظومة المترية هي السلسيوس 
(الدرجة المئوية). وقد صُمِّم سلم سلسيوس بحيث تساوي درجة غليان الماء مئة 

. أما 0oCوتساوي درجة تجمُّد الماء الصفر المئوية  ،100oCدرجة مئوية 
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=  فهي: إلى سلم سلسيوس معادلة التحويل من سلم فهرنهايت 59 × ( − 32) 
=  ومعادلة التحويل من سلسيوس إلى فهرنهايت هي: 95 × ( + 32) 

  

  الحجم 4.4.3
 1000الوحدة القياسية للحجم في المنظومة المترية هي الليتر. ويساوي الليتر 

  . (Quart)من الكوارت  والليتر أكبر قليلاً سنتيمتر مكعب. 

  الوزن والقوة (الكتلة) 5.4.3
ة) ثقالبأنها منظومة  أحياناً  توصفركية (التي يالأم العاديةتقوم المنظومة 

ومفتاح . (Mass)  على القوة، في حين أن المنظومة المترية تقوم على الكتلة
فهم كيفية حل المسائل في هاتين المنظومتين هو فهم العلاقة بين الكتلة والقوة. 

  إسحق نيوتن. هرحقد اقتفتعريف الكتلة  أما

الكتلة خاصية للمادة يمكننا بواسطتها مقارنة   أحد التعاريف المفيدة للكتلة هو: "
جسم آخر. وتتجلى هذه الخاصية على شكل تجاذب ثقالي بين في جسم  تأثير

 وفقاً ("  لمقاومة المادة لتغيير سرعتها كمياً  اً وهي توفِّر معيار  ،جسمين
.edition,  th, 6Engineering MechanicsC.  Hibbler, Rلـ

Macmillan, New York.(  ًالثقالة هي وهذا ينطوي على عدة أمور. أولا ،
هذا يعني أن كتلتك هي صيغة من التسارع. ولذا فإن الكتلة مستقلة عن الثقالة. 
للأرض. وهي نفسها   نفسها على الأرض والقمر، وفي مركبة الفضاء المغادرة

  الفضاء حول الأرض. في مدار على أيضاً 
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. وإحدى طرائق آخر معروف جسم كتلةب تهابمقارن جسم ما ويمكن تحديد كتلة
أجسام  ووضعي الكتلة المجهولة في كفة ميزان ذلك هي وضع الجسم ذ فعل

. وحينئذ تؤثِّر الكفتان توازنبحيث تكفة الميزان الأخرى  في ذات كتل معروفة
 على الأرض أو هانفس الميزان النتيجة ويعطيا كفتي الميزان. تالثقالة في كل

  القمر. على
تغيَّر القوة مع تغيُّر التسارع. إن وزنك على القمر يساوي نحو سُدْس وزنك تو 

، تساوي نحو سُدْس جاذبيتهعلى الأرض لأن القوة التي تجذبك إلى القمر، أي 
أما على مدار حول الأرض، حيث تساوي قوة الثقالة الصفر، الثقالة الأرضية. 

  فإن وزنك يساوي الصفر.
يُعرِّف قانون نيوتن إن اهتمامنا الرئيسي في هذا الكتاب هو بالقوة، لا بالكتلة. 

)، وهي معطاة بالمعادلة: Fوالقوة ( )aوالتسارع ( )mالثاني العلاقة بين الكتلة (
F=ma.  

)، ووحدة الكتلة هي Nيوتن (نوحدة القوة في المنظومة المترية هي الو 
mعلى ثانية مربع (غرام، ووحدة التسارع هي متر الكيلو  s⁄.(  ونُعرِّف في

إلى أن الثقالة هي  ونظراً المنظومة المترية كتلة الجسم ونحسب وزنه أو ثقله. 
=  من الممكن كتابة قانون نيوتن الثاني بالشكل:فإن صيغة للتسارع،   

هو تسارع الثقالة الأرضية عند سطح  gبالنيوتن، و  هو الثقل مقدَّراً  Wحيث 
	9.81الأرض ويساوي  ⁄.  

) ونحسب الكتلة. لباوند(ا بالليبرةكية نقدِّر القوة ير الأم العاديةفي المنظومة 
=  وتحسب الكتلة على النحو التالي:  
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= و  هو الوزن بالليبرة Wحيث  32.3	 ft s⁄.  

أي ( 1باستعمال مثال لرافعة من الفئة يمكن شرح العلاقة بين الكتلة والوزن 
: ثمة مناقشة ملاحظة. )تلك التي تكون فيها نقطة الاستناد بين القوة والحمل

 1الفئة  من ستعمل رافعةافترض أنك ت. 4في الفصل  1للرافعات من الفئة 
الأسفل بقوة  نحو العليا لفصل صخرة كبيرة عن الأرض، وتدفع نهاية الرافعة

وقد كنت قد وزنت تكفي لرفع قدميك عن الأرض من دون أن تتحرك الصخرة. 
 81ري ووجدت أن كتلتك تساوي نفسك في الآونة الأخيرة على ميزان مت

 0.3متر، ويساوي طول ذراع الحمل  1.5يساوي طول ذراع القوة . اً غرامكيلو 
  متر. ما مقدار وزن الصخرة؟

=  وزن الصخرة هي تحويل كتلة جسمك إلى وزن: الخطوة الأولى في تحديد ×  = 81	kg × 9.81 = 794.61 ∙ = 795	N 
 1والخطوة الثانية هي حساب وزن الصخرة باستعمال صيغة رافعة الفئة 

×  منها: Frوحساب قوة المقاومة  = ×  
كُتِبت  دلقهو طول ذراع المقاومة.   هو طول ذراع القوة، و حيث 

  . لذا:=، إلا أن الوزن هو قوة، أي بدلالة القوة 1معادلة رافعة الفئة 

= × 																																																																															 
= 795	N × 1.5	m0.3	m = 1,192.50.3 N = 3,975			or		4,000	N 

  كيلو نيوتن. 4نيوتن، أو  4,000 نحويساوي إن وزن الصخرة 
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  الضغط 6.4.3
الضغط هو قوة مطبَّقة على وحدة مساحة. وفي المنظومة المترية، يمكن 

، إلا أن الوحدة وحدة للضغط القوة والمساحةوحدتي استعمال تركيب من 
مربع متر على )، والباسكال يساوي نيوتن Paالمفضلة هي الباسكال (

1  ). لذا:⁄( Nm = 1	Pa 
  الزمن 7.4.3

الوحدات المستعملة لتقدير الزمن في المنظومة المترية هي نفسها المستعملة 
  كية.ر يالأم العاديةفي المنظومة 

  

  السرعة والتسارع 8.4.3
ما يخص الآليات، الوحدة  قطعها. وفيل اللازمةالمدة و مسافة بالحدَّد السرعة تت

متر، والوحدة المعتمَدة للزمن الكيلو ة في المنظومة المترية هي المعتمَدة للمساف
متر في رية هي كيلو هي الساعة، ولذا فإن وحدة السرعة في المنظومة المت

). أما التسارع فهو معدَّل تغيُّر السرعة، ووحدته في المنظومة km/hrالساعة (
كية ر يالأم العادية. أما وحدة التسارع في المنظومة m/s/s = m/s2المترية هي 

  . ft/s/s = ft/s2فهي 
  

  الاستطاعة 9.4.3
، والعمل هو قوة مضروبة بمسافة. وفي الاستطاعة هي معدل إنجاز العمل

النيوتن، وتقدَّر المسافة بالمتر باستثناء حالات بالمنظومة المترية، تقدَّر القوة 
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لذا يقدَّر العمل بوحدة التي تقدَّر المسافة التي تقطعها بالكيلومتر.  الآليات
في كثير  الوحدة المفضلة متر. وهذه وحدة مقبولة لتقدير العمل، إلا أن.نيوتنال

قوة  استمرار فعلنجز حين يُ  الذي من الحسابات هي الجول، والجول هو العمل
  .هنفس متر في اتجاهها 1نيوتن مسافة  1مقدارها 

لذا تقدَّر وحدة الاستطاعة في المنظومة المترية بالجول في الساعة. لكن وحدة 
الاستطاعة هذه ليست مستعملة عادة، والوحدة المفضلة عليها في المنظومة 

  جول في الثانية.  1الواط  يكافئالمترية هي الواط. و 

  

  العزم 10.4.3
وفي المنظومة المترية، تقدَّر القوة  القوة في رافعة.  تأثيرالعزم هو تعبير عن 

  ). N.mمتر ( العزم بالنيوتنبالنيوتن وتقدَّر المسافة بالمتر. ولذا يقدَّر 

  

  الحصان البخاري 11.4.3
لا يوجد في المنظومة المترية تحويل بين الاستطاعة والحصان البخاري كذاك 

المنظومة  أما وحدة الاستطاعة فيركية. يالأم العاديةالموجود في المنظومة 
كيلو  :من قبيل الكيلو مثلاً  بادئة ملائمة هامع وتُستعمل ،الواط فهيالمترية 

تُج أعداد كبيرة، ولذا نفي كثير من المسائل الزراعية التي تستعمل الواط تَ  واط.
  . )kW( من المتعارف عليه استعمال الكيلو واط
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4 . 

  الآلات البسيطة
  

  الأهداف 1.4
 البسيطة. الشائعةالتمكُّن من شرح الآلات  .1

 التمكُّن من إعطاء أمثلة عن كل نوع من الآلات البسيطة. .2

  التمكُّن من استعمال مبادئ الآلات البسيطة في حل المسائل.  .3
  

  تقديم 2.4
أو تولِّد حركة. وجميع  هاأو تنظم مفعول القوةمن الآلة هي أي أداة تزيد 

الآلات الزراعية تتألف من تراكيب وتعديلات لآلتين أساسيتين هما الرافعة 
تقوم عليها هاتان تي وسوف ندرس المبادئ الأساسية الوالمستوي المائل. 

 : ثمةملاحظةا واستعمالاتها الشائعة (معرض بعض تعديلاتهتن ونساالآلت
إهمال المفاقيد الناجمة عن  :في المناقشة التالية للآلات البسيطة هما فرضيتان
  وعدم أخذ متانة المواد في الحسبان). ،الاحتكاك

  

  الرافعة 3.4
مستقيم أو منحنٍ يمكن تدويره حول نقطة ثابتة  ئجاسالرافعة هي قضيب 

) وقوة Faقوتان مختلفتان هما القوة المطبَّقة (في الرافعة توجد و (نقطة ارتكاز). 
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القوتين والقضيب ونقطة الارتكاز بثلاث طرائق  ويمكن استعمال ،)Frالمقاومة (
  .1.4تسمى بالفئات. انظر الشكل 

  بالعلاقة التالية: رياضياً يمكن التعبير عن مبدأ الرافعة 

×  ذراعها× ذراعها = قوة المقاومة × القوة المطبَّقة  = ×  

  
  

  1رافعة الفئة  1.3.4
 . وتتجلىفي المقام الأولالميكانيكية  يتهابسبب مز  1تُستعمل رافعات الفئة 

في نسبة طولي الذراعين. في مناقشتنا للآلات البسيطة، سوف المزية  تلك
نعرِّف المزية الميكانيكية بأنها زيادة القوة التي تحصل من خلال استعمال 

  :الرافعة. ورياضياً 

طول	ذراع	القوة
طول	ذراع	المقاومة =  المزية	الميكانيكية

  .1الفئة  مبادئ رافعة 2.4يُري الشكل و 

  

 3الفئة  2الفئة  1الفئة 

 فئات الرافعة الثلاث.  4.1 الشكل

Ar 
Aa Ar Aa 

Aa 
Ar
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برافعة رفعه  ليبرة 140.0 وزنهيساوي  الذي يمكن لشخص الثقل: ما مسألة
م وكان طول ذراع المقاومة اقدأ 4.0من الفئة الأولى إذا كان طول ذراع القوة 

  قدم؟ 1.0

ذراع المقاومة  :هي هذه المسألة ثلاثة متغيِّرات معروفة : ثمة فيالحل = 1	ft وذراع القوة ،= 4	ft والقوة ،= 140	lb.  ،ولحل المسألة
وفي علينا استعمال إحدى تقنيات حل المسائل، وهي إعادة ترتيب المعادلة. 

×  :بغية حساب  ووضع القيم فيها هذا المثال، يجب إعادة ترتيب المعادلة = ×  = × = 140.0	lb × 4.0	ft1.0	ft = 560	lb 
: استُعمل في هذا الحل رقمان ذوا دلالة. وهذا مثال للحالة التي يكون ملاحظة[ 

على الوصول إلى كامل  إلا إذا كان القارئ قادراً  اً فيها مغزى الصفر ملتبس
  ].E2 lb 5.6 المسألة. ولإزالة هذا الالتباس، تجب كتابة الجواب بالشكل

Fr

Fa=140.0lb

1 ft
4ft

.1مثال لرافعة من الفئة   2.4الشكل 
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ليبرة بتطبيق قوة  560مقداره  ثقلهذه الرافعة، من الممكن رفع  لباستعما
ويتضح . 1المزية الميكانيكية لرافعات الفئة ليبرة. وهذا يوضِّح  140مقدارها 

=  إذا كُتِبت المعادلة بالشكل التالي:مصدر هذه المزية على نحو أفضل  140.0	lb × 4.0ft1.0	ft 
عندما تُرتَّب المعادلة بهذه الطريقة، من السهل رؤية أن زيادة القوة أو المزية 
الميكانيكية هي نسبة طولي الذراعين. وفي هذا المثال، مقدار زيادة القوة التي 

  مرات. 4توليدها (المزية الميكانيكية) تساوي يمكن 

إضافة إلى المزية الميكانيكية، يمكن تحديد المسافة التي تتحركها نهايتا 
تتناسب مع  الحمل وتُري الحسابات أن مسافة انتقال .هما أيضاً يالرافعة وسرعت

 الحمل حركةطول ذراع القوة. وتتناسب سرعة  نسبة طول ذراع المقاومة إلى
  مع نسبة طول ذراع القوة إلى طول ذراع المقاومة.

وفق  ينتزع مسماراً  الذي خلعالقضيب  1من أمثلة استعمال رافعات الفئة 
  . 3.4المبيَّن في الشكل 

  2رافعة الفئة  2.3.4
مزية ميكانيكية. وفي هذه الرافعة تساوي المزية  أيضاً  2تنُتِج الرافعة من الفئة 

الميكانيكية نسبة المسافة بين نقطة الارتكاز ونقطة تطبيق القوة والمسافة من 
 قيمة. واستُعملت 4.4نقطة الارتكاز ونقطة المقاومة، وفق المبيَّن في الشكل 

  .هذه الرافعة أيضاً  عمل لتوضيح )ليبرة 140( عينها القوة
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قيمة المقاومة الموافقة ها، يمكن تحديد ترتيبإعادة بعد باستعمال معادلة الرافعة 
×  للقوة المطبَّقة: = ×  = × = 140.0	lb × 5.0	ft1.0	ft = 700		lb		or		7.0E2	lb 

 

 .1مثال لاستعمال الرافعة من الفئة  3.4الشكل

Fa

Fr

1.0 ft 
5.0 ft 

Fr

Fa=140.0 lb 

 .2مثال لرافعة من الفئة  4.4الشكل
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. 1من نظيرتها في رافعة الفئة  أكبر دائماً  2إن المزية الميكانيكية لرافعة الفئة 
وهذا هو . 5، أي 1مقسومة على  5ففي هذا المثال، تساوي المزية الميكانيكية 

ليبرة فقط  140القوة ليبرة بواسطة  700سبب أنه يمكن تحريك حمل مقداره 
  الرافعة. قطة ارتكازمطبَّقة عند ن

مع نسبة الذراعين  2في رافعة الفئة تتناسب مسافة الانتقال وسرعة الحركة و 
في العربة  2لاستعمال رافعة الفئة  شائعاً  مثالاً  5.4ويُري الشكل  .أيضاً 

  اليدوية.

  
من الضروري الانتباه إلى أن تحديد فئة الرافعة يعتمد على موضع نقطة 

وإذا تغيَّرت طول ذراع القوة المطبَّقة وطول ذراع المقاومة. على ، و الارتكاز
نات الثلاثة، تغيَّرت فئة الرافعة. والآلة البسيطة التي من  العلاقة بين هذه المكوِّ

. ويُبيِّن 2أو الفئة  1يمكن أن تعمل بصفتها رافعة من الفئة  ،العربة اليدوية مثل
الارتكاز (محور  ةعندما يكون إلى يمين نقط مركز الكتلة أن 6.4الشكل 

  .1من الفئة  ةالدولاب) تعمل العربة بوصفها رافع

 وعندما يكون مركز الكتلة إلى يسار نقطة الارتكاز (محور الدولاب)، عملت
  .7.4. انظر الشكل 2العربة بوصفها رافعة من الفئة 

Fr Fa 

 .2عربة يدوية تمثِّل رافعة من الفئة  5.4الشكل 
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. وحين استعمال العربة أيضاً  لاحظ أن اتجاه القوة عند يد العربة يتغيَّر

، على العامل توفير دفع مستمر ليد العربة إلى 1بوصفها رافعة من الفئة 
، على العامل رفع يد العربة 2الأسفل. وحين استعمالها بوصفها رافعة من الفئة 

  إلى الأعلى.

  

  3رافعة الفئة  3.3.4
ن مزيتها الميكانيكية أصغر إ أو( مزية ميكانيكية 3رافعة الفئة  لا توجد في
. وسوف في المقام الأول السرعة والحركة. وهي تُستعمل لزيادة )من الواحد

لتوضيح الرافعة  هانفس نستعمل القوة المطبَّقة والمسافات التي استعملناها سابقاً 
  .8.4. انظر الشكل 3من الفئة 

 قوة

 مركز الكتلة

 .1مثال لرافعة من الفئة  6.4الشكل 

 مركز الكتلة

 قوة

 .2مثال لرافعة من الفئة   7.4الشكل
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×  بترتيب معادلة الرافعة وفق ما يلي: 3تتحدَّد قوة المقاومة في رافعة الفئة  = ×  = × = 140.0	lb × 1.0	ft5.0	ft = 28		lb	 
أصغر من الواحد  3يتَّضح من هذا المثال أن المزية الميكانيكية لرافعة الفئة 

 28يساوي  ليبرة أن ترفع وزناً  140. تستطيع القوة المطبَّقة التي تساوي دائماً 
ليبرة فقط. أما سرعة حركة نقطة المقاومة ومسافة الانتقال فتزداد بالتناسب مع 

  نسبة ذراع المقاومة إلى ذراع القوة.

طولي  أن تذكَّر حين استعمال جميع فئات الرافعة الثلاث،نمن الضروري أن 
يمكن  ،3 و 2وفي الفئتين نقطة الارتكاز.  من انيُقاسذراعي القوة والمقاومة 

في  .9.4للمبيَّن في الشكل  تجزئة قياس طولي ذراعي القوة أو المقاومة وفقاً 
م لأن المسافة تقُاس من نقطة اقدأ 5، طول ذراع المقاومة يساوي الشكل هذا

  الارتكاز.

Fa= 140.0 lb 

Fr 

1.0ft 
5.0ft 

 .3مثال لرافعة من الفئة   8.4الشكل
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. انظر ار الثلاثية الأطرافعتلة الجرّ  3من الاستعمالات الشائعة لرافعة الفئة 
  .10.4الشكل 

  
  

  
  

  الدولاب والمحور 4.4
يوافق مركز المحور نقطة يعمل الدولاب والمحور عمل رافعة مستمرة. 

إذا كان  )أكبر من الواحد(ويتصف الدولاب والمحور بمزية ميكانيكية  ،الارتكاز

1.0 ft 
4.0 ft 

Fr

Fa 

 مع تجزئة قياس طول الذراع. 3رافعة من الفئة   9.4الشكل 

. 3مثال لاستعمال رافعة من الفئة  10.4الشكل 

Fa

Fr 
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نصف قطر الدولاب هو ذراع القوة وكان نصف قطر المحور هو ذراع 
أما إذا كان نصف قطر الدولاب هو ذراع المقاومة، وكان نصف المقاومة. 

 .من الواحد) صغرفليس ثمة من مزية ميكانيكية (أقطر المحور هو ذراع القوة، 
  .11.4انظر الشكل 

في  عينها أما تحديد المزية الميكانيكية، فيحصل باستعمال المعادلة المستعملة
  فئات الرافعة الثلاث.

ليبرة بواسطة الدولاب  10.0ما مقدار القوة اللازمة لرفع وزن مقداره  :مسألة
، اتإنش 4.0عندما يساوي قطر المحور  11.4والمحور المبيَّنين في الشكل 

  ؟اتإنش 10.0ويساوي قطر الدولاب 

: الخطوة الأولى هي ترتيب المعادلة لإيجاد القوة المطبقة. تذكَّر أن طول الحل
المحور، وأن طول ذراع المقاومة هو نصف قطر طر ذراع القوة هو نصف ق

  الدولاب:

 نقطة الارتكاز 

 Ar 
 Aa

 الدولاب والمحور 11.4 الشكل 

Fr 

Fa
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× = ×  = × = 10.0	lb × 5.0	ft2.0	ft = 25.0		lb	 
 نظام تغييرلا يُستعمل الدولاب والمحور وحدهما عادة، بل يُستعملان مع 

كما في الجرارات أو  أو بواسطة محرك كهربائي سرعة لتكوين رافعة تُشغَّل يدوياً 
  .12.4 . انظر الشكلفي تطبيقات أخرى

  

  رافعة البكرة  5.4
رافعة البكرة هي تعديل لرافعات الفئة الأولى أو الثانية. ولا توفِّر رافعة البكرة  

الواحدة أي مزية ميكانيكية، بل مجرد تغيير في اتجاه الحركة. انظر الشكل 
13.4.  

إذا لم يُهمل ضياع الاستطاعة الناجم عن الاحتكاك، كانت المزية الميكانيكية 
لرافعة البكرة المفردة أصغر من الواحد. وعندما تُضم رافعات البكرة في أزواج، 
تنشأ مزية ميكانيكية. ويُسمى هذا الاستعمال لرافعات البكرة عادة برافعة البكرات 

  .  14.4المركَّبة. انظر الشكل 
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ذراع المقاومة

ذراع الرافعة 
(القوة)

دولاب ومحور مستعملان بوصفھما رافعة من دون نظام تغيير  12.4الشكل 

 رافعة بكرة مفردة.  13.4الشكل 

A

C
B 

D 

بة.  14.4الشكل   رافعة بكرات مركَّ



83 
 

يتناسب مقدار المزية الميكانيكية التي تولِّدها رافعة البكرات المركَّبة مع عدد 
أربعة  14.4الحمل. يوجد في الرافعة المبيَّنة في الشكل  ترفعالحبال التي 

يساوي الوزن و . C و B و Aالحمل هي  ترفعحبال، إلا أن ثلاثة منها فقط 
=  القوة المطبَّقة:الذي يمكن رفعه في هذه التشكيلة ثلاثة أضعاف   

هي القوة المطبَّقة على  هو وزن الحمل الذي سوف يُرفع، و  حيث 
  هو عدد الحبال.  الرافعة، و

 14.4ما مقدار القوة اللازمة لرافعة البكرات المركَّبة المبيَّنة في الشكل : مسألة
  ليبرة؟ 545لرفع كرة وزنها 

. ويمكن 3الحبال التي ترفع الحمل ، يساوي عدد 14.4من الشكل  :الحل
=  حساب قوة الشد اللازمة لرفع الحمل بإعادة ترتيب معادلة الرافعة: = 545	lb3 = 181.66… 		or		182	lb 

ليبرة بواسطة قوة تساوي  545باستعمال ثلاثة حبال، يمكن رفع حمل يساوي 
تساوي ثلاثة القوة يتحرك مسافة عليه ليبرة، إلا أن الحبل الذي تُطبق  182

  أمثال المسافة التي يتحركها الحمل.

  

  المستوي المائل 6.4
المستوي المائل هو سطح مستوٍ مائل بزاوية مع الأفق والشاقول. ويولِّد 
المستوي المائل مزية ميكانيكية يتحدَّد مقدارها بنسبة طول المستوي المائل إلى 
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 ، يحمل المستوي جزءاً عمودياً  ن رفع الوزن بكاملهم فعوضاً التغيُّر في الارتفاع. 
  من منه.

. يوحي التعليل الحدْسي أنه إذا كان 15.4في الشكل  2و 1قارن الرسمين 
هما نفسهما في الحالتين، كانت ثمة حاجة  ACالوزن الذي يُحرَّك والمسافة 

إلى قوة أصغر (بافتراض إهمال الاحتكاك) لتحريك العربة إلى أعلى المستوي 
، 2أصغر منه في الرسم  1لأن التغيُّر في الارتفاع في الرسم  1في حالة الرسم 

على أن يكون طولا المستويين المائلين متساويين. وإذا أردنا معرفة مقدار القوة 
  مبدأ المستوي المائل:اللازمة لشد العربة، علينا استعمال معادلة تقوم على 

  × = ×  
هو طول المستوي   الاحتكاك مهمل) وهي قوة شد العربة ( حيث 

  هو ارتفاع نهاية المستوي المائل.  هو وزن العربة، و المائل، و

أولا وافترضنا أن الوزن الكلي للعربة يساوي  15.4في الشكل  1إذا حلَّلنا الرسم 
 قدم، وطول المستوي المائل  2.0يساوي 	ليبرة، وأن الارتفاع  100.0
قدم، وجدنا أن القوة اللازمة لجر العربة إلى أعلى المستوي المائل  12.0يساوي 
  تساوي:

A 

C

B B 

F1 

F2

A

C 

 مستويان مائلان.  15.4الشكل 

1 2 
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= × = 100.0	lb × 2.0	ft12.0	ft = 16.666… .		or		17	lb 
. كان صحيحاً  2يمكننا أن نرى الآن أن الاستنتاج السابق بخصوص الرسم 

لحساب القوة في هذه الحالة. بافتراض أن طول  عينها سوف نستعمل المعادلة
=  :أن نجد ،ماقدأ 4.0يساوي  الارتفاع وأن  هو نفسه، المستوي  100.0	lb × 4.0	ft12.0	ft = 33.333… .		or		33	lb 

المستوي المائل ذا زاوية الميل التي هي أكبر يتطلب قوة أكبر  من الواضح أن
  .هنفس لرفع الوزن

  

  أو اللولب الحلزون 7.4
 أو اللولب الحلزون هو تعديل للمستوي المائل مع رافعة. تمثِّل أسنان الحلزون

رافعة لتدوير الأسطوانة. وتُستعمل  شكل على ملفوفاً  مائلاً  أو البرغي مستوياً 
ومن أمثلة هذا المبدأ الأسنان، وهذا يجعل الحمل يتحرك على طول الأسطوانة. 

  .اللولبرافعة السيارة ذات 

في رافعة السيارة حيث يمثِّل ذراع  مستعمَلاً هذا المبدأ  16.4يُري الشكل 
حالة الفي و على البرغي والصامولة.  عينه الرافعة ذراع القوة. وينطبق المبدأ

 بالصامولة ، ويمثِّل ضغط القمطذراع الرافعة مفتاح الربط مثِّليالأخيرة، 
  المقاومة.
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 خطوة، وهي تحدِّد مقدار الحركةلمسافة بين سنَّيْن من الحلزون تسمى ا
لكل دورة. وتتحدَّد المزية الميكانيكية بنسبة نصف قطر الرافعة وطول  الخطية

×  الخطوة. وتُستعمل معادلة الرافعة للتعبير عن هذه العلاقة: = ×  
مقدار الوزن الذي هو  هي القوة المطبَّقة عند نهاية ذراع الرافعة، و حيث 

طول خطوة سن هو  الرافعة، وطول ذراع هو  ترفعه الرافعة، و
  الحلزون.

، وكانت اً إنش 18يساوي  16.4إذا كان طول ذراع الرافعة في الشكل : مسألة
إنش، فما هو الوزن الذي يمكن رفعه حين تطبيق  0.125خطوة السن تساوي 

  ليبرة (مع إهمال الاحتكاك)؟ 50.0قوة مقدارها 

 

Fa 

Fr

Ar

خطوة 
السن

الذراع

 رافعة حلزونية.  16.4الشكل 

Aa
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=  : الحل × = 50.0	lb × 18.0	in0.125	in = 7,200		lb	or	7.20	E3	lb 
يمكن يتضح من هذه المسألة أن حين استعمال رافعة الحلزون فإن قوة صغيرة 

 0.125هو أن الحمل يرتفع بمقدر ف. أما عيب هذه الرافعة كبيراً  ترفع حملاً أن 
1إنش (   من الإنش) فقط مع كل دورة لمقبض الذراع. ⁄8

الرافعات الأخرى.  ن تأثيره في أداءالرافعة أكثر م ك في أداء هذهيُؤثِّر الاحتكا
  .مقبولةالملائم، يمكن الإبقاء عليه عند مستويات  شحيم لكن بالت

  

  ضم الآلات معاً  8.4
تتألف جميع الآلات الزراعية من تركيب من تلك الآلات البسيطة الخمس. 

هذا الكتاب، وتحليل القوى الفاعلة في الآلات المعقدة يقع خارج إطار أغراض 
  .لكيفية استعمال آلتين أو أكثر معاً  يُري مثالاً  17.4إلا أن الشكل 

  
ففي البداية، نحاول لمناقشة عملية حل المسائل.  وهذا المثال مفيد أيضاً 

تبيَّن مباشرة أن ثمة حساب مقدار الوزن الذي سيُرفع. وإذا اتُّبع هذا النهج، 

 وزن

2.76 ft 

0.625 in 

2.00 ft 

150.4 ft 

آلتان تعملان معاً. 17.4الشكل 

0.73 ft 
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مفقودة. ما مقدار القوة المطبقة؟ لحل هذه المسألة من الضروري  مهمةمعلومة 
×  :إدراك أن الخطوة الأولى هي حساب مقدار القوة التي تولِّدها رافعة السيارة = ×  = × = 150.4	lb × 2.00	ft0.625	in × 1	ft12	in = 300.80.052= 5,784.6153	 	5,784.62	 

ئم من الأرقام ذات : لم يُدوَّر الجواب في هذه المسألة إلى عدد ملاملاحظة
لأن هذا الحساب هو مجرد خطوة أولى من حل مسألة متعددة الدلالة 

  الخطوات.

 رافعة السيارة توليد قوة تساويلمتانة المواد، يمكن مسألة بإهمال الاحتكاك و 
وهذه القوة هي القوة المطبَّقة بالنسبة إلى الرافعة. لذا يتحدَّد  ،ليبرة 5,775.36

×  لرافعة أن ترفعه بما يلي:لمقدار الوزن الذي يمكن  = ×  = 5,784.62	lb × 2.76	ft0.73	ft = 15965.55120.73= 21,870.6180…or	22000	lb	 
تساوي قوة  تطبيقليبرة ب 22000ن في الشكل رفع تاتستطيع الآلتان المبيَّن

  ليبرة على ذراع رافعة السيارة. 150.4

  متريةال بالوحدات مسائل 9.4
يمكن استعراض عملية حل مسائل تتضمن رافعات وقوى ذات وحدات مترية 
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. تبنلرفع رزمة كبيرة من الستعمل عتلة جرار ثلاثية النقاط تُ بالمثال التالي. 
ووجدت أن وزنها يساوي الرزمة بواسطة ميزان متري  قد وزنتَ  أخيراً  وكنتَ 
متر  0.5وذراع الرفع موصولة بالذراع السفلى للعتلة على بعد . اً غرامكيلو  840

ما مقدار القوة متر.  0.95من نقطة المحور، ويساوي طول ذراع العتلة السفلي 
  بواسطة ذراع الرفع بغية رفع الرزمة؟التي يجب توليدها 

الخطوة الأولى في تحديد مقدار القوة اللازمة لرفع الرزمة هي تحويل كتلتها 
=  :Wثقلإلى  × 																											 = 840	kg × 9.81	 ms  = 8,240.4	N															 

. 3الفئة والخطوة الثاني هي حساب القوة اللازمة باستعمل معادلة رافعة من 
. وهذا مثال للحالة التي =ب هذه المعادلة بدلالة قوة أو وزن الجسمتَ وتُك

يمكن أن يحصل فيها خطأ كبير لأن الطول الفعلي لذراع المقاومة ليس طول 
ذراع العتبة السفلي، بل المسافة من نقطة المحور إلى مركز كتلة الرزمة. انظر 

  .18.4الشكل 
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تساوي  إضافية مسافة معمتر،  1.5بافتراض أن عرض رزمة التبن يساوي 

، يكون الأمامية حافة الرزمة ىمن نهاية ذراع الرفع السفلى حت اً سنتيمتر  25.0
=  طول ذراع المقاومة: 0.95	 + 0.25	 + 1.5	2 = 1.95	  

=  وتساوي قوة الرفع اللازمة: × = 8240.4	N × . 	. 	 = 32136.00		or	3.2	E4	N 

ذراع الرفع  أن تولِّد اً غرامكيلو  840التبن التي يساوي وزنها رزمة  رفع تطلبي
  كي ترفعها. E4 N 3.2في العتلة الثلاثية النقاط قوة مقدارها 

  لحل أي مسألة أخرى في هذا الفصل. عينه ل الإجراءايمكن استعمو 

                                                          
   مراجعتها نعيد جعلنا مما الخاطئة المعادلات من الكثير الأصلي الكتاب في وردت 

 ن).والمراجعا المترجم( للدقة وتصحيحها

 رزمة

1.5 m 

1.5/2  m 0.25 m 0.9 m 
Aa 

Fr 

Fa 

 رسم مسألة الرزمة.  18.4الشكل 
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5 .  
  محركات الاحتراق الداخلي

  

  الأهداف 1.5
حتراق الاالتي تحصل في محرك  هاووصف تمكُّن من سرد الأحداثال .1

 داخلي.ال

التمكُّن من وصف كيفية اختلاف محرك الإشعال بالشرارة (دورة أوتُّو) في  .2
 عمله عن محرك الإشعال بالضغط (دورة ديزل).

الأحداث التي تحصل خلال كل شوط من دورة  تسلسل وصف التمكُّن من .3
 المحرك الرباعي الأشواط ورسم مخططاتها.

الأحداث التي تحصل خلال كل شوط من دورة  تسلسل التمكُّن من وصف .4
 ورسم مخططاتها.  المحرك الثنائي الأشواط

والحجم  من معرفة قطر أسطوانة المحرك والشوط وعدد الأسطوانات .5
 ونسبة الضغط كبسالمالمسافة التي يتحركها ، التمكُّن من حساب المتبقي

  كية والمترية.ر يالأم العاديةباستعمال الوحدات  التي تتولد فوقه
  

  تقديم 2.5
في الزراعة: اليد البشرية العاملة،  ستطاعةثمة ستة مصادر رئيسية للا

والحيوانات المنزلية، والريح، والماء المتدفق، والكهرباء، ومحركات الاحتراق. 
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ومصدرا الطاقة الرئيسيان في الزراعة الحديثة هما محرك الاحتراق الداخلي 
ما، قد يتغيَّر مصدر الطاقة ليصبح خلايا الوقود  ويوماً والمحرك الكهربائي. 

محركات الاحتراق الداخلي والمحركات  الشمسية والطاقة النووية، لكن ةوالطاق
الرئيسية في  الاستطاعةمصادر في المستقبل المنظور  سوف تبقى الكهربائية
  الزراعة.

 المستعملةن تلك ملة في الزراعة ق الداخلي المستعمَ محركات الاحترا تتراوحو 
ذات مئات المحركات  الحدائق ذات الحصان البخاري الواحد، حتى آلاتفي 

لى أن المحركات شائعة إ ونظراً الأحصنة البخارية اللازمة للجرَّارات الكبيرة. 
ضرورية لمدير الزراعة الناجح.  ، ولماذا تعمل،، فإن معرفة طريقة عملهاجداً 

وفي هذا الفصل، نناقش أنواع المحركات ووظائفها الأساسية، إضافة إلى بعض 
  المحرك ونسبة الضغط فيه. حجمالحسابات الأولية التي تخص 

  

  نظرية العمل 3.5
طاقة الوظيفة جميع محركات الاحتراق الداخلي هي تحويل طاقة الوقود (

 ،ود في حجرة مغلقةقالو ويتحقَّق ذلك بحرق . ميكانيكيةكيميائية) إلى طاقة ال
ويولِّد الضغط قوة فوق استعمال زيادة درجة الحرارة ضمنها لزيادة الضغط. بو 

بواسطة إلى حركة دورانية ( خطيةوتُحوَّل حركة المكبس ال المكبس فتحرِّكه.
. فالحركة الدورانية أكثر فائدة من 1.5 ل) وفقا للمبيَّن في الشكمَرافقعمود ال
  .خطيةالحركة ال
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  ثمانية متطلبات لعمل محركات الاحتراق الداخلي:ثمة 

 الهواء (الأكسجين) إلى أسطوانة المحرك.إدخال  .1

 إدخال كمية من الوقود إلى الأسطوانة.  .2

 مزج الهواء والوقود. .3

 ضغط مزيج الهواء والوقود. .4

إشعال مزيج الهواء والوقود المضغوط بواسطة شمعة احتراق في محركات  .5
 أو بواسطة حرارة الانضغاط في محركات الديزل. ]الغازولين[البنزين 

يؤدي احتراق مزيج الوقود والهواء إلى زيادة سريعة في الضغط ضمن  .6
 الأسطوانة على المكبس مطبِّقة قوة عليه.

 مرشح ھواء

 مكبس
 قضيب الوصل

 دبوس مرفق التدوير

غطاء قضيب 
الوصل

كتلة موازنة 
 عمود المرفق

 علبة مرفق التدوير

 حلقات إحكام المكبس

 صمام العادم

 كاتم صوت

 شمعة احتراق

 صمام الدخول

 مُكربن

 أجزاء محرك احتراق داخلي يعمل بالبنزين . 1.5الشكل 
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إلى حركة  خطيةحركة المكبس ال مَرافقيحوِّل قضيب الوصل وعمود ال .7
ردورانية. أي يتحول الضغط على المكبس إلى عزم دوران  عمود  يُدوِّ

 .مَرافقال

  نواتج الاحتراق إلى خارج المحرك.   دتُطر  .8

الأحداث: دورة رباعية الأشواط  تلكويوضِّح المقطع التالي طريقتين لتسلسل 
  ودورة ثنائية الأشواط.

  

  الدورة الرباعية الأشواط 1.3.5
من نوعين شائعين من محركات  يمثِّل المحرك الرباعي الأشواط واحداً 

الاحتراق الداخلي ذات الإشعال بشمعات الاحتراق والإشعال بالضغط. وتحصل 
للمكبس،  في أثناء أربعة أشواط  رة آنفاً و المذك في هذا المحرك الأحداث الثمانية

  :هي. والأشواط الأربعة مَرافقأو دورتين لعمود ال

 إدخال الوقود والهواء .1

 ضغط المزيج .2

 المزيج وتوليد طاقةإشعال  .3

  نواتج الاحتراق دطر  .4

والوصف التالي للأحداث. في شوط الإدخال، يفتح صمام  2.5ادرس الشكل 
في أثناء شوط الإدخال وينتقل المكبس من أعلى الأسطوانة إلى أسفلها. 

ينخفض  وفي كلا محركي الإشعال بشرارة شمعة الاحتراق وبالضغط الإدخال،
ويدفع الضغط . إلى الأسفل حركة المكبسفي أثناء الضغط ضمن الأسطوانة 

الهواء عبر صمام  ، وهو أعلى من الضغط في داخلها،الجوي خارج الأسطوانة
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فتح ذلك الصمام. وفي محركات الكربنة، يدخل الوقود حين  هاالإدخال إلى داخل
أسفل  إلى ضمن تيار الهواء حين تدفقه عبر المكربن. وبعد وصول المكبس

بذلك مزيج الهواء والوقود  شوط الإدخال بقليل، يُغلق صمام الإدخال محتجزاً 
 إن أي عوائق لتدفق الهواء إلى المحرك تخفِّض كفاءتهضمن الأسطوانة. 

نسبة مقدار الهواء الذي يدخل الأسطوانة إلى مقدار الحجمية التي تعطى ب
تحت  ن ممتلئة تماماً الهواء الذي يمكن للأسطوانة أن تستوعبه عندما تكو 

وانحفاض الكفاءة الحجمية يُخفِّض الاستطاعة التي يولِّدها الضغط الجوي. 
  المحرك. ومن أسباب انخفاض الكفاءة الحجمية اتساخ مرشح الهواء.

  
إلى أن مزيج الهواء والوقود محصور في  ثم يأتي شوط ضغط المزيج. فنظراً 

على خلال هذا الشوط، ينضغط المزيج، الأوحين عودة المكبس إلى الأسطوانة، 
فع درجة حرارته. وعندما يقترب المكبس من نهاية شوط توحين انضغاطه، تر 

الضغط الناجم عن و الضغط، أي أعلى الأسطوانة، يحصل اشتعال المزيج. 
وإذا تسرب أي الاشتعال هو مفتاح تحويل طاقة الوقود إلى طاقة ميكانيكية. 

جزء من ضغط الاحتراق إلى خارج حجرة الاحتراق، تقلَّص مقدار الاستطاعة 

أشواط المحرك الرباعي الأشواط.  2.5الشكل 

صمام الإدخال 
 مفتوح

صمام العادم 
صمام الإدخال  مغلق

 مغلق

صمام العادم 
 مغلق

صمام الإدخال 
 مغلق

صمام العادم 
صمام الإدخال  مغلق

 مغلق

صمام العادم 
 مفتوح

إدخال مزيج 
 الھواء والوقود

احتراق وقوة  ضغط المزيج
 تدفع المكبس

طرد نواتج 
 الاحتراق
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أو السيئة الصيانة،  ،الميكانيكية الناتجة. وفي المحركات التي تعمل مدة طويلة
على إحكام سد حجرة س أقل مقدرة المكب منع التسرب في تصبح حلقات

عبر الحلقات إلى علبة عمود  بعض غازات الاحتراق يخرجالاحتراق، ولذا 
  .مَرافقال

ضمن الأسطوانة  	ويؤدي التمدد السريع للمزيج المحترق إلى زيادة الضغط
	قوةالازدياد السريع للضغط  ولِّديبسرعة كبيرة. و   على سطح أعلى المكبس 	

  :الذي تساوي مساحته 

(lb) = lbin × (in ) 
الأسطوانة. ويسمى هذا الشوط  ضمن إلى الأسفل ويدفع هذا الضغط المكبس

طاقة الوقود الكيميائية إلى  فيه تتحوَّل الذي الشوط هوو  ،بشوط الاستطاعة
  طاقة ميكانيكية.

صمام وقبل وصول المكبس إلى أسفل الأسطوانة في شوط الاستطاعة، يفتح 
. وحين عودة المكبس باتجاه هاوتبدأ غازات نواتج الاحتراق بالخروج من العادم،

. حينئذ الذي يكون مفتوحاً بقايا نواتج الاحتراق عبر صمام العادم  د، تُطرَ علىالأ
الإدخال وتتكرر العملية.  يفتح صمام ،وفي هذه اللحظة وهذا هو شوط العادم.

  .قد حصلت مَرافقودورتان لعمود الكون أربعة أشواط للمحرك توبذلك 

  

  الدورة الثنائية الأشواط  2.3.5
الذي شاعت (التشغيل الثمانية في المحرك الثنائي الأشواط  خطواتتحصل 
خلال شوطين للمكبس ودورة واحدة لعمود ) الدوراتثنائي الالمحرك تسميته ب
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 ،والرباعية الأشواطت الثنائية بين المحركا مهمانوثمة فرقان . فقط مَرافقال
لتوضيح  4.5الشكل  ستعملنسوف و  .بناء المحرك ريقةط وخاصة من حيث

الوظائف الرئيسية للتصاميم الشائعة. في المحرك الثنائي الأشواط، يوصل 
 مع علبة ذراع التدوير، وليس ثمة من صمامات إدخال أو عادم. بدلاً ن كربِ المُ 

من ذلك، تدخل الغازات إلى الأسطوانة وتخرج منها عبر بوابتين في جدار 
  .3.5الأسطوانة في أثناء انكشافهما وتغطيتهما بحركة المكبس. انظر الشكل 

  

 مرشح ھواء

 صمام ريد

 حجرة الاحتراق

 بوابة العادم

 مُكربن

علبة ذراع 
 التدوير

بوابة 
 الإدخال

 المحرك الثنائي الأشواط.أجزاء  3.5الشكل 
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لأحداث كي تفهم المحرك الثنائي تسلسل والوصف التالي ل 4.5ادرس الشكل  
 هنفس نواتج الاحتراق في الوقت دواط. هنا، يحصل إدخال المزيج وطر الأش
الاحتراق. حين ابتعاد المكبس عن  بدء . سوف نبدأ وصف الدورة بعدتقريباً 

بوابة العادم. ويؤدي ضغط الاحتراق إلى عملية  رأس الأسطوانة، يكشف أولاً 
 طرد نواتج الاحتراق. وبعد ابتعاد المكبس عن رأس الأسطوانة، يُغلق صمام ريد

(Reed Valve) . وهذا يرفع الضغط ضمن علبة ذراع التدوير. ومع استمرار
المكبس بالحركة، يكشف بوابة الإدخال، فيتدفق مزيج الهواء والوقود المضغوط 
الموجود في علبة ذراع التدوير إلى الأسطوانة. وبذلك تُدخَل شحنة الهواء 

  تساعد على طرد نواتج الاحتراق. والوقود التالية كي تحترق و 

الأسطوانة، تُغلَق بوابة الإدخال،  أعلىر تحرُّك المكبس باتجاه وباستمرا
، تؤدي حركة المكبس وتتبعُها بوابة العادم. وبعد اكتمال تغطية بوابة الإدخال

المستمرة نحو الأعلى إلى انخفاض الضغط في علبة ذراع التدوير، فيتدفق 

صمام ريد 
 مغلق

صمام ريد 
 مفتوح

صمام ريد 
 مغلق

 إشعال واستطاعة ضغط إدخال وطرد

 دورة ثنائية الأشواط.  4.5الشكل 
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ع التدوير. مزيج الهواء والوقود من المكربن عبر صمام ريد إلى علبة ذرا
الأسطوانة،  أعلىوعندما تُغلق بوابة العادم ويستمر المكبس بالحركة نحو 

  يحصل الانضغاط.

النقطة الميتة العليا، شمعة الاحتراق شرارة، ويصل المكبس إلى  وتقدح
هذا  وصفضغط بسرعة كبيرة ضمن الأسطوانة. ييزداد الف، ويحصل الاحتراق

الأسطوانة  أعلىحدث الاشتعال وتوليد الطاقة. وعندما يبتعد المكبس عن أنه ب
  بقدر كاف لكشف بوابة العادم، تبدأ الدورة من جديد.

وجدت أنه قد تحرك شوطين، أي أن عمود إذا عدَدْت حركات المكبس، 
إلى أن عملية إدخال مزيج الوقود والهواء  قد دار دورة واحدة. ونظراً  مَرافقال

في المحرك  المناظرتين لهما كفاءة العمليتينبطرح نواتج الاحتراق ليستا وعملية 
ط يولِّد استطاعة أقل لكل شوط. اشو الرباعي الأشواط، فإن المحرك الثنائي الأ

، فإن مَرافقإلى وجود عملية احتراق وتوليد طاقة مع كل دورة لعمود ال نظراً  لكنْ 
الطاقة الكلية المتولِّدة في هذا المحرك تضاهي تلك التي يولِّدها المحرك 

  الرباعي الأشواط. 

  

  أنواع المحركات 4.5
 الفئتان الرئيسيتان للمحركات هي محركات الإشعال بالشرارة (دورة أوتُّو)

في محرك الإشعال بالشرارة، تُحدَّد كمية و والإشعال بالضغط (دورة ديزل). 
. 5.5ود وتُدخَل إلى المحرك بواسطة مكربن أو منظومة حقن. انظر الشكل الوق

 فيهكربن، يجري تحديد كمية الوقود بواسطة فوهات نفث وحين استعمال المُ 
المكربن. ويحصل المزج  عنقويُضاف الوقود إلى الهواء في أثناء تدفقه عبر 
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حين جريان الوقود والهواء عبر منظومة الإدخال ودخولهما إلى الأسطوانة. 
  حتراق مزيج الهواء والوقود في اللحظة المناسبة.الاشمعة  لوتُشعِ 

  
  

 ساساتلأن المُح بنزينمحركات الحقن مردود الوقود في الوتحسِّن منظومات 
احتياجات المحرك من الوقود على نحو  لبيةت تستطيعالمتعددة والحاسوب 

، قصَرت التكلفة الإضافية لمنظومة الحقن، مقارنة بتكلفة تاريخياً أفضل. 
منظومة المكربن، استعمالها على المحركات الكبيرة المتعددة الأسطوانات، لكن 

وتشريعات الحد من التلوث الجوي كانت الحافز على زيادة ازدياد تكاليف الوقود 
المحرك الذي إن استعمال منظومات حقن الوقود في المحركات الصغيرة. 

الهواء عند تيار يستعمل الحقن لا يحتوي على مكربن، بل يُحقن الوقود في 
يوضع حاقن واحد عند وفي بعض المحركات، فوهة النفث أو بوابة الإدخال. 

يحل محل المكربِن. ويقدِّم هذا الذي ) بالجسم الخانق(حقن  الخانقجسم ال
لجميع الأسطوانات. وفي منظومة الحقن بالبوابة، يوضع الحاقن  الحاقن وقوداً 

جميع  بوابات إلىوينتهي هذا الصمام  ،على صمام الإدخال من الخارج

حاقن بالجسم 
 حاقن بالبوابة الخانق

 حاقن بالجسم الخانق وحاقن بالبوابة.  5.5الشكل 
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لوقود إلى ويقدِّم الحاقن مع مضخة الحقن المقدار المطلوب من االأسطوانات. 
إن أثناء سيلانها إلى الأسطوانة. في ويخرج الهواء والوقود الأسطوانات. 

الحقن المباشر لمحركات  على تطوير تقانة المهندسين مستمرون في العمل
  بدأ استعمال هذه التقانة في محركات السيارات.قد و  ،بنزينال

مباشرة في وفي محركات الإشعال بالضغط (محركات الديزل)، يُحقن الوقود 
قَّت الحقن بحيث يحصل مباشرة قبل و . ويُ 6.5كل شجرة الاحتراق. انظر الح

 فوراً على الأسطوانة في شوط الضغط. ويحصل الاحتراق أبس إلى وصول المك
ضمن حجرة الاحتراق ترتفع إلى  المزيجلأن الضغط يجعل درجة حرارة  تقريباً 

درجة فهرنهايت أو أكثر. لذا ليس ثمة حاجة إلى شمعة احتراق  1000
  . وتتحكم مضخة الحاقن في مقدار الوقود الذي يُقدَّم إلى كل أسطوانة.هلإشعال

  

  
  

قضيب الدفع

 رأس الأسطوانة

صمام

جدار الأسطوانة

المكبس دبوس المكبس

مصارف حلقة 
 الزيت

حلقة الزيت

الحلقة الضاغطة السفلى
الحلقة الضاغطة العليا

قابس السخان
حجرة ما قبل الاشتعال

حاقن
نابض الصمام

ذراع الھزاز

أجزاء محرك الديزل. 6.5الشكل 
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  الإزاحة 5.5
الإزاحة هي الحجم الأسطواني الذي يُزيحه المكبس حين حركته في أثناء شوط 

أحد  تُعتبرو  ،واحد. وهي تساوي مساحة رأس المكبس مضروبة بطول الشوط
العوامل التي تحدِّد مقدار الاستطاعة التي يولِّدها المحرِّك. وكلما كانت الإزاحة 
أكبر، كان حجم الهواء والوقود الذي يُحرق أكبر، وكانت الاستطاعة الناتجة 

PD  بالمعادلة التالية:  أكبر. وتُعطى إزاحة المكبس = ×4 ×  

قطر الأسطوانة هو 	هي إزاحة المكبس مقدَّرة بالإنش المكعب، و PDحيث 
  بالإنش. هو طول شوط المكبس مقدَّراً  بالإنش، و  الداخلي مقدَّراً 

، ×عن قطر الأسطوانة وطول الشوط بـ  من المتعارف عليه التعبيرو 
×بالإنش. حينئذ، إذا كان  وكل منهما يقدَّر = 3.5 × ، فإن إزاحة 4.00
  المكبس تساوي:

PD = ×4 × = × (3.50	in)4 × 4.00	in= 38.46… . or		38.5	in  
تُصنع المحركات الكبيرة بأكثر من أسطوانة. وفي حالة المحركات المتعددة 

، (Engine Displacement) ت، يُستعمل المصطلح إزاحة المحركالأسطوانا
ED  عدد الأسطوانات. أي:في وهي تساوي جداء إزاحة الأسطوانة  = PD ×  

  هو عدد الأسطوانات.  هي إزاحة المحرك مقدرة بالإنش المكعب، و EDحيث 
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ED  إذا احتوى محرك المثال السابق على أربع أسطوانات، كانت إزاحة المحرك: = PD × = 38.5 × 4 = 154	in  
ED  :اً السابقتين معومن المعتاد ضم المعادلتين  = × ×4 ×  

  اط ضغننسبة الا  6.5
المتبقي.  حجماللأسطوانة إلى لط نسبة الحجم الكلي اضغنتساوي نسبة الا

والحجم المتبقي هو حجم حجرة الاحتراق عندما يكون المكبس عند أعلى 
. ويساوي حجم الأسطوانة الكلي الحجم المتبقي 7.5الأسطوانة. انظر الشكل 

  إضافة إلى الإزاحة.

  
  

الحجم المتبقي أعلى الأسطوانة

حجم الأسطوانة المتبقي.  7.5الشكل 
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تُعتبر نسبة الانضغاط من الخواص المميزة للمحرك من حيث كفاءته 
ومردوده، أي مقدرته على تحويل طاقة الوقود الكيميائية إلى طاقة ميكانيكية. 

ونسبة المحرك أعلى. كفاءة  تط أعلى، كاناضغنوكلما كانت نسبة الا
نات لنوع الوقود ولمتانة  ةط العظمى التي يمكن تحقيقها هي تابعاضغنالا مكوِّ

شائعة في محركات  1:8-7ط التي تساوي نحو اضغنالمحرك. ونسبة الا
ادلة نسبة عمأما  شائعة في محركات الديزل. 1:22- 15، والنسبة بنزين ال
CR  هي:فط غاضنالا = PD + CVCV  

هي إزاحة المكبس مقدَّرة بالإنش  PDط، و اضغنهي نسبة الا CRحيث 
  بالإنش المكعب.  هو الحجم المتبقي مقدراً  CVالمكعب، و

×ط في محرك ذي أسطوانة واحدة فيها اضغن: ما نسبة الامسألة = 3.25	 ×   مكعب؟ اتإنش 6.20مع حجم متبقٍّ يساوي  3.75

PD  الخطوة الأولى هي حساب إزاحة المكبس:: الحل = ×4 × × = × (3.25	in)4 × 3.75 × 1	 = 31.08… . or		31.1	in  

CR  ط:اضغنوتساوي نسبة الا = 31.1	in + 6.2	in6.2	in = 6.01	 
، يجب من دون وحدات لاحظ أنه لا توجد وحدات للجواب. للحصول على نسبة
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. ويُعبَّر عن نسبة ، ولذا تتفانى معاً أن تكون وحدات البسط والمقام متماثلة
  .6.0:1بالشكل  6.0 اطضغنالا

  الاستطاعة النظرية 7.5
فنا الاستطاعة النظرية في الفصل السابق  بأنها الحصان البخاري القائم عرَّ
 منحنياً  8.5. يُري الشكل على قطر الأسطوانة وضغطها وسرعة المحرك

لضغط الأسطوانة في محرك يدخل الهواء إليه بقوة الضغط الجوي  نموذجياً 
 سطوانة أقل منداخل الأ الضغط يكونشوط الإدخال، الطبيعي. وفي أثناء 

عندما يبدأ شوط الانضغاط ويقفز . ويبدأ الضغط بالارتفاع الضغط الجوي
بسرعة عند الاحتراق. وفي أثناء شوط الاستطاعة وشوط العادم، ينخفض 

للضغط الجوي. ويُستعمل الضغط الوسطي  ضغط الأسطوانة ليصبح مساوياً 
  على مدى الدورة بكاملها لحساب استطاعة المحرك.

سطوانة الوسطي باستعمال ضغط الأ أو الكليةيمكن تحديد الاستطاعة النظرية 
الفعال. والاستطاعة النظرية أو الكلية هي الاستطاعة التي يولِّدها المحرك 

ؤخذ في الحسبان فيها مفاقيد الاحتكاك وسواها. ويمكن تُ بحرق الوقود، ولا 
تحديد ضغط الأسطوانة الوسطي الفعال من المنحني البياني، إلا أن هذه 

أما معادلة حساب ذا الكتاب. الحسابات خارج نطاق المستوى الرياضي له
=  الاستطاعة النظرية بالحصان البخاري لمحرك رباعي الأشواط فهي: × × ×33,000 × 2 ×  

=  أما في حالة المحرك الثنائي الأشواط فهي: × × ×33,000 ×  
-
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هو  و، بالباسكال للإنش المربع هو الضغط الوسطي الفعال مقدراً  حيث 
هي سرعة   مساحة رأس المكبس بالإنش المربع، وهي 		الشوط بالقدم، و

هو عدد الأسطوانات. ملاحظة: وحدة  الدوران مقدرة بالدورة في الدقيقة، و
تتفانى مع وحدة القدم في الثابت  ولذاالشوط في هاتين المعادلتين هي القدم، 

33,000.  

لمحرك رباعي  ،رة بالحصان البخاريمقدَّ  ،: حدِّد الاستطاعة النظريةمسألة
 152.0غط الوسطي الفعال فيه ضيساوي الو الأشواط ذي أسطوانة واحدة 

إنش، ويساوي طول  2.75باسكال للإنش المربع. يساوي قطر الأسطوانة 
  دورة في الدقيقة. 3,000، وتساوي سرعة دوران المحرك ينإنش 2.65الشوط 

=  : تساوي استطاعة المحرك الرباعي الأشواط ذي الأسطوانة الواحدة:الحل × × ×33,000 × 2 ×  

= 152.0	 lbin × 2.65	in × 1	ft12	in × × 2.75	2 × 3000	rpm33,000 × 2× 1 

= 152 × 0.22083…× 5.939…× 3,00066,000  

= 598,115.02666,000 	= 9.0623…or		9.06		hp 

  متريةال بالوحدات مسائل 8.5
وحدة استطاعة المحرك في المنظومة المترية هي الكيلو واط. ويقدَّر قطر 

 عادلبالملِّيمتر. وتقدَّر الإزاحة الحجمية بالليتر، ويالأسطوانة وطول الشوط 
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ميلِّيمتر مكعب. ويقدَّر  1,000,000سنتيمتر مكعَّب أو  1,000الليتر الواحد 
بالمعادلة  الضغط بالكيلو باسكال. وتعطى استطاعة المحرك مقدَّرة بالكيلو واط 

=  التالية: × × ×60,000 × 2 ×  

هي 	 بالمتر، و هو الشوط مقدَّراً   ، وبالباسكال هو الضغط مقدراً  حيث 
سرعة الدوران مقدَّرة بالدورة هي  مساحة رأس المكبس مقدَّرة بالمتر المربع، و

  في الدقيقة.

: حدِّد استطاعة المحرك النظرية بالكيلو واط عندما يساوي الضغط مسألة
ذو هو و  ،باسكال. المحرك رباعي الأشواطكيلو  1,050 هالوسطي الفعال في

، وطول الشوط اتملِّيمتر  109ثلاث أسطوانات، ويساوي قطر الأسطوانة فيه 
  دورة في الدقيقة. 3,000سرعة الدوران تساوي ، و اً ملِّيمتر  115

=  ساسية:الوحدات إلى الوحدات المترية الأ أولاً نُحوِّل : الحل 1,050	kPa = 1,050	kPa × 1,000	Pa1	kPa = 1,050,000	Pa = 109	mm = 109	mm × 1	m1,000	mm = 0.109	m							 
= 115	mm = 115	mm × 1	m1,000	mm = 0.115	m					 

m)  ثم تُحسَب مساحة رأس المكبس: ) = × 4 = × (0.109	m)4 = 0.0093313…or		0.00933	m  

  وفي النهاية تُحسب الاستطاعة مقدَّرة بالكيلو واط:
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= × × ×60,000 × 2 ×  

= 1.050	E6	Pa × 0.115	m × 0.009331	m120,000 × 3					 
= 3380269.069120,000  = 28.163…or		28.2	kW							 

: احسب نسبة الضغط في محرك المسألة السابقة بافتراض أن الحجم مسألة
  ليتر. 0.063124المتبقي يساوي 

 منسجمةإلى أننا نحسب نسبة، فإنه يمكن استعمال أي مجموعة  : نظراً الحل
من الوحدات. تقُدَّر إزاحة المحرك عادة بالليتر، ولذا تُحوَّل الإزاحة الحجمية في 

  هذا المثال إلى ليترات لأن الحجم المتبقي معطى بالليترات.

PD(L)  ابدأ بحساب إزاحة المكبس الحجمية: = × × 4 × 1	L1.0	E − 3	m  = 0.004292405164.0	 − 3  = 1.0731… 		 		1.07	L												 
CR  ثم احسب نسبة الضغط: = PD + CVCV 																																 = 1.07	L + 0.063124	L0.063124	L 		 = 17.950…or		18: 1							 
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6 .  

  مجموعة نقل الحركة
  

  الأهداف 1.6
ت والهواء انقل الحركة بالمسنن آليات مجموعات التمكُّن من وصف .1

 المضغوط والسوائل.

 من تحديد المقاس المناسب للبكرات والدواليب المسننة والتروس. التمكُّن .2

لتحديد مقاسات البكرات والدواليب  السرعات سَبن التمكُّن من استعمال .3
 المسننة والتروس.

 آلية التمكُّن من تحديد سرعة واتجاه الدوران في أي نقطة من مجموعة .4
 نقل الحركة.

 فهم العلاقة بين السرعة والعزم. .5

نقطة من مجموعة آلية نقل  من تحديد العزم والاستطاعة في أيالتمكن  .6
 الحركة.

التمكن من حساب الحركة وتغيرات القوة في آلية نقل الحركة  .7
  الهيدروليكية.

  تقديم 2.6
في بعض التطبيقات، ومنها آلة جز العشب التي تُدفع باليد والتي تعمل 
بمحرك ذي عمود مَرافق شاقولي، تُستعمل الاستطاعة الميكانيكية في مكان 
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توليدها. فشفرة الجزِّ مرتبطة مباشرة بنهاية عمود المرافق. إلا أن معظم الآلات 
يكانيكية من المنبع إلى لنقل الاستطاعة الم تحتاج إلى منظومة أكثر تعقيداً 
من الآلات يتطلب أن يكون بالإمكان تعديل  الحمل. يُضاف إلى ذلك أن كثيراً 

التي يولِّدها محرك كهربائي أو محرك احتراق داخلي أو نقلها إلى  الاستطاعة
جزء آخر من الآلة. ويمكن هذه التعديلات أن تتضمن تغيير سرعة الدوران أو 

نات التي تُستعمل اتجاهه ومكان استعمال  الاستطاعة. وتسمى مجموعة المكوِّ
(الاستطاعة). وفي  (Power Train) نقل الحركة آلية لتحقيق ذلك مجموعة

 ادة، يجب تعديل الاستطاعة أيضاً التي من مثل الحصّ  الآلات الزراعية المعقدة
نات الآلة المختلفة.مرات    عدة لتحقيق احتياجات مكوِّ

أو  اعة باستعمال منظومة مسننات ميكانيكية،يمكن تحقيق نقل الاستط
ما يخص  أومنظومة هواء مضغوط. وفي ،أوكهربائية،هيدروليكية منظومة 

على  المنظومات الميكانيكية فهي شديدة الاختلاف، ولذا سوف نناقشها كلاً 
حدة. أما المنظومات السائلية ومنظومات الهواء المضغوط فهي متشابهة إلى 

. وأما المنظومات الكهربائية، فلن نُناقشها في هذا قشتها معاً حد يمكِّن من منا
الكتاب. تُستعمل في كل من المنظومات المذكورة وسائل مختلفة لتحقيق 
تعديلات الاستطاعة وإيصالها إلى أماكن استعمالها، ولكل من تلك الوسائل 

 ليةآ مزاياها وعيوبها. وسوف نشرح في المقاطع التالية كيفية عمل منظومات
لا يساوي  : ليست تلك المنظومات مثالية، أي إن مردودهاملاحظةنقل الحركة. 

% في نقل الاستطاعة، ومع ذلك سوف نهمل ضياعات الاستطاعة في 100
  المنظومات. المناقشات التالية لتسهيل فهم وظائف تلك

  المنظومات الميكانيكية 3.6
نقل الحركة الميكانيكية من بكرات ودواليب مسننة  آليات تتألف منظومات
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نات الكثيرة التي تُستعمل  ومسننات ومَحامل ومحاور (أعمدة) وغيرها من المكوِّ
في نقل الاستطاعة الميكانيكية إلى أجزاء الآلة المختلفة، وفي تعديلها بحيث 

اتجاه فقد تكون ثمة حاجة إلى تغيير السرعة أو  تحقق متطلبات تلك الأجزاء،
الدوران أو عزم الدوران. وفي المقاطع التالية سوف نستعرض بعض مبادئ 

لة لكيفية استعمال تلك نقل الحركة الميكانيكية ونقدِّم أمث آليات مجموعات
  المبادئ. 

  البكرات 1.3.6
) Vالتي يتَّخذ المقطع العرضاني لمحيطها الشكل أي ( V تُستعمل البكرات

يزيد  V) لأن الشكل V(يتَّخذ المقطع العرضاني للسَّيْر الشكل  Vمع سيور 
من الاحتكاك بين السَّيْر والبكرة، ويؤدي إلى نقل أكفأ للاستطاعة. ويتألف ناقل 

من بكرتين على الأقل، هما البكرة السوَّاقة، والبكرة  الحركة ذو السَّيْر دائماً 
ن مثبَّتتين على محورين ويصل الذي يبيِّن بكرتي 1.6المَسُوقة. انظر الشكل 

  بينهما سَيْر.

  
لما يُشير  دوران على محور البكرة السوَّاقة وجعله يدور وفقاً  تطبيق عزمعند 

 Vسيْر 

اقة مقطع عرضاني للبكرة  بكرة مَسُوقة بكرة سوَّ

 1محور 

 2محور 

 سيْر الوصل بين البكرتين

 .Vأجزاء منظومة سَيْر  1.6الشكل
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، تنشأ قوة شد في السَّيْر. فإذا تجاوزت 1.6إليه السهم المرسوم عليها في الشكل 
قوة الشد حِمْل (عزم) البكرة المَسُوقة وقوة احتكاك المجموعة، أدت إلى دوران 

مع محورها. ويمكن مجموعة نقل الحركة هذه أن تحتوي المسوقة تلك البكرة 
نها هي السوَّاقة، وتكون الأخريات على أكثر من بكرتين، وحينئذ تكون واحدة م

  مَسُوقات.

، ودارت اتإنش 10.0يساوي  1.6إذا كان قطر البكرة السوَّاقة في الشكل 
، اتإنش 5.0دورة في الدقيقة، وكان قطر البكرة المَسُوقة  100.0بسرعة تساوي 

أمكننا تحديد سرعة دوران البكرة المَسُوقة (مع محورها)، لأن جداء قطر البكرة 
سرعة دورانها. في سرعة دورانها يساوي جداء قطر البكرة المَسُوقة في لسوَّاقة ا

×  ويُعبَّر عن ذلك بالمعادلة التالية: = ×  
  هو عدد الدورات في الدقيقة.  هو قطر البكرة و حيث 

(المقدَّرة بالقدم في الدقيقة) للسيْر  خطيةوهذه العبارة صحيحة لأن السرعة ال
ثابتة. بإعادة ترتيب المعادلة السابقة، يمكننا تحديد سرعة دوران البكرة تبقى 

=  المَسُوقة: × 	or ×  
  

=  وباستعمال قيم االمثال السابق: 10.0	in × 100	rpm5.0	in = 200	rpm 

إذا فهمت المعادلة السابقة أمكنك القول بثقة أنه عندما تكون البكرة المَسُوقة 
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أصغر من السوَّاقة، فإن سرعة دورانها سوف تكون أكبر من سرعة السوَّاقة، 
والعكس صحيح. لذا، وبالتحري البصري والتعليل الحدسي يجب أن تستطيع 
معرفة إنْ كانت مجموعة بكرات نقل الحركة سوف تزيد أو تخفض السرعة. 

  ولتحديد مقدار التغيُّر الفعلي استعمل معادلة البكرة.

وتُستعمل  سوَّاقة لمروحة، أحد تطبيقات هذا المبدأ في بكرة 2.6شكل يُري ال
مراوح التهوية الكبيرة التي من هذا النوع في البيوت الزجاجية وحظائر الحيوانات 

  وغيرها من التطبيقات الزراعية. 

  
. والمروحة مصممة للعمل كهربائياً  : افترض أن لديك مروحة ومحركاً مسألة
دورة في الدقيقة.  1725دورة في الدقيقة، ويدور المحرك بسرعة  500بسرعة 

  مروحة؟ما مقاسا البكرتين اللازمتين لتشغيل ال

، وبالتعليل الحدسي نعرف أن التغيُّر الكبير في السرعة يقتضي : أولاً الحل
أن معادلة البكرات تشتمل  ، ونعرف أيضاً في قطري البكرتين. ثانياً  كبيراً  اختلافاً 

على أربعة متغيِّرات، ونحن لا نعرف سوى اثنين منها، هما سرعتا البكرتين. 

 مروحة

بكرة مَسُوقة تدور بسرعة 
 دورة في الدقيقة 500

محرك كھربائي

اقة تدور بسرعة  بكرة سوَّ
 دورة في الدقيقة 1725

 تحديد قطر البكرة المجھول. 2.6الشكل 
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قيمة لقطر إحدى البكرتين ومن ثَمَّ حساب  لذا، لإيجاد الجواب علينا افتراض
  قطر الأخرى.

إلى أن سرعة  يمكننا البدء بافتراض قيمة لقطر بكرة المروحة، لكن نظراً 
المروحة (أي سرعة البكرة المَسُوقة) أصغر من سرعة المحرك (البكرة السوَّاقة)، 
ة. فإننا نعرف أن قطر بكرة المحرك سوف يكون أصغر من قطر بكرة المروح

بكرة المحرك أن يكون أصغر  اً ، أمكن قطر وإذا اخترنا بكرة للمروحة صغيرة جداً 
. لذا نبدأ بافتراض قيمة لقطر بكرة المحرك ثم نحسب مما يمكن تحقيقه عملياً 

، يمكن تحديد ينإنش 2.5قطر بكرة المروحة. باختيار بكرة محرك قطرها يساوي 
(fan)  البكرات: قطر بكرة المروحة بعد إعادة ترتيب معادلة = (motor) × = 2.5	in × 1725	rpm500	rpm= 8.625	in		or	8 58 	in 

إلى أن البكرات تُصنع  ونظراً  .motor؛ محرك كهربائي: fanمروحة: 
  إنش.  8بأقطار بفوارق محدَّدة من مضاعفات كسور الإنش، تُستعمل بكرة قطرها يساوي 

⁄تساوي نسبة سرعتيهما  ⁄لاحظ أن نسبة قطري البكرتين  = فر لبكرة المحرك لأي سبب، اغير متو  ينإنش 2.5. لذا، وإذا كان القطر 3.45
) تحقِّقان السرعة تقريباً  3.5(أو  3.45فإن أي بكرتين يحقِّق قطراهما النسبة 

 2.5 و 8.625المطلوبة. على سبيل المثال، البكرتان اللتان يساوي قطراهما 
تعطيان مقدار  اتإنش 10.0  و 34.5، أواتإنش 5.0 و 17.25، أو ينإنش

في السرعة. تسمى نسبة قطري البكرتين هذه بنسبة السرعة وسوف  هالتغيُّر نفس
  ما بعد في هذا الفصل.  نناقشها بمزيد من التفصيل في
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  مقاسات الدواليب المسننة  2.3.6
) 3.6 تتصف الدواليب المسننة وسلاسل (جنازير) المسننات (انظر الشكل

بميزتين مقارنة بالبكرات والسيور. فهي أقدر على نقل كميات أكبر من 
  إلى أن السلسلة لا تنزلق، تبقى الدواليب المسننة متزامنة.  الاستطاعة، ونظراً 

  

  
لتحديد أقطار الدواليب المسننة، وذلك  يمكن استعمال معادلة البكرات

بالاستعاضة عن قطر البكرة بعدد أسنان الدولاب. حينئذ تصبح المعادلة 
×  بالصيغة التالي: = ×  

بواسطة محرِّك جرَّار. ويجب أن  هيدروليكية : سوف تُشغَّل مضخةمسألة
الجرَّار بسرعة محرك  دورة في الدقيقة، ويدور 2100تدور المضخة بسرعة 

  ؟دورة في الدقيقة. فما هو عدد أسنان الدولابين اللازمين لربطهما معاً  540

 دولاب مسنَّن سلسلة (جنزير) المسننات

 دولابان مسنَّنان مع سلسلة.  3.6الشكل 
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المسألة السابقة التي حدَّدنا فيها قطري البكرتين  : هذه المسألة تماثلالحل
اللازمتين لتشغيل المروحة. لذا فإن الخطوة الأولى هي اختيار عدد أسنان أحد 

عدد أسنان الدولاب المَسُوق (دولاب المضخة) أصغر الدولابين. في هذا المثال، 
الجرَّار).  عمود التدوير الخلفي في من عدد أسنان الدولاب السوَّاق (دولاب

لدولاب المضخة، فيكون عدد أسنان دولاب محرك  سناً  18وسوف نبدأ باختيار 
=  الجرَّار: × = 18	teeth × 2100	rpm540	rpm = 70	teeth 
 سوف تدور المضخة بالسرعة المطلوبة إذا كان عدد أسنان .(Teeth)سن:

  .سناً  70دولاب محرك الجرَّار يساوي 

  

  مقاسات التروس 3.3.6
من الشائع استعمال التروس (المسننات) في مجموعات نقل الحركة عندما 

من بعضها، وعندما تنُقل كميات كبيرة من  تكون المحاور قريبة جداً 
الاستطاعة، وحيثما تكون ثمة حاجة إلى تغيير نسب السرعات. وتحدَّد مقاسات 

المستعملة في تحديد مقاسات السلاسل والدواليب  هاالطريقة نفسبالتروس 
  المسننة، وتُستعمل معادلة الدواليب المسننة من دون تعديل.

  

  نسب السرعات 4.6
لحالات عندما تكون سرعات المحاور السوَّاقة والمَسُوقة معروفة، في بعض ا

والتروس باستعمال نسب  يمكن تحديد مقاسات البكرات والدواليب المسننة
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  من معادلتي البكرات والدواليب المسننة. السرعات بدلاً 
 سناً  70في المسألة السابقة، وجدنا أن ثمة حاجة إلى دولاب مسنن ذي 

كبير، وقد  بقطر ويتصف الدولاب المسنن ذو السبعين سناً  لتشغيل المضخة.
صغير. فهل هذا يعني أنه لا يمكن  يكون أكبر من أن يُستوعَب في جرَّار
  تشغيل المضخة بواسطة محرك الجرَّار؟ 

الحل هو استعمال دولاب مسنن أصغر مع المضخة ثم تحديد مقاس الدولاب 
. وقد رأينا في ستطاعة) في الجرارلمحور التدوير الخلفي (مأخذ الاالضروري 

 سناً  70و  18عدد أسنانهما يساوي  المسألة الأصلية أن دولابين مسننين
 يحقِّقان السرعة المطلوبة. بذلك نعلم أن نسبة عددي أسنان الدولابين تساوي 

. بكلمات أخرى، يجب أن يكون عدد أسنان دولاب الجرَّار 1:3.9أو  70/18
  المسنن أكبر بنحو أربع مرات من عدد أسنان دولاب المضخة. 

بمعرفة نسبة سرعتي المحورين، يمكن استعمال تراكيب مختلفة من الدواليب 
  المسننة:

 = 7018 			or					 359 or	 4311 = 3.9 

النوع، ليس من الضروري أن تكون النسبة دقيقة في الحالات التي من هذا 
أو  كي تعمل المنظومة. فمضخة الماء التي تعمل بسرعة أكبر قليلاً  تماماً 

فر دواليب مسننة بالنسبة الدقيقة، تؤدي المهمة ا، بسبب عدم تو أصغر قليلاً 
  على نحو ملائم عادة.

المسننة التي تشغِّل إن معرفة نسبة السرعة تسهِّل اختيار تراكيب الدواليب 
  المضخة بالسرعة المطلوبة ويمكن استيعابها ضمن الآلة.
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  اتجاه الدوران 5.6
نقل الحركة تغيير السرعة  آليةبيَّنت أمثلة المقطع السابق أن من استعمالات 

نين أو أكثر. وثمة وظيفة أخرى لمجموعات نقل الحركة  بين محورين أو مكوِّ
ن اً ي كثير من التطبيقات، يمكن محور هي تغيير اتجاه الدوران. فف أن  اً أو مكوِّ

يدور بالاتجاه المعاكس لاتجاه دوران السوَّاقة. ويوصف اتجاه الدوران بأنه 
مطابق لاتجاه دوران عقارب الساعة أو معاكس لاتجاه دوران عقارب الساعة، 
وذلك حين النظر إلى نهاية المحور. ويمكن تغيير اتجاه الدوران باستعمال 

ما يلي  والتروس (المسننات). وفي لبكرات والسيور والسلاسل والدواليب المسننةا
  سوف نستعرض كل تلك الطرائق.

  

  السيور والبكرات 1.5.6
. 4.6يمكن استعمال تقنيتين مختلفتين لتغيير اتجاه الدوران. انظر الشكل 

ا كانت ثمة لاحظ أن فتل السَّيْر يغيِّر اتجاه الدوران. وهذه التقنية مقبولة إذ
السَّيْر صغيرة، وكان مقدار الاستطاعة  مسافة كافية بين البكرتين، وكانت سرعة

يحصل في وسط السَّيْر، ويزداد ذلك الاحتكاك  . لكن احتكاكاً المنقولة ليس كبيراً 
راً  مع ازدياد السرعة والاستطاعة،   من عمر السَّيْر. مقصِّ
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. في هذه الحالة، يُستعمل سَيْر وتُغيِّر إضافة بكرة ثالثة اتجاه الدوران أيضاً 
 إذا تطلبت البكرة الثالثة كثيراُ  مكررة) V(أو  ذو مقطع عرضاني مسدس الشكل

الدوران، وإلاّ فيمكن استعمال بكرة مسطحة المحيط تعمل بالجانب  من عزم
في منظومات السوَّاقات ذات الامتدادات  . وهذا شائع جداً Vالخلفي من السَّيْر

  المتغيرة الاتجاهات المستعملة في السيارات الحديثة.

. فالفرق بين صة لتغيير سرعة الدوران أيضاً ويوفِّر استعمال البكرة الثالثة فر 
  سوَّاقة يؤدي إلى تغيير السرعة. قطر البكرة الثالثة وقطر البكرة ال

  الدواليب المسننة وسلاسل المسننات 2.5.6
أنه يمكن استعمال السلاسل والدواليب المسننة لتغيير اتجاه  5.6يُري الشكل 
سل، يتطلب تغيير اتجاه الدوران إلى أنه لا يمكن فتل السلا الدوران. ونظراً 

استعمال دولاب مسنن ثالث. ويسمح تغيير عدد أسنان الدولاب الثالث بدورانه 
  بسرعة مختلفة. 

اتجاه عقارب 
 الساعة

عكس اتجاه 
 الساعة عقارب

اتجاه عقارب 
 الساعة

اتجاه عقارب 
 الساعة

عكس اتجاه 
 عقارب الساعة

يْر. 4.6الشكل  تغيير اتجاه الدوران باستعمال السَّ
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  التروس 3.5.6
تنفرد التروس (المسننات) بأن كل زوج منها يغيِّر اتجاه الدوران. انظر الشكل 

6.6.  

  

  
  

اتجاه عقارب 
 الساعة

اتجاه عقارب 
 الساعة

عكس اتجاه 
 عقارب الساعة

 تغيير اتجاه الدوران باستعمال السلاسل والمسننات. 5.6الشكل 
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  نقل الحركة المعقدة آليات مجموعات 6.6
مما ناقشناه  حركة أكثر تعقيداً تُستعمل في كثير من الآلات مجموعات نقل 

مجموعة نقل حركة مصممة بحيث تمكِّن من نقل  7.6حتى الآن. ويُري الشكل 
نان مرتبطان بمحوري  نين مختلفين. وهذان المكوِّ استطاعة المحرك إلى مكوِّ

. ويتضح من هذا الشكل تطبيق تغيير السرعة واتجاه الدوران في B و Aخرج 
  المعقدة.مجموعات نقل الحركة 

  

  

اتجاه عقارب 
 الساعة

عكس اتجاه 
 عقارب الساعة

تغيير اتجاه الدوران بواسطة ترسين.  6.6الشكل 

ً حصاناً  50محرك ذو   ، بخاريا
 دورة في الدقيقة،  2200

 دوران بعكس اتجاه عقارب الساعة

A 

B 

عدد الأسنان  الترس
24 1 
12 2 
16 3 
8 4 

12 5 

 حساب سرعة الدوران واتجاھه في منظومة متعددة المحاور. 7.6الشكل 



124 
 

  

، وما 7.6المبيَّنين في الشكل   B و A: ما مقدار سرعة المحورين مسألة
  اتجاها دورانهما؟ 

 50: في مجموعة نقل الحركة هذه، يُحرِّك المحرك ذو الاستطاعة الحل
 3لتوضُّع الترس  ، ونظراً 2الترس  1. ويُحرِّك الترس 1الترس  اً بخاري اً حصان

 3. ويحرك الترس يحركه أيضاً  1، فإن الترس 2مع الترس  هعلى المحور نفس
بسرعة واتجاه دوران  A. ويدور المحور 5الترس  4، ويحرك الترس 4س التر 

  هما.نفس 3 و 2سرعة واتجاه دوران الترسين ب B، ويدور المحور 5الترس 

. والطريقة B و Aيمكن اتباع أكثر من طريقة لتحديد سرعة واتجاه المحورين 
لمسنن). الأولى التي سوف نشرحها تستعمل معادلة الترس (معادلة الدولاب ا

إلى وجود أكثر من زوج من التروس، يجب استعمال المعادلة أكثر من  ونظراً 
=  :2مرة. تساوي سرعة الترس  × = 24 × 2,20012 = 4,400rpm 

 3والترس  B، فإن المحور Bمثبت على المحور  2إلى أن الترس  ونظراً 
، تُستعمل Aولتحديد سرعة المحور دورة في الدقيقة.  4,400يدوران بسرعة 

  :4معادلة الترس مرتين أخريين، أولاهما لإيجاد سرعة الترس 
 = 16 × 4,4008 = 8,800rpm 

=  :5ثم لإيجاد سرعة الترس  8 × 8,80012 = 5,866.66…or	5,900rpm 



125 
 

  دورة في الدقيقة. 5900بسرعة  Aيدور المحور 

وبتذكُّر مناقشة نسب السرعة، يمكننا اتباع طريقة أخرى لحل المسألة. إذا 
بسرعة الترس السوَّاق مضروبة بنسبة عدد  Bتحدَّدت سرعة دوران المحور 

=  :Bأسنان الترسين، أمكن حساب سرعة دوران المحور  × = 2,200 × 2412 = 4,400rpm 

=  وفق التالي: Aوتُحسب سرعة دوران المحور  × × ×  

= 2200 × 2412 × 168 × 812 = 6,758,4001,152  = 5,866.66… 		or		5,900	rpm 
حين استعمال طريقة نسبة السرعة، من الضروري وضع عدد أسنان الترس 

  السوَّاق في البسط وعدد أسنان الترس المَسُوق في المقام.

  

  اتجاه الدوران 1.6.6
هي استعمال التعليل  B و Aأفضل طريقة لتحديد اتجاه دوران المحورين 

سي. إننا نعلم من مناقشتنا للتروس أن اتجاه الدوران يتغيَّر في كل زوج من دْ الحَ 
يتحرك بواسطة زوج من  Bالتروس في مجموعة نقل الحركة. والمحور 

اتجاه دوران عقارب التروس، ولذا يتغير اتجاه الدوران عنده مرة واحدة، ويدور ب
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ثلاثة أزواج من التروس (انطلاقا من واسطة ب Aالساعة. ويتحرك المحور 
باتجاه عقارب  Aالمحرك) تُغيِّر اتجاه الدوران ثلاث مرات. لذا يدور المحور

  للتحقُّق من هذين الجوابين. 8.6الساعة. ادرس الشكل 

  

  
  

  السرعة وعزم الدوران 7.6
عزم الدوران هو قوة دوَّارة تُطبَّق على ذراع رافعة. وفي حالة السَّيْر والبكرة، 

شد المطبَّقة على السَّيْر، ويتمثَّل طول ذراع الرافعة بنصف التتمثَّل القوة بقوة 
ن في لمبيَّ اً لمع السَّيْر، وفق موصولاً  مقياس قوةقطر البكرة. افترض أن ثمة 

  .ليبرة 100.0أن قوة شد السَّيْر تساوي  ، وافترض أيضاً 9.6الشكل 

  

A 

B 

 .Bو  Aتحديد اتجاه دوران المحورين   8.6الشكل 

 Aالبكرة 

 Bالبكرة 

ليبرة 100

 السرعة وعزم الدوران. 9.6الشكل 
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 100.0شد السَّيْر ثابتة على طوله، فإن ثمة قوة مقدارها قوة إلى أن  نظراً 
  .Bوالبكرة المَسُوقة  Aمن البكرة السوَّاقة  ليبرة تدفع كلاً 

، وكان قطر البكرة المَسُوقة اتإنش 10.0فإذا كان قطر البكرة السوَّاقة يساوي 
To ، فإن عزم الدوران المطبَّق على البكرة السوَّاقة يساوي: اتإنش 5.0يساوي  = ×  = 100.0	lb × 5.0	in = 500	lb-ft 

B:  Toويساوي عزم الدوران المطبَّق على البكرة  = ×  = 100.0	lb × 2.5	in = 250	lb-ft 
: 1إن العزمين على البكرتين مختلفان لأن البكرات تعمل عمل رافعات الفئة

نصف قطر البكرة هو طول ذراع الرافعة. والبكرة ذات القطر الأكبر تتصف 
إلى أن سرعة السَّيْر  أنه نظراً  بذراع رافعة أطول. ويوضِّح هذا المثال أيضاً 

قة) هي نفسها، فإن عزم الدوران في البكرة المَسُوقة (مقدرة بالإنش في الدقي
ما بين البكرتين السوَّاقة والمَسُوقة. وعندما  مع فرق السرعة في تناسب عكساً ي

تدور البكرة المَسُوقة بسرعة أعلى، ينخفض عزم الدوران فيها مقارنة بالمحور 
  السوَّاق، والعكس صحيح.

ويترافق كل تغيُّر في السرعة بتغيُّر في عزم الدوران. والعودة إلى معادلة 
هي واحدة من طرائق (مأخذ الاستطاعة)  الجرَّارمحور التدوير الخلفي في 

=  توضيح هذه العلاقة: To ×5252  

للاستطاعة في  وأنه لا توجد ضياعاتبقيت نفسها،  الاستطاعةبافتراض أن 
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جب أن ينخفض عدد يعندما يزداد عزم الدوران، فإنه  مجموعة نقل الحركة،
To  بالمعادلة التالية: ذلكالدورات في الدقيقة، والعكس صحيح. ويمكن التعبير عن  × = To ×  

يدور المحور السوَّاق لمجموعة نقل حركة بالسَّيْر والبكرات بسرعة : مسألة
 20.0السوَّاقة يساوي  دورة في الدقيقة، ويطبِّق عزم دوران على البكرة 300
دورة في الدقيقة. ما مقدار عزم  50قدم. ويدور المحور المَسُوق بسرعة .ليبرة

  الدوران الذي ينشأ عند البكرة المَسُوقة؟

To  ، نحصل على:To: بإعادة ترتيب معادلة عزم الدوران بغية حساب الحل = To × = 20.0	lb. ft × 300	rpm50	rpm = 120	lb. ft	 
سرعة دوران المحور المَسُوق تساوي سدس سرعة دوران المحور لاحظ أن 

السوَّاق، أما العزم عنده فيساوي ستة أمثال العزم عند المحور السوَّاق. توحي 
هذه العلاقة بتفسير لآلية نقل الحركة في الجرَّار. يدور المحرك بسرعة كبيرة 

زم دوران كبير. وعزم دوران صغير، ويدور المحور السوَّاق بسرعة منخفضة وع
وران وتُستعمل في تلك الآلية أزواج تروس مختلفة لتوليد تراكيب سرعة وعزم د

  مختلفة في المحور السوَّاق.

  نقل الاستطاعة وعزم الدوران 8.6
معرفة مقدار عزم الدوران  حين التعامل مع الآلات الزراعية، من المفيد أحياناً 

نات مجموعة نقل الحركة. على سبيل المثال،  آلية الذي ينتقل بواسطة أحد مكوِّ
فرين عند المحورين امن المفيد معرفة مقدار عزم الدوران والاستطاعة المتو 

Aو B  7.6في الشكل.  
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بناء على المناقشة السابقة للعلاقة بين عزم الدوران والسرعة، وعلى معادلة 
To  فر عند كل محور: اعزم الدوران، يمكن تحديد العزم الأعظمي المتو  = To ×  

، يجب أن تكون قيم المتغيِّرات الثلاثة الأخرى معروفة. لقد Toولحساب 
حُسِبت سرعتا الدوران في المقطع السابق. والمتغيِّر المتبقي هو عزم الدوران 
الذي يقدِّمه المحرك. سوف نناقش الاستطاعة بتفصيل أكبر في فصل قادم، إلا 

حسب بواسطة معادلة الاستطاعة التي أن الاستطاعة الدورانية يمكن أن تُ 
  استُعملت في المقطع السابق:

 = To ×5252  

إلى أننا نعرف سرعة دوران المحرك والاستطاعة التي يولِّدها، يمكننا  ونظراً 
To  حساب عزم المحرك بعد إعادة ترتيب المعادلة: = × 5252 = 50	hp × 52522,200	rpm= 119.36… 		or	120	lb. ft 

وبعد معرفة عزم الدوران الذي يولِّده المحرك، يمكن حساب عزم دوران المحور 
B:  To = To × = 120	lb. ft × 2,200	rpm4,400	rpm = 60	lb. ft	 

To  أيضا: Aويمكن حساب عزم دوران المحور  = To × = 120	lb. ft × 2,200	rpm6,000	rpm = 44	lb. ft 
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، استعملنا نسبة السرعة لحساب Aإلى معرفتنا بسرعة دوران المحور  نظراً 
  .، لكان علينا حسابها أولاً Aالعزم. ولو لم نعرف سرعة المحور 

  

  نقل الحركة آلية نقل الاستطاعة بواسطة مجموعة  9.6
مرة  8.6نقل الحركة. ادرس الشكل  آلية تنُقل الاستطاعة بواسطة مجموعة

 Aحورين مبّؤ بمقدار الاستطاعة المتاحة عند كل من النأخرى. هل تستطيع الت
. وإذا افترضنا عدم وجود اً بخاري اً حصان 50؟ الجواب الصحيح هو B و

ضياعات ناجمة عن الاحتكاك في مجموعة نقل الحركة، حصلنا على كل 
. ويمكن توضيح ذلك باستعمال معادلة الاستطاعة االاستطاعة التي نُدخلها فيه

  :Aفرة عند المحور اطاعة المتو لحساب الاست

= To ×5252 = 44	lb. ft × 6000	rpm5252 = 50.26… 	or	50	hp 
  

  الهيدروليكيةمنظومات الهواء المضغوط والمنظومات   10.6

على جريان هيدروليكية تقوم منظومات الهواء المضغوط والمنظومات ال
للانضغاط في  السوائل. والفرق الرئيسي بينهما هو أن الزيت السائل غير قابل

أكثر من هيدروليكية حين أن الهواء قابل للانضغاط. وتُستعمل المنظومات ال
منظومات الهواء المضغوط في كثير من التجهيزات الزراعية. ولذا سوف تتركَّز 

. تحتاج جميع منظومات الهواء هيدروليكيةالمناقشة التالية في المنظومات ال
نات وفق المبيَّن في الشكل  هيدروليكية المضغوط والمنظومات ال إلى خمسة مكوِّ

المضخة. وتُستعمل أنواع كثيرة مختلفة من بقلب المنظومتين يتمثَّل . و 10.6
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تشغيل المنظومة.  هي تشترك في مهمة واحدة المضخات، إلا أنها جميعاً 
إلى خزان للزيت، وصمامات للتحكُّم في مقدار تدفق  وتحتاج المنظومة أيضاً 

، وبعض أنواع المشغِّلات لتنفيذ العمل، وخراطيم وأنابيب للوصل هالزيت واتجاه
نات أخرى ضرورية لتح في قيق الأداء ما بين جميع المكونات. وثمة مكوِّ

  المطلوب من المنظومة.

  
الضغط والجريان. ويُستعمل  هما بمبدأين هيدروليكيةتعمل المنظومات ال

الضغط لتوليد قوة أو عزم، ويُستعمل الجريان لتوليد الحركة. ويحكُم الضغطَ  
الذي ينص على أن الضغط ضمن  (Pascal)في المنظومة قانون باسكال 

سائل محصور ينتقل بالتساوي في جميع الاتجاهات ويولِّد قوى متساوية متعامدة 
  .11.6مع جدران الوعاء. انظر الشكل 

مضخة خزان م تحكُّ ل مشغِّ

أنابيب وخراطيم

نات ضرورية للمنظومة10.6الشكل خمسة مكوِّ
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تُستعمل القوة لضغط السائل، ويُستعمل الضغط لنقل شدة ، 12.6وفي الشكل 
. ويتحقَّق تغيير شدة القوة الناتجة بتغيير الضغط أو هاالقوة الناتجة وتغيير 

=  المساحة. ويتحدَّد مقدار القوة الناتجة بضرب الضغط بالمساحة: ×  
المربع، بالباسكل للإنش المربع أو الليبرة للإنش  هو الضغط مقدَّراً  حيث 

  هي المساحة مقدرة بالإنش المربع.  هي القوة مقدرة بالليبرة، و  و

 زيت

 القوة: مبدأ المنظومة الھيدروليكية الأول. 11.6الشكل 

 ثقل

 قوة
ضغط

قوة
ضغط

قوة
قوة 
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  ؟12.6في الشكل في المكبس الثاني : ما مقدار القوة الناتجة مسألة

=  :الأولى هي تحديد الضغط في المنظومة : الخطوةالحل = 100.0	lb2.0	in 				 = 50	 lb in 					⁄  
ــــــــــــــة. ســــــــــــــ، لأن الضــــــــــــــغط هــــــــــــــو نف=إلا أن  ــــــــــــــع الأمكن ه فــــــــــــــي جمي

=  لذا: × 																		 = 50 lbin × 4	in  = 200	lb														 
ليبرة على سطح مساحته  100حينما يُطبَّق ثقل مقداره  هيُري هذا المثال أن

A1=2.0 in2 

A2=4.0 in2 

 زيادة القوة باستعمال السائل. 12.6الشكل 

 ليبرة 100.0

قوة
 

قوة
 

P1 P2 
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ليبرة على الإنش المربع. وعندما  50مربع، يتولَّد ضغط مقداره  ينإنش 2.0
، تنشأ قوة اتإنش 4.0يكون هذا الضغط على تماس مع سطح مساحته تساوي 

  ليبرة. أي إن زيادة القوة ونقصانها متناسبان مع مساحة السطح. 200مقدارها 

هو الجريان. يُحدِّد جريان السائل  هيدروليكيةالمبدأ الثاني للمنظومات الو 
للموضِّح في  سرعة المشغِّل ومقدار حركته. ففي منظومة ذات مكبسين، ووفقاً 

بالإنش المكعب، من المكبس  ، يمكن تحديد الجريان الكلي، مقدراً 13.6الشكل 
نش المربع، بطول الشوط الأول إلى الثاني بضرب مساحة المكبس، مقدرة بالإ

S وكلما كانت مساحة المكبس الثاني أكبر، كانت المسافة التي يتحركها .
وتتطلب المساحة التي هي  .لمكبسينفي اأصغر لأن الحجم المزاح هو نفسه 

. ويمكن التعبير عن هذه العلاقة هأكبر طول شوط أصغر لإنتاج الحجم نفس
×  بالمعادلة التالية: = ×  

  

  
  

A1=2 in2

6 in 

? 

 تحديد الجريان.  13.6 الشكل

100.0 lb 

 قـوة

 قـوة

A2=4 in2 
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  ؟13.6: ما المسافة التي يتحركها المكبس الثاني في الشكل مسألة

×  : الحل = ×  = × 																					 
= 2.0	in × 6.0	in4.0	in  = 3.0	in 

يولَّد الضغط بواسطة  هيدروليكية،للمنظومات ال حركيةالتطبيقات الفي معظم 
التطبيقات، يُحدِّد ضغط  تلكمضخة ويُنظَّم بواسطة صمام تنفيس. وفي 

خطية مع المنظومة القوة التي يولِّدها المشغِّل. وحين استعمال مشغِّلات 
عند الأسطوانة. القوة الناتجة  الأسطوانة وضغط السائل يُحدِّد قطرُ  ،أسطوانات

وتتحدَّد المسافة التي تتقدمها الأسطوانة أو تتراجعها بمقدار السائل الذي 
يتحرك، وتتحدَّد السرعة التي تتقدم الأسطوانة أو تتراجع بها بمعدل جريان 

  السائل.
(بالإنش) ومعدل  السائل : حدِّد القوة العظمى الممكنة، ومقدار تقدُّممسألة

عندما يساوي  اتإنش 3.50قيقة) لأسطوانة قطرها يساوي التقدم (بالإنش في الد
لإنش المربع، ويساوي معدل الجريان على اليبرة  2,500ضغط المنظومة 

  ثانية. 15.0في الدقيقة، ويعمل صمام التحكم مدة  اتغالون 3.25

: إن عملية تحديد القوة العظمى الناتجة مماثلة لتلك المستعملة في الحل
=  المسألة السابقة: ×  
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= 2,500 lbin × (π × (3.50	in) ) = 2,500 lbin × 38.484																	 = 96,210…or	96,200	lb						 
أو الشوط فهو تابع لمساحة المقطع العرضاني  السائل أما مقدار تقدم

للأسطوانة وحجم السائل المتحرك. ويمكن حل هذه المسألة باستعمال حذف 
(in)  الوحدات: = 231	in1	gal × 3.25	gal1	min × 1	min60	sec × 15.0	sec1 × 138.5	in  

= 11261.252310 = 4.875		or		4.88	in																																	 
وتيرة ومساحة المقطع العرضاني للأسطوانة  Qجريان السائل وتيرة حدِّد تو 

inmin باستعمال حذف الوحدات: الحركة. ويمكن حل هذه المسألة أيضاً  = 231	in1	gal × 3.25	gal1	min × 138.5	in = 750.7538.5= 19.5	 inmin 

  المترية مسائل بالوحدات  11.6

: ما مقدار نصف قطر البكرة اللازمة إذا كانت السرعة المطلوبة مسألة
، وكانت اتسنتيمتر  6.0دورة في الدقيقة وكان قطر البكرة المَسُوقة  500تساوي 
  دورة في الدقيقة؟ 1725 دورانها سرعة
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×  :الحل = ×  

= × = 6.0	cm	 × 1725	 revmin500	 revmin = 10350500= 20.7		or	21	cm 

  .14.6في الشكل  B و A: حدِّد العزم المتوفِّر عند المحورين مسألة

هو  B: الخطوة الأولى هي تحديد سرعة دوران المحورين. والمحور الحل
×  :الأول ضمن سلسلة المحاور، ولذا سوف تُحدَّد سرعة دورانه أولاً  = ×  

= = × = 24	T × 2200	 revmin12	T = 5280012= 4400	rpm 

 :teeth . وتساوي سرعة دوران المحورA:  = × × × 																																													 
= 2,200 × 2412 × 168 × 812																														 = 6,758,4001,152 = 5,866.66…or	5,900	rpm 
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سوف نحسبه لكل من واحد فقط. لذا  العزم الأعظمي عند محور حصلوي

=  الأعظمي الذي يعطيه المحرك: مالعز يساوي . B و Aالمحورين  To ×9549 																			 To = 9549 × 																																				 = 9,549 × 37.02,200 = 160.6		Nm 

  نيوتن متر. 160.6يساوي  المحرِّك عزماً يولِّد 

A:  Toعند المحور  ويساوي العزم × = To ×  To = To × 																																							 
= 160.6	N.m × 2200 revmin5,900 revmin 			 

																= 353,3205900 = 59.884…or		60	Nm			 

 كيلو واط،  37محرك 
 دورة في الدقيقة،  2200

 دوران بعكس اتجاه عقارب الساعة

A 

B 

 الترس عدد الأسنان
24 1 
12 2 
16 3 
8 4 

12 5 

 مع وحدات مترية.آلية نقل حركة معقدة  14.6الشكل 
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B:  Toويساوي العزم عند المحور  × = To ×  To = To × 																																		 
= 160.6	N.m × 2,200 revmin4,400 revmin  

= 353,3204,400 = 80.3	Nm				 
  .Bيحصل العزم الأعظمي عند المحور 

الشكل الهيدروليكية المبيَّنة في منظومة ال: ما مقدار القوة التي تولِّدها مسألة
، ويساوي قطر اتسنتيمتر  5الأسطوانة الأولى  رعندما يساوي قط 15.6

كيلو  50، وتساوي القوة عند الأسطوانة الأولى اتسنتيمتر  15الأسطوانة الثانية 
  نيوتن؟

: القوة المقسومة على المساحة تساوي الضغط، والضغط المضروب الحل
(kPa)  بالمساحة يساوي القوة: = (N)(cm)																																																																																													 = 50	kN× (5	cm)4 × 10,000cm1m × 1,000N1kN × 1paN m⁄ × 1kPa1000Pa 

= 500,000,00019,634.95… = 25,464.79…or		25,000	kPa																	 
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 المطبَّقة كيلو باسكال. وتساوي القوة 25,000يساوي الضغط على السائل 
(N)  على الأسطوانة الثانية: = (kPa) × (cm )																																																									 = 25,000	kPa × π × (15	cm)4 × 1m10,000cm  

× 1000Pa1kPa × N m⁄1Pa × 1kN1000N																		 = 417,864,66910,000,000 = 441,786		or	440	kN												 
: في المسألة السابقة، ما مقدار المسافة التي يتحركها المكبس الثاني مسألة

  ؟اتسنتيمتر  5عندما يتحرك المكبس في الأسطوانة الأولى مسافة 

  

A1=19.6 cm2 

A2=176.7cm2 

 القوة الناتجة بالوحدات المترية.  15.6الشكل 

50.0 kN 

 قـوة

 قـوة

? 
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  : الحل
مسافة الشوط × مسافة الشوط الأول = المساحة الثانية × الأولى المساحة 

×  الثاني = ×  = ×
 = 19.6	cm × 5	cm176.7	cm = 98176.7 = 0.554…or	0.55	cm 
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7 .  

  الجرَّارات ومجموعات الاستطاعة
  

  الأهداف 1.7
 للجرَّارات.التمكُّن من وصف التصاميم الشائعة  .1

واستطاعة محور التدوير  التمكُّن من تقدير استطاعة قضيب الجر .2
 %.86الخلفي باستعمال قاعدة الـ 

بيئة في  ثابتة ةالاسمية لمجموع التمكُّن من إعادة تقدير الاستطاعة .3
 .عنيةالعمل الم

 التحميل الزائد. التمكُّن من شرح مفهوم المقدرة على .4

 اختبار الجرَّار.التمكُّن من وصف مبادئ  .5

  .OECDو ASABEلدى المنظمتين  فهم إجرائيات فحص الجرَّارات .6
  

  تقديم 2.7
تها طيف استعمالاإلا أن ، متنوعة الاستخدام آلات  بأنها الجرَّارات تتصف

يسعى لذا في جميع المهام الممكنة.  تحقِّقه آلة واحدة بعينهامن أن  كثيراً  أوسع
الاستعمال المختلفة.  لتتوافق مع أنواع لها مختلفة تصاميم وضع إلى هامصنِّعو 
ضيقة، إلا أنه إذا دفع عامل الجرَّار تلك  الأنواع ليستحدود تلك  ومع أن
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إلى حادث  لجرَّار أن يُخفق مؤدياً امكن ي، حين استعماله جداً  الحدود بعيداً 
 العامل أن يؤدي إلى أذية . ويمكن أيضاً الهيُشغِّ  يضر بالآلة التيأو  يعطِّله

في جواره. لذا من المهم أن تكون لدى مالك الجرَّار أو مستعمله  يقف منو 
كيفية إعادة  دراية بفئات الجرَّارات الشائعة. وسوف نشرح في هذا الفصل أيضاً 

، تبعاً لظروف تحميلها والجرَّارات الثابتة تقدير الاستطاعة الاسمية للمحركات
  وكيفية اختبارها.   

  

  الجرَّاراتفئات  3.7
، . وتاريخياً المختلفة من تصاميم الجرَّارات يتطلب تنوُّع الزراعة الحديثة كثيراً 

في  الجرَّارات صُنِّفتلاستعمال، فتبعاً لطرائق تصنيفها. اً لكان استعمالها أساس
النباتات التي تُزرع [الصفِّية  نباتاتال جرَّارو استعمال عام،  ست فئات: جرَّار

جرَّار بساتين الأشجار و ]، متوازية بينها فواصل غير مزروعةعلى أكتاف 
حدائق. وقد ال جرَّارو صناعية، العمال الأ جرَّارو جرَّار كروم العنب، و المثمرة، 

ومع طيف استعمالاتها الممكنة أوسع كثيراً،  جرَّارات إنتاج حاول المصمِّمون
 منظومات الدفعتبعاً ل إليهفئات فرعية  قائماً بعد إضافةذلك التصنيف  بقيذلك 

مع  دفع رباعي الدواليبو : دفع بالدولابين الخلفيين، المستعملة في الجرَّارات
دفع و دفع وتوجيه رباعي الدواليب، و ، للدولابين الأماميين توجيه متمفصل

  دفع خلفي مع مساعدة الدولابين الأماميين.و مجنزر، 
  

  جرَّارات الاستعمال العام 1.3.7
الاستعمال العام هو الجرَّار ذو التصميم الشائع الذي يتصف بدولابين جرَّار 

التي تفصل بين الدولابين الأماميين.  عينها خلفيين تفصل بينهما المسافة
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. الصفِّيةأقرب إلى الأرض عادة من جرَّار النباتات  بارتفاع ويُصنع هذا النوع
حصاناً  25د من يمت أما استطاعات هذا النوع فهي ذات مجال واسع جداً 

تحدَّد تو  ،كيلو واط) 300-19حصان بخاري ( 400إلى ما يزيد على بخارياً 
في المشاريع  شائعة جداً  منه لاستطاعته. والمقاسات الصغيرة تبعاً  تهاستعمالا

في  الزراعية الصغيرة وفي جز العشب. وتُستعمل المقاسات المتوسطة كثيراً 
هيزات ثابتة أو متنقلة. وتُستعمل الحراثة والرش وجز العشب وتشغيل تج

المقاسات التي هي أكبر في الحراثة الرئيسية وتشغيل آلات ثابتة من مثل آلات 
الرزم الكبيرة وحصادات الأعلاف ومولدات الكهرباء الاحتياطية وآلات فصل 
الحبوب عن التبن. وقد صُمِّمت بعض الآلات ذات الاستطاعة العالية للحراثة 

  جر ثلاثية النقاط. استطاعة أو على عتلة أخذتوي على موقد لا تح ،فقط

فر الجرَّارات ذات الاستعمال العام بجميع أنواع منظومات الدفع الخمس. اوتتو 
على هذه الفئة الدفع بالدواليب الخلفية، لكن ذلك تغيَّر في  وقد هيمن تاريخياً 

لجرَّارات الصغيرة السنوات الأخيرة. وتتحدَّد منظومة الدفع عادة بالاستطاعة. فا
تستعمل الدفع الخلفي أو المساعدة بالدولابين الأماميين. وفي حالة الاستطاعة 
المتوسطة، توجد كل الأنواع. أما في حالة المقاسات الكبيرة، فإن أكثر الأنواع 

  هو الدفع الرباعي مع هيكل متمفصل.  شيوعاً 

  

  لصفِّيةجرَّارات النباتات ا 2.3.7
بارتفاع عن الأرض أكبر من ارتفاع الجرَّارات  الصفِّيةتُصمَّم جرَّارات النباتات 

سير فوق نباتات أطول من دون المن  هاوهذا يمكِّن ،ذات الاستعمال العام
. أما مجال مقاسات هذه الجرَّارات فهو أضيق من مجال مقاسات جرَّارات إيذائها

-37حصان بخاري ( 100 و 50بين الاستعمال العام، فاستطاعاتها تقع عادة 
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، صُنِع كثير منها بدولابين أماميين أقرب إلى بعضهما واط). وتاريخياً  كيلو 75
ويمنع من الدولابين الخلفيين (على نحو مشابه للدراجة الثلاثية الدواليب). 

ن من بعضهما استعمال الجنزير والمساعدة ين القريبين الأمامييالدولاباستعمال 
 أيضاً  صفِّيةإلا أن ثمة جرَّارات نباتات  ،الأماميين والتوجيه المتمفصل بالدولابين

  بتلك التشكيلات من دون دولابين أماميين قريبين من بعضهما.
  

  جرَّارات بساتين الأشجار المثمرة 3.3.7
تصميم جرَّارات  عنجرَّارات بساتين الأشجار المثمرة لا يختلف تصميم 

اعتراضها ، بل جرى تعديلها لتقليص إمكانات الصفِّيةالاستعمال العام والنباتات 
تغيير موضع العادم  أيضاً أغصان الأشجار. وتتضمن تلك التعديلات من قبل 

من  لحمايتها وإضافة شبكات حول الدواليب وغيرها ،ومدخل الهواء إلى المحرك
حتاج ت الأعمال في بساتين الأشجار المثمرة أعمالاً  لا تتضمنالأشياء الناتئة. و 

لذا كانت هذه الجرَّارات متوسطة ، و كبيرة مثل الحراثة الرئيسية اتاستطاع إلى
  الاستطاعة.

  

  جرَّارات كروم العنب 4.3.7

تقع هذه الجرَّارات ضمن مجال الاستطاعات المنخفضة، وقد صُمِّمت أو 
ذات  العنب عُدِّلت لتقليص عرضها بحيث يمكن أن تمر بين صفوف شجيرات

كتلك المستعملة  الفواصل الضيقة. ويمكن أن تُستعمل فيها شبكات وقاية أيضاً 
ر منظومة الدفع صِ في جرَّارات بساتين الأشجار المثمرة. لكن المقاس الضيق يقْ 

  ة الدولابين الأماميين والجنزرة.على الدفع الخلفي المعهود ومساعد
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  الجرَّارات الصناعية 5.3.7
فوارق  في الزراعة لكنْ مع وجود ت كجرَّارات الاستعمال العامتبدو هذه الجرَّارا

على سطوح صلبة ناعمة. وقد صُمِّم  للعمل. فهي مجهزة بإطارات دواليب مهمة
رفة التحميل جوزن وصدمات م بغية تحمُّلمحور الدولابين الأماميين والهيكل 

  الأمامية والحفَّارة الخلفية وغيرهما من التجهيزات الصناعية.

  

  جرَّارات الحدائق 6.3.7
من حيث البنية الميكانيكية، وتقل  تُعتبر فئة الجرَّارات هذه أكثر الفئات تنوُّعاً 

. وقد صُنِع بعضها بحيث يبدو كجرَّار اً بخاري اً حصان 25استطاعتها عادة عن 
سائق. ويُستعمل فيها  التي يقودهاصغير، ويبدو بعضها الآخر كجزازة العشب 

  مع مساعدة الدولابين الأماميين أو من دونها. الدفع الخلفي 
  

  الاسمية لجرَّاراتااستطاعات  4.7
مقاسات الجرَّارات  قيم استطاعة اسمية مختلفة للتعبير عن تُستعمل

الدعاية  يلجؤون إلىإنه لمن الضروري أن تتذكَّر أن المصنِّعين  والمحركات.
جعلها منافسة ، وذلك بغرض أعلى القيم الممكنة بإعطاء استطاعاتها محركاتهمل

تقل عادة عن فالتي يمكن استعمالها  الفعلية الاستطاعة أمافي الأسواق. 
القيمة المستعملة للتعبير عن  نوع كونيالاستطاعة المعلنة. لذا يجب أن 

 قبل أن يكون بالإمكان تحديد الاستطاعة القابلة للاستعمال معروفاً  الاستطاعة
  .1.7. انظر الشكل فعلاً 
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  استطاعة المحرك 1.4.7
على قطر الأسطوانة وضغط  بناءاستطاعة المحرك هي استطاعة محسوبة 

لتحديد الاستطاعة المفيدة  جيداً  المكبس وسرعة المحرك. وهي ليست تصنيفاً 
  فرة من الجرَّار أو المحرك الثابت.االمتو 

  

  استطاعة المكبح 2.4.7
يأتي مصطلح استطاعة المكبح من الاستعمال المبكر لمكبح بروني لقياس 

فرة عند دولاب ااستطاعة المحرك. واستطاعة المكبح هي الاستطاعة المتو 
ت استطاعة مفيدة في تصنيف المحرك. وهي ليس )حدَّافة( استقرار دوران

الجرَّار، بل هي الاستطاعة المستعملة لتصنيف مقاسات محركات مضخات 
  .الآلاتوما شابهها من الريّ 

استطاعة المحرك

استطاعة محور 
 التدوير الخلفي

استطاعة 
 قضيب الجر

ار.  1.7الشكل   تصنيف استطاعة الجرَّ

 استطاعة المكابح
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  (مأخذ الاستطاعة) استطاعة محور التدوير الخلفي 3.4.7
فرة ا) هي تصنيف للاستطاعة المتو Ptohpاستطاعة محور التدوير الخلفي (

تحريك للعند محور التدوير الخلفي في جرَّار زراعي. وتُستعمل هذه الاستطاعة 
مثل الرزامات والمضخات وجزَّازات ، دوراني لكثير من أنواع الآلات المختلفةال

العشب. ولتحديد استطاعة محور التدوير الخلفي يمكن استعمال أيٍّ من 
  معادلتي الاستطاعة القائمتين على العزم:

Power	(hp) = To ×5,252  

قدم، .بالليبرة هو عزم الدوران مقدراً  Toهو الحصان البخاري، و  hpحيث 
  . وباستعمال الوحدات المترية:عدد الدورات مقدرة بالدورة في الدقيقة N و

Power	(kW) = To ×9,549  

هو  N متر، و.بالنيوتن هو عزم الدوران مقدراً  Toهو كيلو واط، و  kWحيث 
  في الدقيقة.عدد الدورات 

  استطاعة قضيب الجر 4.4.7
هي الاستطاعة المقاسة عند نقطة ربط المقطورات  استطاعة قضيب الجر

أو عتلة الجر الثلاثية النقاط. توضع  قضيب الجرتتمثَّل تلك النقطة ببالجرَّار، و 
ويُسجَّل مقدار شد  ه،في أثناء اختبار  والحمل الجرَّار بين قياس الحمل خلية

لحساب استطاعة قضيب  هذان المقداران ويُستعمل ،القضيب وسرعة الحركة
رة) والسرعة (بالميل في الساعة) يُلغى بالجر. وباستعمال نتيجة قياس الشد (باللي

إلى تقدير القوة بالليبرة،  استعمال معادلة استطاعة محور التدوير الخلفي. ونظراً 
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المدة التي استُغرقت في خلال ر عن المسافة المقطوعة وإلى أن السرعة تُعبِّ 
للتعبير عن استطاعة قضيب  قطعها (ميل في الساعة)، فإن أفضل معادلة

Db  هي: الجر = ×375  

هي قوة  مقدرة بالحصان البخاري، و هي استطاعة قضيب الجر Dbحيث 
 375هي السرعة مقدرة بالميل في الساعة، والثابت   مقدرة بالليبرة، و الجر

هو ثابت تحويل الوحدات. وقد اشتقَُّت هذه المعادلة بتعديل معادلة الاستطاعة 
=  الأصلية: ×× 3,3000 

=: إلى أن فنظراً  1mile و، ⁄ hr⁄ = 88ft min⁄1  :، فإنhp = ( × × 88) 33000 = ( × ) 375⁄⁄.  

التي يولِّدها جرَّار عندما تنشأ قوة  الجر: ما مقدار استطاعة قضيب مسألة
  ل في الساعة؟اميأ 5.5ليبرة عند سرعة تساوي  1500فيه مقدارها 

 : الحل

Db = ×375 = 1,500	lb × 5.5milehr375 = 8250375 = 22	hp 

  

  ات الاستطاع في ما بين تحويلال 5.7
ل أيٍّ من تصنيفات الاستطاعة الأربعة ايمكن مصنِّعي الجرَّارات استعم
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 حينما يستعملون استطاعة المحرك أو المكبح، فإنلكنْ للدعاية لجرَّاراتهم. 
قل تمفيدة لأن الاستطاعة القابلة للاستعمال  نها لا تكونمو قدِّ المعلومة التي ي

تكون استطاعة محور التدوير الخلفي أقل بسبب تلك الاستطاعة، و ن ع
أقل لأن  جموعة نقل الحركة. وتكون استطاعة قضيب الجرالضياعات في م

على  ولأن الجرَّار لا يكون قادراً  ،ثمة ضياعات أخرى في محور نقل الحركة
  تطبيق كل عزم الدواليب على التربة.

الفعليتين  استطاعة محور التدوير الخلفي وقضيب الجر قيمتَيْ  يمكن تحديد
 Nebraska Tractor Test)نبراسكا للجرَّاراتاختبار الجرَّار لدى محطة اختبارات ب

 )Station (NTT)  نمية والت الاقتصادي منظمة التعاون لدىأوOrganisation for (

Economic Cooperation  and Development) (OECD)وعندما لا تكون . 
فرتين، يمكن استعمال قاعدة امتو  محور التدوير الخلفي وقضيب الجر ااستطاعت

  .الاسمية لتقديرهما من استطاعة المحرك% 86الـ 

فقد بيَّنت الدراسات أنه إذا قورن عدد كبير من الجرَّارات ضمن كثير من 
% 86المختلفة، أمكن تقريب استطاعة محور التدوير الخلفي بـ  ظروف الجر

على أرضية صلبة  من استطاعة المحرك، وحين اختبار استطاعة قضيب الجر
من استطاعة محور التدوير الخلفي. إن قاعدة الـ  تقريباً % 86فإنها تساوي 

لكنها % تسمح بتقدير استطاعتي محور التدوير الخلفي وقضيب الجر، 86
  لبيانات العملية.عن ا بديلاً ليست 

 فرة عند محور التدوير الخلفي وقضيب الجراقدِّر الاستطاعة المتو  :مسألة
  .اً بخاري اً حصان 125وي تسا Ehpالاسمية  في جرَّار استطاعة محركه

  %:86: باستعمال قاعدة الـ الحل
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PTO = × 0.86 = 125.0	hp × 0.86= 107.5		or	110	hp															 Db = PTO × 0.86	or × 0.86 × 0.86		or× 0.7396										 = × 0.7396 = 125.0	hp	 × 0.7386= 92.45	or	92.5	hp							 
لمحور التدوير الخلفي عندما يولِّد الجرَّار  : ما الاستطاعة التقديريةمسألة

  عند قضيب الجر؟ اً بخاري اً حصان 50.0استطاعة مقدارها 
% نعلم أن استطاعة محور التدوير الخلفي 86: من مناقشة قاعدة الـ الحل

PTO  سوف تكون أكبر من الاستطاعة عند قضيب الجر. لذا: = Db0.86 = 50.0	hp0.86 = 58.139…or	58	hp 
  المقدرة على التحميل الزائد 6.7

أو عندما  ،التي تُستعمل في الحراثة الرئيسية مهمةمن سمات الجرَّارات ال
المقدرة على التحميل الزائد. إن المقدرة  ،للاستطاعة ثابتاً  يكون الجرَّار مصدراً 

قَّت الذي يمكن ؤ على التحميل الزائد هي تعبير عن مقدار الحمل الزائد الم
تحمله. ويمكن توضيح مقدرة الجرَّار أو المحرك الثابت على لجرَّار أن يا

منحني استطاعة  2.7التحميل الزائد بواسطة منحني الاستطاعة. يُري الشكل 
، زائدالتحميل ال. لاحظ أنه عندما يحصل زائداً  حملاً  قبَّلمحرك مصمَّم بحيث يت

 2050العظمى التي تساوي  قيمتهن ، مفي الدقيقة المحرك عدد دورات ينخفض
يُعبِّر مقدار و  تزداد الاستطاعة.و دورة في الدقيقة،  1850دورة في الدقيقة إلى 
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ازدياد عزم الدوران عن المقدرة على التحميل الزائد. قارن منحني العزم في 
  .3.7بالمنحني المبيَّن في الشكل  2.7الشكل 
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سرعة المحرك العظمى
 

سرعة المحرك (دورة في الدقيقة)

عزم المحرك
 

 منحني عزم المحرك مع قابلية التحميل الزائد. 2.7الشكل 
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 منحني عزم المحرك مع عدم القابلية للتحميل الزائد.  3.7الشكل 
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بأي مقدرة على التحميل الزائد لأن عزم الدوران  3.7الشكل  لا يتصف محرك
تة في قّ ؤ زيادة م لذا لا تحصل فيهفيه ينخفض مع انخفاض سرعة الدوران. 

  حمل زائد. العزم لمساعدة الجرَّار على جر

  الاسميةإعادة تقدير الاستطاعة  7.7
مضخات الآلات الثابتة، مثل ال يُقدِّم مصنِّعو المحركات المخصصة لتشغيل

ذاك المبين في الشكل ه كأداء اً يصفشاري عادة منحنيال إلى ،مولداتالأو 
4.7.  

، عند سرعات دوران مختلفة الاسميةيُري منحني الأداء استطاعة المحرك 
حتى السرعة  ،من السرعة الدنيا الموصى بها في حالة التحميل انطلاقاً 

القصوى. إلا أن الاستطاعة القابلة للاستعمال تقل عن الاستطاعة الاسمية إذا 
لقيمة ما يلي. وعدم القيام بإعادة تقدير  تحقَّق واحد من الظروف المذكورة في

  قصِّر من عمره.يُ يمكن أن  وفقاً لذلك لمحركااستطاعة 

العوامل المستعملة في إعادة التقدير فتعتمد على نوع المحرك وعلى بيئة  أما
شمعات  الاحتراق الداخلي، ذات تشغيله. ويُعاد تقدير استطاعة محركات

من أجل الأخذ في الحسبان لمفاعيل الملحقات  ،شعال ومحركات الديزلالإ
  محرك.الإضافية ودرجة الحرارة والارتفاع ونوع الخدمة التي يؤديها ال
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  الملحقات الإضافية 8.7
، والتي تسمى بصيغته الأساسيةعندما تُعطى الاستطاعة الاسمية لمحرك 

الاستطاعة الإجمالية، فإنها تقوم على أساس اختباره بعد إزالة جميع  أحياناً 
تتضمن تلك الملحقات مرشِّح الهواء وكاتم الصوت و الملحقات الإضافية منه. 

. وإذا كانت الاستطاعة ومولِّد الكهرباء ومنظم السرعة والمروحة ومشع التبريد
 الاسميةمعطاة لمحرك مع كامل ملحقاته، وتُسمى حينئذ الاستطاعة سمية الا

  الصافية، يكون الاختبار قد أُجري والمحرك مجهَّز بجميع تلك الملحقات.

 سميةجب تخفيض الاستطاعة الاياستطاعة المحرك الأساسي،  عندما تعطى
ان لمفعول جميع الملحقات باستثناء لأخذ في الحسب، وذلك بغية ا%10بمقدار 

 22Bالنموذج 
 24Cالنموذج 
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بمروحة ومشع  % أخرى إذا كان المحرك مزوداً 5جب تخفيض يالمروحة. و 
  من المبادل الحراري. تبريد بدلاً 

 من محرك أساسي: ما مقدار الاستطاعة القابلة للاستعمال المتاحة مسألة
عمال حين استما مقدارها ، و اً بخاري اً حصان 75.0ته الاسمية تساوي استطاع

  مروحة ومشع لتبريد المحرك؟

% بسبب 5% بسبب الملحقات وبـ 10بـ  سمية: تُخفَّض الاستطاعة الاالحل
=  المروحة: 75.0 × 1.0 − (0.10 + 0.05) = 75.0 × 0.85= 63.75		or	64	hp 

=  بطرح الاستطاعة الضائعة: ه: يمكن الحصول على الجواب نفسملاحظة 75.0hp − Loss = 75.0	hp − 75.0 × (0.10 + 0.05)  = 75.0 − 11.25 = 63.75	or	64	hp																																		 
يتجلى مفعول الملحقات في هذه المسألة بتخفيض الاستطاعة القابلة للاستعمال 

  .اً بخاري اً حصان 64إلى  75من 

  درجة الحرارة 9.7
حين حساب استطاعة  يجب الأخذ في الحسبان لدرجة حرارة الجو المحيط

لأنه عندما تزداد درجة حرارة الهواء الذي يتنفسه المحرك، تقل كثافته  المحرك،
ويُصبح مقدار الأكسجين في القدم المكعب من الهواء أقل. ويخفِّض نقصان 

هي كثافته  مهمةفي المحرك. وكثافة الهواء ال الأكسجين كفاءة احتراق الوقود
لى عنفة لتزويد التي تحتوي عأما في حالة المحركات  حين دخوله المحرك.

كثافة الهواء أعلى من كثافة الهواء المحيطي، وهذا ما  المحرك بالهواء، فتصبح
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ولذا لا حاجة إلى إعادة تقدير في الاستطاعة،  درجة الحرارة تأثيريلغي 
شمعات  من أجل درجة الحرارة. وأما في حالة محركات سميةالاستطاعة الا

% لكل 1فيض الاستطاعة الاسمية بـ ، فيجب تخالاشتعال التي تتنفس طبيعياً 
فهرنهايت  85مئوية) فوق الدرجة  اتدرج 5.6لكل درجات فهرنهايت ( 10

ما يخص محركات الديزل، يساوي تخفيض  وفي درجة مئوية). 29فوق (
) تينمئوي تيندرج 2.7لكل درجات فهرنهايت ( 5% لكل 1الاستطاعة الاسمية 

  مئوية). درجة 29فوق فهرنهايت ( 85فوق الدرجة 

ما مقدار الاستطاعة القابلة للاستعمال التي يعطيها محرك ذو  :مسألة
عندما يعمل  اً بخاري اً حصان 165شمعات اشتعال استطاعة المكبح فيه تساوي 

  درجة فهرنهايت؟ 100عند درجة حرارة هواء تساوي 

(hp)  : باستعمال التخفيض الموصى به بسبب درجة الحرارة ينتُج:الحل = 165.0	hp	 × 1 − 0.01 × 100	℉ − 85	℉10℉= 165.0 × 0.985 = 162.525		or	160	hp				 
درجة فهرنهايت بتخفيض الاستطاعة القابلة  100يتجلى مفعول درجة الحرارة 

  .اً بخاري اً حصان 160إلى  165للاستعمال من 
  

  الارتفاع 10.7
يؤدي و  ،]، ينخفض الضغط الجويعن سطح البحر[ عندما يزداد الارتفاع

لأنه عندما يزداد  ،انخفاض في كفاءة المحركات ذات التنفس الطبيعيذلك إلى 
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ارتفاع المحرك يصبح الفرق بين ضغط الهواء ضمن أسطوانة المحرك خلال 
 انشوط الإدخال والضغط الجوي أقل. ويؤدي انخفاض فرق الضغط إلى نقص

  مقدار الهواء الذي يتدفق إلى أسطوانات المحرك خلال شوط الإدخال.

ذات العنفة التي تضخ الهواء في المحرك  ثِّل الارتفاع مشكلة للمحركاتلا يم
المحركات ذات التنفس  في حالة. أما يكون كبيراً ضغط إدخال الهواء  لأن

 زيادة مقدارها % لكل3 الطبيعي، فيجب تخفيض الاستطاعة الاسمية بمقدار
  أمتار). 305(قدم فوق سطح البحر 500في الارتفاع عن  قدم 1000

: ما مقدار الاستطاعة القابلة للاستعمال التي يعطيها محرك ديزل مسألة
  قدم؟ 4500ويعمل عند ارتفاع يساوي اً بخاري اً حصان 225تساوي استطاعته 

: تختلف الطريقة ملاحظة: نستعمل التخفيض الموصى به للارتفاع ( الحل
المسألة السابقة، المستعملة لحل هذه المسألة عن تلك التي استعملناها في حل 

  إلا أنه يمكن استعمال أيٍّ منهما):

(hp) = 225	hp × 100% − 3.0% × 4,500	ft − 500ft1,000100  = 225hp × 0.88 = 198	hp																					 
  المثال باستعمال النسب المئوية. جرى حل هذا

  نوع الخدمة 11.7
. أو متقطعاً  يتحدَّد نوع الخدمة التي يؤديها المحرك بكون تحميله مستمراً 

، والحمل المتقطع هو الحمل الذي يتغيَّر من حيث عزم وسرعة الدوران. فمثلاً 
تحصل تخضع جرَّارات الحراثة إلى تحميل متقطع. أما الأحمال المستمرة فلا 
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مثال لهذا الريّ رات قليلة في عزم وسرعة دوران المحرك، ومضخات إلا تغيُّ  فيها
بعض المصنِّعين نوع الخدمة التي  يُعلند النوع من الأحمال المستمرة. وق

إذا لم يفعل المصنِّع ذلك، وجب لكنْ حُدِّدت الاستطاعة الاسمية من أجلها. 
لنوع الخدمة. ويجب تخفيض  تخفيض استطاعة المحرك الاسمية تبعاً 

% في حالة 20% في حالة الأحمال المتقطعة وبـ 10الاستطاعة بمقدار 
  الأحمال المستمرة.

ما مقدار الاستطاعة القابلة للاستعمال التي يعطيها محرك  :مسألة
بعد تخفيضها بسبب الملحقات ودرجة  اً بخاري اً حصان 115.3استطاعته تساوي 

  الحرارة والارتفاع حين تحميله باستمرار؟

  تمر:س: نستعمل تخفيض الاستطاعة بسبب التحميل المالحل

(hp) = 115.3	hp × 100% − 20%100 = 115.3 × 0.80= 92.48		or		92	hp 

يتبيَّن من هذه المناقشة أنه يمكن أن يوجد فرق هام بين الاستطاعة الاسمية 
أنه إذا  والاستطاعة القابلة للاستعمال في المحركات الثابتة. لاحظ أيضاً 

مدة طويلة، فإنه يجب تخفيض  باستمراراستُعمل جرَّار لتقديم استطاعة 
استطاعة جرَّار، تذكر أن استطاعة محور  . وحين تخفيضالاسميةالاستطاعة 

د بجميع الملحقات.   التدوير الخلفي تساوي استطاعة محرك مزوَّ

شرحنا في المقطع السابق عملية تخفيض الاستطاعة الاسمية للمحرك في 
خفَّض حالة عامل مؤثر واحد. والسؤال الذي تجب الإجابة عنه هو كيف تُ 

. هنالك أكثر من عامل مؤثر واحداستطاعة المحرك الاسمية عندما يكون 
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يتحقَّق ذلك بجمع التخفيضات الناجمة عن العوامل الإفرادية ثم بضرب الناتج 
  باستطاعة المحرك الاسمية. 

: حدِّد الاستطاعة القابلة للاستعمال التي يعطيها محرك ديزل مسألة
د بجميع الملحقاتهو و  اً،بخاري اً نحصا 115.0استطاعته الاسمية   ،مزوَّ

يساوي عن سطح البحر بتحميل مستمر عند ارتفاع  ، ويُشغَّلوطبيعي التنفس
  فهرنهايت. درجة 98.5ودرجة حرارة هواء تساوي اً قدم 3350
في هذه المسألة من أجل درجة  الاسمية : يجب خفض استطاعة المحركالحل

حل باستعمال النسبة المئوية التمر. وقد جرى الحرارة والارتفاع والتحميل المس
  ذات الفاصلة العشرية.

0.01  درجة الحرارة:   × 98.5℉ − 85℉5℉ = 0.027 
0.03  الارتفاع: × 3,350 − 5001,000 = 0.0855 

  %.20التحميل المستمر: يتطلب تخفيض بـ 

 الناجم عن تخفيضال+  درجة الحرارة الناجم عن تخفيضال=  التخفيض الكلي
Total  التحميل المستمر ناجم عن تخفيضال+  الارتفاع = 0.027 + 0.0855 + 0.20 = 0.3125 

(hp)  الاستطاعة القابلة للاستعمال: = 115.0	hp × (1 − 0.3125) = 79.0625		or		79.1	hp 
 اً حصان 115.0يعطي محرك الديزل ذو التنفس الطبيعي والاستطاعة الاسمية 
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 اً حصان 79.1اوي في الظروف المفترضة استطاعة قابلة للاستعمال تس اً بخاري
  .اً بخاري

  اختبار الجرَّارات 12.7
صُمِّمت الجرَّارات الأولى لتقديم استطاعة بثلاث طرائق: بواسطة بكرة وسَيْر، 
وبواسطة قضيب جر، وبواسطة محور التدوير الخلفي. أما في الجرَّارات 
الحديثة، فقد ألغيت البكرة والسيْر. وإحدى المشاكل التي واجهت مستعمل 

فيض الاستطاعة هي انعدام المعلومات عن تخ له تصميمأول الجرَّار منذ 
 ايعلنو  لمأن المصنِّعين  فما كان شائعاً هو. الذي يجب القيام بهالاسمية 

يعلنون  كانوا ومحور التدوير الخلفي في جرَّاراتهم، بل استطاعة قضيب الجرأ
استطاعة المكبح أو المحرك. وإذا استُعملت استطاعة المحرك، كانت استطاعة 

  اسمية نظرية.

أُسِّست  ركية قانوناً يولاية نبراسكا الأممجلس  درأص ،1918لكن في عام 
بموجبه محطة نبراسكا لاختبار الجرَّارات. ونص ذلك القانون على أنه يجب 
اختبار نموذج من الجرَّار قبل أن يكون من الممكن بيعه ضمن ولاية نبراسكا، 

د وفَّرت لقطع تبديل للجرَّار في الولاية. وق وأن على المصنِّع أن يُنشأ مستودعاً 
  محطة الاختبار تلك التقييم المستقل الوحيد للجرَّارات في الولايات المتحدة.

ومع مرور الوقت وانتقال نسبة كبيرة من صناعة الجرَّارات إلى خارج الولايات 
المتحدة، نشأت حاجة إلى التغيير. وقد حصل تغييران: غُيِّر قانون نبراسكا 

اسكا بموجب اختبار محطة نبراسكا أو بحيث يسمح ببيع الجرَّارات في نبر 
)، وغُيِّر اختبار OECD(نمية بموجب اختبار منظمة التعاون الاقتصادي والت

 التي وضعتها جمعية مهندسي السيارات عاييرنبراسكا بحيث يتوافق مع الم
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(Society of Automotive  Engineers)  (SAE) ركية والجمعية يالأم
 Agricultural and Biological) الزراعيين والبيولوجيينركية للمهندسين يالأم

Engineers)  (ASABE) ًبإجراء أيٍّ من  . وتقوم محطة نبراسكا حاليا
الاختبارين بناء على طلب المصنِّع. ليس من الممكن تقديم مراجعة كاملة 

ما يلي مناقشة  هذين الاختبارين في هذا الكتاب، بل سوف نقدم في المعايير
الاختبار العامة ولطريقتي الاختبار. ويمكن الحصول على تقارير  لمبادئ

  .1،2مختلفة ومعلومات إضافية من محطات الاختبار
  

  مبادئ الاختبار 13.7
إلى الدور الهام الذي تؤديه الجرَّارات في الإنتاج الزراعي، تُعتبر  نظراً 

زارع ومَرابي الماشية المعلومات الدقيقة ضرورية من أجل الإدارة الكفوءة للمَ 
، إلا أن الهدف الرئيسي من الاختبار هو مفيدةالمعلومات  كلالحديثة. إن 

المختلفة،  تمكِّن من إجراء مقارنات بين النماذج ات معياريةتوفير نتائج قياس
سنوات مختلفة. والهدف الرئيسي من  وأخرى بين النماذج نفسها المصنوعة في

ظروف الاختبار وقواعده للمصنِّعين  توفيرو اختبار الجرَّارات ه معايير
  ومحطات الاختبار.

من الواضح أن الجرَّارات آلات معقدة تنطوي على كثير من العوامل المختلفة 
إلى الاستعمال  وفي مردود الوقود. ونظراً  ،التي تؤثِّر في الاستطاعة التي تولِّدها

                                                          
1 OECO Standard Codes for the Official Testing of Agricultural 
Tractors, Organisation for Economic Cooperation  and Development, 
1988.  2, rue Andre-Pascal, 75775  Paris CEDEX 16, France. 

2Nebraska Test Station, Agricultural Engineering Department, 
University of Nebraska-Lincoln, Lincoln. Nebraska 68583. 
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صولهم على أفضل الواسع النطاق للبيانات، يرغب المصنِّعون في ضمان ح
هي بيئة الاختبار  تبقى، يجب أن معياريةالنتائج الممكنة. ولتوفير معلومات 

لكل الاختبارات على مدى الأيام والسنين، أو يجب تقصِّي إدخال  نفسها
النتائج. تُسمَّى هذه  إدخال تعديلات مناسبة على بحيث يمكن فيها تغييرات

  ختبار.العوامل في كل من الاختبارين بظروف الا

تتضمن ظروف الاختبار قواعد اختيار الجرَّار والتحكُّم في الظروف البيئية 
، يجب التحكُّم في درجة مثلاً  وتسجيلها. وفي أثناء اختبار محور التدوير الخلفي

، وفي مواد التشحيم الحرارة والضغط الجوي ونوع الوقود ودرجة حرارته وكميته
ضمن الحدود  تقع لضمان أنها جميعاً  سجيلهات، و التجهيزات الملحقة بالجرَّارو 

من الاختبارات  المقبولة. والتحكُّم الصارم في هذه العوامل ضروري لأن كثيراً 
العوامل يؤثِّر في الاستطاعة  تلكوكلٌّ من  سمية،قيس استطاعة الجرَّار الاي

  الناتجة.

يجب الأخذ في الحسبان لجميع العوامل  وفي حالة اختبار قضيب الجر
لبيئية التي تدخل في اختبار محور التدوير الخلفي، إضافة إلى تلك التي تؤثِّر ا

وسطح الاختبار. في الجر. وتتضمن الأخيرة أثقال الموازنة وإطارات الدواليب 
في قضيب  الجرَّار توليدهاي يمكن تال الجر قوة لأن مقدار مهمةوهذه الأشياء 

ين تالاختبار المذكور  كل من محطتي فيوتوجد  بمقدار الشد. يتأثَّر كثيراً  الجر
  العوامل وتسجيلها. تلككيفية التحكُّم في  بخصوصصارمة  معايير آنفاً 

ن متتض توصيف إجراءات الاختبار بحيثوإضافة إلى تلك الظروف، يجب 
 التعطُّل وتكرار الاختبارات وملحقات منظوماتمثل  قواعد تحكم أشياء

 ،الأمان والسلامة عاييروم الهيدروليكية،ات مو الاختبارات التي من قبيل المنظ
  توثيق وتوزيع النتائج. ائقوطر  ،الضجيج عاييروم
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  مسائل بالوحدات المترية 14.7

 6.67: حدِّد الاستطاعة التي يعطيها جرَّار عندما يولِّد قوة مقدارها مسألة
  في الساعة. اتكيلومتر  9.0كيلو نيوتن في أثناء سيره بسرعة 

(kW)  : الحل = F(kN) × V(km hr⁄ )3.6 																																										 = 6.67	kN × 9.0	 km hr⁄3.6 = 16.7	kW 

ركية إلى يالأم اديةالتحويل من الوحدات الع 2: يتضمن الملحق ملاحظة
الوحدات المترية. ويمكن تحويل جواب هذه المسألة إلى حصان بخاري 

hp	  المسألة بالحصان البخاري:باستعمال التحويل الملائم. تساوي نتيجة هذه  = 16.68	kW0.7346999	 kWhp = 22.368…or	22.37	hp 

يُستعمل بنزين الاستطاعة القابلة للاستعمال التي يعطيها محرك  : حدِّدمسألة
ويُشغَّل مع مروحة  كيلو واط ويتنفس طبيعياً  120للري وتساوي استطاعته 

وتساوي  ،قدم 1,000ومشع حراري وبتحميل مستمر. وهو موجود على ارتفاع 
  درجة مئوية. 38درجة حرارة الهواء المحيط به 

، والفرق الوحيد هو في القيم ادية: عملية الحل مماثلة لحالة الوحدات العالحل
 اشر وفقاً ما يخص هذا المثال سوف نستعمل التحويل المب المستعملة. وفي

  .1.7للجدول 
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  تحويلات مباشرة لعوامل تخفيض الاستطاعة الاسمية. 1.7الجدول 
  % باستثناء المروحة10  الملحقات الإضافية

 % للمروحة والمشع5
  درجة مئوية لمحركات الغازولين 29درجة فوق  5.6% لكل 1  درجة الحرارة

  درجة مئوية لمحركات الديزل  29درجة فوق2.7% لكل1
  اً فوق سطح البحرمتر  152ر فوقامتأ305% لكل3  الارتفاع

  % للتحميل المتقطع10  نوع الخدمة 
 % للتحميل المستمر20

  

(%)	Loss	Power  تتحدَّد الاستطاعة القابلة للاستعمال بعد تحديد ضياعات الاستطاعة الكلية: = + + +  
   هي ضياعات الملحقات، و  هي الضياعات الكلية، و PLحيث 

هي   هي ضياعات درجة الحرارة، و  هي ضياعات الارتفاع، و
=  ضياعات التحميل. 0.10 + 0.05 = 0.15																																															 = 0.03 × 1000	 − 152	305	 = 0.03 × 2.78…= 0.083 = 0.01 × 38 − 295.6 = 0.01 × 1.906… = 0.016		 = 0.20																																																																											 = 0.05 + 0.083 + 0.016 + 0.20 = 0.349												 = 120	 − (120	 × 0.349)= 120	 − 41.88	  = 78.12	 																																									 
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هي الاستطاعة القابلة   هي نسبة الضياعات الكلية، و حيث 
كيلو  41.88للاستعمال. يساوي مجموع الاستطاعات الضائعة في هذا المحرك 

  كيلو واط. 78.12واط، وتساوي الاستطاعة القابلة للاستعمال 
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8 .  

  معايرة الآلات
  

  الأهداف 1.8
 فهم الحاجة إلى تقييم أداء الآلات. .1

 فهم مبادئ المعايرة. .2

 .بالنثرالتمكُّن من معايرة ناشر السماد  .3

 التمكُّن من معايرة غرَّازة الحبوب. .4

 التمكُّن من معايرة زرَّاعات النباتات الصفِّية. .5

 .ةالتمكُّن من معايرة البذَّارة الهوائي .6

 من معايرة الرشَّاش الحقلي.التمكن  .7

  التمكن من تحضير المزيج المناسب من الكيماويات والماء للرشَّاش. .8
  

  تقديم 2.8
مثل البذور والأسمدة ومبيدات  ،من مهام الآلات الزراعية نشر المواد

الحشرات. وقد صُمِّمت تلك الآلات بحيث تنشر المواد بمعدلات وأنماط ثابتة أو 
يجب ألاّ  يننشر بالمعدل والنمط المطلوبالوالآلة التي تُخفق في  .متغيِّرة

المقدار غير الكافي من المادة لا يعطي النتيجة المرغوب فيها، فتُستعمل. 



168 
 

ويمكن أن يُسهم  ،قد يؤدي إلى الإضرار بالمحصول والمقادير الزائدة تمثل هدراً 
اً للمواد فوق بِّب تراكبفي تلويث البيئة. ونمط التوزيع غير الصحيح يمكن أن يس

. وتُوفَّر مخططات وجداول المعايرة بينها فجوات بعضها، أو يمكن أن يترك
 يأو من قبل مورِّد ،عادة من قبل مصنِّعي الآلات ضمن كُتيِّبات الاستعمال

نشرها وتوزيعها. ويمكن تلك المخططات والجداول أن الذين يقومون بالمواد 
 أو بمعلومات غير الآلات من دون معلومات تضيع أو تتلف تاركة مشغِّلي

  كافية.

لة أو عدة أسباب للتوزيع غير الصحيح للمواد. فقد تكون الآلة معطَّ  توجد
، أو تهاونظاف تهاودرجة رطوب هامو وحج البذور ناوز أاختلافات يمكن معدَّلة. و 

(التكتُّل وقابلية التدفق) للسماد أو حُبَيْبات المبيدات  الصفات الماديةختلافات لا
الخسائر  لذا فإنفي معدل ونمط التوزيع غير الدقيق.  جميعاً  الحشرية أن تُسهم

عن التطبيق غير الصحيح  التي يمكن أن تنجمالاقتصادية والأضرار البيئية 
النحو الآلة على  عملضمان الكافيين ل صرف الوقت والجهد تقتضيللمواد 

  المرضي بالمقدار والنمط المطلوبين.

يُسمى فحص معدل ونمط التوزيع الذي تقوم به الآلة وضبطهما بالمعايرة. 
أن الإجراءات المتبعة لمعايرة الآلات وغيرها من تجهيزات القياس  ونظراً إلى

تختلف من حالة إلى أخرى، فإننا سوف نستعرض في هذا الفصل معايرة أربع 
  زراعية.المواد النشر شائعة ل آلات

  

  مبادئ المعايرة 3.8
 منهما يجب تطبيق كل ة ن للمسائل الرياضييْ متَ ناقشنا في الفصل الأول سِ 

المادة أن توزِّع  النشرالزراعية. إن من النادر لآلة  المواد حين معايرة آلات نشر
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فإن الكمال غير متوقَّع، ولا بد من  من ثَمَّ و  توزيعاً مرغوباً به حين نشرها لها،
 . ويختلف مقدار الخطأ الذي يمكن اعتباره مقبولاً مقبولاً للتوزيع مستوى تحديد

من آلة إلى أخرى ومن حالة إلى أخرى. وفي بعض الحالات، وُضِعت 
الآلة لتحديد  مشغِّل، وفي حالات أخرى تُرِك الأمر لمالك أو عاييرومتوصيات 

 للآلات المختلفةقبول ال عاييرما يلي م بول. وسوف نناقش فيمقدار الخطأ المق
  بمزيد من التفصيل.

ثلاثة مبادئ:  على تقوم كل الطرائق المستعملة في معايرة الآلات الزراعية
من قبل  سلفاً معدل تدفق المادة عند قيمة محدَّدة ب) تتحكَّم كل آلات التوزيع 1(

رة بجمع كميات من المادة الموزعة أو ) تحصل المعاي2( مشغِّلي تلك الآلات، و
المنشورة بواسطة الآلة على أساس الحجم أو الوزن أو الكتلة أو عدد الحُبَيْبات 

زرَّاعة النباتات الصفِّية  أو البذور لوحدة المساحة. على سبيل المثال، لمعايرة
د من الضروري تحديد عدد البذور للإيكر أو الهكتار. ولمعايرة الرشَّاش، يتحدَّ 

معدَّل الرش بوحدة الغالون للإيكر أو الليتر للهكتار. ويتحدَّد معدَّل البَذْر لبعض 
للإيكر أو بالليتر للهكتار. ويُطبَّق الجير بالطن للهكتار. أما  بُشِلالأعشاب بال

وحدة المساحة التي تُستعمل في أثناء المعايرة فهي عادة الإيكر أو الهكتار أو 
في أثناء التي يجري نشرها:  مة طريقتان لجمع المادة) ث3بعض أجزائهما. (

رفع الدولاب الذي يحرِّك وحدة القياس في يُ الثبات، أثناء الثبات أو الحركة. في 
من الدورات. وفي  اً محدَّداً ثم يُدوَّر عددالأرض الآلة بحيث لا يلامس سطح 

بواسطة وعاء  هاالتي يجري نشر  عترض المادةتُ طريقة المعايرة في أثناء الحركة، 
ن معايرة فهي أنه تمكِّ  الآلة في الحقل. أما مزية طريقة الثبات حركةفي أثناء 

الآلة خارج أوقات العمل. وأما طريقة الحركة فهي المفضلة للآلات التي تحتوي 
على عدد كبير من نقاط القياس، وقد تكون الخيار الوحيد حين استعمال آلات 
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أنه كلما كانت يُضاف إلى ذلك غير ذات دواليب أرضية لتحريك آلية القياس. 
  مساحة المنطقة المستعملة للمعايرة أكبر، كانت إجرائية المعايرة أدق.

  

  معايرة نواشر السماد 4.8
تنُشر الأسمدة التي تمثِّل الدعامة الأساسية للزراعة على شكل سائل أو غاز 

المقطع سوف نناقش معايرة نواشر السماد الحُبَيْبي. أما . وفي هذا اتأو حُبَيْب
معايرة نواشر السماد السائل، فتقوم على مبادئ مماثلة لمبادئ معايرة رشَّاشات 

ما يخص  المبيدات الكيميائية التي سوف نناقشها في مقطع لاحق. وفي
لها الأسمدة الغازية، فهي تحتاج إلى تجهيزات متخصِّصة إضافة إلى أن استعما

  . لذا لم نُضمِّن هذا الكتاب تجهيزات نشر الأسمدة الغازية.خطر جداً 

، وفئة بالنثرفئة نواشر السماد  هما يُصنَّف معظم نواشر السماد في فئتين
نواشر السماد بالتدفق الثقالي. وعلى غرار جميع الآلات الزراعية، ثمة تصاميم 

ذي يجرُّه جرَّار يتألف من قادوس ، إلا أن الناشر الشائع اللنواشر السماد مختلفة
. وتختلف سعة 1.8يحوي المادة، وآلية قياس وآلية نشر أو توزيع. انظر الشكل 

لمقاس الآلة. ويُجرى القياس عادة بواسطة جنزير متغيِّر السرعة  القادوس تبعاً 
يحرِّك  أرضياً  إلى أن دولاباً  في أسفل القادوس مع فتحة قابلة للضبط. ونظراً 

ر، فإن مقدار المادة المنشورة يتغيَّر مع تغيُّر سرعة الناشر. وتُدار الجنزي
الدفَّاعة عادة بواسطة محور التدوير الخلفي الجرَّار، ويجب أن تدور بسرعة 

  ثابتة كي تكون أنماط النشر متجانسة.
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في هذا التصميم بتغيير نسبة السرعة في آلية نقل  المادة حدَّد معدل نشرتي
الحركة التي تحرِّك آلية القياس، وبتغيير مقاس فتحة بوابة القياس. وتُسمى 

حجم المادة  الكمي، وفيها يُقاسعملية استعمال فتحة متغيِّرة للقياس بالقياس 
ر المادة عادة حين سقوطها على قرص دوَّار أو أكثر، . وتنتشيتم نشرهاالتي 

اعات تقذفها في أنماط واسعة خلف أو أمام الناشر. وفي تصميم أي على دفَّ 
آخر، تُحرَّك الدفَّاعتان بواسطة أحد الدواليب الأرضية، وبذلك تنتفي الحاجة إلى 

  التحريك بواسطة محور التدوير الخلفي أو أي مصدر تحريك آخر.

للمبين في  ، وفقاً عمل في ناشر السماد بالتدفق الثقالي قادوس أيضاً ويُست
، إلا أن القادوس يمتد في هذا النوع من التصميم على عرض الآلة. 2.8الشكل 

وتنُشر المادة من خلال فتحات في أسفل القادوس. ويتحدَّد معدل تدفق المادة 

 قادوس

 بوابة القياس

آلية نقل حركة
 دفَّاعتان

ناشر سماد بالنثر. 1.8الشكل 
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أسفل القادوس لمنع بمقاسات الفتحات. ويُستعمل في هذا التصميم هزَّاز في 
المادة من التكتُّل وسد الفتحات، وبذلك يتحسَّن تجانس التدفق. وتتدفق المادة 

  عبر الفتحات إلى سطح التربة.

  

  
  

شائعة في الزراعة، إلا أن كانت نواشر السماد بالتدفق الثقالي في الماضي 
. ومع ذلك ما زالت النواشر محدودية عرضها العملي أبطلت استعمالها تقريباً 

 مقداره اً الصغيرة مستعملة للحدائق والحالات الأخرى التي يمكن فيها عرض
  .أن يكون ملائماً  إنشاً  18-24

أو  السماد باستعمال أيٍّ من طريقتي الثبات نشرتُمكِن معايرة كلا نوعي 
وزن المادة التي يجمعها دولاب  الحركة. وفي الحالتين، يساوي معدل النشر

على المساحة التي يحصل النشر عليها. وتتحدَّد اً التحريك في كل دورة مقسوم
)الآلة هذه المساحة بضرب عرض . في عملية النشر بالمسافة المقطوعة  (

 ھزاز

ناشر سماد بالتدفق الثقالي. 2.8الشكل 

فتحات متغيرة

م في الفتحة تحكُّ

 قادوس
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2)وتتحدَّد المسافة المقطوعة بضرب طول محيط الدولاب  بعدد دورات  (
)دولاب التحريك  lbac  . وتأخذ هذه العلاقة شكل المعادلة التالي:( = (lb)(ac)  

 هو وزن المادة مقدَّراً   بالليبرة للإيكر، و هو معدل النشر مقدَّراً  حيث 
  هي المساحة مقدرة بالإيكر.  بالليبرة، و

=  :وتُمكِن كتابة هذه العلاقة بالشكل التالي أيضاً  × 2 ×  

 wو نصف قطر الدولاب، وه  هو عدد دورات دولاب التحريك، و  حيث
  هو العرض.

لكي تعاير الناشر باستعمال طريقة الثبات، يُرفع دولاب تحريك آلية القياس 
من الدورات.  معيناً  في أثناء دوران دولاب التحريك عدداً وتُجمع المادة في 

حينئذ، يساوي وزن المادة المجمَّعة المقسوم على عدد الدورات وزن المادة 
المنشورة في الدورة الواحدة. وتتحدَّد المساحة التي تنُشر المادة عليها خلال دورة 

لناشر الفعال، واحدة بضرب طول محيط دولاب التحريك بعدد الدورات وبعرض ا
(ac)  ثم تُحوَّل وحدة المساحة الناتجة إلى إيكر: = 2 × ( ) × × ( ) × 1	ac43,560	ft  

ربعة في الإيكر. وينتُج من المعادلة الأخيرة مهو عدد الأقدام ال 43,560 حيث
  :بعد ضم الثوابت معاً 
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(ac) = 243,560 × ( ) ×× ( )																																																													 = 0.0001442 × × × 	or		(1.442	 − 4) × ××  

lbac  العلاقة:معدل النشر بوحين معايرة الناشر في حالة الثبات، يمكن تحديد  = (lb)(1.4420	 − 4) × (ft) × (ft) × (rev) 
ليبرة سماد  1200ضبط الناشر العائد إلى جارك بحيث ينشر قُمتَ ب: مسألة

ليبرة من السماد  160.0لإيكر. وحين معايرته في حالة الثبات، جرى جمع في ا
دورة. ويساوي نصف القطر الفعال لدولاب  15في أثناء دوران دولاب التحريك 

 . فهل معدل النشراً قدم 30.0، ويساوي عرض الناشر اً إنش 21.0التحريك 
  صحيح؟

lbac  :الحل = (lb)0.0001442 × (ft) × (ft) × (rev)						 
= 160.0	lb
0.0001442 × 21.0	in × 1	ft12	in1	rev × 30.0	ft × 15rev = 160.00.1135575 = 1408.977…or	1,400	 lbac						 

ليبرة للإيكر على  200ينشر الناشر في هذه المسألة مادة بمعدل يزيد بـ 
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المعدل المرغوب فيه. فهل هذا المستوى من الدقة مقبول؟ هل يجب فحص 
متفق عليه لتحديد الخطأ المسموح به  معيارومعايرة آلية القياس؟ ليس ثمة من 

. لكن إحدى طرائق تقييم الخطأ هي حساب نسبته المئوية. بالنثرلناشر السماد 
	، أي %17في هذا المثال، يساوي الخطأ  ⁄	 ⁄ × . ويعود إلى 100

  مالك الناشر أو مستعمله قبول هذا المستوى من الخطأ أو رفضه.

في حالة الثبات هو مشكلة  ناشر السماد بالنثر العيب الرئيسي في معايرة
ليبرة في هذا المثال). ويمكن أن  160جمع السماد في أثناء عملية المعايرة (

معدل النشر أو عدد الدورات  ية المادة المجمَّعة أكبر حينما يكونمتكون ك
هي أنه يمكن إجراؤها حينما يتعذر فيها فأكبر. أما المزية الرئيسية ين المطلوب

  استعمال الناشر في الحقل بسبب الوحل أو الطقس العاصف.

وطريقة المعايرة الأخرى هي المعايرة في أثناء الحركة. ويمكن تحقيق ذلك 
القنّب منسوجة من ألياف  يةبطريقتين. توضع أوعية مسطَّحة أو أغط

في مسار النشر، أو توضع أدوات تجميع في صف معامد  أوالبلاستيك عشوائياً 
. هاوزنيجري ، وجمع المادة اشر. وبعد تحريك الناشر فوق المجمِّعاتنلمسار ال
معدل النشر بتقسيم كمية المادة المجمَّعة على مجموع مساحات  ويُحسب

المجمِّعات، ثم تُحوَّل وحدة الجواب إلى وحدات الحجم أو الوزن أو الكتلة 
المساحة. من مزايا صف المجمِّعات المعامد  وحدة على مقسومةالمرغوب فيها 

مجمَّع بواسطة لمسار الناشر هي أنه يمكن تقييم أنماط التوزيع برسم المقدار ال
  كل مجمِّع على شكل خط بياني.

ليبرة من المادة على  23.5: ما مقدار معدَّل النشر الناتج عن نشر مسألة
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 12.0× قدم  10.0كل منهما يساويان  عرض وطولالقنِّب  ألياف غطاءين من
  قدم؟

lbac  :الحل = (lb)(ac) = 23.5	lb2 × 10.0	ft × 12.0	ft × 1	ac43560	ft 								 = 23.50.005509… = 4265.25		or		4260	 lbac 
فيها لُبْس في عدد الأرقام ذات الدلالة  يوجد: هذا مثال للحالة التي ملاحظة
حين التدوير. ولإزالة هذا اللُبس تجب كتابة  ر في الجوابترك صفبسبب 

  . E3 4.260الجواب بالصيغة 

على  دولاب الناشر، لكن عليك أن تكون قادراً  رفع لا تتطلب هذه الطريقة
ا إذطبعاً، أنماط النشر.  تحريك الناشر في الحقل أو فوق مساحة واسعة سعةَ 

  الناشر كميات زائدة من المادة، حصل تسميد زائد لمنطقة الاختبار. نشر

جرت معايرته  بالنثر: حدِّد معدل النشر وأنماط التوزيع لناشر سماد مسألة
على صف معامد  ،ينمربع ينقدم 2مساحة الواحد منها  اً،مجمِّع 20بوضع 

ليبرة للإيكر. يتضمن  800طلوب مال النشر . يساوي معدلالناشر لاتجاه حركة
  أوزان السماد التي جُمعت. 1.8ول الجد
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  في أثناء الحركة. بالنثركميات السماد التي جُمِعت خلال معايرة ناشر سماد  1.8الجدول 
  الوزن (ليبرة)  رقم المجمِّع  الوزن (ليبرة)  المجمِّعرقم 

1 
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  

10 

0.000 
0.008 
0.014 
0.016 
0.020 
0.023 
0.030 
0.038 
0.050 
0.062 

11 
12  
13  
14  
15  
16  
17  
18  
19  
20 

0.062 
0.060 
0.057 
0.052 
0.048 
0.041 
0.035 
0.026 
0.017 
0.00 

  

: الخطوة الأولى هي تحديد المعدل بجمع الكميات الموجودة في الحل
=المجمِّعات التي يساوي عددها  فقط  مجمِّعاً  18: استُعمل ملاحظة( 18

ثم يُحسب . )لتحديد المساحة لأن المجمِّعين الأول والأخير لم يحتويا على مادة
lbac  :يساوي  الكلي الكميات أوزان مجموعأن على أساس  معدل النشر = (lb)× (ac) = 0.659	lb18	collector × 2 ftcollector × 1	ac43560	ft  

= 0.6590.0008264… = 797.39		or	797	 lbac 
  .collectorمجمِّع: 
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لإيكر. وفي هذه المسألة، تساوي النسبة المئوية لليبرة  797ينشر الناشر 
%  للخطأ: = 800 − 797800 × 100 = 0.38% 

مقبول. وتُستكمل المعايرة برسم منحني أنماط توزُّع المادة  خطأ وهذا مستوى
  .3.8لمبيَّن في الشكل وفقاً ل

  
  

التوزُّع المثالي أو المقبول في حالة أنماط  3.8الشكل يمثِّل الخط المقطَّع في 
النشر المتراكبة. ويمثِّل الخط المستمر التوزُّع الفعلي الذي يحقِّقه الناشر. ومن 
الواضح أن ثمة مشكلة في هذا الناشر. فمع أن معدل النشر مقبول، فإن توزُّع 

ح العطل قبل المادة غير مقبول. لذا يجب تحديد سبب التوزيع السيئ وإصلا
  الاستعمال.

ويمكن اتباع طريقة أخرى للمعايرة في أثناء الحركة إذا كان من المؤكَّد أن 

1 5 10 15 20 
0.00 

0.020 

0.040 

0.060 

المجمِّع

الكمية (ليبرة)
 

ع السماد الذي  3.8الشكل   يحقِّقه الناشر بالنثر.منحني توزُّ
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تها مساح منطقة ، ثم حرِّكه فوقأنماط التوزيع دقيقة بقدر كاف. زِن الناشر أولاً 
 . ثم زِنه ثانية. فيكون الفرق بين الوزنين هو وزن المادة المنشورة. ونظراً معروفة

، فإن من السهل حساب معدل النشر باستعمال سلفاً إلى أن المساحة معروفة 
  معادلة المعايرة في أثناء الحركة.

أما اختيار الطريقة  ا هاتين الطريقتين لمعايرة ناشر السماد.تيمكن استعمال كل
  ايرة.والمادة المستعملة فيعود إلى الشخص الذي يقوم بالمع

  معايرة غرَّازة الحبوب 5.8
من قادوس ووحدة قياس ين الجانبيين الشائعة ذات الدولاب تتألف غرَّازة الحبوب
ثلم لكل صف، وآلية نقل حركة إلى وحدة القياس. انظر  وأنبوب حبوب وفتَّاحة

أو الحجم. ويساوي  تلةقياس الك الحبوب أيضاً  ة. ويُستعمل في غرَّاز 4.8الشكل 
تباعد  واستعمالسنتيمتر).  25-15( اتإنش 10-6الصفوف عادة  بين تباعدال

. الغرَّازةعرض  لحسابالصفوف وعدد وحدات القياس هو الطريقة الشائعة 
 6وحدة قياس مع تباعد بين الصفوف يساوي  13تحتوي على  6-13فالغرَّازة 

12يساوي عرضها و ، اتإنش × 6 12⁄ = 6	ft  عدد الفواصل بين الصفوف)
من معايرة ناشر السماد لأن  تعقيداً ). إن معايرة غرَّازة الحبوب أكثر 12يساوي 

 تأثير. والخطأ الصغير في معدل البَذْر يمكن أن يكون ذا الغرَّازة تنشر حبوباً 
كبير في الإنتاجية مقارنة بخطأ نشر السماد. يُضاف إلى ذلك أن من 

غرَّازات الحبوب في الثبات أو الحركة. وتُعايَر الحبوب بانتظام.  بذْرالضروري 
كلتا مال طريقة حذف الوحدات في حسابات كلتا الحالتين. وفي ويمكن استع
(في حالة  ةحاوية بكل وحدة قياس، وتُحرَّك الغرَّازة مسافة محدَّد تُعلَّق الطريقتين

من الدورات  الحركة)، أو تُرفع على رافعة ويجري تدوير دولاب التحريك عدداً 
  (في حالة الثبات). 
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وحدة قياس وتباعد بين الصفوف  18( 6-18: جُهِّزت غرَّازة حبوب مسألة
من القمح في الإيكر. ويتضمن  بُشِل 1.0) بحيث تزرع اتإنش 6يساوي 
كميات الحبوب التي جُمِعت في أثناء المعايرة. يساوي قطر دولاب  2.8الجدول 

دورة. هل تزرع الآلة الكمية  25، وجرى تدوير الدولاب اً إنش 26.0التحريك 
يُحرِّك نصف  جانبيإلى أن كل دولاب  : نظراً ملاحظةالصحيحة من الحبوب؟ 

  .2.8 وحدات فقط في الجدول 9فقط، فقد أدرجنا كميات  عدد وحدات القياس

  وحدات قياس في غرَّازة حبوب. 9أوزان القمح الذي جُمِّع في  2.8الجدول 
  9  8  7  6 5 4 3 2 1  الوحدة

  0.13  0.15  0.11  0.11 0.11 0.10 0.12 0.10 0.10 الوزن (ليبرة)

=  المجمَّعة:: نحدِّد في الخطوة الأولى الوزن الكلي للحبوب الحل 0.10 + 0.10 + 0.12 + 0.10 + 0.11 + 0.11 + 0.11+ 0.15 + 0.13 = 1.03	lb																																																																										 

 فتَّاحات أثلام

آلية نقل الحركة إلى وحدات مجموعة 

اعة الحبوب ذات الدولاب الطرفي. 3.8الشكل   زرَّ

 عتلة قَطْر

 أنابيب الحبوب

 دولاب جانبي

 قادوس وحدات القياس

 تباعد الصفوف
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) في الإيكر. ولإكمال هذه buالخطوة التالية هو تحديد معدل البذر بشكل (
يمكن استخدام تفاني عدة أو خطوات الخطوة، يمكن تجزئة المسألة إلى 

الوحدات في معادلة واحدة مستمرة. وباستخدام هذا المفهوم يمكن معايرة الغرازة 
) bu) ومن المعتاد استخدام قياس الحجم (ac) والمساحة (buبتحديد الحجم (

للتعبير عن معدل الغرز المرغوب به. وهذا يعني أنه عندما يقاس وزن الحبوب 
لوزن إلى حجم. والعلاقة بين الوزن والحجم هو الوزن بالليبرة لا بد من تحويل ا

=  ) حيث:النوعي ( WV  

= الحجم v) وlb= الوزن (W) = الوزن النوعي (الوزن/ الحجم)، وحيث (
)bu(  

Vol(bu)  . لذا يساوي حجم القمح المجمَّع:بُشِلليبرة لل 60ويساوي الوزن النوعي للقمح  = 1.03	lb60 lbbu = 0.0171667	bu 
  .Volحجم:  ،bushel(bu): بُشِل

(ac)  وتساوي المساحة: = 1	ac43,560	ft × 25	rev × × 26	inrev × 1	ft12	in 													 
× 9	 × 6	inunit × 1	ft12	in 																																		 = 1	ac43,560	ft × 170	ft × 4.5	ft = 0.017561983	ac 

  للإيكر: بُشِلبال ويساوي معدل البَذْر مقدَّراً 



182 
 

buac = 0.0171667	bu0.01756983	ac = 0.97705…or	0.98	 buac 
مقدرة حسابية أقل مما يلزم  تتطلَّب إن تجزئة المسألة إلى أجزاء في هذا المثال

إن المعادلة الأساسية  حين محاولة إيجاد الجواب باستعمال معادلة واحدة.
buac  بسيطة: = Vol	(bu)(rev) × (rev)(ac)  

يُصبح  rev/acو bu/revلكن عندما تُستعمل قيم في المعادلة للوصول إلى 
(bu)(rev)	Vol  . يتحدَّد المتغيِّر الأول بـ:الحساب أكثر تعقيداً  = 1	(bu)	(lb) × 	(lb)	( ) 

=(ac)(rev)  ويتحدَّد المتغيِّر الثاني بـ: 1× × 1	ft12	in × × unit × 1	ft12	in × 1	ac43,560	ft  

buac  ينتُج: هو عدد وحدات القياس. بوضع الجزأين معاً   = 	(lb)lbbu × 	( )																									 × 1× × 1	ft12	in × × unit × 1	ft12	in × 1	ac43,560	ft 																		 
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buac  ويُصبح حل المسألة: = 1.03	(lb)60 lbbu × 25	(rev)																																 × 1× 26 × 1	ft12	in × 9 × 6.0unit × 1	ft12	in × 1	ac43560	ft 																									 
  buac = 0.000687	burev × 1	rev0.000703	ac= 0.97724…or	0.98	 buac 

 بُشِل 0.02في الإيكر، ولذا يساوي الخطأ  بُشِل 1إن معدَّل البَذْر المطلوب هو 
للإيكر. فهل هذا مقبول في زراعة القمح؟ إن هذا مثال على الحالة التي لا 
يُتوقَّع فيها الكمال، ولذا يجب تحديد مستوى للقبول. ينشر بعض مصنِّعي 
الزرَّاعات معدلات البَذْر المقبولة لآلاتهم، أو يمكن العثور على هذه المعلومات 

أن  ينص على لغرَّازات الحبوب رمعيافي نشرات المُنتِج اللاحقة. وقد وُضِع 
% من المعدل المطلوب. وحين استعمال 5±معدل البَذْر يجب أن يكون ضمن 

، زيادة من المعدل المطلوب جانبهذه الطريقة، توضع حدود مقبولة على كل 
. في هذا . وإذا كان المعدل الفعلي ضمن هذه الحدود، اعتبُر مقبولاً أو نقصاناً 

=  :لأعلى المثال، يساوي الحد ا 1.0 + (1.0 × 0.05) = 1.05 buac 
=  :ويساوي الحد الأدنى  1.0 − (1.0 × 0.05) = 0.95 buac 



184 
 

1.05باستعمال هذا المِقْيَس، تُعتبر دقة الغرَّازة مقبولة ( > 0.98 > 0.95 .(  

لا تكتمل معايرة الغرَّازة إلا بعد التيقُّن من تجانس توزيع الحبوب. ويتحقَّق 
ووضع حدود حول المقدار الوسطي للحبوب  عينها القاعدةذلك باستعمال 

=  القياس. وهذا يعطي: مجموعاتالمجمَّعة بواسطة  = 1.03	lb9	units = 0.1144… lb 
Mean. الوسطي :  

DL  لمعدل التوزيع: DLويكون الحد الأعلى  = 0.114… .+(0.114…× 0.05)= 0.1197		or		0.12 buac					 
DL:  DLويكون الحد الأدنى  = 0.114… .−(0.114…× 0.05)= 0.1083		or		0.108 buac 

يتبيَّن أنه برغم أن  2.8بنتائج المعايرة الواردة في الجدول  يْنالحدَّ  ينبمقارنة هذ
 8معدل البَذْر مقبول، فإن التوزُّع غير مقبول. فنتيجتي قياس الوحدتين رقم 

تقعان فوق الحد الأعلى. لذا يجب إصلاح الوحدتين قبل استعمال  9ورقم 
  الزرَّاعة.

  

  معايرة زرَّاعة النباتات الصفِّية 6.8
 تكون زرَّاعات النباتات الصفِّية في زراعة نباتات في صفوفتُستعمل 
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نها غرَّازات الحبوب. وتُستعمل زرَّاعات  التباعدات بينها أوسع من تلك التي تكوِّ
الذرة وفول الصويا وعباد  ، مثلكبيرة حبوب لغرز النباتات الصفِّية عموماً 

غيرة، ومنها وات ذات البذور الصالزراعة الخضر  الشمس، وتُستعمل أيضاً 
الفجل. تتألَّف زرَّاعة النباتات الصفِّية من قادوس بذور ووحدة قياس وأنبوب 
بذور وفتَّاحات أثلام ونوع من دواليب الإغلاق أو الكبس. وتُستعمل قواديس 

. أما وحدات 5.8للأسمدة أو مبيدات الحشرات. انظر الشكل  إضافية أحياناً 
ات الصفِّية فهي الصحون والأقراص القياس الشائعة في زرَّاعات النبات

فرة. ا]، وثمة وسائل أخرى متو القياس الحجمي[ والأسطوانات والأوعية الكبيرة
والصحون هي الشائعة في قياس كميات البذور، إلا أنه استُعيض عنها 
بالأقراص لمعظم أنواع النباتات. وقد كان أحد طرازات الزرَّاعة ذات الصحون 

راعة تلال البذور، إلا أن معظم وحدات القياس ذات القديمة قد صُمِّم لز 
، بمعنى أنه يجري التقاط الصحون أو الأقراص الحديثة تزرع الحبوب إفرادياً 

البذرة من كمية صغيرة من البذور ووضعها في الثلم. وحين استعمال الصحون، 
توضع البذور في ثقوب (خلايا) على حواف صحن قياس يتحرك على الأرض، 

يدور صحن القياس، تترك البذور الصحن وتسقط في الثلم الذي يكون وعندما 
قد فُتِح في التربة. ويُغيَّر معدل البَذْر باستعمال صحن ذي عدد مختلف من 
الخلايا، أو بتغيير نسبة سرعة آلية نقل الحركة بين دولاب التحريك ووحدة 

  القياس.
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ثمة و ويعتمد القياس بالقرص على الهواء للإمساك بالبذور ضمن الخلايا. 

تصميمان مختلفان مستعملان في هذا النوع من القياس يقومان على ضغط 
الجوي. ويُستعمل في الهواء الذي يمكن أن يكون أكبر أو أصغر من الضغط 

 يُزالر على صحن عمودي، وعندما و أحدهما الهواء المضغوط للإمساك بالبذ
قلها إلى الثلم الضغط تسقط البذور في الثلم المفتوح أو تنُفخ في أنابيب تنْ 

التفريغ الهوائية ستعمل في النوع الثاني من الزرَّاعات الهوائية تُ المفتوح. و 
  الصحن.للإمساك بالبذور في خلايا 

 هامبدأ الوحدات نفسبويعمل النوع ذو الأسطوانة من وحدات القياس 
المستعملة في الزرَّاعات ذات قرص الهواء المضغوط. والفرق الرئيسي هو أنه 

من وحدة القياس  ثقوب لكل صف بدلاً التوجد في الأسطوانة حلقة على 
انية صفوف. لستة أو ثم المستقلة لكل صف. وتعزل كل أسطوانة عادة بذوراً 

نسبة السرعة بين تغيير الأسطوانات و  ويمكن ضبط معدَّل البَذْر بتغيير
  الأسطوانة ودولاب التحريك.

اعة نباتات صفِّية. 5.8الشكل   وحدة زرَّ

 احة أثلامفتَّ 

 وحدة قياس

 قادوس بذور

 دولاب كبس

 قادوس سماد أو مبيد حشرات
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يُنتِج بعض المصنِّعين وحدة قياس من النوع الحجمي تبدو كوحدة القياس في 
غرَّازة الحبوب وتعمل مثلها. ويتحدَّد معدَّل البَذْر (بذرة للإيكر) لوحدة القياس 

ي بالسرعة التي تعمل بها وحدة القياس بالنسبة إلى سرعة الزرَّاعة على الحجم
  الأرض.

  

  المعايرة في حالة الثبات 1.6.8
 والمتعددة الصف المفردة ،تُمكِن معايرة كل من زرَّاعات النباتات الصفِّية

المستعمل في معايرة ناشر السماد ء في وضعية الثبات باتباع الإجرا الصفوف،
الحبوب. في هذه الطريقة، يُحسب معدَّل البَذْر بتقسيم كمية البذور وغرَّازات 

المزروعة في أثناء دورة واحدة من دورات دولاب التحريك على المساحة التي 
  تفُترض تغطيتها في أثناء تلك الدورة:

=  

=  بالشكل التالي: وتُمكِن إعادة كتابة هذه المعادلة أيضاً  ×  

هو   هو عدد البذور، و  هو معدل البَذْر (بذرة في الإيكر)، و حيث 
  هي المساحة (إيكر).  عدد دورات دولاب التحريك، و

المجمَّعة من [ : ما مقدار معدَّل زرع الذرة حينما يساوي وزن الحبوبمسألة
 18.0بعد دوران دولاب التحريك الذي يساوي قطره  ليبرة 0.22] صف واحد
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نها الزرَّاعة  25 اً إنش ، ويوجد في اً إنش 36دورة؟ يساوي تباعد الصفوف التي تكوِّ
  بذرة. 1500الليبرة الواحدة 

حين معايرة زرَّاعة نباتات صفِّية، تتحدَّد المساحة المستعملة بالتباعد  :الحل
قطعها في أثناء المعايرة، أي المسافة بين الصفوف والمسافة التي يُفترض 

=  المحاكية للمسافة المقطوعة: ×  
 هو التباعد بين الصفوف مقدَّراً   المساحة مقدَّرة بالقدم المربع، و حيث 

lbac  ة المقطوعة مقدَّرة بالقدم.هي المساف  بالقدم، و = (lb)(rev) × (rev)(ac) 																																														 = 0.22	lb25	rev × 1	rev18.0	in × 1	ft12	in × π × 1	ac43,560	ft × 36	in × 1	ft12	in	 = 0.2225 × 13.245…E − 4 = 0.228.1136…E − 3 = 27.114… lbac		 
sdac  ويساوي معدل الزرع: = 27.114… lbac × 1500	sd1	lb = 40,672.36		or	40,700	 sdac 

  
  المعايرة في أثناء الحركة 2.6.8

من السهل معايرة جميع زرَّاعات النباتات الصفِّية في أثناء الحركة لأن ثمة 
للبذور ضمن الصف. في  محدد تباعد هنالك لكل تباعد صفوف ومعدل زرع

الزرَّاعة وتُحرَّك ارتفاع خفَّض يُ عملية المعايرة هذه توضع البذور في القادوس، و 
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تستقر المنظومة. ثم يُرفع الغطاء بعناية عن البذور في مسافة قصيرة حتى 
  بينها. وتُستعمل المسافة الوسطى لتحديد معدل البَذْر. اتالصف وتقُاس المساف

 20: تبيَّن من معايرة زرَّاعة نباتات صفِّية ذات تباعد صفوف يساوي مسألة
 2.25و  2.23و  2.24أن تباعدات حبوب الصويا في الصف تساوي  اً إنش

  بالبذرة في الإيكر؟ إنش. ما مقدار معدل الزرع مقدراً 

  بين البذور في الصف: المسافة الوسطية : حدِّد أولاً الحل

  

= 2.24 + 2.27 + 2.253 = 2.24	in sdac = 1	sd2.24	in × 12	in1	ft × 43,560	ft1	ac × 1	row20	in × 12	in1	ft 				 = 6,272,64044.8 = 140,014.28…or	140,000	or	1.40	E5	 sdac 
  

معرفة تباعد البذور ضمن الصف بغية معرفة معدل الزرع.  من المفيد أحياناً و 
  باستعمال حذف الوحدات.  ويمكن تحديد ذلك أيضاً 

 ،بالإنش للبذرة مقدَّراً  ،ضمن الصف ما مقدار التباعد بين البذور :مسألة
للإيكر ويكون التباعد بين الصفوف  بذرة 40,000عندما يكون معدل البَذْر 

نها الزرَّاعة    ؟اً إنش 28.0التي تكوِّ
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inseed  : نستعمل حذف الوحدات:الحل = 1	ac40,000	seed × 43,560	ft1	ac × 144	in1	ft× 1	row28	in 											 = 6,272,6401,120,000 = 5.60057…or	5.60	 row. inseed  

، هل هذا الجواب صحيح؟ لا تتفق وحدات الجواب مع الوحدات المرغوب فيها
 (row)همال وحدة الصف إالجواب صحيح لأن من الشائع  ومع ذلك فإن

  .in/sdوالاقتصار على الوحدة 

حين إجراء بعض الحسابات قد يكون من الملائم والمفضَّل إكمال المسألة 
حذف الوحدات. وقد لا يكون هذا على غرار هذا المثال باستعمال طريقة 

ة إذا كان من الضروري حساب المسافة بين البذور ضمن الصف عد صحيحاً 
، وجدنا أن 1مرات. في هذه الحالة، من السهل استعمال معادلة. في الفصل 

مصدر كثير من المعادلات هو حسابات حذف الوحدات حيث جرى اختزال 
الوحدات المتجانسة في المسألة  الأعداد المتجانسة إلى ثوابت. ويعطي ضم

ft	43,560)السابقة  × 144	in وحينئذ يمكن إيجاد  .E6 6.273الثابت  (
  التالية: تالتباعد بين الحبوب بواسطة المعادلا

SS = 6.273	E6POP × RS 
هو  (POP)بالإنش، و هو التباعد بين البذور في الصف مقدَّراً  (SS)حيث 

  بالإنش. هو تباعد الصفوف مقدراً  (RS)بالبذرة للإيكر، و الزرع مقدراً  دلمع
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لآلة. لجب إجراء مزيد من فحص و غير صحيح،  الناتج معدل البَذْر كانوإذا 
الأرض، يمكن مصدر تدحرج الدولاب على إلى أن وحدة القياس تتحرك ب ونظراً 

  الخطأ أن يكون في نسبة السرعة بين دولاب التحريك ووحدة القياس.

  البذَّارات الهوائية 7.8
) الآلات المفضلة لزراعة القمح وغيره من 6.8غدت البذَّارات الهوائية (الشكل 

 100و  70ال ما بين المحاصيل في الحقول الواسعة. ويقع عرض البذَّارة الفعّ 
ر يجرها محراث حقلي أو أي آلة حراثة ثانوية و لبذَّارة من عربة بذاتألف تقدم. و 

. ويوجد في عربة البذور محاورالتربة مثبَّتة على  تشقأخرى ذات أدوات 
، يكون واحد منها للبذور، قواديس عدةقادوس واحد أو أكثر. وحين استعمال 

الأخرى للأسمدة وغيرها من المواد. ويوجد مع كل قادوس  وتُستعمل القواديس
، أو عدة الأرض وتتفرع إلى تيارات هوائية بالجر علىوحدة قياس واحدة تتحرك 

مع وحدة قياس لكل منها. وتتوزَّع البذور عند وحدة القياس عدة تيارات هوائية 
ويدفع تيار هوائي البذور إلى موزِّع متشعب. ويقسم الموزِّع  ،أنابيب عدةفي 

المتشعب البذور إلى تيار لكل ساق. ومع تطوُّر تقانة البذَّارات الهوائية، جرى 
القياس المتقدمة، إلا أن التصميم  تطوير مزيد من أدوات شق التربة ووحدات

  الأساسي بقي نفسه.
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يقول معظم المصنِّعين أنه يمكن معايرة البذَّارات الهوائية باتباع طريقتي 
الثبات والحركة، إلا أن معدل البَذْر لبعض البذَّارات الهوائية التي تُعايَر في 
حالة الثبات يمكن أن يكون أقل من المعدل الفعلي في الحقل. لذا يُوصى 

  بالمعايرة في حالة الحركة. 
  

  في أثناء الحركة المعايرة 1.7.8
المستعملة لمعايرة غرَّازات  الطرائقتشابه طرائق معايرة البذَّارات الهوائية 

هو عدد الصفوف التي يجب تجميع البذور منها. روقات الحبوب. وأحد الف
إلى حد أن من غير العملي تجميع بذور من  والبذَّارات الهوائية كبيرة أيضاً 

خصوص عدد الصفوف التي يجب جميع الصفوف. وتختلف التوصيات ب
%. يُفصل العدد الملائم من 25تجميع البذور منها، إلا أن التوصية العامة هي 

خراطيم البذور عن أنابيب البذور الإفرادية وتوصل مع أكياس أو وسائل تجميع 
وتوزن المادة التي  ،قدم 200و  100بين  ماأخرى. وتُحرَّك البذَّارة مسافة 

فر هذه المعلومات، ومن معرفة العرض الفعال لكل ا. بتو سالأكياتتجمَّع في 
  ساق، يمكن حسب معدل البَذْر.

 قادوس البذور

 وحدات القياس
أنبوب البذور 
ع  إلى الموزِّ

أنبوب بذور 
 فتَّاحة أثلام مفرد 

عات متشعبة  موزِّ

ارة ھوائية.  6.8الشكل   بذَّ
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: حدِّد معدل البَذْر (ليبرة للإيكر) الذي تحقِّقه بذَّارة هوائية عرضها مسألة
. جُمعت اتإنش 10.0، ويساوي تباعد الصفوف فيها اً قدم 50الفعال يساوي 

واحد في أثناء الانتقال  صفكميات البذور التالية من كل رابع ساق على 
  . 3.8قدم. انظر الجدول  200مسافة 

  

  

  كميات البذور التي جُمِعت خلال معايرة بذَّارة هوائية. 3.8الجدول 
  الوزن (ليبرة)  رقم المجمِّع  الوزن (ليبرة)  رقم المجمِّع

1 
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  

0.34 
0.33 
0.33 
0.36 
0.34 
0.35 
0.35 
0.33 

9 
10  
11  
12  
13  
14  
15  
16  

0.33 
0.34 
0.34 
0.35 
0.35 
0.33 
0.34 
0.34 

  

=  : التي جُمِعت الكلية : الخطوة الأولى هي تحديد كمية البذورالحل 0.34 + 0.33 + 0.33 + 0.36 + 0.34 + 0.35 + 0.35+ 0.33									 +0.33 + 0.34 + 0.34 + 0.35 + 0.35 + 0.33 + 0.34 + 0.34 = 5.12	lb																																																																																															 
قدماً، أي  50عرض البذَّارة يساوي : ملاحظةوالخطوة التالية تحديد المساحة. [

إنش. وعدد الفواصل بين السيقان يساوي عرض البذَّارة مقسوماً على  600
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ساقاً.  61فاصلاً، ولذا يكون عدد السيقان  60ساقين، أي إن ثمة التباعد بين 
ساقاً.  15ونظراً لأخذ كل رابع ساق، يكون عدد السيقان المستعملة في المعايرة 

لأغراض المعايرة، . ]3.8ساقاً وفقاً للجدول  16لكن ما استُعمل فعلاً هو 
(ac)  ها:بالتباعد بين مضروباً  الصفوفتساوي المساحة الفعلية عدد  = 10	inrow × 1	ft12	in × 16	row × 200	ft × 1	ac43,560	ft  

= 32,000522,720 = 0.06121…or	0.061	ac								 
لذا يساوي معدل إيكر.  0.61ليبرة من البذور في  5.12تبذر البذَّارة الهوائية 

lbac  :البذر = (lb)(ac) = 5.12	lb0.061	ac = 83.934…or	83.9	 lbac 
ليبرة في الإيكر. ويعود إلى مشغِّلها  83.9الهوائية البذور بمعدل تبذُر البذَّارة 

  .هذا مقبولاً  تحديد كون مستوى  الأداء

  

  معايرة الرشَّاشات 8.8
رات ضئيلة تُعتبر معايرة تجهيزات الرش على درجة عالية من الأهمية لأن تغيُّ 

أن البيئة، و لمحاصيل أو مؤذية لفي معدل الرش يمكن أن تجعل الكيماويات 
تؤدي إلى هدر المواد، أو جعل الرش غير فعال. وثمة فرق هام بين تصميم 
ناشر السماد وغرَّازة الحبوب وزرَّاعة النباتات الصفِّية وبين تصميم الرشَّاش. 
فالطريقة المتبعة لضبط معدل تدفق المادة من الرشَّاش لا تقوم على التحريك 

معدل الرش (غالون للإيكر) تابع لمعدل فالأرض.  الحركة على المعتمد على
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التدفق من المنافث (غالون في الدقيقة) ولسرعة الرشَّاش (ميل في الساعة). ولا 
يتغيَّر معدل التدفق من المنافث مع تغيُّر سرعة الرشَّاش بالنسبة إلى الأرض، 
والاستثناء من هذا يحصل عندما يُضاف متحكِّم في معدل الرش إلى الرشَّاش. 

معدل الرش للتعويض عن التغيُّرات في سرعة الرشَّاش. ويتحقَّق  يغيِّر لمتحكِّماف
الرشَّاش. وعندما لا يُستعمل متحكِّم في المعدل،  فيضغط البتغيير  ذلك عموماً 

  يجب أخذ سرعة الرشَّاش في الحسبان حين حساب معدل الرش.

بة العادي. يتكوَّن الأجزاء العامة في رشَّاش الأذرع المتراك 7.8يُري الشكل 
هذا الرشَّاش من خزان ومرشح ومضخة ووسائل للتحكُّم في الضغط ومقاطع 
متعددة من المنافث وصمام اختيار الذراع. ويتدفق المزيج الموجود في الخزان 
عبر المرشح لإزالة أي جسَيْمات يمكن أن تسد فوهات المنافث، ثم يذهب إلى 

 للتدفق مضخات في الرشَّاش تبعاً عدة من الأنواع المضخة. وتُستعمل 
)gal/min(  والضغط اللازمين لعمله. ويذهب المزيج من المضخة إلى صمام

تنظيم الضغط. وفي بعض تصاميم الرشَّاش، يُعاد جزء من المزيج المتدفق من 
المضخة إلى الخزان لتحريك المادة فيه ودرء تخثُّرها. وتُعاد أي مادة زائدة 

في نقطة ما بواسطة صمام تنظيم الضغط. و  تسبِّبها المضخة إلى الخزان أيضاً 
ه صمام اختيار الذراع المزيج  من هذه السلسلة يوضع مقياس للضغط. ويوجِّ
المتدفق إلى مقطع الأذرع المختلفة. ويجري تزويد بعض أنواع الصمامات 

مثل في إيقاف الرش في أماكن معينة  بحاقن يدوي، وهذا الحاقن مفيد جداً 
  والعوائق الأخرى. السياجات
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  صمام اختيار الأذرع سبع وضعيات:ل الشائعة تصاميمالتوجد في أحد 

 جميع المخارج مغلقة. .1

 جميع الأذرع مفتوحة. .2

 .ةالذراع الأيسر مفتوح .3

 .ةالذراع الأوسط مفتوح .4

 .ةالذراع الأيمن مفتوح .5

خزان التعبئةغطاء فتحة 

أنبوب إعادة الفائض 
 من المضخة

صمام التحكم في 
 تحريك المزيج

أنبوب ضغط
 مرشح تحريك المزيج 

مضخة

منظم 
ضغط

مقياس 
ضغط

صمام اختيار
 الذراع

 منفث

 ذراع أيسر
ذراع أوسط

ذراع أيمن

أجزاء رشَّاش شائع ذي أذرع.  7.8الشكل 
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 الحاقن اليدوي مفتوح. .6

  . الأذرع والحاقن اليدوي مفتوحة جميعاً  .7

محرك احتراق داخلي أو  بواسطةلمضخة في التصميم الشائع تدوير ايمكن 
دروليكي. وعندما تعمل المضخة يمحور التدوير الخلفي في جرَّار أو محرك ه

ويكون صمام الاختيار في أي وضعية فتح، يتدفق المزيج السائل من الرشَّاش. 
دل إنه لمن الضروري أن تفهم تأثير سرعة الرشَّاش بالنسبة إلى الأرضفي مع

الرش (غالون للإيكر). فعندما يتباطأ رشَّاش يعمل في الحقل، يزداد معدل 
. الرش. ويحصل هذا لأن معدل التدفق من المنافث (غالون في الدقيقة) ثابت

من المادة على مساحة  هعندما تنخفض سرعة الحركة، يُرش المقدار نفسف
galac  :أصغر = galmin ×minac  

عدد الإيكرات المرشوشة في الدقيقة  عندما تنخفض سرعة الحركة، يقل
)ac/min والعكس صحيح، عندما يتحرك الرشَّاش بسرعة أكبر، يقل معدل .(

  .جداً  مهمالرش. لذا فإن التحكُّم الدقيق بسرعة الرشَّاش 

لتحقيق متطلبات أنواع النباتات  غالباً  7.8ل التصميم المبين في الشكل يُعدَّ 
  مثالان لذلك. 9.8و 8.8الشكلان  أو طرائق الرش المختلفة. ويُري



198 
 

  
  

  يجري التحكُّم في معدل رش الرشَّاش (غالون للإيكر) بواسطة عوامل ثلاثة:
 سرعة الرشَّاش (ميل في الساعة). .1

 .)معدل التدفق من المنفث (غالون في الدقيقة .2

  العرض الذي يغطيه المنفث الواحد (إنش). .3

  

 ترتيب المنافث للرش بين الصفوف.  8.8الشكل 

 ترتيب المنافث لرش النبات. 9.8الشكل 
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= في معادلة واحدة تنتُج معادلة الرشَّاش:معاً بوضع هذه المتغيِّرات  5940 ××  

هو ثابت تحويل  5940هو معدل الرش (غالون للإيكر)، والعدد  حيث 
هي    هو معدل التدفق من المنفث (غالون في الدقيقة)، و  الوحدات، و

  هو التباعد بين المنافث (إنش).  سرعة الرشَّاش (ميل في الساعة)، و

إما معدل التدفق (غالون في الدقيقة) من منفث واحد  : استعملْ ملاحظة
والمسافة بين منفثين متجاورين، أو التدفق من جميع المنافث (غالون في الدقيقة 

عدد المنافث). وفي الحالتين ×  عدد المنافث) والعرض الكلي للرشَّاش (× 
  ما بين هذه القيم. ل فيسوف يكون معدل الرش (غالون للإيكر) نفسه. لا تبُادِ 

خطوات. يُضاف إلى ذلك أنه يمكن البدء بهذه بعدة معايرة الرشَّاش  تحصل
 من العوامل المذكورة آنفاً  للعامل الذي يُختار أولاً  العملية من نقاط مختلفة تبعاً 

  معدل الرش). وأومعدل التدفق من المنفث، أ، (السرعة

اللازم لكي  منافثال(غالون في الدقيقة) من  : ما مقدار معدل التدفقمسألة
 24من المادة للإيكر؟ يوجد في الرشَّاش  اً غالون 20.0 الأذرعيرش رشَّاش 

  .اً إنش 18.0التباعد بين كل اثنين متجاورين منها يساوي يكون  منفثاً 

إلى أن معدل رش الرشَّاش الحقلي يعتمد على سرعته، ابدأ  : نظراً الحل
باختيار سرعة معقولة يمكن الحفاظ عليها في الحقل، ثم حدِّد معدل التدفق 
اللازم من المنافث. سوف نستعمل في هذه المسألة السرعة النموذجية التي 

يمكن تحديد معدل حينئذ ). و 4ل في الساعة (انظر الملحق اميأ 6.5تساوي 
  التدفق المطلوب من المنافث بإعادة ترتيب معادلة الرشَّاش:
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galac = 5940 × galminmihr × (in)  

galmin = × ×5940 = 20.0gal	1	ac × 6.5	mihr × 18.0	in5940  = 23405940 = 0.3939…or		0.39	 galmin 

من أجل معدل الرش وتباعد المنافث المفترضين في هذه المسألة، يجب تركيب 
غالون في الدقيقة. وقبل  0.39كل منها رش  يستطيع على الرشَّاشمنافث 

 اتاستعمال الرشَّاش، تجب معايرته لضمان أن معدل الرش صحيح لأن اختلاف
ضئيلة في تركيب المنافث أو في الضغط ضمنها يمكن أن يُسبِّب خطأ غير 

  مقبول في معدل الرش.

غالون في  0.39 تستطيع رشافترض أن عامل الرشَّاش ركَّب منافث 
  تابع عملية المعايرة.، ثم الدقيقة

 14.40في رشَّاش وجُمِع فيه  منفثاً  24: وُضِع وعاء تحت جميع الـ مسألة
من مزيج الرش خلال دقيقتين من العمل. وكان معدل الرش المطلوب  اً غالون
  للإيكر. هل الرشَّاش دقيق؟ اً غالون 20.0

هو تحديد أحد الحلول جم الكلي فقط. الح : المعلوم في هذه المسألة هوالحل
معدل التدفق الوسطي من كل منفث ثم استعمال معادلة الرشَّاش، إلا أن هذه 

  العملية لن تكون دقيقة كدقة حذف الوحدات ومعدل التدفق الكلي:
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galac = 14.40	2.0	 × 60.0	1	ℎ × 1	ℎ6.5	 × 1	5280	  

× 43,560ft1	ac × 12.0	in1	ft × 1	nozzle18.0	in × 124	nozzle												 = 451,630,08029,652,480 = 15.2307… . or	15	 galac 																										 
للإيكر، في حين أن المعايرة تشير إلى  اً غالون 20لكن المعدل المطلوب هو 

للإيكر من ذلك المعدل. إن لمن الضروري  اتغالون 5معدل فعلي أقل بـ 
التدقيق في المعلومات المدونة على المادة الكيميائية لرؤية إنْ كان معدل الرش 

، فكيف نقلِّصه؟ الخطوة الأولى هي فحص إذا لم يكن الخطأ مقبولاً ف. هذا مقبولاً 
كانت . وإذا اً مسدودليس مرشحات وفوهات منافث الرشَّاش للتيقُّن من أن أحدها 

  جميع المنافث في حالة جيدة، وجب ضبط الرشَّاش لتحقيق المعدل الصحيح.

والضغط فيه. ولضبط السرعة  تهيمكن ضبط الرشَّاش بتغيير سرعة حرك
يمكن إعادة ترتيب معادلة الرشَّاش لحساب سرعة حركة جديدة. أما ضبط 

صغير في كضبط السرعة لأنه لا يحقِّق سوى تغيير  فإنه ليس فعالاً  ،الضغط
%، 41معدل الرش. إذ تجب مضاعفة الضغط لزيادة معدل التدفق بمقدار 

والرشَّاشات ذات الأذرع الحديثة تعمل ضمن مجال ضغط ضيق. لذا سوف 
  نضبط السرعة في هذه المسألة.

يمكن استعمال حذف الوحدات، لكننا هذه المرة سوف نرتب معادلة الرشَّاش 
أن تلك المعادلة تتطلب معدل التدفق من  إلى لحساب سرعة الحركة. ونظراً 

منفث واحد، سوف نحدِّد القيمة الوسطى لذلك المعدل، فهذه القيمة الوسطى 
  من الدقة: تعطي مستوى مقبولاً 
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nozzle = galNo. nozzle = 14.4	gal24	nozzle = 0.60 galnozzle 

galminnozzle  إلى أن المادة قد جُمِعت خلال دقيقتين: ونظراً  = 0.60 galnozzle2.0	min = 0.30		 galminnozzle  

وتصبح الوحدة  ،عادة nozzleومن أجل التسهيل، لا تُستعمل وحدة المنفث 
في الدقيقة. غالون  0.30غالون في الدقيقة، وتساوي كمية المادة المجمَّعة 

galac  حينئذ: = 5940 × galminmihr × (in)																																														 mihr = 5940 × galmingalac × (in)																																													 
= 5940 × 0.30 galmin20.0 galac × 18	in = 1782360 = 4.95		or	5.0	mph											 

ل في الساعة، رش الرشَّاش اميأ 5.0 ىإل 6.5إذا غُيِّرت سرعة الرشَّاش من 
  المعدل الصحيح.

 لمعايرة الرشَّاش هي تحديد مقاس المنفث أولاً صحيحٌ أن الطريقة المفضلة 
(بدلالة معدل التدفق)، إلا أن هذه الطريقة تتطلب شراء مجموعة جديدة من 
المنافث إذا كان المقاس المطلوب غير موجود لدى عامل الرشَّاش. وفي بعض 
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 فر)، ثم تُحدَّد السرعة.ا(يُختار أفضل المتو  الحالات يُختار مقاس المنافث أولاً 
  وحين استعمال هذه الطريقة، قد تكون القيمة المحسوبة للسرعة غير عملية.

فر امن مادة كيميائية للإيكر، ولا تتو  اً غالون 15.0: نحتاج إلى رش مسألة
غالون في الدقيقة.  0.25لدينا سوى مجموعة واحدة من المنافث تستطيع إخراج 

عة بتباعدات يساوي الواحد منها  منفثاً  35ويوجد في الرشَّاش   24.0متوضِّ
  . ما مقدار السرعة اللازمة لرش المعدل الصحيح؟اً إنش

نستعمل طريقة حذف و معادلة الرشَّاش لحساب السرعة،  نرتِّب: الحل
mihr  الوحدات: = 1	mi5,280	ft × 43,560	ft1	ac × 1	ac15.0	gal × 0.25 gal1	minnozzle× 60	min1	hr  

× 12	in1	ft × 124.0	in																																														 = 7,840,8001,900,800 = 4.125		or		4.1	mihr																												 
ل في الساعة، كان معدل الرش اميأ 4.1إذا شُغِّل رشَّاش هذه المسألة بسرعة 

  .صحيحاً 

رائق بعد إجراء تُمكِن معايرة أنواع أخرى من الرشَّاشات باستعمال هذه الط
التعديلات الملائمة لكيفية حساب المساحة ومعدل الرش. على سبيل المثال، 

، يُصبح العرض المسافة 9.8لمعايرة رشَّاش النباتات الصفِّية المبين في الشكل 
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بين الصفوف، ويجب أن يُخرِج كل منفث ثلث معدل التدفق (غالون في 
  الدقيقة) للصف الواحد.

ما بين الصفوف. في هذه الحالة، يُصبح  ايرة رشّاشات فيمع وتُمكِن أيضاً 
  .8.8هو المسافة بين الصفين. انظر الشكل  wالتباعد بين منفثين 

  

  تحضير مزيج الرش 9.8
في عملية الرش الكيميائية التحضير الصحيح للمزيج  مهمةال خطواتمن ال

لات رش وتُعطى معدَّ الماء عادة). وهو ( هاالمكوَّن من المادة الكيميائية وحاضن
يُكتب و . )معظم المواد الكيميائية بدلالة وزن المكوِّن الفعال (بالليبرة لكل إيكر

لعلبة أن تحتوي على ا، ويمكن تهاتركيز المادة الكيميائية السائلة عادة على علب
ليبرة للغالون. من ناحية أخرى، تُعرَّف المساحيق  4مادة فعالة تركيزها يساوي 

% 80أو  50%، أي إن 80% أو 50 ، مثلنسبة مئويةب حل في الماءالقابلة لل
من وزن المادة في الوعاء هو مادة فعالة. أما المادة المتبقية فهي مادة خاملة 

  حاضنة).المادة ال(

مادة فعالة، من محلول معد  منليبرة  2.0أنت بحاجة إلى رش  :مسألة
للإيكر، ونسبة المسحوق القابل للانحلال فيه تساوي  اً غالون 30.0للنشر بمعدل 

غالون. ما وزن المسحوق القابل  100.0سعته  اً الرشَّاش خزان ضمنويت%. 80
  غالون من مادة الرش؟ 100.0اللازم لتحضير و  في الماء WPللحل

 2.5ليبرة من المكوِّن الفعال، أنت بحاجة إلى  2.0للحصول على  :الحل
). ومن أجل معدل رش للمحلول 2.0 تساوي 2.5% من 80( المحلولليبرة من 
 القابل للانحلال بنسبة مسحوقالليبرة من  2.5للإيكر، امزج  اً غالون 30يساوي 
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غالون، أي  100غالون من الماء. وتساوي سعة الخزان  30% في كل 80
ليبرة من  2.5إلى أنه تجب إضافة  اً . ونظر اً غالون 30أضعاف الـ  3.33

 8.33أو  2.5×  3.33ء، عليك إضافة امن الم اً غالون 30لى كل المسحوق إ
H	gal	WP30.0	lb	2.5  غالون من الماء. وباستعمال النسبة: 100ليبرة من المسحوق إلى  O = W	lb	WP100.0	gal	H O	 W	(lb	WP) = 2.5 × 100.030.0 = 8.33…or	8.33	lb	80%	WP 

ليبرة من المسحوق القابل للانحلال في  8.33لتحضير مزيج الرش، أضِف 
، ثم أضِف ماء ليصبح ، وحرِّك المزيج جيداً إلى خزان ممتلئ جزئياً  WPالماء 

غالون. يجب في أثناء الرش تحريك هذا المزيج باستمرار  100الحجم الكلي 
  لمنع المسحوق من الترسُّب.

  .عينها الطريقةبدة كيميائية سائلة ويمكن تحضير مزيج يقوم على ما
ليبرة من مادة  2.0مركَّز  سائل غالون من مزيج 5.0: يحتوي كل مسألة

ليبرة من المادة الفعالة لكل إيكر وبمعدل  1.0فعالة. ومعدل الرش المطلوب هو 
من مزيج المادة الكيميائية والماء للإيكر. فإذا كانت سعة خزان  اً غالون 20.0

، فما مقدار الماء، وما مقدار المزيج المركَّز اللازمين اً غالون 180.0الرشَّاش 
  لملء الخزان؟

ليبرة من المادة الفعالة في كل  2.0إلى أن السائل المركَّز يحتوي  : نظراً الحل
ليبرة من  1.0غالون تحتوي على  2.5ارها غالون منه، فإن كمية منه مقد 5.0

غالون من السائل المركَّز  2.5المادة الفعالة. لذا، ومن أجل كل إيكر، يُمزج 
الرش. وباستعمال  محلولمن  اً غالون 20من الماء للحصول  اً غالون 17.5مع 

  النسبة:
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2.5	gal	concentrate20.0	gal	solution = V	gal	concentrate180.9	gal	solution 

V	gal	concentrate = 2.5	 × 180.020.0	 = 22.5	galconcentrate	 
هو حجم السائل  V . وsolution. محلول: concentrateسائل مركَّز: 

  ن يُستعمل.أبالغالون، الذي يجب  المركَّز، مقدراً 

–	gal	180  :اللازم لتكوين مزيج يملأ الخزان ءحجم الما يساويحينئذ  	22.5	gal = 157.5	gal 
 22.5 من الماء، و اً غالون 157.5يتكوَّن محتوى الخزان الكامل من  ،اً إذ
  من السائل المركَّز. اً غالون

  مسائل بالوحدات المترية 10.8

 52.5: حدِّد معدل الرش (كيلوغرام للهكتار) لناشر سماد ينشر مسألة
 0.53دورة لدولاب التحريك الذي يساوي قطره  15من المادة خلال  اً كيلوغرام

  متر. 0.76متر. ويساوي العرض الفعال لناشر السماد 

kgha  :الحل = (kg)(rev) × (rev)(ha) 																														 = 52.5	kg15	rev × 1	rev3.14 × 0.53	m × 10,000mha × 10.76	m	 = 525,00018.98… = 27,672.53…or	27,000	 kgha 	or	27 tonha  
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إذا كان المعدل مقبولاً ازة حبوب معدل بَذْر غرَّ  كون: حدِّد إمكان مسألة
ساوي وي ،وحدة قياس 25للهكتار. يوجد في الغرَّازة  اتكيلوغرام 9.0المطلوب 
متر. ويساوي قطر دولاب  0.20 كل وحدتين متجاورتين منها التباعد بين

. وفي أثناء المعايرة في حالة الثبات، جرى تدوير اً سنتيمتر  80التحريك الفعال 
من  4.8وجُمعت مقادير البذور المُدرجة في الجدول  ،دورة 50دولاب التحريك 

  وحدة قياس. 12
  

  بيانات لمعايرة غرَّازة حبوب بالوحدات المترية. 4.8الجدول 
  الوزن (غرام) رقم الوحدة الوزن (غرام) رقم الوحدة

1  
2  
3  
4  
5  
6  

22.6 
22.4 
22.0 
22.9 
22.7 
22.6 

7 
8  
9  

10  
11  
12 

22.0 
22.8 
22.8 
22.7 
22.6 
22.8 

  

: يتحدَّد معدل البَذْر بحساب كمية البذور المغروزة في مساحة معينة ثم الحل
  بتحويل النتيجة إلى الوحدات المرغوب فيها.

=  المجمَّعة: الكليةتساوي الكمية  22.6 + 22.4 + 22.0 + 22.9 + 22.7 + 22.6 + 22.0+ 22.8 +22.8 + 22.7 + 22.6 + 22.8																																								 = 270.9	g	or	0.2709	kg																																																										 
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(ha)  وتساوي المساحة: = No. Units × (m) × (cm) × × 																							 = 12	units × 0.20 munit × 80	cm × πrev × 50	rev × 1	m100	cm × 1	ha10,000	m 																														 
= 30,159.28…1.0	E6 = 0.03015…ha																										 

kgha  ويساوي معدل البَذْر: = 0.2709	kg0.03015…ha = 8.982…or	8.9	 kgha 
قبول أداء الغرَّازة بإيجاد الحدين الأعلى والأدنى باستعمال قاعدة ويتحدَّد إمكان 

upper  %:10الـ  = 9.0 × 1.05 = 9.4 lower = 9.0 × 0.95 = 8.6 
 < 8.9 < 9.4لأن  % يُعتبر أداء غرَّازة الحبوب مقبولاً 10بناء على قاعدة الـ 

8.6.  

Mean  للبذور:برغم أن معدل البَذْر مقبول، فإنه يجب فحص نمط توزيع الغرَّازة لكنْ  = 270.9	g12 = 22.575	g Upper	limit = 22.575 × 1.05 = 23.703…or	23.7	g Lower	limit = 22.575 × 0.95 = 21.44…or	21.4	g 
  .Lower limit. حد أدنى: Upper limit. حد أعلى: Meanوسطي: 
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لأن أوزان جميع الكميات المجمَّعة من وحدات القياس  يُعتبر نمط التوزيع مقبولاً 
  تقع بين الحدين الأعلى والأدنى.

زرَّاعة نباتات صفِّية في الهكتار  ا: حدِّد عدد النبتات الذي تزرعهمسألة
ضمن الصف، ويكون  اً سنتيمتر  11.5عندما يكون التباعد الوسطي بين النبتات 

  .اً سنتيمتر  70تباعد الصفوف 
sdha  : الحل = 10,000	m1	ha × 100	cmm × 1sd11.5	cm × 100	cmm× 170	cm = 1.0E8805 = 124223.6025	or	1.24	E5	 sdha												 
 10.8: حدِّد معدل البَذْر الذي تحقِّقه بذَّارة هوائية عرضها يساوي مسألة

إذا كانت كمية البذور  اً،سنتيمتر  18والتباعد بين صفوفها يساوي  ،رامتأ
  .اً كيلوغرام 13من الحركة تساوي  اً متر  50 المجمَّعة خلال

إلى تجميع الحبوب من جميع الصفوف، لا نحتاج إلى أخذ  : نظراً الحل
kgha  التباعد بين الصفوف في الحسبان: = (kg)(ha) = (kg)(m) × (m) × 10,000	mha  

= 13	50	 × 110	.8	m × 10,000	mha  = 1.3	 5540 = 240.74…or	241	 kgha 
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المنافث بدلالة معدل التدفق الذي تحقِّقه (ليتر في  اتحدِّد مقاس: مسألة
للهكتار عندما يكون التباعد بين  اً ليتر  185الدقيقة) من أجل رش المادة بمعدل 

  في الساعة. اتكيلومتر  4.0متر ويتحرك الرشَّاش بسرعة  0.4545المنافث 

Lmin  :الحل = 185 Lha × 1	ha10,000	m × 4kmhr × 1	hr60	min						 × 1,000	mkm × 0.45																 = 3.33	E56.0	E5 = 0.555		or		0.56	 Lmin 

  
  



211 
 

  
9 .  

  التجهيزات ومقدرتها كفاءة
  

  الأهداف 1.9
 والتمكُّن من تطبيقه على العمليات الزراعية. كفاءةاستيعاب مفهوم ال .1

 استيعاب مفهوم المقدرة والتمكُّن من تطبيقه على الآلات الزراعية. .2

 التمكُّن من حساب المقدرة الحقلية الفعلية. .3

  الإنتاج للآلات الزراعية.على التمكُّن من حساب المقدرة  .4

  

  تقديم 2.9
النتائج المرغوب فيها بأقل الجهود والموارد  تحقيقالمقدرة على  كفاءةعني الت

رغبة في  ثمةكل عمل  ففيوالهدر. وهذا مفهوم يشتمل على كل أوجه حياتنا. 
، أو ما هو موارد أقلالكثير في مقابل بذل  تحقيقتحسين المنتَج أو الخدمات ب

. ويحاول المهندسون باستمرار تقليص عينها في مقابل المُدخلات ناتج أفضل
. وحين الحديث عن ومفاقيدها لعمليات الزراعية والصناعيةاللازمة ل الاستطاعة
  م المصممة من أجلها.اة تنفيذ الآلة للمهلجود تقييماً  كفاءةعتبر التُ الآلات، 

. ويُعتبر تقييم مقدرة الآلة يتحقَّقأما المقدرة فهي تعبير عن مقدار الأداء الذي 
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يزيد من الآلة بأقل من مقدرتها الكاملة على درجة من الأهمية لأن استعمال 
يمكن أن يؤدي إلى زيادة تكاليف  فوق مقدرتهاتكاليف الإنتاج، والاستعمال 

  .هاعمر  تقصيرو  تهاوصيان هاإصلاح

  

  فعاليةال 3.9
لتقييم جودة تنفيذ الآلة للمهام  كفاءةسوف نستعمل في هذا الفصل مفهوم ال

المصممة من أجلها بدلالة مقدار وجودة الأداء. فمُلاَّك ومديرو مشاريع المزارع 
لأن المتوافرة لهم، يرها من الموارد غبالتشغيل الكفء لتجهيزاتهم و  يهتمون كثيراً 

انخفاض في ، ومن ثَمَّ إلى التشغيل غير الكفوء يؤدي إلى تكاليف تشغيل أكبر
عادة بنسبة مئوية تُحسب بقسمة مقدار على  عددياً  كفاءةالأرباح. ويُعبَّر عن ال

نسبة مقدارين لهما ي ه كفاءةإلى أن ال آخر وضرب الناتج بمئة. ونظراً 
  وحدات بعضها.، تلغي تلك الهاالوحدات نفس

عطى تُ عدة. وفي أكثر تلك الصيغ عمومية،  صيغٍ ب حسابياً  كفاءةيُعبَّر عن ال
%  بالعلاقة التالية: كفاءةال = outputinput × 100 

هو دخلها. أي إن  Input هو خرج الآلة، و Output ، وكفاءةهو ال حيث 
إذا فمثلاً، إلى ما نضعه فيه.  ما نسبة ما نحصل عليه من شيء يه كفاءةال

 10..إلخ)، وكان الدخل يساوي .وحدات (ليبرة أو ساعة 9كان الخرج يساوي 
%  :كفاءةال توحدات، كان = outputinput × 100 = 910 × 100 = 90% 
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 توحدات، كان 10وحدات، وكان الدخل يساوي  5وإذا كان الخرج يساوي 
%  :كفاءةال = outputinput × 100 = 510 × 100 = 50% 

بنَسْب الأداء الفعلي إلى الأداء النظري. وحينئذ  أيضاً  كفاءةويمكن تحديد ال
%  تصبح المعادلة: = actualtheoretical × 100 

تعبِّر عن الأداء  theoretical تعبِّر عن الأداء الفعلي، و actualحيث 
  النظري.

للمسألة.  حسابياً  يوفِّر جواباً  كفاءةتذكر أن حساب النإنه لمن الضروري أن 
وهو ليس سوى أداة أو معلومة يمكن استعمالها لاتخاذ قرار. على سبيل المثال، 

للغالون، فإن تلك المعلومة  ميلاً  20وقود السيارة يساوي  كفاءةإذا تبيَّن لك أن 
هذا العدد مع  . لذا تجب مقارنةمقبولاً غير كافية لتحديد إنْ كان أداء السيارة 

 مع أو ،، أو مع مواصفاتها الموضوعة من قبل المصنِّعأداء السيارة في السابق
  .أم لا أي بيانات أخرى، وذلك لتحديد كون أدائها مقبولاً 

  

  ةالميكانيكي كفاءةال 1.3.9
بجودة تحويل الآلات للاستطاعة من صيغة إلى  ةالميكانيكي كفاءةتعلق الت

، يحوِّل محرك الاحتراق الداخلي الاستطاعة الكيميائية في الوقود أخرى. فمثلاً 
% 100محركات الاحتراق الداخلي ليست كفوءة لكن إلى استطاعة ميكانيكية. 

الاستطاعة الموجودة في الوقود إلى استطاعة ميكانيكية  كللأنها لا تحوِّل 



214 
 

 كفاءةلعادم). و ن الاحتراق عبر مشع التبريد وام(يخرج معظم الحرارة الناتجة 
ساوي تمحرك الديزل ف كفاءة. أما فقط %22ساوي نحو تالشائع بنزين محرك ال

%. ويُحوِّل المحرك الكهربائي الاستطاعة الكهربائية إلى استطاعة 33-30نحو 
نقل  آلية مجموعة كفاءة%. ويمكن تحديد 98-95 نحو ساويكفاءة تميكانيكية ب

الحركة الميكانيكية والتجهيزات الميكانيكية الأخرى إذا أمكن تحديد قيم دقيقة 
  دخلها وخرجها.  يْ لاستطاعتَ 

  

  الأداء كفاءة 2.3.9
جودة العمل الذي تنفذه الآلة. لكن ليست جميع  هو الأداء كفاءةالمقصود ب

ليست جودة الآلات متماثلة الأهمية من حيث تقييم الآداء. فعلى سبيل المثال، 
ادة. يُضاف  مهمة الحراثة الرئيسية آلة لربح المشاريع الزراعية كأهمية الحصَّ

  .تقييم جودة الحراثة عددياً  إلى ذلك أن من الصعب جداً 

إلى أداء الآلة الفعلي  مؤشِّراً  كفاءةمثِّل التما يخص آلات القطاف،  فيو 
ادة، أمكننا تحديد عدد مقارنة بأدائها المرغوب فيه. فمثلا، إذا كانت الآلة حصَّ 

قارنتها بعدد مكاييل الحبوب الكلية في الحقل. ممكاييل الحبوب المجنية و 
ادات أيضاً  لمقدار الحبوب المكسَّرة. ويمكن تقييم آلات  تبعاً  ويمكن تقييم الحصَّ

ى على أساس مقدار جرح أو خمش الفاكهة، أو عدد القشور القطاف الأخر 
  المتكسِّرة. ومن أمثلتها حصادة الحبوب الصغيرة.

بثلاث طرائق: فيمكن وحدة التجميع  أن تضيِّع حبوباً  لحصادة أيضاً اويمكن 
أن تبُعثر الحبوب من الرأس أو من رؤوس الإسقاط، ويمكن وحدة الدَّرْس 

الآلة، ويمكن  رالة الحبوب من الرأس حين مرورها عبأن تُخفق في إز  (القَشْر)
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وحدتي الفصل والتنظيف أن تُخفقا في فصل الحبوب من القش. ويُعبَّر عن هذه 
  المفاقيد عادة بنسبة من إنتاج الحقل.

تقييم مفاقيد الحصادة مسألة متعددة الخطوات. فما نريد معرفته هو  ويمثِّل
اد ة في وضعه في وعاء الحبوب. والخطوة مقدار الحبوب الذي تُخفق الحصَّ

ادة هي تحديد إنْ كانت المشكلة موجودة فعلاً  . الأولى في تقييم أداء الحصَّ
  الآلة. الذي تسبِّبهويتحقَّق ذلك بتحديد الفقد الكلي 

مات، وتُعدُّ الحبوب علاّ واسطة ولتحديد الفقد الكلي، تُحدَّد منطقة معروفة ب
صادة. تتضمن المفاقيد هنا الحبوب الموجودة الموجودة على الأرض خلف الح

على الأرض قبل بدء الحصادة بالعمل (ضياعات ما قبل الحصاد) والحبوب 
ما يخص معظم الحبوب  التي تفقدها الحصادة (ضياعات الآلة). وفي

 100أو  10الحنطية، تُحدَّد المفاقيد بعدد الحبوب في منطقة معينة، مساحتها 
يمكن و ها حبة في وحدة المساحة. وحدتُ  تكون يوفِّر بيانات . وهذاقدم مربع مثلاً 

 بُشِللتحويل وحدة الحبة في القدم المربع إلى  3استعمال الجدول في الملحق 
  للإيكر، أو الحبة في المتر المربع إلى كيلوغرام في الهكتار. 

الأداء (نسبة مئوية) من حيث الحبوب التي تفقدها  كفاءة: ما مقدار مسألة
  .1.9صادة المبيَّنة في الشكل الح

ادة. والخطوة الأولى هي النتائج قياس ضياعات  1.9: يمثِّل الشكل الحل حصَّ
حبة  162تحديد الضياعات الكلية. وفي المثال المبيَّن في الشكل، جرى عد 

ادة.  10قمح في مساحة تساوي    أقدام مربعة خلف الحصَّ



216 
 

  
  

، يمكننا تحويل الضياعات الكلية من وحدة الحبة في 3بالعودة إلى الملحق 
 واحداً بُشِلاً حبة في القدم المربع  19. تعادل الـ يكرفي الإ بُشِلالقدم المربع إلى 

seeds10ft	162  . وباستعمال طريقة حذف الوحدات نجد:الإيكرفي  × 1 buac19 seedsft = 162	190	 buac = 0.8526	or	0.85	 buac  

  )sdهي عدد الحبات المجموعة ( seedsحيث 
: يمكن فهم المعادلة السابقة على نحو أسهل بتذكُّر أنه حين تقسيم ملاحظة

. لذا تُمكِن كتابة المعادلة القسمة على كسر كالضرب بمقلوبه عتبرتُ الكسور، 
seeds10ft	162  السابقة بالشكل التالي: × 1 buac × 1	ft19seeds = 162	190	 buac= 0.8526	or	0.85	 buac  

محصول غير محصود

12 sd10ft  

ضياعات وحدة 
الجمع وما قبل 

162 الحصاد sd10ft  

 الضياعات الكلية

ادة.  1.9الشكل   تحديد مردود الأداء لحصَّ

 

5	sd10ft  

ضياعات ما قبل 
 الحصاد



217 
 

لما أشرنا إليه  ؟ وفقاً ةإيكر مقبول كل من قمح بُشِل 0.85هل إضاعة الآلة لـ 
سابقا، لا تجيب الحسابات العددية عن هذا السؤال. فهي لا توفِّر سوى معلومة 
تساعد على اتخاذ قرار قائم على المعرفة. والطريقتان الشائعتان لاتخاذ قرارات 

ة النتائج ومقارن ،قائمة على المعرفة هما مقارنة النتائج بالأداء السابق للآلة
ادة  عياربم مُعتَمد. وقد بيَّنت البحوث أنه في الظروف الجيدة يمكن عامل حصَّ

% 3%، إلا أن ضياعات تصل حتى 1أن يُبقي الضياعات أقل من  اً خبير 
ادة مقبولاً و تُعتبر مقبولة. لذا،  ، تجب مقارنة لتحديد إنْ كان أداء الحصَّ
ت على شكل نسبة مئوية، يجب . ولتحديد الضياعاعيارالضياعات الكلية بالم

ادات عادة هااستعمال قيمتين لهما الوحدات نفس . ويُجرى ذلك في حالة الحصَّ
  للإيكر. بُشِلة المحصول مقدَّرة باليبمقارنة الضياعات بإنتاج

 اللإيكر. لذ بُشِل 30سوف نفترض في هذا المثال أن إنتاجية القمح تساوي 
  :% ليةتساوي النسبة المئوية للضياعات الك

% = × 100 = 0.85 buac30 buac × 100 = 2.833…or	2.8% 

، وكلاهما هي الإنتاجية الكلية  و، هي ضياعات المحصول  حيث
%، يُعتبر 3بناء على قاعدة الـ . و للإيكر أو الكيلوغرام للهكتار بُشِلبال تانمقدَّر 

مستوى الأداء المقبول،  % هو1. أما إذا كان المعيار أداء هذه الآلة مقبولاً 
  فيجب إجراء حسابات إضافية لتحديد سبب الضياعات الزائدة في الحبوب.

مجموع ضياعات  تساويالآن أن الضياعات الكلية  من الضروري أن تتذكَّر
الآلة وضياعات ما قبل الحصاد. ووجود ضياعات غير مقبولة لا يعني 
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ادة. فقد يكون  منشأ الضياعات غير المقبولة بالضرورة وجود مشكلة في الحصَّ
تلك  حصول في دورهو ضياعات ما قبل الحصاد، وليس للحصادة من 

الضياعات. تُقاس ضياعات ما قبل الحصاد بعد الحبوب الموجودة على 
، نلاحظ أن 1.9في الشكل و الأرض ضمن المحصول الذي لم يُجنَ بعد. 

. لذا تكون ةربعم ماقدأ 10حبات في كل  5ضياعات ما قبل الحصاد تساوي 
=  للقدم المربع: بُشِلمقدرة بال ضياعات الآلة − 																																																					 = 162	sd10ft − 5	sd10ft = 157 	sd10	ft  

  هي ضياعات ما قبل الحصاد.  هي الضياعات الكلية، و حيث 

  للإيكر: بُشِلويُعطي تحويل هذه النتيجة إلى 

= 157 	sd10	ft × 1 buac19 sdft = 157190 = 0.826…buac 
  وبتحويل هذه النتيجة إلى نسبة مئوية ينتُج:

% = 0.83 buac30 buac × 100 = 2.754…or	2.8% 

من ضياعات الآلة  وبتدوير النتيجة إلى عدد ذي رقمين ذَوَيْ دلالة، نجد أن كلاً 
%. أما ضياعات ما قبل الحصاد فهي نسبة 2.8والضياعات الكلية أقل من 

  .ة مهملةمئوية صغر 

%، كانت الضياعات كثيرة 1يمكن الاستنتاج الآن أنه إذا استُعمل معيار الـ 
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وكانت الآلة هي مصدر الإفراط في الضياعات. وحينئذ، من الضروري تحديد 
  الضياعات. تلك بمكوِّن الآلة الذي يسبِّ 

هي فحص وحدة جمع المحصول (الرأس).  في تلك العملية والخطوة الأولى
ويحصل ذلك بعدِّ الحبوب الموجودة على الأرض بين الرأس والنبات غير 

حبة في  12أن الضياعات في هذه المنطقة تساوي  1.9المقطوع. يُري الشكل 
ضياعات ما قبل  من أيضاً . (تذكَّر أن هذا العدد يتضةم مربعاقدأ 10الـ 

بطرح ضياعات ما قبل  ع يجمتالحصاد). لذا تُحدَّد ضياعات وحدة ال
الحصاد من عدد الحبات المعدودة في المنطقة بين الرأس والنبات غير 

=  المقطوع: 12	sd10ft − 5	sd10ft = 7	sd10ft = 0.7 	sdft  

  للإيكر ينتُج: بُشِلوبتحويل النتيجة إلى 

= 0.7 	sdft × 1 buac19 sdft = 0.719 = 0.0368or	0.04	 buac 
  ع المئوية:يجمتوتكون نسبة ضياع وحدة ال

% = 0.04	 buac30	 buac × 100 = 0.13% 

 %، وهي جزء صغير جداً 0.13ع تساوي يجمتوهذا يبيِّن أن ضياعات وحدة ال
عندما تكون ضياعات ما قبل الحصاد وضياعات و  من ضياعات الآلة الكلية.

  ع صغيرة، يجب فحص وحدتي الدَّرْس والفصل.يجمتوحدة ال

التي توجد على الأرض خلف الآلة بالسنابل والعرانيس تُمثَّل ضياعات الدَّرْس 
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. وتُمثَّل ضياعات التنظيف والفصل بالحبوب الموجودة عليهاوالحبوب ما زالت 
على الأرض خلف الآلة غير المتضمنة في ضياعات ما قبل الحصاد أو 

  ع. وتتحدَّد ضياعات التنظيف والفصل بالعلاقة:يجمتدة الوح تضياعا
& = − − −  

هي الضياعات الكلية،   هي ضياعات التنظيف والفصل، و &حيث 
  ع، ويجمتهي ضياعات ال  هي ضياعات ما قبل الحصاد، و  و

  هي ضياعات الدَّرْس:

& = − −− 																																																																										 = 162 	sd10ft − 5 	sd10ft − 7 	sd10ft − 0 	sd10ft = 150 	sd10ft  

فر الاحظ أننا اعتبرنا أن ضياعات الدَّرْس تساوي الصفر، وذلك بسبب عدم تو 
والفصل مقدَّرة  التنظيفبيانات عن هذه الضياعات. حينئذ تكون ضياعات 

  للإيكر: بُشِلبال

& = 150 	sd10ft × 1 buac × 1ft19	sd = 150190= 0.789…or	0.79	 buac 
  وتكون نسبتها المئوية:

& % = 0.79	 buac30	 buac × 100 = 2.633…or	2.6% 



221 
 

ادة، وجب ضبط  من الواضح أنه إذا كان المطلوب هو تحسين أداء الحصَّ
  إصلاحهما.وحدتي التنظيف والفصل أو 

  

  ليةالحق كفاءةال 3.3.9
الحقل عادة لتقييم أداء آلات الحراثة والحصاد أو القطاف.  كفاءةستعمل تُ 
× العمل" الفعلي (مقدار النشاط، لا القوة  بنسبة مقدار " كفاءةاله حسب هذتُ و 

المقدار الذي يمكن أن تؤديه في حالة عدم وجود إلى المسافة) الذي تؤديه الآلة 
 الوقت أو نقص في المقدرة. ويتحدَّد المعدل الأعظمي الذي يمكن آلةً هدر في 

أن تحقِّقه بعرض الآلة وسرعة تحرَّكها. وعندما تعمل الآلة بعرض ثابت 
لآلة أن تعمل ا. ويمكن ةالحقلي كفاءة% من ال100وتتحرك بسرعة ثابتة، تحقِّق 

تغيَّر سرعتها قصيرة فقط، لأنه عندما ت % مُدداً 100ساوي ة تحقلي كفاءةب
نتيجة ( الفعال إلخ)، أو يتغيَّر عرضها ...(تتباطأ عند الدوران والانعطاف

 كفاءةنخفض التتراكب العرض المنجز على الأرض لدرء عدم التغطية)، ل
هو  ةالحقلي كفاءة%. والسبب الرئيسي لنقصان ال100إلى أقل من  ةالحقلي

الإنتاج) وكون العرض الفعال للآلة أصغر من  معدومالوقت الضائع (الوقت ال
للآلات الشائعة. وثمة  ةالحقلي كفاءةال قيمَ  4عرضها الفعلي. ويتضمن الملحق 

  التالي عن المقدرة. علهذا المفهوم في المقط أكثر تفصيلاً  مناقشة
  

  المقدرة 4.9
لمقدرة تُستعمل المقدرة لتقييم إنتاجية الآلة. يُستعمل في الزراعة نوعان من ا

الإنتاج. وتُستعمل المقدرة الحقلية لتقييم على عادة، المقدرة الحقلية والمقدرة 
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إنتاجية الآلات التي تتعامل مع التربة، ومنها المحاريث وغرَّازات الحبوب 
الإنتاج لوصف على والرشَّاشات وآلات الحصاد والقطاف. وتُستعمل المقدرة 

 نقل معه، ومنها برِّيمات [حلزونات] الآلات التي تعالج المنتَج أو تتعامل
ادات الحبوب. ادات العلف وحصَّ   الحبوب والرزَّامات وحصَّ

ومن المفاهيم الأخرى ذات الصلة بكلا نوعي المقدرة الفرق بين الإنتاجية 
%، 100ساوي كفاءة تالفعلية والإنتاجية النظرية. إذا كانت آلة حراثة تعمل ب

وتسمى هذه بالمقدرة الحقلية النظرية.  %.100فإنها تعمل بمقدرة تساوي 
وتتحدَّد المقدرة الحقلية النظرية باستعمال عرض الآلة وسرعة تحرُّكها، ويمكن 

=  معادلة:الحسابها باستعمال حذف الوحدات، إلا أن من الشائع استعمال  ×8.25  

        هي   هي المقدرة النظرية وتقُدَّر بالإيكر في الساعة، و حيث 
بالقدم،  هو عرض الآلة مقدَّراً  سرعة الانتقال وتقُدَّر بالميل في الساعة، و

43,560) الوحدات هو ثابت تحويل 8.25والعدد  ft ac⁄ ) 	÷ 	(5,280 ft mi⁄ ) = 8.25.  

تُستعمل هذه المعادلة عندما تقدَّر السرعة بالميل في الساعة، ويقدَّر عرض و 
  الآلة بالقدم.
ل في الساعة اميأ 5.0: احسب المقدرة النظرية لآلة تسير بسرعة مسألة

  .اً قدم 20.0ويساوي عرضها العامل 

  :الحل

= ×8.25 = 5.0mihr × 20.0	ft8.25 = 12.12…or	12	 achr 
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ل في الساعة، وتستعمل اميأ 5.0عندما تسير هذه الآلة بسرعة ثابتة تساوي 
  في الساعة. اً إيكر  12مقدرتها النظرية ، تساوي اً قدم 20.0يساوي  ثابتاً  عرضاً 

، لا ما أما المقدرة الحقلية الفعلية للآلة فهي مقدار الإنتاجية التي تتحقَّق فعلاً 
يمكن تحقيقه نظريا. وتمثِّل المقدرة الضائعة مصدر قلق هام لعامل الآلة أو 

عادة  للعوائد والموارد. ويحصل ضياع المقدرة مدير المزرعة لأنها تمثِّل فقداً 
نتيجة لضياع الوقت وتشغيل الآلة بعرض أقل من عرضها العامل الأعظمي. 

  ومن أسباب ضياع الوقت الشائعة ما يلي:

 ميكانيكي.التعطُّل ال .1

 وقت على ضبط الآلة.الصرف  .2

 التوقُّف لملئ قواديس الحبوب وخزانات الرشَّاشات وغيرها. .3

 إلخ. .مر مائي..لدوران عند نهاية صف أو اجتياز ممن أجل ا التباطؤ .4

  .توقُّفات عامل الآلة للراحة .5

 كفاءةوتماثل معادلة المقدرة الفعلية معادلة المقدرة النظرية، مع إضافة ال
لآلات شائعة. أما معادلة  ةالحقلي كفاءةقيم ال مجالَ  4. ويتضمن الملحق ةالحقلي

  المقدرة الحقلية الفعلية فهي:

= × ×8.25  

هي سرعة   هي المقدرة الحقلية الفعلية مقدَّرة بالإيكر في الساعة، و حيث 
هو العرض الفعال للآلة مقدَّرا  الحركة الوسطية مقدَّرة بالميل في الساعة، و 

  (بالصيغة العشرية، لا المئوية).نية الزمة الحقلي كفاءةهو ال  بالقدم، و

تساوي مدته  لسابقة يهدر وقتاً : افترض أن عامل الآلة في المسألة امسألة
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 ذا تساوي. مااتساع 10.0 يدومساعة في يوم العمل الذي  0.75الوسطية 
  المقدرة الحقلية الفعلية للآلة؟

=  :نيةالزم ةالحقلي كفاءة: الخطوة الأولى هي تحديد الالحل inputoutput × 100 = 10.0	hr − 0.75	hr10.0	hr × 100 = 92.5% 

=  المقدرة الفعلية:والخطوة الثانية هي حساب  × ×8.25 = 5.0	mph × 20.0	ft × 0.9258.25  = 95.58.25 = 11.21…or11	 achr 
في  اً إيكر  12إن أثر نقصان الإنتاجية واضح الآن. فالمقدرة النظرية تساوي 

في  اً إيكر  11إلى ضياع الوقت، أصبحت المقدرة الفعلية  الساعة، لكن نظراً 
  الساعة.

المقدرة الفعلية أيضا لتحديد المدة التي تستغرقها الآلة ويمكن استعمال مفهوم 
  في تغطية حقل.

إيكر من الأرض بواسطة عزَّاقة  200.0: كم ساعة يستغرق عزْق مسألة
  ؟قدماً  24.0 عرضها حقلية

ية. فقبل تحديد عدد : هذا مثال لمسألة تتضمن خطوة وسيطة خفِّ الحل
: تتطلب معادلة المقدرة ملاحظةالساعات، يجب حساب المقدرة الفعلية للآلة. 

غير  ةالحقلي ةالزمني كفاءةثنتان منها، أي السرعة والاالفعلية وجود ثلاث قيم، 
غير  ةالحقلي ةالزمني كفاءةن في المسألة. وإذا كانت السرعة الفعلية والتامعطا
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. من هذا الملحق يتبيَّن 4عمال القيم المدرجة في الملحق ين، أمكن استتمعروف
%، وأن سرعتها النموذجية تساوي 85ساوي تللعزَّاقة العادية ة الحقلي كفاءةأن ال
ل في الساعة. وباستعمال هذه القيم، يمكن حساب المقدرة الفعلية اميأ 5.5

  للآلة:

= × ×8.25 = 5.5	mph × 24.0	ft × 0.858.25  = 112.28.25 = 13.6	or	14	 achr																									 
الحقل.  عزْقستغرقها يوبعد معرفة المقدرة الفعلية، يمكن حساب المدة التي 

=  وباستعمال حذف الوحدات: 1	hr14	ac × 200	ac = 14.28. . or	14	hr 
  تمثل الزمن. tحيث 

ل في الساعة، وتمكَّن العامل من اميأ 5.5إذا كانت سرعة العزَّاقة الوسطية 
إيكر من  200%، استغرقت تسوية 85ساوي ة تحقلي كفاءةالحفاظ على 

  ساعة. 14الأرض 

  الإنتاجكمية  5.9
على على المقدرة  ينطبق مفهوما المقدرة النظرية والمقدرة الفعلية أيضاً 

ه يُقصد إلى أن الزمن، لكنْ نظراً وتقدر المقدرة على الإنتاج بحساب الإنتاج. 
عادة تدفُّق المادة عبر الآلة، فقد تكون وحداتها مختلفة  جالإنتاالمقدرة على ب

رة. على سبيل المثال، يمكن تقييم أداء رزَّامة أعشاب دِ قْ عن تلك المستعملة للمَ 
  باستعمال وحدة الرزمة في الساعة أو الطن في الساعة. يةعلف
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 6.0في الأسبوع حين عملها  اً طن 150.0: ما مقدار إنتاج رزَّامة ترزم مسألة
  ؟في اليوم وسطياً  اتساع

: بوجود المعلومات المعطاة، يمكن استعمال وحدات مختلفة للخرج، منها الحل
"  الصحيحة  الطن في الأسبوع والطن في اليوم، والرزمة في اليوم. والوحدات "

صنِّع هي تلك التي تتطابق مع وحدات الدخل. وفي هذا المثال، افترض أن الم
في الساعة. هذا يعني أن علينا تحديد  انطنأ 6يُعلن أن مقدرة الرزَّامة تساوي 

tonweek	150.0  الخرج (الإنتاج الفعلي) بوحدة الطن في الساعة: × 1	week5	days × 1	day6.0	hr = 15030 = 5.0	 tonhr  

  اج:الإنت كفاءةوبمعرفة الإنتاج الفعلي للرزَّامة، يمكن تحديد 

% = × 100 = 5.0 tonhr6.0 tonhr × 100 = 83.3…or	83% 

الرزَّامة المعلنة من قبل المصنِّع معقولة، فإن كفاءة  اجإنت مقدرة بافتراض أن
  % في رزم العشب.83هذه العملية تساوي 

بوحدة الرزمة في الساعة. ولاستعمال هذه  الرزَّامة أيضاً  جويمكن تقييم إنتا
مة العشب (ليبرة للرزمة) ز الوحدة، ثمة حاجة إلى معلومات أخرى، منها وزن ر 

  مع قيمتين لتحويل الوحدات.

بالرزمة في الساعة عندما تزِن كل رزمة  اً مقدَّر  لي: حدِّد الإنتاج الفعمسألة
  ليبرة. 1200.0
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لمسألة. وهي مثال لاستعمال حذف : لم نُقدِّم معادلة لحل هذه االحل
tonweek	150.0  الوحدات: × 1	week30	hr × 2000	lb1	ton × 1	bale1200.0	lb = 3.0	E53.6E4 = 8.333…or	8.33	 balehr  

للقيم التي  بطرائق كثيرة مختلفة تبعاً  جمن الواضح أنه يمكن التعبير عن الإنتا
الوحدات ئدة حذف تجري مقارنتها. يُضاف إلى ذلك أن هذه الأمثلة توضِّح فا

  لحل مسائل من هذا النوع.

  متريةبالوحدات ال مسائل 6.9

تسير بسرعة و  اً متر  20.0 يساوي : حدِّد المقدرة النظرية لعزَّاقة عرضهامسألة
  في الساعة. اتكيلومتر  9.6

hahr  :الحل = kmhr × (m) × 1000	m1	km × 1	ha10,000m 			 = 9.6 kmhr × 20.0	m × 1,000	m1	km × 1	ha10,000m  

= 192,00010,000 = 19.2	 hahr																																							 
: ما قيمة المقدرة الفعلية لعزَّاقة المسائل السابقة إذا أضاع العامل مسألة

  ؟ات ساع 10.0ساعة كل يوم عمل مدته  0.75
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%  :ةالحقلي ةالزمني كفاءة: الخطوة الأولى هي حساب الالحل = × 100																																																																	 
= 10.0	ℎ − 0.75	ℎ10.0	ℎ × 100 = 9.2510.0 × 100 = 92.5% 

hahr  وتساوي المقدرة الفعلية: = kmhr × (m) × 1,000	m1	km × 1	ha10,000m× 																										 
= 9.6 kmhr × 20.0	m × 1,000	m1	km × 1	ha10,000m × 0.925 

= 177,60010,000 = 17.8	 hahr																																																							 
 8.0بواسطة عزَّاقة عرضها  اً هكتار  20.0: كم ساعة يستغرق عزْق مسألة

للعزَّاقة  ةحقلي كفاءةفي الساعة؟ افترض  اتكيلومتر  10ر وتسير بسرعة امتأ
  %.85ساوي ت

hahr  الخطوة الأولى هي تحديد المقدرة الحقلية الفعلية:: الحل = kmhr × (m) × 1,000	m1	km × 1	ha10,000m× 																							 
= 10kmhr × 8.0	m × 1,000	m1	km × 1	ha10,000m × 0.85 

= 68,00010,000 = 6.8	 hahr																																																						 
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بمقدرة  اً هيكتار  20.0الثانية هي حساب المدة التي يستغرقها عزْق والخطوة 
(hr)  في الساعة: اتهيكتار  6.8حقلية تساوي  = 1	hr6.8	ha × 20.0	ha = 0.94117…or	2.9	hr 
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10 .  

  اقتصاديات الآلات الزراعية
  

  الأهداف 1.10
 التمكُّن من سرد معايير انتقاء الجرَّارات والآلات. .1

 من تحديد مقاس الآلة الأمثلي.التمكُّن  .2

 . هاالتمكُّن من حساب تكاليف اقتناء التجهيزات الزراعية وتشغيل .3

 .هافهم طرائق تقليص تكاليف اقتناء الجرَّارات والآلات وتشغيل .4

 .نقطة تساوي الربح والخسارة دعن لآلةاستعمال ا فهم مبدأ .5

 للآلة.نقطة تساوي الربح والخسارة التمكُّن من حساب  .6

  أهمية الصيانة المنتظمة للآلات الزراعية. فهم .7

  تقديم 2.10
 شملتُعتبر الآلات من أكبر الاستثمارات في المشاريع الزراعية. ويمكن أن ت

غير  لقراروينطوي االمصنِّع والتصميم والمقاس والخيارات.  ةعملية اختيار الآل
المشروع. تأثير سيئ في أرباح على بخصوص أيٍّ من هذه العوامل  السليم

التي يجب أن  معاييرلأفضل ل وبعد دراسة هذا الفصل، سوف تمتلك فهماً 
مقاسات  التوفيق في ما بينحين انتقاء الجرَّارات والآلات، وتتمكَّن من  تستعملها

  تلك الجرَّارات والآلات.
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  معايير الانتقاء 3.10
غرية تصف بعض خصائص أو إمكانات الجرَّارات أو الآلات التي تجعلها مي

أكثر من غيرها بأنها تجريدية، إلا أنها يمكن أن تكون ذات تأثير هائل في 
جودة الآلة وأدائها. وسوف نناقش في المقاطع التالية بعض المعايير التي يجب 

  استعمالها حين انتقاء جرَّار أو آلة، ونستعرض أهميتها.

  

  اسم الشركة 1.3.10
قاء الآلة. فالمصنِّعون يُمضون يجب أخذ سمعة الشركة في الحسبان حين انت

موارد هائلة لبناء سمعتهم. وتقوم سمعة الشركة على يصرفون و  طويلة سنوات
من الضروري لذا منتجاتها والخدمات التي تقدمها لزبائنها.  ديمومةجودة و 

  معرفة إنْ كان المصنِّع سوف يدعم منتجاته ويكفلها.

الجرَّارات والآلات من شركات ذات سمعة  اختيارأهمية  المبالغة فيلا يمكن 
جرَّار تفضيل جيدة. وفي بعض الحالات، قد يكون القرار الاقتصادي الأفضل 

أفضل لهما، بسبب كون سمعة أداء برغم عدم وجود سجل  ،أو آلة على غيرهما
  مصنِّعهما أفضل من سمعة الآخرين.

بين  ختيارالتي يجب أخذها في الحسبان في الا مهمةومن العوامل ال
توفُّر قطع التبديل. فالجرَّار الرخيص الثمن الذي يتوقف عن  الشركات المصنعة

  .جيداً  في كل مرة يحتاج فيها إلى قطعة تبديل لا يمثِّل استثماراً  العمل طويلاً 
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  التكلفة 2.3.10
حين شراء أي شيء. ومن المهم أن  مهمةتبر التكلفة من الاعتبارات التُع

حين أخذ كل من  جرَّارات أو الآلات تكلفة ليس أقلها ثمناً تتذكر أن أقل ال
تلك التي هي تكاليف الاقتناء والتشغيل في الحسبان. قد تكون أقل الآلات تكلفة 

أرخص من حيث الاقتناء، لكن تكاليف التشغيل قد تطغى على تلك المزية. 
  وسوف نرى هذه التكاليف في مقطع لاحق. 

د تعطُّلها. ففي كل دَ مُ  فيمن تكلفة الآلة الكلية  مهمةأحد الجوانب اليكمن و 
بسبب الحاجة إلى الإصلاح، لا تقتصر  عن العملالآلة  تتوقَّف فيهوقت 

درة قْ المَ  الإصلاح، بل تتضمن أيضاً تكاليف الخسارة التي يتكبدها المشروع على 
للقطاف، والآلة ليست  الوقت المهدور. فحينما يكون المحصول جاهزاً و الضائعة 

جتها إلى إصلاح، ثمة خسارة تنجم عن ترك المحصول في اجاهزة بسبب ح
  منه سوف يضيع. للجني، لأن جزءاً  الحقل بعد أن يكون قد أصبح جاهزاً 

  

  الإصلاحات 3.3.10
في تكاليف  لتعطُّل، إلا أن جودة بنيتها تؤثِّر كثيراً عُرضة لكل الآلات 

ابط بين تعقيد الآلة وبين تكاليف إصلاحها. فتكاليف تر  إصلاحها. وثمة أيضاً 
ادة مثلاً  أكبر من تكاليف إصلاح العزَّاقة. وتتأثَّر تكاليف  إصلاح الحصَّ

بطريقة استعمال الآلة وبسوء استعمالها. فكل آلة لا تُصان أو  الإصلاح أيضاً 
ح تُستعمل على النحو الموصى به من قبل المصنِّع سوف تتطلب تكاليف إصلا

للمناقشة الواردة في المقطع السابق، تُعتبر مدد توقُّف الآلة  كبيرة. ووفقاً 
للإصلاح على درجة من الأهمية بسبب طاقتها المهدورة. إن من الضروري 
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فحسب، بل من حيث طول المدة  ديمومتهاتقييم الآلة، لا من حيث جودتها و 
  .ومقدار المال اللازمين لإصلاحها أيضاً 

  التصميم 4.3.10
إلى تنوُّع الآلات الزراعية،  ونظراً  .مهمةتصميم الآلة من الاعتبارات اليُعدُّ 

من الأداء، ومع ذلك فإن  أن تُعطي مستوى مقبولاً  مختلفة يمكن تصاميمَ 
اختلافات بسيطة في التصميم يمكن أن تجعل آلة أكثر ملاءمة من غيرها 

، تتحدَّد تكلفة الآلة، في المقام ما يخص معظم آلات الفِلاحة لمهمة معينة. وفي
الأول، بمقدار الفولاذ الذي تحتوي عليه. فآلة الفلاحة المصممة للاستعمال في 

فولاذية كبيرة جاسئة، في حين  تتضمن مقاطع الحقول الكبيرة والمنبسطة نسبياً 
أكثر  مجزَّأ فتحتاج إلى هيكل جلّلةالآلة المصممة لحقول ذات تضاريس م أن

 ، ومن ثَمَّ أعلى تكلفة. وأحياناً أكثر تعقيداً  تطلب زيادة المرونة هيكلاً مرونة. وت
ز قيمة من أجل مهمة معينة من  من الصعب معرفة سمات التصميم التي تعزِّ

  مزايا وعيوب التصاميم المختلفة. دون فهم

  درةقْ المَ  5.3.10
ه من  ه السائد في الزراعة نحو المزارع الكبيرة. وزاد هذا التوجُّ كان التوجُّ

وقد ناقشنا في فصل سابق أن الخيارات  أكبر. إمكاناتالحاجة إلى آلات ذات 
المتاحة لزيادة مقدرة الآلة هي: استعمال عرض أكبر، والعمل بسرعة أكبر 

  التشغيل.  ءةكفاا الحالتين تتطلب استطاعة أعلى)، وزيادة ت(وكل
أن نكون قادرين على إنجاز العمل ضمن المدة المحددة.  ومن المهم أيضاً 

الأعمال  الحرجة لإنجازومن سوء الطالع أن المعلومات عن المدد المحددة 
الزراعية محدودة. إلا أن المقطع التالي يتضمن بعض مفاهيم الإنجاز في 

  الوقت المحدد وتأثير مقاس الآلة فيه.
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  س الآلة الأمثليمقا 4.10
من أوجه تخفيض تكاليف الإنتاج. فعندما  الأمثل مقاس الآلة ختياريُعتبر ا

مقدرتها يمكن ، و كبر، يمكن أن تكون تكاليف تشغيلها أتكون الآلة صغيرة جداً 
من الممكن من ناحية أخرى، أطول لإنجاز العمل.  مدداً  أن تتطلَّب المنخفضة

المصممة من أجلها عندما يكون مقاسها  تحميل الآلة بقوى أكبر من القوى
، تمثِّل فرة فيها. وعندما تكون الآلة كبيرة جداً امقارنة بالاستطاعة المتو  صغيراً 

قد  ، أو، وقد لا تعطي الآلة النتائج المرجوَّة منهامحدِّداً  الاستطاعة عاملاً 
والسير  يقصر عمر الجرَّار لأن الجرَّارات الحديثة تُصمَّم الآن لجر أحمال أخف

  بسرعات أعلى.

لوجهتي نظر مختلفتين: يمكن الانتقاء  يمكن انتقاء مقاس الآلة الأمثل تبعاً 
فرة المقدار الاستطاعة المتو  لطول المدة المتاحة لإنجاز عمل ما، أو تبعاً  تبعاً 

  الحقلية. في الآلة (الجرَّار). وتعتمد وجهة النظر المتبعة على الحالة

محدِّد هو المدة، فإن الموصى به هو تحديد المدة وعندما يكون العامل ال
ثم تحديد مقاس الآلة اللازم لتحقيق ذلك. وبعد تحديد  ،المتاحة لإنجاز العمل

. وقد تؤدي متطلبات لتشغيلها مقاس الآلة، يمكن تحديد مقاس الجرَّار اللازم
الإنجاز ضمن المدة المحددة إلى الحاجة إلى جرَّار أكبر ليغذي الآلة 

لاستطاعة. ليست المناقشة التفصيلية لمسألة الإنجاز في الوقت المحدَّد من با
اهتمامات هذا الكتاب، إلا أننا سوف نستعرض هذا المفهوم لتحديد مقاس الآلة 

  والجرَّار.

وعندما تكون الاستطاعة هي العامل المحدِّد، فإن الإجراء الموصى به هو 
ستطاعة من الجرَّار. وعندما تكون تحديد أكبر مقاس للآلة يمكن تغذيته بالا

لحسابات أن تؤدي إلى متطلبات زمنية االاستطاعة هي العامل المحدِّد، يمكن 
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لإنجاز العمل غير عملية. وفي المثال الوارد في المسألة التالية سوف نوفِّق 
  بين مقاسَيْ الآلة والجرَّار من حيث الإنجاز في الوقت المحدَّد.

العامة ألاّ تستغرق أعمال الحراثة الرئيسية لزرع الذرة : من التوصيات مسألة
 12.0إيكر من الذرة والعمل  500سبوع واحد. فإذا كنت تتوقع زراعة أأكثر من 

ي ذال ذي السكة أيام في الأسبوع، فما مقاس المحراث 6ساعة في اليوم مدة 
  نموذجيين؟ كفاءةتحتاج إليه إذا كنت تستطيع الحراثة بسرعة و 

: الخطوة الأولى هي تحديد مَقدِرة المحراث بالإيكر في الساعة اللازمة الحل
خلال المدة المتاحة. ويمكن تحقيق ذلك باستعمال حذف في لحراثة الأرض 

achr  الوحدات: = 500	ac1	wk × 1	day12.0	hr × 1	wk6	day = 6.944…or	6.9	 achr 
رعته المحراث وسسكة إيكر في أسبوع، يجب أن يكون عرض  500لحرث 

في الأسبوع. والخطوة التالية هي تحديد  اتإيكر  6.9بحيث تساوي مقدرته 
عرض المحراث. ويتحقَّق ذلك بتذكُّر أن مقدرة الآلة الحقلية تتحدَّد باستعمال 

=  :9معادلة المقدرة الفعلية المعطاة في الفصل  × ×8.25  

وبالبحث عن السرعة الملائمة ، بإعادة ترتيب هذه المعادلة لحساب العرض 
  ، ينتُج العرض المطلوب:4في الملحق  كفاءةوال

= × 8.25× = 6.90 achr × 8.254.5mihr × 0.80 = 56.9253.6= 15.8125	or	16	ft 
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كي تتمكَّن من حرث الحقل في أسبوع، وبافتراض أن المحراث سوف يعمل 
 16يساوي  بسرعة ومردود نموذجيين، تحتاج إلى محراث ذي عرض فعال

بالأقدام، بل  . لكن مقاسات المحاريث لا تعطى عادة بالعرض مقدَّراً قدماً 
يماثل العرض  اً قدم 16 بالعرض الفعال لأسفل كل سكة وعدد السكك. والعرض

  ).اً إنش 16سكة عرض كل منها يساوي  12( 16-12الذي يتصف به محراث 

المحراث. ويتحقَّق ذلك  الخطوة التالية هي تحديد مقاس الجرَّار اللازم لجر
يُستعاض عن حد القوة في معادلة  بتحديد استطاعة قضيب الجر اللازم. أولاً 

=  :استطاعة قضيب الجر بحد قوة الجر  ×375  

  : استطاعة قضيب الجر مقدَّرة بالحصان البخاري.

المحراث. يعطي  استعملنا عبارة قوة الجر لوصف مقدار القوة اللازمة لجر
الخاص بقوة الجر في  ASABEعيار المعيارية الواردة في م القيمَ  5الملحق 

أكثر من نوع واحد من الوحدات لقوة  أنه قد استُعمل الآلات الزراعية. لاحظ
بالليبرة للإنش المربع (مساحة المقطع  مقدَّرةالجر. أي إن قوة جر المحراث 

الليبرة يين بة ومسحاة أسنان نابضية معطسرعيْ إضافة إلى عاملَ  ،العرضاني)
للقدم من العرض، وأن استطاعة بعض الآلات الدوَّارة معطاة بالحصان 
البخاري. لذا من الضروري إيلاء الوحدات المستعملة عناية خاصة بحيث يمكن 

=  وتُحسب قوة الجر بالمعادلة التالية: تعديل المعادلة. × + ( × ) + ( × ) × ×  
 خشونةهو عامل    بالليبرة أو النيوتن، و مقدَّرة هي قوة الجر حيث 

=التربة الناعمة، حالة  التربة. في =التربة المتوسطة في حالة ، و 1 2 ،
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=التربة ذات البنية الخشنة في حالة و  هي موسطات   و  و . و3
بالقدم أو المتر،  هو عرض الآلة مقدَّراً    . و5تخص الآلة معطاة في الملحق 

  بالإنش أو السنتيمتر. ثلم الحراثة مقدَّراً هو عمق   و
) في الجرَّار اللازم لجر المحراث ℎ: ما استطاعة قضيب الجر (مسألة

) الذي جرى حسابه في سكة 12اً، قدم 16.0عرض المحراث يساوي ( 12-16
  المسألة السابقة؟

. لاحظ أن قوة 5نحصل على قيمة قوة جر المحراث من الملحق  : أولاً الحل
جر المحراث تختلف باختلاف نوع التربة، وسوف نفترض هنا أن التربة 

  .ةناعم بنيةصلصالية، وهي تربة ذات 

=  ركية:ينحصل على الموسطات التالية للوحدات العادية الأم: 5من الملحق  1.0				 = 113							 = 0							 = 2.3 
=الحرث  ثلم ويساوي عمق 6	inث، ويساوي عرض المحراw = 16	ft	.  

=  بالتعويض في المعادلة السابقة نجد: × + ( × ) + ( × ) ×× 																											 = 1.0 × 113 + (0 × 4.5) + (2.3 × 4.5 ) × 12	bottoms	 × 16	inbottom × 1	ft12	in × 6.0	in																																														 = 183,830.412 = 15,319.2	 	15,000	lb																																		 
  .Bottomسكة: 

  وباستعمال معادلة استطاعة قضيب الجر نجد:
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= ×375 																																															 = 15,000 × 4.5375 = 180.0	hp 

 6ين، وبحرث التربة الصلصالية بعمق تالنموذج كفاءةوالباستعمال السرعة 
إلى جرَّار استطاعة قضيب الجر فيه تساوي  16-12، يحتاج المحراث إنشات
  .اً بخاري اً حصان 180

لقد أصبحت إحدى نتائج استعمال هذه الطريقة لتحديد مقاسات الآلات 
الجرَّار الذي الآن. فقد يكون مقاس الجرَّار المحسوب أكبر من مقاس  واضحة

عادة  تقتنيه. فما هي خياراتك إذا لم تكن تريد شراء جرَّار أكبر؟ يتطلب الحرث
أكبر قوة جر في المزرعة، ولذا يمكن استئجار الجرَّار مدة تكفي للحراثة. ويمكن 
تعهيد عملية الحراثة لجهة ثانية. ومن الخيارات الأخرى التي تُمكِّنك من إنجاز 

فر ضبط واحد أو أكثر من عوامل معادلة استطاعة االمتو الحراثة بالجرَّار 
قضيب الجر. ومن الطرائق الشائعة إطالة المدة اللازمة لإنجاز عملية الحراثة. 

تقليص قوة الجر بتقليل عمق الحرث أو سرعة حركة  ومن الممكن أيضاً 
الجرَّار. وفي بعض الحالات، قد يكون هذان الخياران هما أفضل الخيارات، 

  ، سوف نغيِّر المدة المتاحة. التالية في المسألة لكن

فر لديك لجر افي أكبر جرَّار متو  ،: افترض أن استطاعة قضيب الجرمسألة
حصان بخاري. فإذا استُعمل هذا  100 تساوي ،المحراث في المثال السابق

إيكر بافتراض أن طول يوم العمل  500الجرَّار، فكم يوم عمل يستغرق حرث 
  اعة؟س 12يساوي 

قضيب الجر الذي  اذ لجرَّارَ انحدِّد مقاس المحراث الذي يمكن  أولاً  :الحل
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حصان بخاري أن يجره. ويتحقَّق ذلك بإعادة ترتيب  100تساوي استطاعته 
 w= العرض  Aمعادلة استطاعة قضيب الجر لحساب العرض (لأن المساحة 

d:(  (in)العمق×  = Dbhp × 375× × = 100.0	hp × 37514.0	lbin × 6	in1 × 4.50	mi1	hr  

= 37500378 = 99.206…or	99.2	in 

ضمن الظروف المنصوص عليها في هذه المسألة، يستطيع جرَّار استطاعة 
. اً إنش 99.2حصان بخاري جر محراث عرضه  100قضيب الجر فيه تساوي 

، أو ذا ست كسك 6.2أن يكون ذا  اً إنش 99.2لمحراث الذي عرضه اويمكن 
 8.00أي عرضه يساوي ، 16-6، أي محراث اً إنش 16سكك عرض كل منها 

  م.اقدأ

  م:اقدأ 8.00الخطوة التالية هي حساب مقدرة المحراث الذي يساوي عرضه 

= × ×8.25 = 4.5mihr × 8.00ft ×× 0.808.25  = 28.88.25 = 3.4909…or	3.5	 achr 
=  ويُحدَّد عدد أيام العمل باستعمال حذف الوحدات: 1	day12	hr × 1	hr3.5	ac × 500	ac= 11.9047…or	11.9	days 

ان صح 100هذا يعني أنه باستعمال جرَّار استطاعة قضيب الجر فيه تساوي 
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) اً يوم 12مقارنة بـ أيام إضافية ( 6يتطلب  اً بخاري اً حصان 193من  بخاري بدلاً 
  الحقل. ةثالإنجاز حر 

لة التي وثمة حالة أخرى تظهر في الأعمال الزراعية هي تحديد مقاس الآ
  الاستطاعة لها. تقديم لجرَّارايمكن 

: ثمة فرصة جيدة لشراء جرَّار ذي عمود تدوير خلفي استطاعته مسألة
. ما مقاس (عرض) مسحاة الإزاحة القرصية اً بخاري اً حصان 185تساوي 

) اللتين تحتاج إليهما مع جرَّارك؟ تعمل المسحاة ) والعزَّاقة الحقلية ((
. افترض أن التربة صلصالية، وافترض أخفض قيمة اتإنش 6بعمق  القرصية

: تذكَّر أن تحوِّل استطاعة عمود التدوير ملاحظة. كفاءةنموذجية للسرعة وال
  %.86الخلفي إلى استطاعة قضيب جر باستعمال قاعدة الـ 

=  نحوِّل استطاعة عمود التدوير الخلفي إلى استطاعة عمود جر: : أولاً الحل PTO × 0.86 = 185	hp × 0.86 = 159	hp 
=  وتُحسب قوة الجر بعد إعادة ترتيب معادلة استطاعة قضيب الجر: ×375  = × 375																																																																 = 159	hp × 3753.5	mph = 17,035.71…or	17,000	lb 

لتربة  5الموسطات التالية الخاصة بمعادلة قوة الجر من الملحق  بأخذ
=  صلصالية ناعمة: 1.0 = 62	 = 5.4	 = 0 
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=  ترتيب معادلة قوة الجر بغية حساب عرض الآلة: إعادةو  × + ( × ) + ( × ) × ×  ( ) = × + ( × ) + ( × ) × 																			 
= 17,0001.0 × 62 + (5.4 × 3.5) + (0 × 3.5 ) × 6 

= 17,000485.4 = 35.022…or	35	ft																										 
 اً حصان 185يستطيع الجرَّار ذو قضيب التدوير الخلفي الذي تساوي استطاعته 

على تربة  اً قدم 35اة إزاحة قرصية يصل عرضها حتى حجر مس اً بخاري
  .كفاءةصلصالية حين العمل عند الطرفين الأدنيين من مجالي السرعة وال

وتُحسب قوة جر العزَّاقة الحقلية الثانوية على شكل قوة مقدَّرة بالليبرة للأداة 
فإن عدد سيقان العزَّاقة  ،إضافة إلى عامل سرعة. لذا ..إلخ).(مجرفة، كاسحة

يُحدِّد مقاس العزَّاقة. وتُحوَّل معادلة استطاعة قضيب الجر من أجل العزَّاقة 
)  بعدد السيقان: بحيث يُعطى العرض مقدَّراً  ℎ ) = × + ( × ) + ( × ) ×  

  .ℎساق: 

يجرها جرَّار استطاعته والخطوة الأولى في تحديد مقاس العزَّاقة التي يمكن أن 
هي تحديد عدد سيقان العزَّاقة. بافتراض أن عمق  اً بخاري اً حصان 159تساوي 

على موسطات العزَّاقة  5، نحصل من الملحق اتإنش 3ثلم العزق يساوي 
=  :التاليةالحقلية الثانوية  1.0 = 19	 = 1.8	 = 0 
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عدد السيقان أو بدلالة ( wوباستعمال معادلة قوة الجر يُحسب عرض العزَّاقة 
=  الأدوات أو المجارف في هذه الحالة): × + ( × ) + ( × ) × 															 

= 17,0001.0 × 19 + (1.8 × 6) + (0 × 6 ) × 3											 = 17,00089.4 = 190.156		or		191	tools	or	sh nks 
 اً حصان 185يستطيع الجرَّار ذو قضيب التدوير الخلفي الذي تساوي استطاعته 

. ويعتمد عرض العزَّاقة على عدد اً ساق 191أن يجر عزَّاقة حقلية ذات  اً بخاري
، من الترتيبات صفوف السيقان وعلى التباعد بين السيقان المتجاورة. فمثلاً 

الممكنة أن تتضمن العزَّاقة ثلاثة صفوف من السيقان غير المتحاذية، بحيث 
سيقان الصف  بالنسبة إلى عينها المسافةبن ييكون الصفان الثاني والثالث منزاح

. حينئذ يكون في هذه اً إنش 21الأمامي التي تفصل بينها مسافات تساوي 
 64( اً قدم 112)، ويساوي عرض العزَّاقة 64 و 63 و 64( ساقاً  191التشكيلة 

تساوي المسافة بين  :ملاحظةللقدم).  اً إنش 12÷  اً إنش 21× أو أداة  اً ساق
م. ويتضمن اقدأ 110.25للقدم، أي  اً إنش 12÷ اً إنش 21×63رفيين الساقين الط

العرض الفعال نصف المسافة بين ساقين متجاورين في كل طرف من الصف، 
  .اً قدم 131.25=  10.5+ 10.5+  110.25ولذا يساوي 

على قوى جر الآلات بالصيغة التي تظهر بها في مقايِس  5يحتوي الملحق 
. ويمكن أن ASABEندسين الزراعيين والحيويين ركية للمهيالجمعية الأم

الجر للآلات مقدَّرة بالليبرة للقدم. لذا، إذا  ىتحتوي مصادر أخرى على قيم لقو 
استُعملت تلك القيم، لا حاجة إلى تغيير معادلة استطاعة قضيب الجر في كل 
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  ن دقيقة كدقة حسابات هذا المثال.مرة، إلا أن الحسابات لن تكو 

  الآلات تكاليف 5.10
نناقش في هذا المقطع العناصر التي تُسهم في تكلفة اقتناء وتشغيل الآلات 

يحسِّن قدرتنا على  فهم أنواع التكاليف وتأثيرها في ربحية المشروعفالزراعية. 
  اتخاذ قرارات صائبة بشأن إدارة استعمال التجهيزات الزراعية.

للآلة. يسجل المهندسون  القرارات على التكاليف الفعلية بناءإن من المفضل 
الجيدون التكاليف السنوية للآلات، إلا أن التكاليف الكلية لا تصبح معروفة إلا 
بعد وصول الآلة إلى نهاية حياتها العملية، أي إلى أن تهترئ أو تبُاع أو 
تحصل مبادلتها بآلة جديدة. لذا يجب تحديد التكاليف من خلال التقديرات. 

ملية وموثوقة، تجب إقامتها على أداء الآلة السابق ولجعل تلك التقديرات ع
سوف نناقش التكاليف الشائعة  في المقاطع التاليةو وعلى سجلات تكاليفها. 
الطرائق التي يمكن استعمالها لتقدير  فضلاً عن، هالاقتناء الآلات وتشغيل

  تكاليف التجهيزات الزراعية.

ليف الاقتناء (وهي تكاليف في فئتين هما تكا تصنَّف تكاليف الآلات عموماً 
  ثابتة) وتكاليف التشغيل (وهي تكاليف متغيِّرة):

  :التكاليف الثابتة
 (الاهتلاك) كُّل القيمةآت .1

 الأموال المستثمرة فوائد .2

 الضرائب .3

 مكان الإيواء .4

 التأمين .5
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 :التكاليف المتغيِّرة

 إصلاح وصيانة .6

 وقود .7

 زيت .8

 يد عاملة .9

  مستهلكات .10

  التكاليف الثابتة 1.5.10
التكاليف الثابتة بأنها مستقلة عن استعمال الآلة، وتترتَّب سواء  تتصف

استُعملت الآلة أم لا. ولذا يُشار إليها بأنها تكاليف الاقتناء. وتقُدَّر كل تكلفة 
  على أساس سنوي. أما التكاليف الثابتة الشائعة فهي:

مرور كُّل القيمة هو انخفاض قيمة الآلة مع آ: تالقيمة(اهتلاك) كُّلآت .1
كُّل القيمة على أنه مقدار المال آالزمن، سواء استُعملت أم لا. ويمكن اعتبار ت

الذي يجب ادِّخاره كل عام بحيث يمكن استعمال مجموع المدَّخرات في نهاية 
وثمة خيارات عديدة لطرائق  حياة الآلة، مع قيمة الآلة التعويضية، لاستبدالها.

رائب. لكن جميع تلك الطرائق تتطلب كُّل لأغراض التكلفة والضآحساب الت
yr$ كُّل الخطي:آالت طريقة ، وأبسطها هيالفعال لعمر الآلة تقديراً  = −yr  

$حيث  yr⁄ هي القيمة   هو سعر الشراء، و  كُّل السنوي، وآهو الت
  هو عدد سنوات الخدمة. yr التعويضية، و

، والقيمة اً دولار  15,400كُّل السنوي لآلة سعر شرائها يساوي آحدِّد الت :مسألة
  سنوات. 8يساوي  ها الفعالدولار، وعمر  800.00التعويضية لها تساوي 
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yr$  :الحل = −yr  15,400.00 − 800.008 = 1,825.00	 $yr 
 . سنوياً  اً دولار  1825.00كُّل القيمة الخطي للآلة في هذا المثال آيساوي ت

ضمن التكاليف  تكلفة الفائدة حتساب: يجب االأموال المستثمرة فوائد .2
أن يُستعمل لأغراض أو  لولا ذلك في شراء الآلة يمكن المجمَّدلأن المال  الثابتة

إضافة  فوائد الدين  تجباستثمارات أخرى. وعندما يُستدان مال بغية شراء آلة، 
كُّل قيمة الآلة لاستعمالها في تقدير تكاليف الاقتناء السنوية. آالسنوية إلى ت

المال الزمنية فوائد وتسمى الطريقة التي تتضمن تكاليف الاقتناء السنوية وقيمة 
 الذي يُحسب بالمعادلة التالية: )CFR( بعامل استعادة رأس المال

= ( − ) × × 1 +1 + − 1 +  

من سلسلة الدفعات المتساوية التي تصبح مُستَحَقَّة في  ماليةدفعة هي  حيث 
في  احتساب الفائدة هو عدد مرات   نهاية كل فترة احتساب للفائدة المركَّبة، و

التي هو معدل الفائدة المركَّبة   ، والمستثمر هو المبلغ الرئيسي  السنة، و
	 مرة في السنة، و تُحسب  هي القيمة   بالسنة، و ةر مقدَّ  هي مدة القرض	

  التعويضية مقدَّرة بالدولار.

 : حدِّد عامل استعادة رأس المال لآلة ثمن شرائها يساويمسألة
دولار. واستُعمل  3000.00دولار، وقيمتها التعويضية تساوي  125,000.00
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  %.10.5في شرائها قرض مدته عشر سنوات وفائدته السنوية تساوي 

  : الحل

= ( − ) × × 1 +1 + − 1 + 			 
= ($125,000.00 − $3,000.00)

× 0.1051 × 1 + 0.1051 ×
1 + 0.1051 × − 1  

+$3,000.00 × 0.1051 																																																																				 
= $122,000.00 × 0.105 × 2.714…2.714…− 1 + $315.00			 = $122,000 × 0.166… + $315.00 = 20598.3912	or	20,600	 $yr 

 .دولار سنوياً  20,600.00 يساوي عامل استعادة رأس المال في هذا المثال

: يجب اعتبار جميع ضرائب الممتلكات والمبيعات المدفوعة الضرائب .3
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الآلة من التكاليف الثابتة. والضريبة التقديرية السنوية عن الآلات  بسبب
 % من قيمتها المتبقية.1الزراعية تساوي 

: ما مقدار الضريبة السنوية عن السنة الثانية من اقتناء آلة سعر مسألة
سنة؟  12دولار إذا كان عمرها المتوقع يساوي  55,000.0شرائها يساوي 

  دولار. 500.00يضية تساوي قيمة الآلة التعو 

تُحدَّد قيمة الآلة في بداية السنة الثانية من عمرها، وتساوي هذه  : أولاً الحل
كُّل قيمتها في السنة الأولى من عمرها. بافتراض آالقيمة سعر شرائها بعد طرح ت

55,000.00$  كُّل السنوي:آكُّل خطي للقيمة، يساوي التآت − $500.0012	yr = 4,541.666…or	4,540.00	 $yr 
55,000.00$  وتساوي قيمة الآلة في بداية السنة الثانية من عمرها: − $4,540.00 = $50,460.00 

50,460.00$  وتساوي الضريبة السنوية عن السنة الثانية: × 0.01yr = 504.60	 $yr 
يجب تخصيص تكلفة لإيواء الآلة، وحينئذ تُحدَّد التكلفة  :تكلفة الإيواء .4

وإذا لم توضع الآلة في مأوى لها، وجب وتُخصَّص على مدى حياة الآلة. 
لأن قيمة بيع الآلة سوف تكون أقل من قيمتها  تخصيص تكلفة إيواء لها أيضاً 

% 0.75لو كانت موضوعة في مأوى. والقيمة التقديرية لتكلفة الإيواء تساوي 
 من قيمة الآلة في بداية كل سنة من عمرها.

: ما مقدار تكلفة الإيواء السنوية في السنة الرابعة من عمر آلة سعر مسألة
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سنوات،  5دولار إذا كان عمرها المتوقَّع يساوي  4500.00شرائها يساوي 
  دولار؟ 1500.00وكانت قيمتها التعويضية تساوي 

يجري تحديد قيمة الآلة في بداية السنة الرابعة من عمرها.  : أولاً الحل
4,500.00$  كُّل السنوي:آتال، يساوي لقيمة الآلة خطي كُّلآبافتراض ت − $1,500.005	yr = 600.00	 $yr 

4,500.00$  وتساوي قيمة الآلة في بداية السنة الرابعة: − 600.00$yr × 3	yr = $4,500.00 − $1,800.00= $2,700.00 
2,700.00$  وتساوي تكلفة الإيواء في أثناء السنة الرابعة: × 0.0075yr = 20.25 $yr 

 .اً دولار  20.25تكلفة إيواء الآلة في السنة الرابعة من عمرها تقدَّر 

: يجب تضمين أي تأمين عن حوادث أو استبدال الآلة في التأمين .5
% من 0.25عادة تكاليف الآلة الثابتة. تساوي تكلفة التأمين السنوية للآلة 

 قيمتها المتبقية في بداية سنة التأمين.

الحياة لآلة سعر شرائها يساوي : حدِّد تكلفة التأمين مدى مسألة
سنة وقيمتها التعويضية  15دولار وعمرها المتوقع يساوي  125,500.00

  دولار. 10,000.00تساوي 

: تتحدَّد تكلفة تأمين الآلة السنوية بضرب نسبة التأمين بقيمة الآلة في الحل
التأمين  بداية سنة التأمين. وتتحدَّد تكلفة تأمين الآلة مدى الحياة بجمع تكاليف

كُّل قيمة الآلة تنخفض قيمتها كل سنة وتنخفض معها آإلى ت السنوية. ونظراً 
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تكلفة التأمين السنوية. ويمكن حل هذه المسألة باستعمال معادلة معقدة على 
لمسألة يمكن حلها  غرار تلك المستعملة في الأمثلة السابقة، إلا أنها مثال أيضاً 

 خطي كُّلآ. بافتراض ت1.10للمبيَّن في الجدول  باستعمال وُرَيْقات جدولة وفقاً 
  دولار. 2,685.00 ، تساوي تكلفة تأمين الآلة مدى الحياةللقيمة

  وُرَيْقة جدولة لتحديد تكاليف تأمين آلة مدى الحياة. 1.10الجدول 
   دولار125,500.00 سعر الشراء
   0.0025 عامل التأمين

   دولار7,700.00 كُّل القيمة السنويآت
  تكلفة التأمين (دولار) قيمة الآلة (دولار)  السنة

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  

10  
11  
12  
13  
14  
15  

125,000.00 
117,800.00  
110,100.00  
102,400.00  
94,700.00  
87,000.00  
79,300.00  
71,600.00  
63,900.00  
56,200.00  
48,500.00  
40,800.00  
33,100.00  
25,400.00  
17,700.00  

 المجموع

313.75 
294.50  
275.25  
256.00  
236.75  
217.50  
198.25  
179.00  
159.75  
140.50  
121.25  
102.00  
82.75  
63.50  
44.25  

  دولار 2,685.00
  دولار. 2,685.00تساوي تكلفة تأمين الآلة مدى الحياة 

  
. وتساوي التكلفة السنوية لاقتناء آلة مجموع التكاليف الثابتة المذكورة آنفاً 

  نتطرَّق حتى الآن إلى استعمال الآلة.لاحظ أننا لم 
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كل  جمعفر سجلات دقيقة، يمكن تحديد تكلفة الآلة الثابتة السنوية باوبتو 
في السنة. وفي طريقة أخرى يمكن ضم التكاليف الخمس  FC التكاليف الثابتة

). وتشير تحليلات بيانات التكلفة إلى أن ناتج %FCضمن نسبة مئوية سنوية (
 وية للتكاليف السنوية الثابتة بسعر شراء الآلة يمثِّل تقديراً ضرب النسبة المئ

AOC  للآلة: AOC لتكلفة الاقتناء السنوية مقبولاً  = FC% ×  
=  ويمكن تقدير النسبة المئوية لتكلفة اقتناء الآلة بالمعادلة التالية: 100 × 1 − + 1 +2 × +  

هو عامل القيمة التعويضية    هي النسبة المئوية لتكلفة الاقتناء، و حيث 
(النسبة المئوية للقيمة التعويضية إلى سعر الشراء) للآلة عند نهاية عمرها، 

هي   معدل الفائدة السنوية، و وه	 بالسنوات، و هو عمر الآلة مقدَّراً   و
  النسبة العشرية لتكاليف الاقتناء المتعلقة بالضرائب والإيواء والتأمين.

سنوات،  10يساوي  النسبة المئوية لتكلفة اقتناء آلة عمرها المتوقَّعما  :مسألة
دولار،  00.3,400دولار، وتساوي قيمتها التعويضية  23,000ويساوي سعرها 

  %؟2وتساوي تكاليف ضرائبها وإيوائها وتأمينها 

: تتحدَّد النسبة المئوية للاقتناء باستعمال المعادلة السابقة. وتحتاج تلك الحل
ادلة إلى عامل القيمة التعويضية على شكل نسبة مئوية، وتتحدَّد هذه المع

%  النسبة بقسمة القيمة التعويضية على سعر الشراء وضرب الناتج بمئة: = $3,400.00$23,000.00 × 100 = 14.78…or	15% 

  وتساوي النسبة المئوية للتكاليف الثابتة:
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= 100 × 1 − + 1 +2 × + 																									 = 100 × 1 − 0.1510 + 1 + 0.152 × 0.10 + 0.02  = 100 × (0.085 + 0.0575 + 0.02) = 100 × 0.1625 = 16.25	or	16%																																 
ادة سعر شرائها يساوي AOC : ما مقدار تكلفة الاقتناء السنويةمسألة  لحصَّ

  %؟18دولار عندما تساوي النسبة المئوية لتكاليفها الثابتة   150,000.00

AOC  : الحل $yr = FC% × = 0.18 × $150,000.00= 27,000.00	 $yr 
  

  التكاليف المتغيِّرة 2.5.10
تتعلق التكاليف المتغيِّرة بتشغيل الآلة وتحصل فقط حين استعمالها. ويُستعمل 

لوصف التكاليف المتغيرة. وتُحسب التكاليف  مصطلح تكاليف التشغيل غالباً 
منسوبة إلى  ، إلا أنه يمكن حسابها أيضاً الساعة المتغيِّرة عادة على أساس 

  التكاليف المتغيِّرة الشائعة هي:و  الإيكر أو الرزمة أو أي وحدة ملائمة أخرى.

الصيانة الإصلاح و  تكاليفق ): تتعل%RM( تكاليف الإصلاح والصيانة .1
باستعمال  هاويمكن تقدير  ،ة وسعر الشراء وعدد ساعات الاستعمالبنوع الآل

 المعادلة التالية:
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= RF1 × × ℎ1000  

 RF1 هي التكلفة التراكمية للإصلاح والصيانة مقدَّرة بالدولار، و حيث
هو سعر   )، و4هما عاملا الإصلاح والصيانة (انظر الملحق  RF2 و

، n(i+1)شراء الآلة بالدولار الحالي الذي يُحسب بضرب السعر الأصلي بـ 
م الوسطي و iحيث  هو  ℎ هو عمر الآلة الراهن، و n هو معدل التضخُّ

  عدد ساعات عمل الآلة التراكمي.

ادة ذاتية الدفع مسألة : احسب تكاليف الإصلاح والصيانة التراكمية لحصَّ
دولار. يساوي عدد  90,000.00سنوات بسعر يساوي  4كانت قد اشتُريت قبل 
ساعة، ويساوي معدل التضخم الوسطي  1200 التراكمي ساعات عمل الآلة

6.5.%  

90,000.00$  تعديل سعر الآلة لأخذ التضخم في الحسبان: : يجب أولاً الحل × (1 + ) = $90,000.00 × (1 + 0.065)  = $90,000.00 × 1.286…																												 = $115781.9…or	$120,000																					 
=  يمكن الآن تقدير تكاليف الإصلاح والصيانة: RF1 ×× ℎ1000 																																																						 = 0.04 × $120,000.00 × 12001000 . 																									 = $4,800.00 × 1.466… = $7039.1…or	$7,000.00 



254 
 

): يتأثَّر استهلاك المحرك من الوقود بمقاسه ونسبة الحمل F( تكلفة الوقود .2
عيارين المئوية. ويمكن تقدير استهلاك المحرك الوسطي للوقود باستعمال الم

D497.4 و  FEB03 اللذين وضعتهما الجمعية الأميركية للمهندسين
= :ASABEين الزراعيين والحيوي 0.0305 ×  

  بالليتر في الساعة، و الوسطي مقدَّراً بنزين هو استهلاك ال حيث 
العظمى مقدَّرة  (مأخذ الأاستطاعة) التدوير الخلفي محورهي استطاعة 
=  بالكيلو واط، أو: 0.06 ×  

وذلك حين تقدير الاستطاعة بالحصان البخاري والاستهلاك بالغالون في 
 1.20من أجل الديزل، وبـ  0.73الساعة. ويجب ضرب هاتين المعادلتين بـ 

  المُسال. الطبيعيغاز المن أجل 

 محور: قدِّر استهلاك الوقود السنوي لجرَّار ذي محرك ديزل استطاعة مسألة
ساعة في  850ويُستعمل  اً بخاري اً حصان 125التدوير الخلفي فيه تساوي 

  السنة.

0.06  :عةالساب معادلة لتحديد الاستهلاك : نستعمل أولاً الحل × 125 × 0.73 = 5.475	or	5.5	 galhr  

	5.5  والخطوة الثانية هي ضرب الاستهلاك الساعي بعدد ساعات العمل في السنة: galhr × 850 hryr = 4675	or	4700	 galyr  
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الوقود لعملية معينة تحديد استطاعة الجرَّار الكلية يتطلب تقدير استهلاك 
طريقة لتقدير  ASABED497.4عيار اللازمة لتلك العملية. ويوفر الم

  الاستهلاك للعمليات المختلفة.
 ،التي تقدَّر بالدولار في الساعة ،): تساوي تكاليف الزيتO( تكاليف الزيت .3

بالغالون في  استهلاك الزيته. ويُقدَّر سعر المستهلك في  الزيت مقدارجداء 
بالدولار للكوارت أو بالدولار ، ويُقدَّر سعره أو بالليتر في الساعة ،الساعة

لمدد الموصى بها من قبل أن تبديل الزيت يحصل وفقاً ل لليتر. بافتراض
(غالون في  في الساعة هلكةيمكن تقدير كمية الزيت الكلية المست، المصنِّعين

 :الساعة) وفقاً لما يلي

0.00011)      :بنزين  × ) + 0.00657  

0.00021)        ديزل: × ) + 0.00573  

0.00008)    مسال: طبيعيغاز  × ) + 0.00755  

هي الاستطاعة الاسمية مقدَّرة بالحصان البخاري. ويمكن تقدير  حيث 
  بـ: )ليتر في الساعة( الكمية الكلية للزيت المستعمل

0.000566)      :بنزين  × ) + 0.02487  

0.00059)        ديزل: × ) + 0.02169  

0.00041)    مسال: طبيعيغاز  × ) + 0.02  

  هي الاستطاعة الاسمية مقدرة بالحصان البخاري. حيث 

: حدِّد مقدار الزيت الذي سوف يُستعمل في جرَّار ديزل استطاعة مسألة
 .اً بخاري اً حصان 120محور التدوير الخلفي فيه تساوي 
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0.00021)  : الحل × 120) + 0.00573 = 0.03093	or	0.31 galhr  

لليد العاملة التي تُشغِّل  ةالساعبالأجرة  ):L( تكاليف اليد العاملة .4
 التجهيزات مقدَّرة بالدولار في الساعة.

 خيوط ،الرزَّامة ت، مثل): تُستعمل في بعض الآلاC( تكاليف المستهلَكات .5
من  قنب وشباك وغيرها من المواد التي تُستهلك بوصفها جزءاً من ألياف ال
  تشغيل الآلة.

تساوي تكاليف التشغيل الكلية الساعية للآلة، مقدَّرة بالدولار في الساعة، 
  .المذكورة آنفاً  5حتى  1مجموع البنود من 

 35,000.00حدِّد التكاليف الكلية لغرَّازة حبوب سعر شرائها يساوي  :مسألة
سنوات،  10ساعة في السنة. ويساوي عمرها المتوقَّع  120دولار وتُستعمل 

دولار. ويجرُّها جرَّار ديزل استطاعته  1,000.00يمتها التعويضية وتساوي ق
  %.8. افترض أن معدل الفائدة يساوي اً بخاري اً حصان 98تساوي 

الثابتة  ،السنوية : تساوي تكلفة الآلة السنوية الكلية مجموع التكاليفالحل
أو باستعمال ، والمتغيِّرة. ويمكن تحديد التكاليف الثابتة بحساب كل منها إفرادياً 

نسبتها المئوية. وسوف نستعمل المعادلة  التي تعطيمعادلة تكلفة الاقتناء 
  المذكورة في هذا المثال:

: تحتاج معادلة تكلفة الاقتناء إلى التعبير عن القيمة التعويضية التكاليف الثابتة
%  بنسبة مئوية. يساوي عامل القيمة التعويضية: = $1,000$35,000 × 100 = 2.857…or	2.8% 
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=  وتساوي التكاليف الثابتة الكلية: 100 × 1 − + 1 +2 ×+ 																														 
= 100 × 1 − 0.02810 + 1 + 0.0282 × 0.08 + 0.02  = 100 × 0.0972 + 0.04112 + 0.02 																														 = 100 × 0.15832 = 15.832	or	16%																																 

35,000.00$  لذا تساوي التكاليف الثابتة الكلية:  × 0.16yr = 5,600.00	 $yr 
: التكاليف السنوية المتغيِّرة = تكاليف الإصلاح والصيانة + التكاليف المتغيِّرة

  تكاليف الوقود + تكاليف الزيت + تكاليف اليد العاملة.
=  تكاليف الإصلاح والصيانة: RF1 × × ℎ1000 																											 = 0.32 × $35,000.00 × 1201000 . 	 = 0.32 × $35,000.00 × 0.0116…					 = 130.466…or	130.00 $yr																		 

الجرَّار.  كفاءة وقود: تتحدَّد تكلفة وقود غرَّازة الحبوب باستطاعة و تكاليف الوقود
لكن هذا الكتاب لا يتضمن تقدير تكاليف الوقود لعمليات محددة، لذا انظر 

للحصول على تلك المعلومات. ويمكن تقدير  ASABED496عيار الم
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لنوع الوقود واستطاعة الجرَّار باستعمال معلومات  استهلاك الوقود الوسطي تبعاً 
  .ASABE EP496.2 و FEB03  عيارينالم

=  استهلاك الوقود:يساوي  0.06 × × 0.73								 = 0.06 × 98 ×× 0.73 = 4.2924		or	4.3	 galhr  
galhr	4.3  للغالون): يندولار  2.25وتساوي تكلفة الوقود (بافتراض أن سعره يساوي  × 2.25	$gal × 120	hr	yr = 1161	or	1200	 $yr 

=  ويساوي استهلاك الزيت: (0.00021 × ) + 0.00573				 = (0.00021 × 98) + 0.00573		 = 0.02631	 galhr 																													 
=  اوي تكلفة الزيت:سللكوارت، ت يندولار  2.00وبافتراض أن سعر الزيت يساوي  2.00	$qt × 4	qtgal × 0.02631	galhr × 120	hryr  

= 25.25…or	25.00 $yr																																	 
ساعات تشغيل الجرَّار في السنة بأجرة وتتحدَّد تكاليف اليد العاملة بضرب عدد 

hryr	120  العامل في الساعة: × $	10.00hr = 1,200.00	 $yr 
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ساعة في السنة  120، تساوي التكاليف الكلية لاستعمال غرَّازة الحبوب اً إذ
=  الثابتة والمتغيِّرة: ،السنوية مجموع التكاليف 5,600.00 $yr + (130.00	 $yr + 1,200.00	 $yr + 25.00	 $yr +	1,200.00	 $yr)																																																																	 = 5,600.00 $yr + 2,555.00	 $yr																																																 = 8,155	or	8,200 $yr																																																																	 

ما يخص  مالكها ومشغِّلها، لكن في السنوية الكليةتفيد تقديرات تكاليف الآلة 
لآخرين، يحتاج المشغِّل إلى معرفة التكاليف مقدَّرة مصلحة تعهُّد العمل ل

..إلخ. وتتأثَّر تكلفة الآلة .الدولار للرزمة وألساعة، لوالدولار أبالدولار للإيكر، 
داد استغلالها السنوي، تتوزَّع التكاليف الثابتة باستغلالها السنوي، لأنه عندما يز 

. وهذا ما (الساعة أو الإيكر أو الرزمة، مثلاً) على عدد أكبر من الوحدات
تكلفة  1.10يجعل التكلفة الثابتة للوحدة أقل. ولتوضيح هذه النقطة، يُري الشكل 
ختلف من الإيكر لغرَّازة الحبوب الواردة في المسألة السابقة لاستعمال سنوي ي

  ساعة في السنة. 1200حتى  100

لاحظ أن التكاليف المقدَّرة بالدولار في الساعة تتناقص حتى يصبح عدد 
هذا يحصل ساعة، ثم تبدأ بالازدياد. و  700ساعات الاستعمال السنوي نحو 

لمهندسين الزراعيين والحيويين الأميركية ل جمعيةاللأن المعادلة التي استعملتها 
ASABE  لتقدير تكاليف الإصلاح والصيانة مصممة بحيث تزداد تلك

  التكاليف مع ازدياد استعمال الآلة. 
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  طرائق تخفيض التكاليف 6.10
يعطيه أن الشاري يُحدِّد عادة السعر الذي  يالزراع الإنتاج من سمات

ن في مقابل منتجاتهم، ولذا فإن أفضل طريقة لزيادة الأرباح هي تقليص يلمنتِجل
يقلِّص تكاليف  تكاليف الإنتاج. لكنْ ليس ثمة من عامل بمفرده يمكن أن

. ومع ذلك تناء وتشغيل الجرَّارات والآلاتتكاليف اق الإنتاج من خلال تقليص
  اليف استعمال الآلات في الإنتاج.الإدارة الجيدة للعوامل التالية تقُلِّص تكفإن 

  الآلة استغلال عرض 1.6.10
إلا في  الحقيقي أصغر من عرضها يتصف العرض الفعال للآلة بأنه دائماً 

حالة النباتات الصفِّية، لأن معظم عمال الآلات يُراكبون أشواط مسح الأرض 
يقلِّص  عن الحاجة أي تراكب زائدلكن لدرء بقاء فراغات بين الأشواط.  قليلاً 

  ية للآلة ويزيد من تكلفة الإيكر.المقدرة الفعل

300 600 900 1200 0 
0 

40.00 

80.00 

الاستعمال السنوي (ساعة في السنة)

التكلفة (دولار في الساعة) 
 

التكلفة الكلية لساعة الاستعمال. 1.10الشكل 
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  استغلال الوقت 2.6.10
 العمل المصممة من أجلهة في مستغَلَّ تُعتبر كل لحظة لا تكون فيها الآلة 

، للإنتاجية. وثمة عدة أساليب يمكن استعمالها لتقليص الوقت الضائع. أولاً  هدراً 
تناسب مع الحاجة إلى يالآلة وتزييتها عند حد أصغري ضبط يجب إبقاء 

التي  الظروف فيإجراء ما أمكن من الصيانة  يجبخدمتها. وأفضل من ذلك، 
  الحقل. الآلة من العمل في تمنع

، يمكن جعل الأعطال أصغرية بتجنُّب التحميل الزائد للآلة وباتباع ثانياً 
حاجة إلى ببرنامج صيانة وقائية كامل. إن كل الآلات عرضة للأعطال و 

  صيانة إضافية إذا جرى تحميلها فوق طاقتها أو أُسيء استعمالها.

صف أو حول لدوران عند نهاية ارض الحقل الجيد لأ ترتيبال، يجعل ثالثاً 
الآلات الحقلية ومقاساتها.  أنواعكل  لدوران . وثمة أنماط أمثليةمستديرة أصغرياً 

  من المعلومات عن هذا الموضوع. وتوفِّر الكتب المتخصِّصة بالآلات مزيداً 

د بالبذور  وثمة فكرة أخرى تنطوي على تقليص المدة اللازمة لإعادة التزوُّ
للقادوس أو الخزان.  ر مقاس ممكن عملياً والأسمدة والمبيدات باستعمال أكب

قادوس يجب أن الخزان أو اليُضاف إلى ذلك أن التجهيزات المستعملة لتعبئة 
  تكون ذات سعة يمكن ملؤها خلال مدة معقولة.

  الجرَّارات مع الآلات ئمةموا 3.6.10
حين تشغيلها عند أو  توفِّر الجرَّارات استطاعة على نحو اقتصادي جداً 

زيادة ، أمكنت زيادته بجداً  ملها الاسمي. وإذا كان الحمل صغيراً من حِ بالقرب 
 جرُّ الأخرى. وزيادة السرعة تزيد أيضاً الآلة أو باستعمال آلتين إحداهما تَ  عرض
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مل الجرَّار الفعال. وإذا لم تكن كل استطاعة الجرَّار مستعملة، وكان من من حِ 
علبة  وضعية تكاليف الوقود بنقلغير الممكن زيادة السرعة، أمكن تقليص 

ل السرعة إلى سرعة أعلى وتقليص ضخ الوقود في المحرك (انظر دلي
  المستعمل قبل محاولة فعل ذلك).

  تقليص الاستثمار الأصلي 4.6.10
في تحديد التكلفة الثابتة لاقتناء وتشغيل الآلات  رئيسياً  عاملاً السعر عدُّ يُ 

ولية بشراء آلات مستعملة أو بصنع الزراعية. ويمكن تقليص التكلفة الأ
عن بعض  تعوِّضانهاتين الطريقتين  تاتجهيزات وآلات في ورشة المزرعة. وكل

  التكاليف الأولية بالجهد البشري.

  زيادة الاستغلال السنوي 5.6.10
لما بيَّناه في مقطع حساب التكاليف، كلما ازداد استغلال الآلة، كانت  وفقاً 

مكِن زيادة الاستغلال بالملكية المشتركة، وبزيادة حجم تكلفة الوحدة أقل. وتُ 
  سم العمل من خلال تنويع الإنتاج.لآخرين، وبزيادة مو اأعمال  وبتعهُّدالمشروع، 

  زيادة عمر الآلة 6.6.10
الآلة أحد أساليب تقليص الحاجة إلى شراء آلة جديدة.  تُعتبر إطالة عمر

ة الصحيحة والضبط المتأنِّي وتجنُّب وتُمكِن إطالة عمر الآلة من خلال الصيان
من خلال  التحميل الزائد واستخدام عمال مهرة. وتُمكِن إطالة عمر الآلة أيضاً 

  التخزين الجيد في مواسم التوقُّف عن العمل.
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  الاستغلال عند نقطة توازن الربح والخسارة 7.10
قدَّمنا في المقطع السابق فكرة أن التكلفة الكلية للإيكر أو الساعة تتناقص مع 
ازدياد الاستغلال السنوي. وهذا هو أساس موازنة الربح والخسارة. ففيما يخص 

 بدلاً مع آلاتهم  عمالاستئجار بعض العمليات، قد يكون من المُربِح اللجوء إلى 
بين الربح على الموازنة قرار هذاال فمن اقتناء وتشغيل آلة خاصة. وقد يتوقَّ 

الاستغلال الذي تكون عنده تكاليف اقتناء الآلة مساوية  علىوالخسارة، أي 
  عمال. التعاقد معلتكاليف 

سعر في لآلة  %FC للتكاليف السنوية الثابتة افترض أن جداء النسبة المئوية
أن تكاليف التشغيل تساوي  دولار، وافترض أيضاً  1000يساوي  P شرائها
 TACللإيكر. حينئذ تكون تعطى التكاليف السنوية الكلية  اتدولار  4.00

TAC  بالمعادلة التالية: = $1,000.00 + ($4.00 × ) 
من  TACمقدَّرة بالإيكر. احسب الآن قيمة  المشغَّلةهي المساحة 	حيث 

هذا إيكر. نتائج  500 و 200 و 100  و 50 و 10أجل مساحات تساوي 
  .2.10الحساب مبيَّنة في الجدول 

فإذا رغبنا في تحديد تكلفة استغلال الآلة على أساس تكلفة الإيكر، قسَّمنا 
التكلفة السنوية الكلية على المساحة في كل حالة، وحصلنا على القيم المبينة 

  .3.10في الجدول 

تتناقص مع وبمقارنة مستويات الاستغلال المختلفة يتبيَّن أن تكلفة الإيكر 
أن عند معدل  2.10ازدياد الاستغلال. ويبيِّن تحليل الربح والخسارة في الشكل 

للإيكر، فإن تكلفة الاستغلال السنوية  اً دولار  21.00تعهيد العمل بأجرة تساوي 
أكثر اقتصادية حين تعهيد العمل. وحين استغلال أكثر  اً تكونإيكر  60لنحو 
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تناؤك وتشغيلك لآلة خاصة بك أكثر في السنة، يكون اق اً إيكر  60من 
  اقتصادية.

  الاستغلال عند نقطة توازن الربح والخسارة. 2.10الجدول 
  التكاليف السنوية الكلية (دولار)  المساحة (إيكر)

10 
50  
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1040 
1200  
1400  
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  تكلفة الإيكر.  3.10الجدول 

  تكلفة الإيكر (دولار)  (دولار)التكلفة السنوية الكلية   المساحة (إيكر)
10 
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لتحديد نقطة توازن الربح والخسارة لتكاليف  أيضاً  يمكن استعمال هذه الطريقة
ذات وحدات مختلفة عن الدولار والإيكر. ولكي تعطي هذه العملية معلومات 

  جيدة، يجب أن تكون وحدات أجرة ساعة التعاقد والتكاليف الكلية متماثلة. 

BEU  بالمعادلة التالية: BEUنقطة توازن الربح والخسارة  تعريفيمكن  = AOCCR − OPC 

هي  CR هي تكاليف الاقتناء السنوية مقدَّرة بالدولار في السنة، و AOC حيث
هي  OPC ، وعند نقطة توازن الربح والخسارةأجرة الاستئجار مقدَّرة بالدولار 

  تكاليف التشغيل مقدَّرة بالدولار في السنة.

اختيار حالة من بخصوص صحيحٌ أن هذا التحليل يؤدي إلى قرار سريع 
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 دولاراً للإيكر. 22.00تحليل الربح والخسارة في حالة التعھيد بتكلفة  2.10الشكل 

 نقطة توازن الربح والخسارة
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، إلا أن وحدات نقطة توازن الربح والخسارةقدار معين من اثنتين من أجل م
الاختيار بين الملكية والاستئجار يجب أن يُلطَّف بعوامل أخرى. يتضمن  قرار

بعض مزايا وعيوب استئجار التجهيزات الزراعية. إن من المهم  4.10الجدول 
معطاة  إذا كانت أجرة الاستئجارو استعمال وحدات متجانسة لكل متغيِّر.  جداً 

. وفي ، وجب أن تكون تكلفة التشغيل بالدولار للإيكر أيضاً بالدولار للإيكر مثلاً 
  في السنة. اً هذه الحالة تكون وحدات الجواب إيكر 

  
  مزايا وعيوب استئجار تجهيزات زراعية. 4.10الجدول 
  العيوب  المزايا

  فرة حين الحاجة إليها.اقد لا تكون متو  .1 لا توجد تكاليف اقتناء. .1
التجهيزات فيثمنيمكن استثمار .2

 مشاريع أخرى.
 رقابة أقل على جودة العمل. .2

تترافق التجهيزات المستأجرة عادة بيد .3
  عاملة.

  ازدياد احتمال الخسارة بسبب التأخير. .3

يحتاج المالك إلى تجهيزات أقل، خاصة .4
 التخصُّصية منها.

ازدياد احتمال انتشار بذور الطفيليات  .4
 والأمراض.

لمالك أن يستفيد من أحدثايمكن  .5
 الآلات والتقنيات.

يمكن لتكاليف الأعمال الكبيرة أن تكون  .5
  أعلى من تكاليف اقتناء الآلات.

لمنتجين الصغار أن يستفيدوا منايمكن  .6
 الآلات الكبيرة.

ثمة احتمال كبير لتأجيل الأعمال  .6
  الصغيرة.

عمال الآلات المستأجرة مسؤولون عن .7
 آلاتهم.إصلاح وصيانة ومواد

قد لا يتمكن المنتِج من استعمال جهوده  .7
  الفائضة الناجمة عن الاستئجار.

بالإيكر لآلة سعرها يساوي  ةتوازن الربح والخسارة مقدَّر  نقطة: ما مقدار مسألة
%، وكانت 22دولار إذا كانت النسبة المئوية للتكاليف الثابتة تساوي  20,000

في الساعة، وكانت أجرة الاستئجار  اتدولار  9.00تكاليف التشغيل تقُدَّر بـ 
  للإيكر؟ اتدولار  9.60تساوي 
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BEU(ac)  : الحل = AOCCR − OPC = $20,000 × 0.229.60 $ac − 9.00 $hr 
الحسابات حتى نهايتها لأن الوحدات غير صحيحة. يجب أن  تُستكمللم 

أجرة الاستئجار وتكاليف التشغيل متماثلة كي يمكن إجراء عملية  تاتكون وحد
الطرح. لكن عندما تكون نقطة توازن الربح والخسارة مقدَّرة بالإيكر، يجب أن 

الدولار للإيكر. لذا يجب تحويل الدولار بتقُدَّر أجرة الاستئجار وتكلفة التشغيل 
ac$  في الساعة إلى دولار للإيكر: = $hr × hrac 

من  عمال الإيكر في الساعة، التي تعبِّر عن مَقْدِرة الآلة، أكثر شيوعاً إن است
 2.50استعمال الساعة للإيكر. افترض الآن أن مقْدِرة الآلة الفعلية تساوي 

BEU(ac)  في الساعة: ينإيكر  = AOCCR − OPC = $20,000 × 0.229.60 $ac − 9.00 $hr = $20,000 × 0.229.60 $ac − 9.00 $hr × 1	hr2.50	ac= 733.33…or	730	ac																 
  برامج الصيانة 8.10

 ،قدَّم إلى الآلة لضمان عملها على نحو صحيحالصيانة هي الرعاية التي تُ 
كل الآلات تحتاج إن والضبط المطلوبين. شحيم أنها تحصل على التضمان و 
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ويُزيد  هايمكن أن يُقصِّر عمر  للآلة إلى صيانة، وعدم توفير الصيانة الملائمة
من تكاليف تشغيلها. ويُحدِّد المصنِّعون مقادير الموارد التي تحتاج إليها الآلة 
للحفاظ على عملها. وعلى مالك أو مشغِّل الآلة ضمان إجراء الصيانة في 
الأوقات المحدَّدة بناء على توصيات المصنِّع الواردة في دليل المستعمل. ويجب 

إلى و المطلوب، تصل الآلة إلى تحقيق الأداء كي بحرفيته اتباع برنامج الصيانة
  .لها العمر المصمم

  متريةبالوحدات المسائل  9.10
إن عملية تقدير التكاليف هي نفسها في كل من منظومتي الوحدات المترية 

التكاليف في حالة الوحدات المترية،  رركية. وحين تقدييوالوحدات العادية الأم
الموسطات اللازمة لحساب قوة الجر  5ر الملحق استعمل التكلفة المناسبة. ويوفِّ 

  ما يلي مثال تُستعمل فيه وحدات مترية. . وفيASABEباستعمال معادلة 
في  اتسنتيمتر  5عرض الواحدة منها  محراث ذو سككستعمل يُ : مسألة

. ويساوي اً سنتيمتر  15العزق الرئيسي لحقل قمح. ويساوي عمق ثلم العزق 
 السكك، ويساوي التباعد بين سيقان اً متر  13.7 مجموعة سكك العزقعرض 

في الساعة. والتربة ذات بنية  اتكيلومتر  10 المحراثمتر. وتساوي سرعة  0.3
). ما مقدار استطاعة قضيب الجر اللازمة لجر ة الخشونةرملية (متوسط

  العزَّاقة؟

=  :5: من الملحق الحل 0.7 	 = 91 	 = 5.4 	 = 0 
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=  :سكتينالتباعد بين ÷  الكلي عرضالالسكك يساوي عدد  13.7	m0.3	m = 45.666…or	45	tool 
=  وتساوي قوة الجر مقدَّرة بالنيوتن: × + ( × ) + ( × ) ×× 																			 = 0.7 × 91 + (5.4 × 10) + (0 × 10 ) × 45 × 15				 = 68,512.5		or		68,000	N																																																		 
=  وتساوي استطاعة قضيب الجر: ×60,000																																																																		 

= 68,000	N × 10 kmhr60,000 = 11.333…or	11	kW 

  كيلو واط. 11إلى جرَّار لا تقل استطاعته عن  المحراثحتاج ي
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11 .  
  الصوت والضجيج

  

  الأهداف 1.11

 فهم طبيعة الصوت وأساس قياس الصوت ومفهوم الديسيبل. .1

 ة المختلفة.طالمحي البيئة التمكُّن من مقارنة أصوات .2

 فهم كيفية تأثُّر البشر بالأصوات. .3

  والحماية من شدته المفرطة. جالتعرُّض للضجي على معاييرتعرُّف  .4

  تقديم 11.2
ممتع، يعيش الناس في عالم من الأصوات، وكثير من تلك الأصوات 

وغيرها  قىويستمتع الأشخاص غير المصابين بعاهات سمعية بسماع الموسي
ما يستمع الناس إلى أصوات تحذِّر من الأخطار  من الأصوات الطبيعية. وغالباً 

أو تنُذِر بتعطُّل التجهيزات. ويتصف الأفراد بقدرات مختلفة على كشف 
بتحمُّلهم للأصوات  أيضاً  الأصوات ذات الشدَّات والترددات المختلفة، ويختلفون

  وتمييزهم لها.

بأنها  وتوصف الأصوات الخشنة وغير المريحة (وغير الصحية) عموماً 
، كبيراً  ضجيج. وفي السنوات الأخيرة، جرى إيلاء موضوع الضجيج اهتماماً 

خاصة من حيث تأثيره السيئ في صحة الناس وسلوكهم. وقد وضعت الحكومة 
 لال إدارة الصحة والسلامة المهنيةركية، من خيالاتحادية الأم

(Occupational  Safety and Health Administration) ًحدودا ، 
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للتعرض المفرط للضجيج لدرء طرش العمال وإصابتهم بالاكتئاب بسببه. لكن لا 
يوجد لدى إدارة الصحة والسلامة المهنية عدد كاف من المفتشين لضمان أن 

. ويعود إلى الأفراد أنفسهم أن يفهموا عاييربيئات العمل تتوافق مع تلك الم
طبيعة الأصوات والضجيج بحيث يستطيعون تمييز البيئات غير الصحية التي 

  بسبب الأصوات غير المرغوب فيها. يمكن أن تتكوَّن

  ماهية الصوت 3.11

 في ينجم الصوت الذي يسمعه الناس عن اهتزازات تحصل في الهواء أو
المواد وتنتقل إلى الأعضاء السمعية. وما نشعر به على أنه صوت ليس سوى 
أمواج ضغط صوتية تسير في الهواء (أو في غيره من المواد) وتؤثِّر في طبلة 
الأذن بعد دخولها دهليزها أو من خلال عبورها لجسم الإنسان. وتستجيب طبلة 

ي ضغط الصوت ف جداً  الأذن إلى "ضغط الصوت". وثمة فرق كبير جداً 
ملايين مرة) بين ما يسمى "عتبة السمع" (وهي أدنى شدة  10(يصل حتى 

لإنسان العادي كشفها وسماعها) وضغط الصوت الذي يولِّده لللصوت يمكن 
لناس استشعار الصوت حينما لمحرك نفاث كبير يعمل في الجوار. ويمكن 

  لى طبلة الأذن.يلمسون أشياء مهتزة حيث تنتقل الاهتزازات عبر أجسامهم إ

إلى الترددات الصوتية (أو النغمات)، أي عدد  وتستجيب آلية السمع أيضاً 
الترددات حيز . ويمتد Hzز الاهتزازات التي تحصل في الثانية، أو الهرت

، زهرت 20,000حتى ز هرت 20لبشر سماعها من نحو لالصوتية التي يمكن 
شدة الصوت حتى من شخص إلى آخر. ومع ازدياد  حيز ويختلف هذا ال

، ويكون المستمع مستوى عال عند تردد معين، يصبح الإحساس السمعي مؤلماً 
  حينئذ قد بلغ "عتبة الألم".
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الأصوات ذات درجات بين أن تميِّز  حاسة السمع عند البشر أيضاً لويمكن 
 ، أي تلك المركَّبة من ترددات وشدات متنوِّعة وتمثِّل أزيزاً تنوعةالجودة الم

لنسب  وقرقعة وطقطقة وغيرها. وعندما تتركَّب الترددات والشدات وفقاً  وصريراً 
أو موسيقية ممتعة. والأصوات التي تُسمع يمكن  ملفوظة معينة، تنتُج أصواتٌ 

  .تماماً  أن تكون شديدة التعقيد، ومع ذلك فإن تأثيرها في البشر أصبح مفهوماً 

لصوت الذي يسمى ويقتصر اهتمامنا في هذا الفصل على ذلك الجزء من ا
لضجيج ل، يمكن ، وعلى كيفية تأثيره في العمال وفي عملهم. فعموماً ضجيجاً 

المفرط أن يؤدي إلى إيذاء آلية السمع، وإلى التعب والإزعاج وتدنِّي الأداء. 
يدل على تعطُّل التجهيزات أو إشارة إلى  أن يكون إنذاراً  لضجيج أيضاً لويمكن 

ما نعتمد على الأصوات (أو على غيابها)  لباً الحاجة إلى الصيانة. ونحن غا
  .إنْ كان أداء التجهيزات مُرضياً  لمعرفة

  

  قياس الصوت 4.11

. والديسيبل هو وحدة نسبةِ أيِّ مقدارين dbتقُدَّر شدة الصوت بوحدة الديسيبل 
، من شدة صوت أو استطاعة أو ضغط..إلخ. وتستطيع هالهما الوحدة نفس

الأذن البشرية تمييز مجال واسع من شدات الصوت وتردداته. وتساوي نسبة 
لأذن البشرية أن تميِّزه، أي عتبة لالعتبة الدنيا لمجال شدة الصوت الذي يمكن 

 إلى أن سلم السمع، إلى عتبة الشدة التي تؤذي الأذن، أكثر من مليون. ونظراً 
الديسيبل هو تعبير عن نسبة، ولقياس شدة منبع صوتي منفرد، تُستعمل قيمة 
مرجعية تسمى المرشح. وثمة ثلاثة مرشحات قياسية من هذا النوع يُرمز لها بـ 

A و B و C والمرشح .A  ًوالعالية جداً  أقل حساسية للتردادت المنخفضة جدا .
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بين المرشحين  B. ويقع المرشح للترددات العالية عموماً  Cويُستعمل المرشح 
A و C وهو نادر الاستعمال. وعند استعمال مقياس الصوت، من الضروري ،

تحديد المرشح المستعمل في عملية القياس. ويتحقَّق ذلك عادة باستعمال الوحدة 
dBA  أوdBC .بعد العدد الدال على نتيجة القياس  

لمقدَّرة بالديسيبل على ولتبسيط عملية قياس الصوت، تعطى نتيجة القياس ا
الصوت. لاحظ أن الديسيبل ليس وحدة مطلقة ضغط سلم أسِّي لمستويات 

ضغط الصوت المقاس إلى ضغط الصوت، بل هو تعبير عن نسبة  ضغطل
، فإن الصوت هذا أسِّي أيضاً  ضغطإلى أن سلم  صوت مرجعي. ونظراً 

الصوت  ديسيبل يكون أقوى بعشر مرات من 10 هضغطساوي يالصوت الذي 
ديسيبل  20ضغطه ساوي يديسيبل، والصوت الذي  0 ضغطهساوي يالذي 

ديسيبل. أي إن الفرق  0ضغطه ساوي ييكون أقوى بمئة مرة من الصوت الذي 
مقداره عشر  في قوته الصوت يكافئ تغيُّراً ضغط ديسيبل في  10الذي يساوي 

مئة مرة، والفرق بمقدار  ديسيبل يكافئ تغيُّراً  20مرات، والفرق الذي يساوي 
  إلخ. ...مرة 1000بمقدار  ديسيبل يكافئ تغيُّراً  30الذي يساوي 

والجهاز الأساسي لقياس شدة الصوت المستمر هو مقياس مستوى الصوت. 
م وشبكة أو أكثر و كر يوهو يتألَّف من م  لوزنفون لالتقاط الصوت، ومضخِّ

ما تكون مقاييس مستوى  الترددات، ومقياس لإظهار مستوى الصوت. وغالباً 
الصوت وحدات مستقلة (تحتوي على بطاريات داخلية لتشغيلها) وصغيرة بحيث 

  يمكن حملها باليد، مع أنه يُفضَّل تثبيتها على حامل ثلاثي القوائم.

يشتمل الاستعمال الصحيح لمقياس مستوى الصوت التوضيع الجيد 
لانعكاسات التي تؤثِّر في فون بالنسبة إلى منبع الصوت، وذلك لدرء او كر يللم

نتيجة القياس. وحين قياس مستوى الضجيج الذي يتعرض له الشخص (أو بيئة 
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فون أقرب ما يمكن إلى أذنه (أو إلى المكان الذي تكون و كر يعمله)، يوضع الم
إلى  ذن في موقع العمل). وقبل الاستعمال، تجب معايرة الجهاز استناداً فيه الأ

  مصدر صوتي مستقر معروف.

  

  مقارنة الأصوات المختلفة 5.11

بعض الأصوات ومستويات الشدة التقريبية المقترنة  1.11يتضمن الجدول 
هذا الجدول أن يساعدك على تحديد الأصوات التي تصادفك عادة ليمكن بها. و 
، وإذا كانت مزعجة أو ضارة بالصحة، يمكنك تجنبها أو حماية نفسك هاوتصنيف

لاحظ أن القيم المعطاة في الجدول هي قيم وسطى. من مفاعيلها السيئة. 
) يمكن أن تأتي من آلات مختلفة. متماثلة (تقريباً  أن أصواتاً  ولاحظ أيضاً 

يُضاف إلى ذلك أن الأفراد يمكن أن يختلفوا في تحمُّلهم وتصنيفهم للأصوات 
وأنواع الضجيج المختلفة. وفي حالات معينة، حين تحديد إنْ كانت مستويات 

للمقايِس القائمة، يجب استعمال المعادلات المعطاة في  جيج مقبولة وفقاً الض
  .7.11المقطع 

  .مستويات أصوات شائعة مقدَّرة بالديسيبل 1.11الجدول 

  نوع الصوت  شدة الصوت (ديسيبل)
  بالقرب من منصة إطلاق المركبة الفضائية أبولو  188
  أقدام من محرك نفاث 10على بعد   150
    الألمعتبة   140
  صفارة الإنذار  130
  منشار سلسلة  125
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  رعد قوي  عتبة عدم الراحة  120
 شدة الصوت العظمى  115

المسموح بها في القوانين الاتحادية 
  ركيةيالأم

  

  صاخبة جداً ىموسيق  110
  دراجة نارية أو جزاَّزة عشب  105
  مطرقة تعمل بالهواء المضغوط  صوت عال جداً  100

  خفيفة، شاحنة ثقيلة قمرة طائرة  90
  حركة مرورية متوسطة  85
  مخرطة، فارزة، غناء بصوت عال  80
  مكنسة تخلية كهربائية، جلاية صحون  75
  مذياع ذو صوت متوسط، ضجيج مطعم   70
    مزعج  65
  كلام عادي، مكيف هواء    60
  حركة مرورية خفيفة، مكتب عادي  50
  مكتبة، مكتب هادئ  40
  المنزل، همس مسموع غرفة هادئة في  30
  ساعة كهربائية، همس ضعيف  20
  حفيف الأوراق  حافة الكشف  10

    عتبة السمع  0

  تأثير الضجيج 6.11

، يمكن أن تكون للضجيج مفاعيل نفسية ووظيفية لما اقتُرح سابقاً  وفقاً 
جسدية. فمن الناحية النفسية، يؤثِّر الضجيج الشديد في أداء العامل وراحته. 

 فقدان التركيزالمباشر للضجيج المفرط يمكن أن يؤدي إلى التعب و  والتعرض
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 والإزعاج والتداخل مع التواصل وتقليص وظائف الذاكرة وإقلاق الراحة
. وينتُج عن بعض أو كل هذه المفاعيل انخفاض الأداء في مكان والاسترخاء

  العمل.

ش الناجم أما المفعول الوظيفي الجسدي الرئيسي للضجيج الشديد فهو الطرَ 
عن الضجيج، وهو أذية غير قابلة للشفاء لعضو أو أكثر من آلية السمع. 

استجابات في أجزاء أخرى  ستحثأن ت مستويات الصوت العالية أيضاً لويمكن 
ف الدورة الدموية، وتغيُّر في مقاومة الجلد اضعإمن الجسم، ومن أمثلة ذلك 

ة العصبية، وازدياد التوتر للتيار الكهربائي وما يرافقه من تهييج للمنظوم
العضلي وتغيُّرات في أنماط التنفس واضطراب في النوم. وتُعتبر هذه الأعراض 

  السمع قابلة للزوال بزوال مصدر الضجيج.آلية التي لا صلة لها ب

لا تظهر جميع أنواع الضجيج السيئ في مكان العمل. فنحن محاطون 
ات التي تُستعمل في الداخل من مثل التجهيزات والأدو  ،بمولِّدات أصوات

والخلاّطات والمغاسل والخارج (جزَّازات العشب، والمناشير ذات السلاسل، 
وغسالات الملابس وغيرها)، وتجهيزات التسلية وممارسة الهوايات (نماذج 
طائرات وسيارات تعمل بالغاز، وسيارات سباق وقوارب ذات محركات من دون 

ة، ومضخمات موسيقا عالية الاستطاعة، كواتم صوت، وألعاب نارية ومتفجر 
ودراجات آلية، وزلاجات على الثلج، وطائرات تسلية وغيرها). وكثير من تلك 

في  عالية الشدة، لكن عندما تكون منغمساً  غير عادية الأشياء يولِّد أصواتاً 
بيبها لأذية ما تهتم بالضجيج الذي تولِّده وبإمكان تس الاستمتاع بها، فنادراً 

 السمع لديك.لحاسة 
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  حدود التعرُّض للضجيج 7.11

بيئتنا الصوتية وأن نعرف الحدود المقبولة للتعرُّض  يجب أن نعرف جيداً 
للضجيج واتخاذ الإجراءات الضرورية لتجنُّب التعرُّض المفرط ومفاعيله النفسية 

إدارة الصحة والسلامة المهنية تتطلب من  عاييروالوظيفية الجسدية السيئة. إن م
مؤسسات الأعمال أن تحسب مستويات تعرُّض مستخدميها للضجيج. ويمكن 

ما  قياس التعرُّض للضجيج بواسطة مقياس ديسيبل صوتي. وسوف نشرح في
المقياس. يُجرى القياس باتباع  يلي الطريقة الموصى بها لاستعمال ذلك

  قاعدتين التاليتين:ال

طوال نوبة العمل، تعطى النسبة  ثابتاً  L1 يكون مستوى الصوتعندما  .1
= المئوية لجرعة الضجيج التي يتعرض لها الشخص بالعلاقة: 100 ×  

طول يوم العمل الكلي    هي النسبة المئوية لمستوى الجرعة، و حيث 
هي المدة المرجعية الموافقة لمستوى الصوت   بالساعة، و مقدَّراً 

  بواسطة جدول أو معادلة).  L(يمكن تحديد  Lالمقاس 
وعندما يتألَّف التعرُّض للضجيج من مدد مختلفة في أثناء يوم العمل  .2

تكون فيها للضجيج شدات مختلفة، تعطى الجرعة في يوم العمل ذاك 
= بالمعادلة التالية: 100 × + +⋯+  

                                                          
1 OSHA 1910.95 App A, Noise exposure  computation. 
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  هي المدة الكلية للتعرُّض للضجيج عند مستوى معين، و حيث 
هي المدة المرجعية الموافقة لمستوى الصوت المقاس وفق المعطى في 

  أو بالمعادلة. 2.11الجدول 

تحدِّد المعادلة الأولى النسبة المئوية للجرعة التي يتلقاها العامل. والجرعة 
ويُحسب مستوى المدة  ح بها.% هي الجرعة العظمى المسمو 100التي تساوي 

=  بالمعادلة التالية: المرجعي  82(( )⁄ ) 
        هو مستوى التعرُّض للضجيج مقدَّراً    هي المدة المرجعية، و حيث 

  .dBAبـ 

: حدِّد جرعة الصوت التي يتلقَّاها شخص حين تعرُّضه لصوت شدته مسألة
 5.0مدة  dBA 105ساعة، ولصوت شدته  1.25مدة  dBA 55تساوي 
  دقيقة.

: تنص المعادلة على مدتين مرجعيتين مختلفتين، واحدة لكل مستوى الحل
=  لكل مستوى ومدة تعرُّض: للصوت ومدة التعرُّض. لذا نحدِّد أولا قيمة  82(( )⁄ ) = 82(( )⁄ ) = 82 = 80.0078125= 1,024	or	1,000 

= 82(( )⁄ ) = 82(( )⁄ ) = 82 = 88 = 1																				 
  وباستعمال معادلة الجرعة نحسب الجرعة الكلية :
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= 100 × +
= 100 × 1.251,000 + 5 × 1601 									 = 100 × (0.00125 + 0.0833) = 8.458…or	8.5% 

من  %، وهي جرعة أصغر كثيراً 8.5تساوي الجرعة التي يتلقَّاها العامل 
  % المسموح بها.100العظمى الجرعة 

  للضجيجبخصوص التعرُّض  إرشادات 8.11

إجراء قياسات  أرباب العمل يتطلَّب قانون الصحة والسلامة المهنية من 
. يجب ألاّ للعاملين عندهم صوتية دقيقة في أماكن عملهم لتحديد إنْ كانت آمنة

ساعات.  8ديسيبل خلال نوبة عمل مدتها  90 لىيزيد مستوى الصوت ع
يص مدة ديسيبل، يجب تقل 90وعندما يكون مستوى الصوت أعلى من 

دقيقة في اليوم عند مستوى للصوت يساوي  15التعرُّض بحيث لا تزيد على 
 ديسيبل. وثمة جانب آخر من القانون ينص على أن الضجيج النبضي 115

ديسيبل. يُضاف إلى ذلك ضرورة  140] أو الصدمي يجب ألاّ يتجاوز الفجائي[
عتبر مكان عمل تخميد الضجيج في مناطق العمل ذات الضجيج المفرط. وإذا ا

  في الضجيج، وجب تزويد العمال بتجهيزات أمان وإلزامهم استعمالها. مفرطاً 

وإلى جانب تشريعات إدارة الصحة والسلامة المهنية والنواظم المتضمَّنة في 
الذي تُشرف عليه وكالة الحماية للحد من الضجيج ( الأميركي القانون الاتحادي

على الحد من الضجيج ذي عدة ت اتحادية ركية)، تُشرف وكالايالبيئية الأم
الطيران، والبناء المنزلي والتجاري، وجميع أنواع  ، مثلالصلة بصناعات
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المواصلات الأرضية، والمناجم. ويمكن العثور على مراجع عن هذه التشريعات 
  لتي تعالج موضوع الحد من الضجيج.ركية ايفي مجلدات القوانين الاتحادية الأم

  الضجيجالحد من  9.11

إذا تبيَّن وجود ضجيج مفرط أو غير مقبول أو ضار بالصحة في أي بيئة، 
أو تخفيفه (من خلال تغييرات في التصميم أو  زالتهوجب اتخاذ إجراءات لإ

استعمال مواد ماصة للصوت)، وإذا كان ذلك غير ممكن، وجب توفير 
لخُوَذ المصممة تجهيزات وقاية للأفراد من مثل سدادات الآذان وكواتم الصوت وا

 ن تحديديمكّ  مُرشِداً  2.11لهذا الغرض. ولتحقيق ذلك يمكن استعمال الجدول 
  حالات الضجيج المفرط وتجنُّبها.

في مقابل  مستويات الضجيج القصوى المسموح بالتعرُّض لها في مكان العمل 2.11الجدول 
  .*مدة التعرُّض اليومية

 )dBAالصوت (مستوى   مدة التعرُّض (ساعة في اليوم)

8  

6  

4  

3  

2  

1.5  

1  

0.5  

0.25  

0.125  

90 

92  

95  

97  

100  

102  

105  

110  

115  

120  
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0.063  

0.031  

125 

130  

 .CFRركية يمن القوانين الاتحادية الأم (2)(b) 1910.95* التوصية 

  مواضيع للمناقشة 10.11

في أنشطتك اليومية، حدِّد الأمكنة التي ترى أن الأصوات (الضجيج)  .1
 مفرطة.فيها 

الضجيج مفرط فيها، قدِّر المدة التي  ما يخص الأمكنة التي تعتبر أن في .2
 تريد أن تقضيها في كل منها.

فيما يخص الأمكنة التي تعتبر أن الضجيج مفرط فيها، صِف التغييرات  .3
 التي يمكن أن تُجريها لتخفيض مستوى الضجيج.

فيها،  مفرطاً  ، وترى أن ثمة ضجيجاً إليها ثمة أمكنة ترغب في أن تذهب .4
ولا تستطيع خفض مستواه بطريقة فعالة. اشرح كيف يمكن لك أن تحمي 

  نفسك في بيئة من هذا النوع.  

  متريةبالوحدات ال مسائل 11.11

استقُِيت المعلومات السابقة من وثائق وكالة الصحة والسلامة المهنية 
إلى أن جميع  نظراً فر فيها معلومات مكافئة مترية. لكنْ اركية، ولا تتو يالأم

ادية نفسها في المنظومتين الع القياسات هنا هي نسب، تبقى القياسات هي
والمترية. يُضاف إلى ذلك أنه توجد لدى الدول التي تستعمل المنظومة المترية 

  ركية.بتشريعات مشابهة للتشريعات الأم
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12 .  
  قياس المسافة

  

  الأهداف 1.12

 شائعة في قياس المسافة.فهم مزايا وعيوب ست طرائق  .1

 التمكُّن من استعمال طرائق قياس المسافة الست الشائعة. .2

 التمكُّن من معايرة أجهزة قياس المسافة. .3

  التمكُّن من حساب عامل تصحيح للأخطاء المنهجية. .4

  تقديم 2.12

يُعتبر قياس المسافات والزوايا بأدوات بسيطة من أكثر الأعمال المساحية 
في الزراعة. وبرغم أن تلك الأدوات بسيطة، فإنه يمكن تحقيق مستوى  شيوعاً 

كاف من الدقة لكثير من الأغراض الزراعية، وذلك من خلال الممارسة والعمل 
تعملة في سالمتأنِّي. وفي هذا الفصل سوف نقدِّم الطرائق والتقنيات الأساسية الم

  .13 سات الزوايا فهي موضوع الفصلقياس المسافة. أما قيا

  قياس المسافة 3.12

يمكن استعمال طرائق وأدوات عدة مختلفة لقياس المسافة. وطرائق وأدوات 
  القياس الرئيسية هي:
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 الخطوة. .1

 ةعداد المساف .2

 شريط القياس .3

 المنظار والمسطرة المساحية (القضيب المدرَّج) .4

 قائس المسافة البصري .5

  قائس المسافة الإلكتروني (الليزري) .6

القرارات التي يجب اتخاذها حين التحضير لقياس مسافة هو يكمن أحد 
التالية تلك الأدوات  قراتاختيار طريقة أو جهاز القياس. وسوف نناقش في الف
  ونساعد المستعمل على اتخاذ القرار المناسب بشأنها.

  ، من المفيد مراجعة وحدات المسافة الشائعة. والوحدات الإنكليزية هي:أولاً 

  اً إنش 12قدم =  1

  ماقدأ 3ياردة =  1

  اتيارد 5.5=  اً قدم 16.5قضيب =  1

  اً قضيب 320ياردة =  1760=  اً قدم 5280ميل =  1

  وفي المنظومة المترية، الوحدات هي:

  ميلِّيمتر 1000متر =  1

  متر 1000كيلومتر =  1

للتحويل من منظومة وحدات إلى  وتُعتبر طريقة حذف الوحدات مفيدة جداً 
  أخرى.
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  القياس بالخطوة 1.3.12

 يُعتبر قياس المسافة بالخطوة أبسط وأسهل طرائق قياس المسافة. وتُجرى هذه
العملية بالمشي وعد الخطوات اللازمة لقطع المسافة. وتتحدَّد المسافة بضرب 
عدد الخطوات الناتج بعامل خطو الشخص الذي يقوم بالقياس. ويتحدَّد عامل 

، عدة قدم عادة، مرات 500أو  300وي الخطو بالمشي مسافة معروفة، تسا
ومن ثَمَّ تحديد طول الخطوة الوسطي. ومع الممارسة، من الممكن قياس 

قدم. ولتحقيق ذلك المستوى من  100قدم في كل  2المسافة بخطأ يقل عن 
الدقة، على الشخص أن يتعلم اعتماد خطوة قياس تختلف عن خطوة مشيه 

من العوامل يمكن أن تسبب اختلافات في طول خطوة  العادي، لأن كثيراً 
ومن تلك العوامل خشونة السطح الذي يحصل المشي عليه وميله  الشخص،

ونوع النباتات المزروعة في الأرض. إن من الضروري ضمان أنه يجري 
  .متكرر واحداستعمال عامل خطو 

خصُّصية. ومن مزايا قياس المسافة بالخطوة عدم الحاجة إلى أي تجهيزات ت
المطلوب قياسها.  طريقأما عيبه الكبير فهو أنه يتطلب المقدرة على مشي ال

في قياس المسافة فوق تضاريس خشنة أو عبر  جداً  وهو ليس مفيداً 
المستنقعات أو فوق أي تضاريس أخرى لا يستطيع الشخص المشي فوقها أو 

  المشي على خط مستقيم فيها.

قدم ثلاث مرات كان عدد خطواته فيها  200.0: مشى شخص مسافة مسألة
  ؟PFخطوة. ما مقدار عامل خطو الشخص  64 و 60 و 62
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: لتحديد عامل الخطو، قسِّم المسافة المقاسة على عدد الخطوات. الحل
̅  : ̅يساوي عدد الخطوات الوسطي  = 62 + 60 + 633 = 62 

  ويساوي عامل الخطو:

PF = 200	ft62	paces = 3.225…or	3.2	 ftpace 
وبعد معرفة عامل الخطو، يمكن تحديد طول المسافة بعد الخطوات اللازمة 

  لقطعها، ومن ثَمَّ ضرب عدد الخطوات بعامل الخطو. 

م للخطوة، وقد قاس مسافة ووجد اقدأ 3.2: يساوي عامل خطو شخص مسألة
  خطوة. ما مقدار المسافة المقاسة بالقدم؟ 375أنها تساوي 

  المسافة، مقدَّرة بالقدم، جداء عدد الخطوات في عامل الخطو: : تساويالحل

3.2 ftpace × 375	paces = 1200	ft 
  عداد المسافة 2.3.12

عداد المسافة هو أداة ميكانيكية تَعدُّ الدورات. ويتألف العداد من دولاب وآلية 
  .1.12نقل حركة تسجل المسافة المقطوعة. انظر الشكل 
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يعُدُّ عدَّاد المسافة الدورات التي يدورها الدولاب ويُظهر المسافة المقطوعة 
. ويمكن تصميم 2.12على مجموعة أقراص دوارة مرقمة. انظر الشكل 

الأقراص الدوارة بحيث تعطي المسافة مقدرة بالأقدام أو الإنشات أو الأمتار. 
لمقطوعة لدى دحرجة الدولاب على الأرض تساوي ومبدأ العداد هو أن المسافة ا

بعدد الدورات، ولذا يمكن استعمال أي دولاب  طول محيط الدولاب مضروباً 
  ، وأن يجري عد دوراته.على أن يكون قطره معروفاً 

  
  

دولاب عداد المسافة. 1.12الشكل 

 قدماً. 1850نتيجة قياس مسافة تساوي  2.12الشكل 
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المسافة من القياس بعداد المسافة أكثر دقة في قياس  يُعتبر القياس
. فالخطأ المتوقَّع في نتيجة القياس سليماً  بالخطوات، شريطة استعماله استعمالاً 

، يجب أن قدم. وكي يكون القياس دقيقاً  100قدم في كل  1به يساوي نحو 
يتدحرج الدولاب على الأرض من دون انزلاق. وتُري التجربة أن دقة عداد 

التضاريس. فعداد المسافة المصمم للاستعمال بالسطح وب المسافة تتأثَّر أيضاً 
على الأعشاب والحشائش الطفيلية الطويلة.  على سطح صلب لا يكون دقيقاً 

لكنْ في تلك الحالات، تتحسَّن الدقة إذا جرت معايرة الدولاب على السطح الذي 
 4.12سوف يُستعمل عليه. انظر أمثلة عن إجراءات المعايرة في المقطعين 

  .5.12 و
ب تصفير النتيجة الظاهرة على الأقراص المرقمة في عداد المسافة قبل يج

استعماله، وبعدئذ تُقرأ المسافة المقطوعة مباشرة. وإذا استُعمل دولاب آخر في 
بعدد  العداد، فإن المسافة المقطوعة تساوي طول محيط الدولاب مضروباً 

(ft)  الدورات التي يدورها في أثناء قياس المسافة: = × ×  

= هي المسافة المقاسة، و حيث    هو قطر الدولاب، و  ، و3.14
  هو عدد الدورات.

دورة حين سيرها على طول حدود  155.2: دار دولاب دراجة عادية مسألة
  . ما مقدار طول محيط الحقل؟ينقدم 2.16حقل. ويساوي قطر الدولاب 

(ft)  : الحل = × × = 3.14 × 2.16 ftrev × 155.2	rev = 1,052.628…or	1,050	ft																						 
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إحدى مزايا قياس المسافة بالعداد ذي الدولاب، مقارنة بقياس المسافة 
الدقة، شريطة دحرجة دولاب العداد فوق السطح على خط زيادة  بالخطوات

  ستقيم.م

  قياس المسافة بشريط القياس 3.3.12

قة هو الشريط الفولاذي ذو إن أكثر الوسائل الشائعة في قياس المسافة د
، فإن خطأ قياس سليماً  التدريجات. وحين استعمال هذا الشريط استعمالاً 

قدم. وتتألف أدوات فريق  3000قدم في كل  1المسافة بواسطته يقل عن 
القياس بالشريط، الذي يتكوَّن من ثلاثة أشخاص على الأقل، من شريط مدرَّج، 

المسافة التي يجري قياسها، ومجموعة  وقضيبَيْ تعليم يوضعان في نهايتي
ما يلي  وتد تعليم، وشاقولين، وميزان أفقية، ودفتر حقلي. وفي 11مؤلفة من 

  وصف لهذه العناصر.

  شريط القياس 1.3.3.12

إن الأداة الشائعة لقياس المسافة بدقة هي الشريط ذو التدريجات الفولاذي. 
 . ويساوي طول الشريطأيضاً  وتُصنع اليوم شرائط قياس من مواد غير معدنية

 3-2إنش، ويزن نحو  3/8قدم، ويساوي عرضه  100الحديث اليوم  المعياري
بيضوية الشكل.  قدم بعلامات 100حتى  0ليبرة. والشرائط القديمة مدرَّجة من 

، وهذا ةوالثاني ىما بين القدم الأول لاحظ أن الشريط يكون غير مدرَّج في
  المساحين.تصميم شائع في شرائط 

أما في شرائط المساحة الحديثة، فعلامات التدريجات محفورة على سطح 
الشريط. والشرائط المستعملة لقياس الأطوال في الشوارع تحتوي على تدريجات 

من  ةكاملة، أما شرائط المساحة العادية فتحتوي على تدريجات جزئية لقدم واحد
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من واحد أو  ةيجات واحد من عشر الشريط فقط. والتدريجات الجزئية تلك هي تدر 
، وفق المبيَّن في ىكون القدم الأولتأن  ةلقدم المدرَّجلمئة من القدم. ويمكن 

  .4.12للمبيَّن في الشكل  ، وفقاً ة، أو القدم الإضافي3.12الشكل 
الشريط المستعمل ضرورية، وإلاّ فإن من الممكن حصول خطأ  نوع إن معرفة

  . ةأو من دون قدم إضافي ةيحين قراءة شريط ذي قدم إضاف
تُصنع شرائط المساحة المعدنية من خلائط الفولاذ. ومن الضروري مسحها 

لحمايتها من الصدأ.  دورياً  بقطعة قماشية نظيفة بعد كل استعمال وتزييتها قليلاً 
  وهذه الشرائط سهلة الكسر بالثني أو الفتل الحاد.

  

  

  
 

 علامة بيضوية

 2علامة القدم  1 علامة القدم نقطة الصفر
 عُشْر قدم بين العلامتين

 جزء من شريط ذي علامات بيضوية. 3.12الشكل 

جة  قدم إضافية مدرَّ
 1علامة القدم  نقطة الصفر

تدريجات واحد من عشرة 
 وواحد من مئة من القدم

 شريط ذو قدم إضافي. 4.12الشكل 

 2القدم علامة  1علامة القدم  نقطة الصفر
جة  قدم مدرَّ

تدريجات واحد من عشرة 
 وواحد من مئة من القدم

 جزء من شريط من دون قدم إضافي. 5.12الشكل 
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  الشريط العادي 2.3.3.12

الشرائط العادية شائعة في القياسات الخشنة أو حينما لا تكون ثمة حاجة إلى 
الدقة. وهي تُصنع من مواد معدنية وغير معدنية، وتُدرَّج على نحو كامل 

  قدم. 200 و  25وتختلف أطوالها بين 

عادة، وتتطلب صيانة  وأسهل استعمالاً  والشرائط غير المعدنية أخف وزناً 
بالرطوبة. لكن الشرائط غير المعدنية الرخيصة يمكن أن كثيرا ً أقل، ولا تتأثَّر 
  ليست دقيقة كالشرائط الفولاذية. تمتط بالشد، ولذا

  أوتاد التعليم 3.3.3.12

، إنشاً  15- 12تُصنع أوتاد التعليم من قضبان ثقيلة طول الواحد منها يساوي 
قماشية بيضاء  قطعاً  والأبيض، وتوضع عليها أحياناً  وتُدهن باللونين الأحمر

لتساعد على رؤيتها ضمن الأعشاب الطويلة. وتُستعمل لتعليم نقاط نهاية طول 
 11فر في الأسواق عادة على شكل مجموعة مؤلفة من اشريط القياس، وتتو 

. ويُستعمل وتد لتعليم نقط بداية المسافة التي يجري قياسها، وتُستعمل وتداً 
ول شريط القياس. وحين استعمال جميع الأوتاد المتبقية لتعليم نقاط نهاية ط

قدم، تساوي  100الأوتاد الأحد عشر، وبافتراض أن طول شريط القياس يساوي 
  قدم.  1000لوتدين الأول والأخير المسافة المقاسة بين ا

  قضبان التعليم 4.3.3.12

إنش  1قضيب التعليم هو عمود أنبوبي فولاذي أو غير معدني قطره يساوي 
م، وتكون إحدى نهايتيه مستدقَّة. ويُطلى اقدأ 10و  6ين ويختلف طوله ب
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القضيب بالأحمر والأبيض بالتناوب، وتُستعمل قضبان التعليم لتعليم النقاط 
  .6.12الصعبة الرؤية من بُعد وتحديد الاتجاه حين قياس الزوايا. انظر الشكل 

  
  الشاقول (المطمار) 5.3.3.12

م في عملية قياس اقدأ 10- 6يُستعمل الشاقول مع خيطه الذي يساوي طوله 
مسافات أفقية على أرض مائلة أو غير منتظمة، وذلك بغية نقل بداية ونهاية 

مع  المسافة من شريط القياس الأفقي إلى نقطة في الأرض. ويُستعمل أيضاً 
ئس المسافة ذي ميزان الأفقية لتحديد نقطة المستوى الأفقي حين استعمال قا

  . 7.12المنظار أو الإلكتروني. انظر الشكل 

  

  

قضيب تعليم. 6.12الشكل 

 الشاقول. 7.12الشكل 
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  ميزان الأفقية اليدوي 6.3.3.12

 6- 5يتألف ميزان الأفقية اليدوي من منظار أنبوبي صغير يساوي طوله 
ويحتوي على ميزان أفقية كحولي، وهو أنبوب زجاجي فيه سائل كحولي  اتإنش

وفقاعة. وتنعكس صورة الفقاعة بواسطة موشور وتُمكِن رؤيتها بالنظر عبر 
الأنبوب. ويُوضع الجهاز على عين العامل وتُضبط أفقيته بتحريك نهايته إلى 

تصف هذا الأعلى والأسفل حتى يتقاطع الخطان المتصالبان مع الفقاعة. ي
الجهاز بانخفاض الدقة، وهو يُستعمل لإجراء قياسات خشنة للميل، وللمساعدة 

لنماذج التي هي أحدث أن لعلى تحقيق أفقية شريط قياس المسافة. ويمكن 
  .8.12وسلم قراءة مباشرة للزوايا. انظر الشكل  تتضمن منظاراً 

  

  
  

  قياس المسافة بشريط القياسإجراءات  7.3.3.12

) 1ثمة ست خطوات أساسية في عملية قياس المسافة بشريط القياس هي: (
) وضع علامات عند 4) تحقيق الشاقولية، (3) شد الشريط، (2تحديد الاتجاه، (

) قراءة المسافة على الشريط، 5نهايات مسافات تساوي طول شريط القياس، (
  ) تسجيل قيمة المسافة.6(

 ميزان أفقية يدوي.  8.12الشكل 
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ة ما قبل الحاسوب والآلات الحاسبة وأتمتة القياس، كانت توصف في حقب
قدم محطة كاملة وتُكتب  100، تسمى المسافة المسافات بالمحطات. فمثلاً 

1بالشكل  + 00	ft.  1بالشكل  اً قدم 123وتُكتب المسافة + 23	ft أما في .
  الطرائق الحديثة فتُسجل جميع المسافات بالصيغة العشرية للقدم.

من كثير من الأعمال المساحية هو اكتشاف المسافة الأفقية  إن القصد
) شريط القياس 1: (الفعلية بين نقطتين. وتُستعمل لذلك ثلاث طرائق عموماً 

كتروني. وحين ل) قائس المسافة الإ3) شريط القياس والحساب، (2والشاقول، (
رتفاع، أو ، يجب قياس النسبة المئوية للميل، أو تغيُّر الا2استعمال الطريقة 

زاوية الارتفاع، ومنها يمكن حساب المسافة الأفقية. وحين استعمال قائس 
 المسافة الإلكتروني (الليزري)، تكون المسافة أفقية إذا كان جهاز القياس أفقياً 

  في لحظة القياس.

حين قياس المسافة على مثلاً، قياس المسافة الأفقية. ف 9.12يُري الشكل 
، في حين أن المسافة اً قدم 26.1أن تساوي ها كن لسطح الأرض، يمامتداد 

  .اً فقطقدم 25.00الأفقية الفعلية تساوي 

  

ميل الأرض
 %30يساوي 

اًقدم25.0

اًقدم26.1

تأثير الميل في المسافة الأفقية. 9.12الشكل
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قياس  في الوقت الذي يكون المطلوب فيه هوحين قياس المسافة المائلة 
المسافة الأفقية، يجب قياس إما النسبة المئوية للميل أو فرق الارتفاع أو زراوية 
الارتفاع، ومن ثَمَّ حساب المسافة الأفقية أو تحديدها باستعمال الجداول. ويمكن 
قياس نسبة الميل المئوية بواسطة ميزان الأفقية اليدوي أو ميزان أفقية مساحي. 

ية للميل يمكن تحديد المسافة الأفقية باستعمال معادلة وحين معرفة النسبة المئو 
  .فيثاغورسالميل ونظرية 

اً، قدم 234.5حدِّد المسافة الأفقية حينما تساوي المسافة المائلة  :مسألة
  %.3.4سبة المئوية للميل نوتساوي ال

صل في الارتفاع. ويمكن فعل ذلك نحدِّد مقدار التغيُّر الأ : أولاً الحل
  معادلة الميل:باستعمال 

تغيُّر	الارتفاع
المسافة	المائلة × 100 =  الميل%

100	 ومنها:  ÷ المسافة	المائلة × الميل%	 = = تغيُّر	الارتفاع 3.4 × 234.5	ft100 = 7.973	ft 
=  :فيثاغورسوتُحدَّد الآن المسافة الأفقية باستعمال نظرية  +  = −  
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= − = 234.5 − 7.973= 234.36…or	234.4	ft 
لتحديد المسافة الأفقية لميول مختلفة  أيضاً  1.12يمكن استعمال الجدول و 

% يكون عامل 5%. لاحظ أنه عندما يكون الميل أصغر من 30تصل حتى 
قدم)،  100إنش لكل  1.5قدم لكل مئة قدم ( 0.125التصحيح أصغر من 

  %. 5وتزداد قيمة عامل التصحيح بسرعة عندما يزداد الميل فوق 

قدم  100حيح لكل ، يُضرب عامل التص1.12حين استعمال الجدول 
يُطرح من المسافة المائلة. إن من ثم ، 100على  الناتج بالمسافة المائلة ويُقسم

قدم.  100الضروري أن تتذكَّر أن عوامل التصحيح هي لمسافة مائلة تساوي 
HD  :أولاً  100لذا يجب تقسيم المسافة المائلة المقاسة على  = SD − SD100 × CF  

هو عامل  CF هي المسافة المائلة، و SDهي المسافة الأفقية، و  HDحيث 
  التصحيح.

عندما تساوي  HDلتحديد المسافة الأفقية  1.12: استعمل الجدول مسألة
  %.12.0ويساوي الميل  قدماً  SD623.82المسافة المائلة 

HD  :الحل = SD − SD100 × CF 																																																															 
= 623.82	ft − 623.82	ft100 × 0.723 																											 
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= 623.82	ft − 4.5102186 = 619.309…or	619	ft 
، يجب تحديد الميل والمسافة المائلة لكل وعندما لا يكون ميل الأرض منتظماً 

  على حدة. مقطع مقطع من المسافة الكلية وتطبيق التصحيح على المقاطع كل

  المسافة المائلة إلى مسافة أفقية.عوامل التصحيح لتحويل  1.12الجدول 

  مسافة مائلة) ft 100(لكل  المسافة الأفقية الفعلية  )⁄( عامل التصحيح  الميل%

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

15  

18  

20  

25  

30  

0.005  

0.020  

0.045  

0.080  

0.125  

0.180  

0.245  

0.321  

0.406  

0.501  

0.607  

0.723  

1.31  

1.633  

2.020  

3.175  

4.606  

99.995  

99.980  

99.955  

99.920  

99.875  

99.820  

99.755  

99.679  

99.594  

99.499  

99.393  

99.277  

98.969  

98.367  

97.980  

96.825  

95.394  
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قياس، توضع إحدى نهايتي الشريط على الأرض، الوحين استعمال شريط 
إلى الأرض . وتنُقل المسافة الحقيقية وتُرفع الأخرى إلى أن يُصبح الشريط أفقياً 

من نهاية الشريط المرفوعة بواسطة الشاقول. وعندما يكون الميل أكبر من 
%، من الضروري استعمال طريقة تسمى "التجزئة". في هذه الطريقة، يُمدُّ 5

يساوي طول الواحد  ملائمة، وتقسَّم المئة قدم إلى أجزاء الشريط بكامله أفقياً 
ء، تُسقط تلك البداية على الأرض ، وعند كل بداية جز قدماً  50أو  25منها 

هذه العملية، وفيه جرت تجزئة المسافة  10.12بواسطة الشاقول. يُري الشكل 
، وغُرِز وتد في الأرض مقابل بداية قدماً  25إلى مقاطع طول كل منها يساوي 

  كل مقطع.

  

  

وبغية الحصول على نتائج دقيقة، يجب تحضير عملية القياس بالشريط 
التالية لضمان نتائج دقيقة. ءات وتنفيذها بعناية فائقة. ويُوصى باتباع الإجرا

المقدمة،  ن ثلاثة أشخاص على الأقل: شخصيتألف فريق قياس المسافة م
وشخص المؤخرة، وشخص يُسجِّل نتائج القياس. وقد يكون من الضروري وجود 

25ft 

25ft 
25ft 

25ft 25ft 

25ft 
25ft 

25ft 

 قدم 208.7 مسافة مائلة طولھا

 قدم 200مسافة أفقية مقاسة بالتجزئة طولھا 

 قياس مسافة مائلة بالتجزئة. 10.12الشكل 
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عامل مع فأس في المناطق الكثيفة الشُّجيْرات. وتعمل الأوتاد الأحد عشر 
 يجر يقتة لكل مقطع وتساعد على عد المقاطع التي ؤ بوصفها علامات م

  قياسها.

 مقدمة وتد في نقطة البداية وينطلق حاملاً  ة بوضعيبدأ شخص المقدم
في  قدم. وبعد قياس مقطع كامل، يغرز وتداً  100الشريط الذي يساوي طوله 

أوتاد. وفي  9الأرض للدلالة على نهاية المقطع الأول. هنا يكون قد تبقَّى معه 
يم كل مرة يُنقل فيها الشريط إلى المقطع التالي، ينزع شخص المؤخرة وتد تعل

قدم، دون أن ينزع وتد بداية المسافة التي يجري قياسها. وبعد  100مسافات الـ 
أوتاد، ويكون  8مقطعين، يكون شخص المقدمة قد غرز ثلاثة أوتاد وتبقَّى لديه 

في يد شخص المؤخرة وتد، وآخر في الأرض. فإذا اتُّبعت هذه الطريقة 
لعدد الأوتاد التي يحملها  بحذافيرها، يكون عدد المقاطع التي قيست مساوياً 

  شخص المؤخرة. 

، فإن معظم شرائط المساحة تُدرَّج بالأقدام على كامل لما ذكرناه سابقاً  ووفقاً 
من عشرة أو من مئة  1طولها، ويُدرَّج االقدم الأول و/أو الأخير بأجزاء تساوي 

ثمة حاجة إلى قياس مسافة أقصر من طول كامل للشريط. عندما فمن القدم. 
يقترب فريق العمل من نهاية المسافة التي يجري قياسها وتكون المسافة المتبقية 

على الوتد  الشريط قدم، يضع شخص المؤخرة علامة صفر 100أصغر من 
الأخير ويشد شخص المقدمة الشريط. ثم يحرِّك شخص المقدمة الشريط بحيث 

الشريط ذا قدم  تقع علامة قدم عند نهاية المسافة، وذلك إلى الأمام إذا كان
إضافي أو إلى الخلف إذا كان من دون قدم إضافي. ويقرأ الشخصان ما يشير 

ها أها شخص المؤخرة من القيمة التي يقر أإليه الشريط، وتُطرح القيمة التي يقر 
شخص المقدمة إذا كان الشريط من دون قدم إضافي، وتُضاف في حالة 
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استعمال شريط ذي قدم ، افترض استعمال شريط ذي قدم إضافي. فمثلاً 
قدم،  0.21، وأن شخص المؤخرة قرأ اً قدم 53إضافي، وأن شخص المقدمة قرأ 

قدم  653.21أوتاد. حينئذ تساوي المسافة المقاسة  6رة خوأن لدى شخص المؤ 
)(6 × 100 + 53)	ft + 0.21	ft ،وإذا كان الشريط من دون قدم إضافي .(

6)قدم ( 652.79كانت المسافة  × 100 + 53)	ft − 0.21	ft.(  

  يضمن اتباع القواعد التالية بعناية دقة القياس بالشريط:

ه الشريط على نحو جيد باتجاه خط المسافة التي يجري قياسها. .1  وجِّ

 ليبرة في كل عملية قياس. 15شد الشريط على نحو متجانس بقوة تساوي  .2

 ينقدم 2أو  1خطأ بمقدار  حصول تذكَّر نوع الشريط المستعمل لتجنب .3
 عند كل نهاية من الشريط.

، المسافة المقاسةجزِّئ عملية القياس على المنحدرات للحفاظ على أفقية  .4
 أو احسب النسبة المئوية للميل إذا كنت تقيس المسافة الأرضية مباشرة.

  ضع علامة عند نهاية كل مقطع وقم بعد المقاطع بعناية. .5

  

  ةالمنظار والمسطرة المساحي 4.3.12

المسافة بالمنظار على وجود زاوية ثابتة ضمن الجهاز. يحتوي يعتمد قياس 
من خطين متصالبين  كل منهما تتألف منظار المساحة على مجموعتين

متوضعين على مسافتين متساويتين فوق وتحت خطي الوسط المتصالبين. 
  .11.12انظر الشكل 
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وخط تثُبَّت المسافة بين كل من مجموعتي الخطين المتصالبين العليا والسفلى 

 SIFرتفاع الأفقي من قبل مصنِّع المنظار بحيث تحقِّقان عامل قياس مسافة الا
. 100في مناظير قياس المسافة يساوي  ثابت للمنظار. وأكثر العوامل شيوعاً 

وفي هذه الحالة، تساوي المسافة المقروءة على المسطرة بين مجموعتي الخطين 
على بعد مئة قدم من المنظار.  قدم عندما تكون المسطرة 1العلوية والسفلية 

  .12.12انظر الشكل 

  
  

 المسطرةالقراءة العليا من 

 المسطرةالقراءة السفلى من 
 المسطرةاءة الارتفاع من قر

 الخطان المتصالبان العلويان العدسة الأمامية

 خطا الارتفاع المتصالبان الخطان المتصالبان السفليان

 العدسة الخلفية

 مبدأ قياس المسافة بالمنظار.  11.12الشكل 

مسطرة مساحية

 )TSRالقضيب (القراءة العليا من 

 )BSRالقضيب (القراءة السفلى من 
 الارتفاع

TSR − BSR = 1	ft 

 قياس المسافة بالمنظار والمسطرة المساحية.12.12الشكل
100 ft 
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نة بين الخطين الممتدين من المنظار إلى القراءتين العليا  إن الزاوية المتكوِّ
والسفلى على المسطرة ثابتة، ولذا فإن وحدة القياس تتحدَّد بوحدة القياس على 
المسطرة. فحين استعمال مسطرة مدرجة بالأقدام، تقدَّر المسافة المقاسة 

المسافة المقاسة بالأمتار. وحين  تقدَّربالأقدام، وحين استعمال مسطرة مترية، 
لقياس المسافة، يرى الشخص الذي ينظر  ةاستعمال المنظار والمسطرة المساحي

) والقراءة السفلى من TSRالقراءة العليا من المسطرة (من خلال المنظار 
(ft)  )، ويضرب الفرق بينهما بعامل المسافة. وبصيغة المعادلة:BSRالمسطرة ( = (TSR − BSR) × 100 

، وتساوي القراءة السفلى 6.29. تساوي القراءة العليا 13.12الشكل انظر 
6.29 . لذا تساوي المسافة المرئية على المسطرة3.71 − 3.71 = 2.58	ft ،

	2.58 وتساوي المسافة بين المنظار والمسطرة × 100 = 258	ft    .  

  

  

TSR = 6.29	ft BSR = 3.71	ft 
6.29 − 3.71 = 2.58 ft

 لاستعمال المنظار والقضيب المساحية.مثال  13.12الشكل 
?
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ر والمسطرة عندما تكون القراءة : ما مقدار المسافة بين المنظامسألة
TSRعلياا = BSRوتكون القراءة السفلى  6.07 =   ؟3.02

(ft)  :الحل = (TSR − BSR) × 100 = (6.07ft − 3.02ft) × 100= 305	ft 
  

  قائس المسافة البصري 5.3.12

المسافة البصرية. ويعمل  أجهزة قياسيُستعمل كثير من التقانات المختلفة في 
لمبدأ التثليث. فعندما ينظر العامل من  من هذا النوع وفقاً  الذي بسيطالجهاز ال

على المسافة، يرى  خلال الفتحة العينية، وعندما لا يكون الجهاز مضبوطاً 
تنطبق الصورتان على  صورتين متماثلتين. وعند ضبط بؤرة العدسة حتى

 أجهزة قياسبعضهما، تظهر المسافة على سلم مدرَّج على الجهاز. تتصف 
المسافة البصرية بدقة مقبولة لأعمال المساحة على مسافات قصيرة، لكن 

  مع ازدياد المسافة. فيها الخطأ يزداد

  

  قائس المسافة الإلكتروني (الليزري) 6.3.12

على المدة التي  ني (الليزري) المسافة اعتماداً يُحدِّد قائس المسافة الإلكترو 
تستغرقها نبضة طاقة (نبضة ليزرية) للانتقال من نقطة إلى عاكس والعودة 

محل طرائق شرائط قياس المسافة  الأجهزة ثانية إلى الجهاز. وقد حلت هذه
أن تقيس المسافات فوق  المتعبة لقياس المسافات الأفقية. ويمكنها أيضاً 
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فر خط اعلى أن يتو  ،المائية أو التضاريس الصعبة المرور فوقها التجمُّعات
نظر بين القائس والعاكس. ويحتاج بعضها إلى سطح عاكس لكي تنعكس 

ستعمل في بعضها الآخر وحدة تُ النبضة عنه، وبعضها لا يحتاج إلى عاكس. و 
  .14.12إلكترونية لإعادة الإشارة. انظر الشكل 

  
  

) إلى جسم عاكس، نبضة ليزريةقائس المسافة الإلكتروني حزمة طاقة ( يُرسِل
ويقيس المدة المنقضية بين لحظة إرسال النبضة ولحظة عودتها إليه. وتُحسب 

ftmin  المسافة من معادلة السرعة: = Distance(ft)Time(min)  

Distance(ft) = V ftmin × Time(min) 
المزية الكبرى لقائس المسافة الإلكتروني هي أن مستعمل الجهاز غير 
مضطر للمشي على طول مسار المسافة، وكل ما يحتاج إليه هو خط نظر 

مرسل ومستقبل
مثال لقائس مسافة إلكتروني. 14.12الشكل 

مصباح 
م أزرار تحكُّ

 ليزر
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عندما يكون خط  بين الجهاز والعاكس. ويمكن استعمال هذا القائس أيضاً 
النبضة كهرمغنطيسية، مطر الخفيف (إذا كانت بالضباب أو ال النظر محجوباً 

  لا ليزرية).

  إجراءات المعايرة 4.12

مع  أجهزة القياس هي أدوات ميكانيكية وكهربائية. وتتغيَّر دقتها أحياناً 
ضبط دقة الأجهزة يُسمى الاستعمال، وتتغيَّر بالتأكيد حين إساءة استعمالها. و 

معايرة. وتُعاير الأجهزة بمقارنة أدائها بأداء جهاز معياري. ويُعتبر الفرق بين 
اللذين  طولالزاوية أو الالقيمة الوسطية لعدة قياسات للزاوية أو الطول، وبين 

. أو منهجياً  لخطأ أن يكون عشوائياً اهذا لخطأ. ويمكن  ةير اجهاز المعيعطيهما 
ويجب الحد منها باستعمال  ،بُّؤ بهانشوائية بعدم إمكان التوتتصف الأخطاء الع

موصى بها. وتنجم الأخطاء المنهجية عادة عن عطل أو الجراءات الإتقنيات و ال
على  اهتراء في الجهاز. وإذا دلت عملية المعايرة على وجود خطأ منهجي، أي

ه خطأ ثابت في كل عملية قياس، أمكن حساب عامل تصحيح واستعمال وجود
  نتيجة قياس تُجرى بواسطة الجهاز.في تصحيح كل 

  تحديد عامل التصحيح 1.4.12

قدم بواسطة عداد مسافة  50.0في أثناء قياس مسافة معروفة تساوي  :مسألة
قدم. ما مقدار  49.7  و 49.8 و 49.9ثلاث مرات، ظهرت النتائج التالية: 

  عامل التصحيح؟

49.9)  نحدِّد المسافة الوسطية: : أولاً الحل + 49.8 + 49.7) 3⁄ = 49.8 
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المسافة ÷ المسافة المقاسة الوسطية) –عامل التصحيح = (المسافة المعلومة 
  المعلومة

CF = 50.0	ft − 49.8	ft50.0	ft = 0.004	 
قدم خطأ في كل قدم مقاس. وبعد تحديد الخطأ،  0.004يعطي هذا الجهاز 

  يمكن استعماله في تصحيح القياسات المجراة بهذا الجهاز.

 150.5عندما تساوي المسافة المقاسة  حدِّد المسافة المصححة :مسألة
  .0.004، ويساوي خطأ الجهاز اً قدم

=  : الحل 150.5	ft + (150.5	ft × 0.004) = 150.5	ft + 0.602	ft = 151.102		or	151.1	ft 
  .اً قدم 151.1المسافة المصححة تساوي 

   بالوحدات المترية مسائل 5.12

خطوة عندما  133 و 134 و 132لشخص عد  : حدِّد عامل الخطومسألة
  متر. 100مشى مسافة 

=  : الحل 100	133 + 134 + 1323 = 100133 = 0.7518	or	0.75	 mpace 
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خطوة  380 عدِّ ب متر للخطوة 0.65شخص عامل خَطْوه يساوي قام : مسألة
  حين قياسه مسافة غير معروفة. ما مقدار تلك المسافة؟

=  :الحل PF × P = 0.65 mpace × 380	paces = 247	m 

لقياس مسافة بدحرجته على  اً سنتيمتر  70: استُعمل دولاب قطره يساوي مسألة
  دورة. ما مقدار المسافة المقاسة؟ 124الأرض، فدار 

  عدد الدورات× القطر×  πالمسافة= 

= × 70	cm1	rev × 124	rev × 1	m100	cm = 272.69…or	273	m 

عندما تساوي  (HD)لتحديد المسافة الأفقية  2.12ل الجدول عمِ : استَ مسألة
  %.12.0، وتساوي نسبة الميل المئوية اً متر  350 (SD)المسافة المائلة 

HD  :الحل = SD − SD100 × CF 																																																															 
= 350	 − 350	m100 × 0.72 = 350	m − 2.52	m			 = 347.48	or	347.5	m																																																				 
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 ةاستعمال منظار ومسطرة مساحي التي تنتُجعن : حدِّد المسافة الأفقيةمسألة
متر، وكانت القراءة  1.23ذات تدريجات مترية. كانت قراءة المسطرة العليا 

  متر. 0.82السفلى 

(m)  :الحل = (TSR − BER) × 100																																																		 = (1.23 − 0.82) × 100 = 0.41 × 100 = 41	m 
  عوامل التصحيح لتحويل المسافة المائلة إلى مسافة أفقية. 2.12الجدول 

عامل التصحيح   الميل%
)⁄(  

مسافة  m 100المسافة الأفقية الفعلية (لكل 
  مائلة)

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  

10  
11  

0.01  
0.020  

0.05  
0.08  
0.13  
0.18  
0.25  
0.32  
0.41  
0.50  
0.61  

99.99  
99.98  
99.95  
99.92  
99.87  
99.82  
99.75  
99.68  
99.59  

99.5  
99.39  
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12  
13  
14  
15  
18  
25  
30  

0.72 
1.13  
1.63  
1.13  
1.63  
3.18  
4.61  

99.28 
99.15  
99.02  
98.87  
98.37  
96.82  
95.39  

 اً متر  750.5المقابلة لمسافة مقاسة تساوي : حدِّد المسافة المصحَّحة مسألة
أربع مرات ويعطي مسافات  اً متر  50عندما يقيس الجهاز مسافة معلومة مقدارها 

  .اً متر  49.8 و 49.7 و 49.8 و 49.8مقاسة تساوي 

عامل التصحيح، لكنْ قبل ذلك يجب حساب المسافة  : نحسب أولاً الحل
=  المقاسة الوسطية: 49.8 + 49.8 + 49.7 + 49.84 = 49.775	m 

=  فيكون عامل التصحيح: 50.0	m − 49.775	m50	m = 0.0045	 
=  :نستعمل عامل التصحيح لحساب المسافة المصححة  أخيراً  750.5	m + (750.0	m × 0.0045)																											 = 750.5m + 3.375	m = 753.875	or	753.9	m 
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13 . 

  الزوايا والمساحات
  

  الأهداف 1.13

 .هاالتمكُّن من استعمال ثلاث طرائق غير مباشرة لرسم الزوايا وقياس .1

 التمكُّن من حساب مساحات أشكال هندسية منتظمة. .2

من الأرض ذات أشكال غير منتظمة  قطعالتمكُّن من تحديد مساحات  .3
 بتجزئتها إلى أشكال منتظمة.

من الأرض ذات أشكال غير منتظمة  قطعالتمكُّن من تحديد مساحات  .4
  باستعمال معادلتي شبه منحرف.

  

  تقديم 2.13

يُعتبر رسم وقياس الزوايا على درجة عالية من الأهمية للمساحة الزراعية. 
سوف تتعلَّم ثلاث ، بسيطة ءاتباستعمال أدوات وإجراو وفي هذا المقطع، 

وطريقة  ،درجة) 90(طرائق غير مباشرة يمكن استعمالها لرسم زاوية قائمة 
ات ءدرجة. وهذه الإجرا 90  و 0يمكن استعمالها لرسم أو قياس أي زاوية بين 
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وحقول ومناطق  قطع أرضمفيدة في تخطيط المباني والأسوار، وفي رسم زوايا 
  صغيرة ذات أشكال غير منتظمة.

  الزوايا 3.13

. وتقاس رتفاعوالا قمةيسمي المسَّاحون أجزاء الزاوية الثلاثة بخط القاعدة وال
الزوايا أو تُحدَّد باستعمال أجهزة قياس أو طرائق مباشرة أو غير مباشرة. وثمة 

اثنتان منها تقتصران على  ،ثلاث طرائق غير مباشرة لقياس أو رسم الزوايا
جيب طريقة ال ، والثالثة هي5-4- 3الزوايا القائمة، هما طريقة الوتر وطريقة 

  درجة.  90 و 0ين عمل لأي زاوية بالشريط وتُستو 

  طريقة الوتر 1.3.13

الوتر هو خط يصل بين أي نقطتين من دائرة. ويمكن استعمال هذا المبدأ 
ويمكن  الهندسي لرسم خط معامد لخط القاعدة. وهذه الطريقة بسيطة جداً 

تحقيقها بخيطين لهما طولان مختلفان، أو حتى بأغصان أشجار. أما عيبها فهو 
 1.13يُبيِّن الشكل ). Bنقطة التلاقي ( اً منديأنه يجب تمديد خط القاعدة بع

  هذه الطريقة.

  

A B C X Y 

Z Z 

D 

رسم زاوية قائمة باستعمال طريقة الوتر. 1.13الشكل 
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  باتباع الخطوات التالية: ACعلى خط القاعدة  BDتتحقَّق عمودية الخط 

 (سور أو حافة طريق). إذا لم يكن موجوداً  ACارسم الخط  .1

 .]قمة الزاوية[التي سوف يُقام العمود منها  Bحدِّد نقطة  .2

على الخط  Bعلى مسافتين متساويتين من  Yو  Xارسم النقطتين  .3
AC. 

 XBمن  أكبر Zبواسطة خيط طوله  Yو  Xارسم قوسين من النقطتين  .4
 .YBأو 

 .Dفي نقطة تقاطع القوسين  ضع وتداً  .5

  .ACعمودي على الخط  Bو  Dالخط الواصل بين النقطتين فيكون  .6

بسبب  تُعتبر هذه الطريقة بسيطة من حيث المبدأ، إلا أن تنفيذها ليس سهلاً 
رسم الأقواس. فعلى الأرض غير المزروعة، يمكن رسمهما على الأرض، أما 
حين العمل على أرض مغطاة بالأعشاب أو النباتات الطويلة فإن ذلك أكثر 

 Xصعوبة. والبديل هو استعمال شريطي قياس. ثبت أحد الشريطين في النقطة 
] قراءتين[ . حينئذ، تكون أي نقطة على مسافتينYوالثاني في النقطة 

 ACعلى الخط المعامد للخط  Y و Xمتساويتين على الشريطين من النقطتين 
  .Bفي 

  5-4-3طريقة  2.3.13

: في أي فيثاغورسظرية نلرسم الزاوية القائمة على  5-4- 3طريقة  تعتمد
مثلث قائم الزاوية، يساوي مربع الوتر مجموع مربعي الضلعين الآخرين 

لطولي الضلعين  4و الـ  3ف للـ استعمال أي مضاعَ المتعامدين. لذا فإن 
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. وللبرهان على ذلك انظر في 5طوله من مضاعفات الـ  القائمين يعطي وتراً 
5  :2.13في الشكل  المعادلة التالية المرسومة بيانياً  = 3 + 4 = √25 = 5 

(قدم،  ها) يجب استعمال الوحدات نفس1ثمة ثلاثة متطلبات لهذه الطريقة: (
) ويجب استعمال عامل المضاعفة 2لجميع أضلاع المثلث، ( ..إلخ).ياردة
) وأطول ضلع هو وتر المثلث. وحين تحقيق 3لجميع أطوال الأضلاع، ( هنفس

  هذه المتطلبات الثلاثة، يمكن إنشاء زاوية قائمة.

  
هولة بوجود ثلاثة بس 5-4- 3يمكن رسم زاوية قائمة باستعمال طريقة 

، خطَّ 4أو  3أشخاص مع شريطي قياس مسافة. حينئذ يُستعمل أحد البعدَيْن، 
قاعدة، ويُحدَّد مكانا الزاويتين على طرفي هذا الخط. ويقف شخصان عند هاتين 

، ويُمسك الشخص 4 و 3النقطتين ويُمسكان بنهايتي الشريطين عند البعدين 

مبادئ المثلثات القائمة الزاوية.2.13الشكل
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ويبتعد إلى أن يُصبح الشريطان  يْن معاً خريَ الثالث بنهايتي الشريطين الأُ 
  . عينه القدربمشدودين 

 قدم. لكنْ نظراً  100باستعمال شريط طوله ء الإجرا اتحقيق هذ ويمكن أيضاً 
إلى أن شرائط المساحة الفولاذية ليست مصممة بحيث يمكن ثنيها بزاوية حادة، 

أطوال محيطاتها  يجب تشكيل حلقتين عند الزاويتين. ويُنصح باستعمال حلقات
  .3.13م. انظر الشكل اقدأ 5تساوي 

  
. 5-4- 3بتنفيذ الخطوات التالية، يمكن رسم زاوية قائمة باستعمال طريقة 

  لى ثلاثة أشخاص:إوتحتاج هذه العملية 

 .Bوحدِّد عليه الزاوية  ABأنشئ خط قاعدة  .1

ً قدم 45و الـ  40علامتا الـ   ا

 اًقدم 70و الـ  0علامتا الـ 

 خط القاعدة

 اًقدم 25و الـ  20علامتا الـ 

 قدم 25

 اًقدم 20

ً قدم 15  ا
         

C 

B A 

 قدم. 100وشريط قياس طوله  5-4-3رسم زاوية قائمة باستعمال طريقة   3.13الشكل 
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في  اً قدم 20ضع الشريط على طول خط القاعدة بحيث تكون علامة الـ  .2
 .Aوعلامة الصفر في النقطة  Bالنقطة 

في تلك يُمسك بالشريط عند العلامة صفر  ودع شخصاً  Aالنهايةثبِّت  .3
 .النقطة

يضع  م في الشريط ودع شخصاً اقدأ 5شكِّل حلقة طول محيطها يساوي  .4
، وضع هاتين العلامتين فوق اً قدم 25فوق علامة الـ  اً قدم 20العلامة 
 . Bالنقطة 

 . Cما تبقَّى من الشريط باتجاه الزاوية  مُدّ  .5

حلقة  مشكِّلاً  Cعلى النقطة  اً قدم 45والـ  اً قدم 40ضع علامتي الـ  .6
 20المسافتين جمع من  اً قدم 40الـ  تنتُج قيمةم. اقدأ 5محيطها يساوي 

 النقطة.  تلك م فياقدأ 5الحلقة طول و  Bاً على طرفي النقطة قدم 15 و

 . Aباتجاه النقطة  مُدّ الشريط عائداً  .7

في  قدم معاً  0) والعلامة اً قدم 25+  اً قدم 45( اً قدم 70ضع العلامة  .8
 .Aالزاوية 

على خط  B و  Aإذا حافظ الشخصان على موقعيهما في النقطتين .9
بحيث يشد الشريط من  Cالقاعدة، وتحرك الشخص في النقطة 
  .Bالاتجاهين، تكوَّنت زاوية قائمة في النقطة 

والـ  3لطريقة مع أي تركيب من الأطوال التي من مضاعفات الـ تنجح هذه ا
. وإحدى مزايا هذه الطريقة هي أنه لا حاجة إلى مد خط القاعدة إلى 5والـ  4

  عد نقطة الزاوية القائمة.ما ب
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  وتابع الجيب طريقة الشريط 3.3.13

 تابعقياسمع  ستعمل في هذه الطريقة تشكيلة من المسافات المقاسة بشريطتُ 
الجيب المثلثي. وهي لا تقتصر على الزوايا القائمة، بل يمكن استعمالها لرسم 

زاوية بين خطين. وسوف تتَّضح هذه الطريقة بعد مراجعة للتوابع  أي أو قياس
  المثلثية الثلاثة الشائعة الاستعمال.

 تقوم التوابع المثلثية على مبدأ أن ثمة نسبة فريدة توجد بين طولي أي ضلعين
إلى وجود ثلاثة أضلاع في المثلث  . فنظراً C و Bلزاويتين ين لأي من امجاور 

) ستة تراكيب ممكنة من ضلعين. C وأ Bالقائم الزاوية، فإن ثمة لكل زاوية (
  . والنسب الممكنة هي:وقد أُعطي كل من هذه التراكيب اسماً 

  sine	B = 				 cosine	B = 								 
tanB =  

A 
B 

C 

a 

c 

b 
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هما طولا الضلعين   و  هو طول وتر المثلث القائم الزاوية، و حيث 
. وتوجد مماس :tanجيب تمام و :cosineجيب و: sineوحيث  القائمين

. ويمثِّل كل من هذه التوابع معادلة Cعلاقات مشابهة بالنسبة إلى الزاوية 
وإذا عُلِم أي متغيِّرين، أمكن بثلاثة متغيِّرات: تابع الزاوية، وطولي ضلعين. 

  تحديد الثالث.

 )øرسم زاوية ( ءوفي طريقة الشريط والجيب، يُستعمل تابع الجيب فقط. وإجرا
  قياس زاوية موجودة. ء عن إجرا ختلف قليلاً ي

سوف نشرح طريقة قياس زاوية موجودة. باستعمال المثال المبيَّن في  أولاً 
 نقطتينتان لل. في البداية توضع علامBACتحديد الزاوية  نريد، 5.13الشكل 

B و C على الخطينAB و AC عن  هلهما البعد نفسA ،بعدئذ  وتقُاس
إلى نقطة منتصف  A. ثم يُرسَم مثلثان قائمان برسم خط من BCالمسافة 
  . BCالمسافة 

  

A 

B 

C 

θ 

BC/2 

B

100 ft 

100 ft 

 مثال لطريقة الشريط والجيب.  5.13الشكل 
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ضلعان من مثلث قائم الزاوية. وفي هذا  ACو  BC/2تمثِّل المسافتان 
BCالمثال، سوف نفترض أن  = 61.8	ft والآن يمكن إيجاد زاوية أيٍّ من .

  دلة الجيب:االمثلثين باستعمال مع

sine θ 2⁄ = BC 2⁄AC = 30.9	ft100	ft = 0.309	 
. والخطوة التالية هي تحديد Aهي قيمة جيب نصف الزاوية  0.309القيمة 

  .0.309الزاوية التي جيبها يساوي 

ثم اضغط زر معكوس  0.309لتحديد الزاوية باستعمال آلة حاسبة، أَدخِل 
إن كلا المصدرين  .1.13من الجدول  الجيب. ويمكن تحديد الزاوية أيضاً 

لحساب  BC/2إلى أننا استعملنا المسافة  درجة. ونظراً  18يعطيان الزاوية 
°18تساوي  CABالزاوية، فإن الزاوية  × 2 = 36°.  

لرسم زاوية. على سبيل المثال، افترض أنك تريد  هنفس ءيمكن اتباع الإجرا
درجة مع السور الحالي. فكيف نستعمل طريقة  40إقامة سور بزاوية تساوي 

  .6.13الشريط والجيب؟ انظر الشكل 
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  قيم جيْب الزوايا المقدرة بالدرجات 1.13الجدول 
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 الطريقة هي مبادئ المثلثات. ثمة حاجة إلى هذه المبادئ التي تقوم عليها

وبعد  ةثلاثة أبعاد أو زاوي نقطتين لإنشاء خط، ولتحديد موقع نقطة تجب معرفة
ن زاوية مقدارها  ACلإنشاء الخط ف واحد. درجة مع خط القاعدة  40بحيث يُكوِّ
AB تُستعمل ثلاثة أبعاد لتحديد موقع النقطة ،C اثنان من الأبعاد هما مسافة .

في هذا  اً قدم 50وقد استُعملت المسافة  ،يختارها الشخص الذي يُنشئ الزاوية
. ولتحديد هذا Cإلى النقطة  Bالمثال. والبعد الثالث هو المسافة من النقطة 

) CAD و BADإلى مثلثين قائمي الزاوية ( CAB، جزِّئ المثلث البعد ذهنياً 
واحسب طول الضلع المقابل في أحدهما، ثم ضاعف هذه المسافة. والمسافة 

، هي كالمسافة Cإلى  A. والمسافة من Cإلى  Bالمضاعفة هي المسافة من 
بالقرب  قصيراً  ، ارسم قوساً BCوالطول  B. وباستعمال النقطة Bإلى  Aمن 

آخر. فيكون  ، ارسم قوساً ABوالطول  A. وباستعمال النقطة Cمن النقطة 
يمثِّل خط السور  Cإلى  A. والخط الممتد من Cتقاطع القوسين في النقطة 
  المطلوب بالزاوية الصحيحة.

  :(Hypotenuse)بمعرفة جيب الزاوية وطول الوتر  (Opposite) ، يُرتَّب تابع الجيب لحساب طول الضلع المقابلBC/2سافة لتحديد الم

 إنشاء زاوية باستعمال طريقة الشريط والجيب.  6.13الشكل 

A B
50 ft

AB

C

D ?
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sine	A = OppositeHypotenuse = 		الضلع	المقابل
القاعدة

 

Opposite = sine	A × Hypotenuse																																										 = sine	20° × 50.0	ft = 17.1010… ft 17.1010…× 2 = 34.2020…or	34.2	ft 
، Bمن النقطة  اً قدم 34.2ولرسم الزاوية، ارسم قوسا نصف قطر دائرته يساوي 

في نقطة  ، واغرز وتداً Aمن النقطة  اً قدم 50وآخر نصف قطر دائرته يساوي 
درجة مع خط القاعدة  40). وتتكوَّن زاوية مقدارها Cتقاطع القوسين (النقطة 

AB  برسم خط من A إلىC ويمكن رسم القوسين في هذه الطريقة باستعمال .
  يطي قياس مسافة.شر 

  مساحات الأشكال الهندسية المنتظمة 4.13

من حقل أو مزرعة جزء قياس مساحة  وه المساحة شيوعاً  أنواعحد أكثر أ
أو مسَّاح  أوقطعة أرض. وحين الحاجة إلى دقة عالية، يجب استخدام مهندس

لدقة المطلوبة بذلك المستوى، فإنه يمكن تحديد مساحات محترف. وإذا لم تكن ا
منطاق كثيرة بمجرد استعمال شريط قياس مسافة مع تطبيق قواعد الهندسة. أما 

غير المنتظم، فيمكن حسابها بتجزئة الحقل إلى  ذي الشكل مساحة الحقل
، ثم جمع مساحات الأجزاء أشكال منتظمة، وتحديد مساحة الأجزاء حسابياً 

  .7.13لإيجاد المساحة الكلية. انظر الشكل 
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الهدف هو بل إن ليس ثمة من طريقة صحيحة أو خاطئة لتجزئة الحقل. 
تجميع القياسات المطلوبة بصرف أقل قدر ممكن من الجهود. وتعتمد الطريقة 

  الفضلى على التجهيزات المستعملة وعلى العوائق الموجودة في الحقل. 

طريقتين مختلفتين لتجزئة حقل ذي شكل غير منتظم إلى  8.13يُري الشكل 
 Bالطريقة ها، لكن سؤدي إلى المساحة نفيأشكال منتظمة. وكل من الطريقتين 

أقل لأنها تحتاج إلى عدد أقل من  وتتطلب جهوداً مدة أقصر  تستغرق
القياسات. ولاستعمال هذه الطريقة، من الضروري تطبيق معادلة المساحة 

  . الناتجةالصحيحة لكل شكل من الأشكال المنتظمة 

  
 

 حقل ذو شكل غير منتظم. 7.13الشكل 

BA 

 أشكال منتظمة.طريقتان مختلفتان لتجزئة حقل غير منتظم إلى  8.13 الشكل
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  المثلثمساحة  5.13

 يمكن استعمال ثلاث معادلات مختلفة لحساب مساحة مثلث، وذلك تبعاً 
  لأبعاد المثلث المعروفة.

  القاعدة والارتفاع 1.5.13

. ينمعلوم وقاعدتهالمثلث  ارتفاعيمكن استعمال هذه المعادلة عندما يكون 
  .9.13انظر الشكل 

  
هذه أسهل معادلة يمكن استعمالها لحساب مساحة المثلث، إلا أن من 

في تحديد تقاطع تكمن الصعوبة فالصعب الحصول على البعدين اللازمين. 
)، أو متساوي Aالارتفاع مع القاعدة. إذا كان المثلث متساوي الساقين (الشكل 

الأضلاع، ليست المسألة بتلك الصعوبة، لأن نقطة التقاطع تقع في منتصف 
. أما معادلة فإن تحديد نقطة التقاطع صعب جداً  ،ما عدا ذلك القاعدة. وفي

=  المساحة فهي: 12 × × ℎ 

A B 
h h 

b b 

 حساب مساحة المثلث عندما يكون كل من القاعدة والارتفاع معلوماً. 9.13 الشكل
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هو طول الارتفاع المتعامد  ℎ هو طول القاعدة، و  هي المساحة، و حيث 
  مع القاعدة.

إذا كان طول قاعدته يساوي  ،مقدَّرة بالإيكر ،: ما مقدار مساحة مثلثمسألة
  قدم. 100.0وطول ارتفاعه يساوي  اً قدم 150.0

=  : الحل 12 × 150.0	ft × 100.0	ft = 7,500	ft 																															 
= 7,500	ft × 1	ac43560	ft = 0.17217…or	0.1722	ac 

  ثلاثة أضلاع 2.5.13

الحالة الثانية للمثلث هي الحالة التي تكون فيها أضلاعه الثلاثة معلومة. 
. تُعتبر طريقة تحديد مساحة المثلث بهذه الطريقة أسهل 10.13 لانظر الشك

لأن القياسات الوحيدة المطلوبة هي أطوال أضلاع المثلث. ولا يؤثِّر  استعمالاً 
  ل المثلث بصعوبة إجراء القياسات.شك

  

a 

b 

c 

 حساب مساحة مثلث أطوال أضلاعه معروفة. 10.13الشكل 
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الثلاثة،  هضرورة قياس أطوال أضلاع يهذه الطريقة هلالمحدودية الرئيسية 
أو أكثر غير معلوم. معادلة المساحة  واحد ولا يمكن استعمالها إذا كان ضلع

=  هي: ( − )( − )( − )						 = + +2  

  هي أطوال أضلاع المثلث.  و  و حيث 
إذا كانت أطوال أضلاعه  ،: احسب مساحة مثلث، مقدَّرة بالقدم المربعمسألة
  . اً قدم 282.0 ، واً قدم 428.0 ، واً قدم 650.0تساوي 
=  : الحل + +2 = 650.0	ft + 428.0	ft + 282.0	ft2 = 680.0	ft = 680.0	(680.0 − 650.6)(680.0 − 428.0)(680.0 − 282.0) = 680.0	(30.0)(252.0)(398.0)																																																 = √2046038400 = 45,233.15598	or	45,230	ft 																				 

  زاوية وضلعان 3.5.13
الحالة الثالثة للمثلث هي عند معرفة زاوية واحدة وضلعين مجاورين لها. 

تتمثَّل محدودية هذه الطريقة بأن الزاوية يجب أن تكون  .11.13انظر الشكل 
درجة، ويجب أن تكون معلومة أو يجب قياسها. أما معادلة  90أصغر من 

=  الحالة فهي:المساحة في هذه  12 × ( × × ) 
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هي  θ هما الضلعان المعلومان، و  و  هي مساحة المثلث، و حيث 
هو تابع الجيب المثلثي. إن هذه   الزاوية المعلومة بين الضلعين، و

عندما يكون من غير الممكن قياس طول أحد أضلاع  المعادلة مفيدة جداً 
  المثلث.

  
 550.0 و اً قدم 350.0: احسب مساحة مثلث طولا ضلعيه يساويان مسألة

  درجة. 45، وتساوي الزاوية بينهما اً قدم

=  :الحل 12 × ( × × )= 12 × 350.0	ft × 555.0	ft × 	45 
= 137,355.49222 = 68,677.746…or	68,700	ft 																			 

  المستطيل والمربع ومتوازي الأضلاعمساحة  6.13
. هاالمعادلة نفسبلأن مساحاتها تُحسب  سوف ننظر في هذه الأشكال معاً 

. انظر في متوازي الأضلاع عمودي على القاعدة  ℎاع فتذكَّر أن الارت
=  . أما معادلة المساحة فهي:12.13الشكل  × ℎ 

C C 

I 
II 

A A B B 

b b 

c c 

a a 

θ θ 

 حالة معرفة زاوية واحدة وضلعين من المثلث.  11.13الشكل 
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هو الارتفاع، وهو عمودي  ℎ هو طول القاعدة، و  هي المساحة، و حيث 
  على القاعدة. 

  
 660.0 و اً قدم 1320.0: ما مقدار مساحة مستطيل بُعداه يساويان مسألة

  ؟اً قدم

=  :الحل × ℎ = 1,320.0	ft × 660.0	ft = 871,200	ft  

: ما مقدار مساحة متوازي أضلاع، مقدَّرة بالإيكر، عندما يساوي طول مسألة
  ؟اً قدم 750.0ويساوي ارتفاعه  اً قدم 1050.0قاعدته 

ثم تحويل وحدة القدم المربع إلى إيكر.  المساحة أولاً : يمكن حساب الحل
)	  إضافة التحويل إلى إيكر إلى المعادلة: ويمكن أيضاً  ) = × ℎ × 1	ac43,560	ft 																																										 = 1,050.0	ft × 750.0	ft × 1	ac43,560	ft  = 18.078…or	18.08	ac																							 

  

b b b 

h h h 

متوازي الأضلاع مستطيلمربع

 القاعدة والارتفاع في المستطيل والمربع ومتوازي الأضلاع. 12.13الشكل 



329 
 

  الدائرة والقطاع الدائريمساحة  7.13

حين  5في الفصل  استعملنا معادلة مساحة الدائرة بصيغة مختلفة قليلاً 
=  حساب الإزاحة في المحرِّك:  

= هي المساحة، و حيث    هو نصف قطر الدائرة. ، و 3.14

البعد المعروف، أي زاوية أو ويفرض القطاع الدائري هو جزء من دائرة. و 
ع. انظر االقوس الدائري، المعادلة التي تُستعمل لحساب مساحة القططول 
  . 13.13الشكل 

  عندما تكون الزاوية معلومة، تعطى مساحة القطاع بالمعادلة التالية:

= × ×360  

= هي المساحة، و حيث  هي زاوية القطاع مقدَّرة بالدرجة،    ، و3.14
نصف قطر دائرة القطاع. وعندما يكون طول قوس القطاع هو المعلوم،   و

=  تصبح معادلة المساحة: ×2  

  هو طول القوس. حيث 
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  .اً قدم 75.0: احسب مساحة دائرة نصف قطرها يساوي مسألة

=  :الحل × = 3.14 × (75.0	ft) = 17,662.5		or	17,700	ft  

، اً قدم 135: احسب مساحة قطاع دائري نصف قطر دائرته يساوي مسألة
  درجة. 60.0وزاويته تساوي 

  :الحل

= × ×360 = 3.14 × (135.0	 ) × 60.0°360  

= 3,433,590360 = 9,537.75	or	9,540	ft 									 
: ما مقدار مساحة قطاع دائري، مقدَّرة بالإيكر، إذا كان نصف قطر مسألة

  م؟اقدأ 210.0قدم وكان طول قوسه يساوي  100.0دائرته يساوي 

 قطاع دائري

r 
θ 

 طول القوس
+ 

r 

 دائرة

 دائرة وقطاع دائري.  13.13الشكل 
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: بإدخال عامل التحويل من قدم مربع إلى إيكر في معادلة مساحة الحل
=  القطاع الدائري ينتُج: ×2 × 1	ac43,560	ft 													 = 100.0	 × 210.0	2 × 1	ac43,560	ft  

= 21,00087,120 = 0.24104…or	0.241	ac 
  

  شبه المنحرفمساحة  8.13

شبه المنحرف هو شكل رباعي الأضلاع اثنان منهما فقط متوازيان. لاحظ 
ن المتوازيين. انظر الشكل مع الضلعي أن ارتفاع شبه المنحرف يكون متعامداً 

14.13.  

  
=  تعطى مساحة شبه المنحرف بالمعادلة التالية: ℎ × +2  

a a 

b b 

h h 

 شكلان شبه منحرفين.  14.13الشكل 
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رتفاع (المسافة بين الضلعين المتوازيين)، الاهو  ℎ مساحة، والهي  حيث 
  هما طولا الضلعين المتوازيين.  و  و

طولا ضلعيه : ما مقدار مساحة شبه منحرف، مقدَّرة بالإيكر، إذا كان مسألة
 120.0، وكان ارتفاعه يساوي اً قدم 450.0 قدم و 300.0المتوازيين يساويان 

  ؟اً قدم

: باستعمال عامل التحويل من قدم مربع إلى إيكر في معادلة المساحة الحل
=  ينتُج: ℎ × +2 × 1	ac43,560	ft 																																										 = 120.0	ft × 300.0	fr + 450.0	ft2 × 1	ac43,560	ft  = 1.03305…or	1.033	ac																																					 
  

تحديد مساحات حقول غير منتظمة الشكل باستعمال أشكال  9.13
  هندسية منتظمة

منتظمة. وصحيحٌ أنها الهندسية الشكال الحدائق ذات الأقليلة هي الحقول أو 
، إلا أن مبادئ حساب مساحاتها تبقى 15.13الشكل قد لا تكون معقدة كتعقيد 

هي نفسها. فمساحة الحقل الكلية تساوي مجموع مساحات أجزائه، ومفتاح إجراء 
الحسابات بكفاءة هو تجزئة الشكل غير المنتظم إلى أصغر عدد ممكن من 

  الأشكال المنتظمة.
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ذو نصف قطر وزاوية معلومان. ويمكن حساب  هو قطاع دائري Aالشكل 

  باستعمال معادلة القطاع الدائري: تهمساح

= × ×360 = 3.14 × (68.6	 ) × 81.2°360  

= 12,004,778360 = 3,334.66	or	3,330	ft  

  هو مثلث أطوال أضلاعه الثلاثة معلومة: Bوالشكل 

= ( − )( − )( − )						 = + +2  

= + +2 = 68.6	ft + 79.2	ft + 115.4	ft2 = 131.6	ft 

68.6 ft 

79.2ft 

68.4ft 

115.4ft 
70.7ft 

161.2ft 

150.0ft 

81.2o 

59.0o 

38.3o 

A 

B 

C 

D 

E 

 مثال لتحديد مساحة شكل غير منتظم.  15.13الشكل 
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	= S(S − a)(S − b)(S − c) = 131.6	(131.6 − 68.6)(131.6 − 79.2)(131.6 − 115.4) = 131.6	(63)(52.4)(16.2)																																																 = √7037894.304 = 2652.90… 	or	2650	ft 																		 
=  :هو مثلث أطوال أضلاعه الثلاثة معلومة أيضاً  Cوالشكل  ( − )( − )( − )						 = + +2  

= + +2 = 68.4	ft + 70.7	ft + 115.4	ft2 = 127.25	ft = S(S − a)(S − b)(S − c) = 127.25(127.25 − 68.4)(127.25 − 70.7)(127.25 − 115.4) = 127.25(58.85)(56.55)(11.85)																																													 = 5,018,283.793 = 2,240.15… 	or	2,240	ft 			 
=  هو مثلث فيه زاوية معلومة مع الضلعين المجاورين لها: Dوالشكل  12 × × × sineθ= 12 × 70.7	ft × 161.2	ft × sine	59.0													 

= 11,396.84 × 0.8571…2= 4,884.49…or	4,880	ft 															 
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=  :Dكالشكل  Eوالشكل  12 × × × sineθ= 12 × 161.2	ft × 150.0	ft × sine	38.3 

= 24,180 × 0.61977…2 = 7,493.12…or	7,490	ft 								 
 الآن، وبعد معرفة مساحات الأشكال المختلفة، تُحسب المساحة الكلية 

=  :بجمع تلك المساحات معاً  + + + + 																																																			 = 3,330	ft + 2,650	ft + 2,240	ft + 4,880	ft + 7,490	ft 	 = 20,590	or	20,600	ft 																																																																					 
تحديد مساحات الأشكال غير المنتظمة باستعمال معادلة  10.13

  شبه المنحرف
تحديد مساحة حقل أو أي عقار آخر أحد حدوده ذو  من الضروري أحياناً 

نهر أو شكل غير منتظم. وهذه مشكلة شائعة خاصة عندما يتكوَّن الحد من 
إلى . يمكن في هذه الحالة حساب المساحة من خلال تجزئة الحقل بحيرة

ة وحساب مساحاتها ثم جمع تلك المساحات فمجموعة من الأشكال شبه المنحر 
. وفي الحالات التي يمكن فيها للارتفاعات أن تكون متساوية، يمكن معاً 

  .اتاستعمال معادلة جمع أشباه المنحرف

  مقدَّرة بالإيكر؟ ،16.13: ما مقدار مساحة الشكل المبيَّن في الشكل مسألة
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مجموع مساحات أشباه المنحرفات التي  : تساوي المساحة الكلية الحل
=  الشكل: هامن ألَّفيت ℎ × +2  

= ℎ × +2 + ℎ × +2 + ℎ × +2 	 
= 400	ft × 500	ft + 400	ft2 + 200	ft × 400	ft + 250	ft2  

+ 300	ft × 250	ft + 375	ft2 																																														 = (400 × 450) + (200 × 325) + (300 × 312.5)																			 = 180,000 + 65,000 + 93,750 = 338,750	ft 																							 

500 ft 

400 ft
250 ft

375ft 

400 ft 200 ft 300 ft

 مثال لاستعمال أشباه المنحرفات للأشكال غير المنتظمة. 16.13الشكل 
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( ) = 338,750	ft × 1	43,560	ft = 7.776		 	7.78	  

؟ لأن . فلماذا تقريباً تقريباً  اتإيكر  7.78تساوي مساحة الحقل في هذه المسألة 
 حدوداً تقريبيةالخطوط المقطَّعة المستعملة لتعريف أشباه المنحرفات تمثِّل 

  .16.13. انظر الشكل ، لا الحدود الفعليةللحقل

بقدر كاف بحيث  تجانساً ذو الشكل غير المنتظم م الحقل وعندما يكون حد
) متساوية على طول خط القاعدة، يمكن استعمال يسمح بإنشاء مسافات (

والمعادلة التالية  17.13مساحات أشباه المنحرفات. انظر الشكل  جمع معادلة
  لفهم الطريقة:

= × ℎ2 + ℎ + ℎ2  

طول المسافات المتساوية التي تقسَّم   هي مساحة الشكل الكلية، و حيث 
هو مجموع  ℎ∑هما ارتفاعا البداية والنهاية، و ℎ و ℎ القاعدة إليها، و

  الارتفاعات الداخلية (من دون ارتفاعي البداية والنهاية).

إلى عدد من المسافات  لاستعمال معادلة الجمع يُجزَّأ طول الحقل
والممتدة حتى حد الحقل  المتعامدة مع  ℎ، وتقُاس الارتفاعات المتساوية 

  المتعرِّج وتُسجَّل.
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  مقدَّرة بالإيكر. 18.13: حدِّد مساحة الحقل المبيَّن في الشكل مسألة

  : الحل

= × ℎ2 + ℎ + ℎ2 																																					 
= 200	ft × 500	ft2 + (450	ft + 390	ft + 275	ft + 370	ft + 390	ft)+ 400	ft2  = 200	ft × 2,325	ft = 465,000	ft 																			 ( ) = 465,000	ft × 1	43,560	ft = 10.67…or	10.7	ac 

  

h0 h1 h2 h3 h4 hn-1 hn 

d d d d d d 

A B 

 تمثيل لمعادلة جمع أشباه المنحرفات.17.13الشكل
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  متريةال بالوحدات مسائل 11.13

إذا كان طول قاعدته يساوي  ،بالهكتار ،مساحة مثلث كم تساوي: مسألة
  متر؟ 100.0وطول ارتفاعه يساوي  اً متر  159.0

=  :الحل 12 × 150.0	m × 100.0m = 7,500	m  

(ha) = 7,500	m × 1	ha10,000m = 0.75	ha													 
إذا كانت أطوال أضلاعه  ،متر المربعلمقدَّرة با ،: احسب مساحة مثلثمسألة
  .اً متر  282.0 ، واً متر  428.0 ، واً متر  650.0تساوي 

  : الحل

= + +2 = 650.0	m + 428.0	m + 282.0	m2 = 680.0	m 

 تطبيق معادلة مجموع أشباه المنحرفات على حقل. 18.13الشكل 

200 ft 200 ft 200 ft 200 ft 200 ft 200 ft

500 ft 

450ft 
390ft

275ft 
370ft

390ft
400 ft 
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  = 680.0(680.0 − 650)(680.0 − 428.0)(680.0 − 282.0)  = 680.0(30.0)(252.0)(398.0)																																													 = 2,046,038,400 = 45,233.15598		or	45,230	m 									 
إذا كان طولا ضلعيه  ،مقدَّرة بالمتر المربع ،: احسب مساحة مثلثمسألة
  درجة. 45، وكانت الزاوية بينهما تساوي اً متر  555.0 و اً متر  350.0يساويان 

=  : الحل 12 × × × sine	θ= 12 × 350.0	m × 550.0	m × sine	45 
= 194,2502 × 0.7071 = 68,677.74…or	68,700	m 									 

ه يإذا كان طولا بُعد ،مقدَّرة بالمتر المربع ،: احسب مساحة مستطيلمسألة
  .اً متر  660.0 و اً متر  1320.0يساويان 

=  :الحل × ℎ = 1,320.0	m × 660.0	m = 871,200	m  

: ما مقدار مساحة متوازي أضلاع، مقدَّرة بالهكتار، عندما يساوي مسألة
  ؟اً متر  750.0ويساوي ارتفاعه  اً متر  1050.0طول قاعدته 

  

  : الحل
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(ℎ ) = × ℎ × 1	ha10,000	m = 787,50010,000= 78.75		or	78.8	ha 
)  .اً متر  75.0: احسب مساحة دائرة نصف قطرها يساوي مسألة ) = × = 3.14…× 75.0 = 17,671.45… or	17,700	m  

: احسب، بالمتر المربع، مساحة قطاع دائري نصف قطر دائرته مسألة
  درجة. 60.0وزاويته تساوي  اً متر  135.0يساوي 

  :الحل

= × ×360 = 3.14 × (135.0	 ) × 60.0°360  

= 3,433,590360 = 9,537.75	or	9,540	m 							 
: احسب، بالهكتار، مساحة قطاع دائري نصف قطر دائرته يساوي مسألة
  ر.امتأ 210.0متر وطول قوسه يساوي  100.0

ℎ)  : الحل ) = × 	 ℎ2 × 1	ha10,000	m 													 
= 100.0	m × 210.0	m2 × 1	ha10,000	m = 21,00010,000 = 2.1	ha 
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: احسب، بالهكتار، مساحة شبه منحرف طولا ضلعيه المتوازيين مسألة
  .اً متر  120.0، ويساوي ارتفاعه اً متر  450.0 متر و 300.0يساويان 

  :الحل

= ℎ × +2 × 1	ha10,000	m 																																												 
= 120.0	m × 300.0	m + 450.0	m2 × 1	ha10,000	m  

= 4,5000	m × 1	ha10,000	m = 4.5	ha																				 
  .19.13: احسب، بالهكتار، مساحة الحقل المبيَّن في الشكل مسألة

مجموع مساحات أشباه المنحرفات  : تساوي المساحة الكلية الحل
  (الخطوط المقطَّعة):

= ℎ × +2 + ℎ × +2 + ℎ × +2  

= 400 × 500 + 4002 + 200 × 400 + 2502 									 
+ 300 × 250 + 3752 																																											 = (400 × 450) + (200 × 325) + (300 × 312.5)			 = 180,000 + 65,000 + 93,750 = 338,750	m 							 (ℎ ) = 338,750	m × 1	ha10,000	m = 33.875		or	33.9	ha 
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: احسب، بالهكتار، مساحة الشكل غير المنتظم المبيَّن في الشكل مسألة
20.13.  

  :الحل

= × ℎ2 + ℎ + ℎ2 																														 
= 200	m × 500	2 + (450	 + 390	 + 275	 + 370	 + 390	) + 400	2 m = 200	m × 2,325	m = 465,000	m 					 (ha) = 465,000	m × 1	ha10,000	m = 46.5	ha											 

500 m 

400 m 250 m 
375 m 

400 m 200 m 300 m 

 مثال متري لاستعمال أشباه المنحرفات في حساب مساحة شكل غير منتظم. 19.13الشكل 
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 تطبيق معادلة جمع أشباه المنحرفات على حساب مساحة مترية لحقل ذي شكل غير منتظم.   20.13الشكل 
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14 .  
  وصف الأراضي

  

  الأهداف 1.14

 وصف الأراضي.في فهم الطرائق الثلاث الشائعة  .1

التمكُّن من استعمال المنظومة المستطيلة لقراءة الأوصاف القانونية  .2
 .تهاوكتاب

من  )الإيكرالمساحة (بالتمكُّن من استعمال المنظومة المستطيلة لتحديد  .3
  .مدوَّن وصفٍ 

  تقديم 2.14

ووضع  وصف حدود قطع من الأرضإلى كانت ثمة حاجة منذ القدم 
قبل  1400ن المصريين طوَّروا في نحو عام إ. وثمة سجلات تقول علامات لها

كل فيضان. واستمرت الحاجة  الميلاد منظومة لإعادة تعليم حدود الأرض بعد
نقل ملكية الأرض يجب بغية إلى تعليم ووصف حدود الأراضي حتى اليوم. ف

على وصف الأرض موضوع الاهتمام، وتحديد موقعها.  أن يكون المرء قادراً 
وفي الولايات المتحدة، ثمة حاجة إلى وصف وحيد لقطعة الأرض بهدف 

منظومات رئيسية  غرض ثلاثتحصيل ضرائب العقارات. وتُستعمل لهذا ال
لتعريف حدود الأراضي ومواقعها. وتلك الطرائق هي التخوم والحدود، والكتلة 
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 Public Land Survey) والحصة، ومنظومة مساحة الأراضي العامة

System) (PLSS) .المعروفة بالمنظومات المستطيلة  

  التخوم والحدود 3.14

على الوصف (Metes and Bounds)  تقوم منظومة التخوم والحدود
ناللفظي أو الم للحدود باستعمال علامات أرضية مرئية حين إجراء المسح.  دوَّ

من قبيل صخرة أو شجرة أو وتد أو سارية،  ويتضمن الوصف نقطة بداية
من تلك النقطة. ويمكن  إضافة إلى أطوال واتجاهات لخطوط متتالية انطلاقاً 

قياس أو العصي أو الوحدات شرائط لمسافات أن تكون مقدَّرة بالخطوات أو ل
القضبان. ومع تحسُّن تقانة المساحة، استُعيض عن هذه الوحدات بالقدم والإنش 

أو  الشمال الحقيقيلاتجاه أن يكون لوالقدم العشرية والوحدات المترية. ويمكن 
الاتجاه القائم على الشبكة هو و على شبكة.  قائماً أن يكون مغنطيسي أو ال

اءة أو كتابة وصف للأرض باستعمال التخوم والحدود، يجب أن المفضل. ولقر 
  تكون الوحدات ونوع الاتجاه معروفة.

من الصخرة الكبيرة التي  بدءاً   الأوصاف الشائعة للأرض ما يلي: "أمثلة من 
خطوة نحو  100تقع على بُعْد نحو دقيقتي مشي من الجدول باتجاه الشمال، ثم 

خطوة نحو الجنوب إلى صخرة كبيرة  250 ثمر، الشرق إلى شجرة البلوط الأحم
الجدول نحو الشمال  ، ثم على طول، ثم نحو الغرب إلى الجدولمطمورة جزئياً 

ومن الواضح أن ثمة مشكلة في هذه الطريقة من حيث  ". إلى نقطة البداية
ه، والأشجار امتابعة الحدود بعد عدد من السنين. فالجدول يمكن أن يغيِّر مجر 

تقُطع، والصخور يمكن أن تنُزع أو تُطمر في أثناء أعمال تسوية يمكن أن 
  للأرض.
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  الكتل والحصص 4.14

في المدن حيث تُرتَّب الأراضي على شكل حصص.  جداً  عم شائاالنظا هذ
توجد لدى مكتب سجلات بلدية المدينة دفاتر مخططات تعطي مواقع وأبعاد 
جميع الكتل والحصص فيها. وفي معظم المناطق، على المتعهدين تقديم تلك 
المخططات للمصادقة عليها قبل بدء عمليات البناء. ومن الأوصاف الشائعة 

، 543، الدفتر 23، الحصة 4مخطط نادي ريفي، الكتلة  وع: "التي من هذا الن
". وإضافة إلى ذلك، يمكن استعمال رقم الشارع لتعريف كل  201الصفحة 

  قطعة أرض.

  م المستطيلاالنظ 5.14

ولاية  30في يل م المستطاتُستعمل منظومة مسح الأراضي العامة، أو النظ
من قبل مجلس النواب  1785قد اعتُمِد في عام  امالنظا كية. وكان هذر يأم

لتقسيم الأراضي الجديدة الواقعة في الشمال الغربي من نهر أوهايو على نحو 
من شبكة تقسم الأرض بخطوط شمالية  م عموماً اتألف النظيمنطقي ومنهجي. 

يتطابق مع خط  وجنوبية تتطابق مع خطوط الطول الحقيقية، مع خط قاعدةٍ 
  .1.14شكل عرض. انظر ال

وتُضاف خطوط أخرى موازية لخط القاعدة تسمى الموازيات القياسية، 
وخطوط معامدة لخط القاعدة، تسمى خطوط الطول الدليلة، وذلك لتكوين 

. وأنشأت بضعة ميلاً  24رباعيات أضلاع على شكل مربع يساوي طول ضلعه 
باعدات بينها ساوي التت الأصلية خطوطاً  المساحية م المستطيلامن أعمال النظ

هو المُعتمَد. وفي هذه  ميلاً  24. وفيما بعد أصبح التباعد الذي يساوي ميلاً  30
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 ميلاً  24ذات الـ  المساحية المستطيلات مخططاتالمناقشة، سوف نستقصي 
يُجزَّأ ، و تقريباً  اً إيكر  640قطاع مساحة تساوي  36تقُسَّم النواحي إلى ، وفيها فقط

  كل قطاع إلى أجزاء أصغر.

  
إلى أن خطوط الطول تتقارب وتجتمع في القطبين، فإنه من المستحيل  ونظراً 
م تقسيم جزئي انظ . ولذا استُعملتكوين شبكة متعامدة الخطوط فعلاً  رياضياً 

تقارب خطوط الطول. وهذا هو سبب أن خطوط الطول الدليلة للتعويض عن 
)، بل يجري تغييرها عند كل مواز قياسي. 2.14ليست مستمرة (انظر الشكل 

  ما يلي وصف للتقسيمات الجزئية: وفي

 . ميلاً  24: يساوي طول ضلع البقعة المربعة نحو رباعي الأضلاع .1

، طول ضلع في بلدة ناحية 16: يحتوي كل رباعي أضلاع على الناحية .2
 .ل تقريباً اميأ 6كل منها يساوي 

 القطب الشمالي

 القطب الجنوبي
 خطوط القاعدة

 خطوط الطول

 خطوط الطول والقاعدة (العرض). 1.14الشكل 
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 1طول ضلع كل منها يساوي نحو  اً قطاع 36: تقُسم الناحية إلى القطاع .3
 .اً إيكر  640ميل ويتألف من 

يُقسم كل قطاع إلى قطاعات ربعية طول ضلع الواحد منها  :قطاع ربعي .4
طاعات . ويمكن تقسيم القاً إيكر  160يساوي نصف ميل وتساوي مساحته 

أو  10أو  20أو  40أو  80الربعية إلى قطع أصغر تساوي مساحاتها 
  ، أو تراكيب من هذه المساحات. اتإيكر  5

وكان المقصود من تلك التقسيمات هو تكوين قطع من الأرض طول ضلع 
. وأي اختلاف ناجم عن التقارب يوضع في  واحداً الواحدة منها يساوي ميلاً 
  وي من كل ناحية.العمود الغربي والصف العل

  

 معياريةزوايا ناحية 

 زوايا ناحية متممة

 لثالثاالموازي القياسي الشمالي 

 الأولالموازي القياسي الشمالي 

 الجنوبي الأولالموازي القياسي 

ث
خط الطول الدليل الغربي الثال

خط الطول الدليل الغربي الثاني 
 

خط الطول الدليل الغربي الأول
 

المجال الغربي 
10

 

المجال الغربي 
المجال الغربي  5
المجال الشرقي  1

المجال الشرقي  1
5 

المجال الشرقي 
10

 

خط الطول الرئيسي 

خط الطول الدليل الشرقي الأول
 

ث
خط الطول الدليل الشرقي الثال

 

جنوب الناحية

شمال الناحية
5جنوب الناحية

شمال الناحية

 10شمال الناحية 

خط قاعدي

نقطة

 قطاع36

 أميال6

تقارب أقل 
 أميال 6بـ 

T4N 

 النظام المستطيل العام للمساحة. 2.14الشكل 
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، حُدِّدت نقطة أولية في كل منطقة جديدة أولى ولابتداء عملية مسح أصلية
نقطة أولية. ويمر عبر كل نقطة  37جرى تحديد قد الفلكية. و بواسطة الأرصاد 

لخط العرض يمتد في الاتجاه من الشرق إلى  أولية خط قاعدة، وخط موازٍ فعلاً 
الغرب، وخط طول رئيسي، وخط شمال جنوب حقيقي. ويمكن أن يُخصَّص 

مسح منطقة أوكلاهوما من خطي  ىخط الطول الرئيسي باسم أو رقم. وجر 
فين هما خط الطول الهندي (في منطقة أوكلاهوما) وخط طول نهر طول مختل

 ،مسح المناطق سيمارون (ينطلق من نيومكسيكو إلى أوكلاهوما). وجرى أيضاً 
من خط الطول الهندي الذي  ،ولايات كنساس وكولورادو ونبراسكات التي أصبح

 2.14سُمِّي في تلك الولايات خط الطول الرئيسي السادس. ويبيِّن الشكل 
  م المستطيل. االنظ

نقطة أولية وخط قاعدة وخط طول رئيسي. لاحظ أن  2.14في الشكل  تحدِّد
رباعيات الأضلاع محدودة في الشمال والجنوب بموازيات حقيقية لخطوط 

، ميلاً  24العرض تسمى بالموازيات القياسية وتفصل بينها تباعدات تساوي 
من خط القاعدة. على سبيل المثال،  إلى الشمال والجنوب وهي مرقَّمة تسلسلياً 

إلى الشمال من خط  ميلاً  24يقع أول خط قياسي مواز شمالي على بعد 
إلى  ميلاً  96القاعدة، ويقع الخط القياسي الموازي الشمالي الرابع على بعد 

الشمال من خط القاعدة. وتتبع الحدود الشرقية والغربية لرباعيات الأضلاع 
أنها ليست مستمرة بسبب تصحيحات التقارب، ولذا خطوط طول حقيقية، إلا 

 24 ما بين هذه الخطوط تسمى خطوط طول دليلية. تساوي التباعدات في
إلى الشرق والغرب من خط الطول الرئيسي. بذلك  ، وهي مرقَّمة تسلسلياً ميلاً 

إلى الغرب من خط الطول  ميلاً  24 بعد يكون أول خط طول دليلي غربي على
إلى الشرق  ميلاً  72خط الطول الدليلي الشرقي الثالث على بعد  الرئيسي، ويقع

  من خط الطول الرئيسي.
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إلى أن خطوط الطول الدليلية هي خطوط طول حقيقية، فإنها تتقارب  ونظراً 
والجنوبي. وهذا يجعل الجانب الشمالي من كل  مع اقترابها من القطبين الشمالي

وللتعويض عن التقارب، توضع زاوية . ميلاً  24من  رباعي أضلاع أقصر قليلاً 
متممة عند تقاطع كل خط طول دليلي مع كل موازٍ قياسي أو خط قاعدة. 

لخط  وتسبِّب المسافة التي تتكوَّن بين الزاوية المتممة والزاوية القياسية انزياحاً 
  الطول.

في الشمال والجنوب بخطوط النواحي، وفي الشرق  البلدية وتُحدُّ النواحي
بخطوط المجال. وخطوط المجال هي خطوط طول حقيقية، ولذا والغرب 

أميال، أما الحد الشمالي فهو  6تتقارب. ويساوي طول الحد الجنوبي لكل ناحية 
التي تنُشأ بها لرباعيات  عينها الطريقةب. وتنُشأ زوايا متممة للنواحي أقصر قليلاً 

  قياسية.الأضلاع. وخطوط النواحي توازي خط القاعدة والموازيات ال

وتُعرَّف الناحية بوصف فريد يقوم على خط الطول الأساسي الذي تنُسب 
إليه. يسمى عمود النواحي الممتد بين الشمال والجنوب بالمجال. وتُرقَّم 

إلى الشرق والغرب من خط الطول الرئيسي. ويُسمى صف  المجالات تسلسلياً 
إلى  النواحي الممتد بين الشرق والغرب بالصف. وتُرقَّم الصفوف تسلسلياً 
صف"  الشمال والجنوب من خط القاعدة. وقد شاعت الاستعاضة عن الكلمة "

  " في تسمية الصفوف.  T" أو الحرف "  ناحية بالكلمة "

برقمها وموقعها إلى الشمال أو الجنوب من خط  وتُعرَّف الناحية الواحدة
" بالنسبة T5N R3Eمن قبيل " القاعدة. وتُختصر تسمية الناحية عادة برمز

 ميلاً  30- 24إلى خط الطول الرئيسي. وتقع هذه الناحية على بعد يساوي 
 3.14بالنسبة إلى النقطة الأولية. ويُري الشكل  شرقاً  ميلاً  18- 12 و شمالاً 
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ع مقسَّم إلى نواحي، وناحية مقسَّمة إلى قطاعات. وبناء على رباعي أضلا
بالرمز  3.14ي الشكل فمناقشة سابقة، تُعرَّف الناحية المقسَّمة إلى قطاعات 

T10N, R6E.  

على شكل مربعات  قطاعاً  36طريقة لتقسيم الناحية إلى  4.14ويُري الشكل 
). وتُرقَّم اً إيكر  640 (مساحته تساوي واحداً  طول ضلع كل منها يساوي ميلاً 

من الزاوية الشمالية الشرقية للناحية، ويُتابع الترقيم بطريقة  القطاعات بدءاً 
، تكون متلوية. فإذا كانت عملية المِساحة خالية من الخطأ، وهذا نادر جداً 

ميل ما عدا  1جميع القطاعات على شكل مربعات طول ضلع كل منها يساوي 
الحدين الغربي والشمالي للناحية. وأطوال أضلاع هذه تلك الموجودة على طول 

القطاعات أصغر من ميل واحد بسبب تقارب خطوط المجالات، وبسبب أخطاء 
"، وتُرمَّز الناحية S21" 4.14القياسات. ويُسمى القطاع المظلل في الشكل 

، خط الطول الرئيسي. ويُكتب T10N, R6Wبـ  3.14المبيَّنة في الشكل 
  ".S21, T10N, R6W, PMل بالشكل: "الوصف الكام
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 الموازي الشمالي الثالث

 الموازي الشمالي الثاني
خط الطول الدليلي الشرقي الأول

خط الطول الدليلي الشرقي الثاني 
 

 تقسيمات رباعي الأضلاع والناحية. 3.14الشكل 
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، يمكن تقسيم كل قطاع إلى قطع أصغر، مع 5.14للمبيَّن في الشكل  ووفقاً 

يمينها. وتُشير الكسور إلى الجزء  فيوضع الشمال في أعلى الصفحة والشرق 
فقط إلا إذا استُعملت ¼  و½ من القطاع موضوع الاهتمام، ويُستعمل الكسران 

اء القطاعات بأصغر ز لأج م المستطيلاأعداد الحصص. ويبدأ وصف النظ
  وحدة مساحة.

1 2 3 4 5 6 

7 8 9 10 11 12 

13 14 15 16 17 18 

19 20 22 23 24 

25 26 27 28 29 30 

31 32 33 34 35 36 

21 

 ترقيم القطاعات في الناحية. 4.14الشكل 
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  ؟5.14في الشكل  C و B و A: ما هي أوصاف الأجزاء مسألة

  : الحل

      A=NE 1/4, S23, T4N, R7E, Principal Meridian )خط طول رئيسي(

B=N 1/2, SE 1/4, S23, T4N, R7E, Principal Meridian 

C=SW 1/4, SW 1/4, SW 1/4, S23, T4N, R7E, Principal 
Meridian. 

الواقع  23كالتالي: "الربع الشمالي الشرقي من القطاع  Aيُقرأ وصف الجزء 
  ول الرئيسي".طوالمجال السابع من خط ال شمالاً  A في الناحية

 تقسيمات القطاع. 5.14الشكل 

NW1 4⁄ , NW 1 4⁄

E12⁄ ,
NW1

4⁄  NE1 4⁄A 

B 

S 1 2⁄ , SE 1 4⁄
C 

SE 1 4⁄ , SW 1 4⁄SE 1 4⁄ , SW 1 4⁄ , SW 1 4⁄
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أكثر من جزء واحد من قطاع. وإذا  علىحقل  يمتدوليس من المألوف أن  
  للربط بين الجزئين. حصل ذلك، استُعمل الرمز &

  ؟6.14: ما هو وصف الحقل المبيَّن في الشكل مسألة

. انظر الشكل NE1/4, SE1/4, NW1/4 & SW1/4,N,E1/4: الحل
7.14.  

لتحديد مساحة كل جزء من القطاع  ويمكن استعمال وصف الأرض أيضاً 
على  اً إيكر  640بالإيكر. ولتحديد المساحة، قسِّم مساحة القطاع التي تساوي 

  كل من مقامات الكسور.

  
  

 .½كسور جزء من قطاع باستعمال الـ  6.14الشكل 
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، 5.14المبيَّنة في الشكل  C و  B و Aمساحات الأجزاء كم تساوي : مسألة

  مقدَّرة بالإيكر؟
عادة، تساوي  اً إيكر  640إلى أن مساحة القطاع تساوي  : نظراً الحل

:A  المساحات ما يلي: 640 × 14 = 160	ac															 
B: 640 × 12 × 14 = 80	ac										 
C: 640 × 14 × 14 × 14 = 10	ac 

  متريةبالوحدات ال مسائل 6.14

إلا في الولايات  (PLSS)لا تُستعمل منظومة مساحة الأراضي العامة 
  ركية، ولا نظير لها في المنظومة المترية.يالمتحدة الأم

 حل كسور القطاع باستعمال &.  7.14الشكل 
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15 .  
  قياس المناسيب التفاضلية والمطلقة

  

  الأهداف 1.15

 التمكُّن من وصف التجهيزات المستعملة في قياس المناسيب التفاضلية .1
 والمطلقة.

 فهم المصطلحات المستعملة في قياس المناسيب التفاضلية والمطلقة. .2

 .ةمسطرة المساحيالالتمكُّن من قراءة  .3

 .هاالشائعة في قياس المناسيب وضبطالتمكُّن من تحديد مصادر الخطأ  .4

 التمكُّن من وصف عمليات قياس المناسيب التفاضلية والمطلقة. .5

  التمكُّن من تسجيل ملاحظات عن قياس المناسيب التفاضلية والمطلقة. .6

  

  تقديم 2.15

و عملية تحديد ارتفاعات نقاط على سطح الأرض أو فوقه هقياس المناسيب 
 ذلك تبعاً  تحقيق أنواع مختلفة كثيرة من المسح فيأو تحته. ويمكن استعمال 

للنتائج المتوخاة. وقياس المناسيب التفاضلية والمطلقة هما طريقتان مساحيتان 
في المشاريع الزراعية والبستنة. فهما مفيدتان في التخطيط  مفيدتان جداً 

 في تخطيط المشاريع بهدف توفير المعلومات نوتُستعملا ،للمشاريع وإقامتها
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اللازمة لوضع المخططات والرسومات اللازمة لإنشاء المباني والطرقات 
في رسم الحدود والخطوط  ومصارف المياه وغيرها. ويمكن استعمالها أيضاً 

لتلك البنى. ويقع قياس المناسيب التفاضلية والمطلقة بعد  اللازمة والمناسيب
هذا الفصل  قياس المسافة في الأهمية من حيث كونه تقنية مساحية. وفي

  قياس المناسيب. يْ سوف نناقش المصطلحات والتجهيزات والإجراءات لنوعَ 

  مصطلحات قياس المناسيب 3.15

  م المنسوب المرجعيعلاّ  1.3.15

 طيمستوى البحر الوس ارتفاعه عنيكون  شيء وم المنسوب المرجعي هعلاّ 
المرجعي م المنسوب كون علاّ ي. ويجب أن كذلك أو يفترض أن يكون معلوماً 

مستقر الأبعاد لأنه النقطة المرجعية لجميع المناسيب المقاسة في عملية 
م المرجعي مصادفة، وجب إعادة إجراء جميع المسح. وإذا تغيَّر ارتفاع العلاّ 

إعادة  . وتمكِّن نقاط المناسيب المرجعية مناعتمدت عليهالمسوحات التي 
عات المحددة في مسح جديد ربط الارتفاالمسح في وقت لاحق، وتسمح أيضاً ب

إقامة شبكة من النقاط  بتلك التي تحدَّدت في مسوحات سابقة. لذا تُمكِن
بالنقطة المرجعية نفسها. ويمكن  المرجعية على منطقة واسعة، مع ربطها جميعاً 

لعملية  مات المناسيب المرجعية أن تختلف بمواصفاتها وديمومتها تبعاً علاّ ل
 ركيةيا. وقد قامت هيئة المساحة الجيولوجية الأمالمسح التي توضع من أجله

(USGS) (U.S. Geological Survey)  ّمات مناسيب بإنشاء شبكة علا
 مستوىالمرجعية في كافة أنحاء الولايات المتحدة، وجميعها منسوب إلى 

مات من أقراص برونزية وُضِعت في سطح البحر. وتتألف تلك العلاّ ل الوسطي
وحُفِر فيها مثبتة بشدة في الأرض.  إشارات حق المرور، ية، تشبهنُصُب خرسان
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م المرجعي. وقد وفَّر اعتماد منظومة تحديد تاريخ المسح والارتفاع ورقم العلاّ 
في أعمال  (GPS)الفضائية باستخدام الأقمار الصناعية  الموقع العامة

  مات المرجعية.وسيلة إضافية لإنشاء العلاّ المساحة 

الحالات ليس من الضروري معرفة الارتفاع الحقيقي فوق وفي كثير من 
مات مرجعية محلية. مستوى سطح البحر. وفي تلك الحالات، تُستعمل علاّ 

قدم. فإذا  100.00ي من هذا النوع القيمة ذم الما يُعطى ارتفاع العلاّ  وغالباً 
عدد  استعمالكانت التضاريس كثيرة الهضاب والتلال، وجب على المسَّاح 

ر من ارتفاعات البدء، لأن من غير المألوف استعمال أعداد سالبة كبي
  للارتفاعات في المسوحات الشائعة.

 تحديدم منسوب مرجعي محلي، على فريق المساحة وحين استعمال علاّ 
) أن يدوم ما 1يجب: ( المنتقى معلاّ موقعه. وحينئذ يجب اتباع قاعدتين. فال

) 2( من الممكن إزاحته أو تدميره بسهولة،دامت الحاجة إليه قائمة، وألا يكون 
وأن يكون من الممكن وصفه بطريقة تُمكِّن من العثور عليه بسهولة. ومن 

محفورة على كتلة إسمنتية أو على  Xمات المرجعية المألوفة علامة العلاّ 
في الأرض، أو غطاء ثقب في  غروز جيداً مدعامة جسر، أو وتد حديدي 
ء أو الصرف الصحي. ومهمة حامل السجل أن الأرض خاص بشبكة الكهربا

يسجل بدقة اسم ورقم ونوع وارتفاع وموقع كل نقطة مرجعية، وذلك على 
  في دفتر المساحة. نىالصفحة اليم

  القراءة الخلفية 2.3.15

ارتفاعها معلوم أو  القراءة الخلفية هي قيمة تقُرأ على المسطرة فوق نقطةٍ 
مفترض. وهي المسافة العمودية بين خط النظر المار عبر الجهاز والنقطة ذات 
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الارتفاع المعلوم أو المفترض التي توضع المسطرة عليها. وحين استعمال 
قضيب فيلادلفيا أو غيره من المساطر المشابهة، تكون المسافة العمودية 

  المقاسة مقدَّرة بالقدم العشرية.

. 1.15تعمل القراءة الخلفية لتحديد ارتفاع جهاز القياس. انظر الشكل تُس
م منسوب مرجعي أو نقطة على علاّ  اعتماداً  دائماً  وتُؤخذ القراءة الخلفية

ما بعد  لمتابعة المسح في يةلنقطة الانتقالل . وتُستعمل القراءة الخلفيةيةانتقال
ه موقع الجهاز الأولي. وليس ثمة من صلة للقراءة ا لخلفية بالاتجاه الذي يوجَّ

الجهاز إليه. ومن المهم أن نتذكَّر أنه ليس ثمة إلا قراءة خلفية واحدة لكل 
  عملية نصب للجهاز.

  
  القياسارتفاع جهاز  3.3.15

حين تثبيته فوق  هارتفاع جهاز القياس هو ارتفاع خط النظر المار عبر 
  منصب ثلاثي القوائم وضبط أفقيته.

ويتحدَّد هذا الارتفاع بجمع قيمة القراءة الخلفية المأخوذة من المسطرة مع 
، يساوي ارتفاع 2.15ارتفاع النقطة التي أُخذت القراءة الخلفية فيها. في الشكل 

 قراءة خلفية

 قيمة القراءة الخلفية

 قراءة خلفية لمسطرة مساحية. 1.15الشكل 

 مسطرة مساحية

 نقطة منسوب مرجعية
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م لأن خط النظر المار عبر الجهاز أعلى من النقطة اقدأ 105.1الجهاز 
  م. اقدأ 5.01المرجعية بـ 

  القراءة الأمامية 4.3.15

القراءة الأمامية هي قيمة تُؤخذ من المسطرة فوق أي نقطة ذات ارتفاع 
مجهول. وفي قياس المنسوب التفاضلي، ثمة قيمة أمامية واحدة فقط لكل عملية 

حين أنه يوجد في قياس المنسوب المطلق كثير من نصب للجهاز، في 
  القراءات الأمامية لكل عملية نصب للجهاز. 

مجهول. وفي  تُطرح القراءة الأمامية من ارتفاع الجهاز لتحديد ارتفاع نقطةٍ 
م من ارتفاع الجهاز الذي اقدأ 3.21، تُطرح قيمة القراءة الأمامية 3.15الشكل 
  قدم. 101.8تفاع النقطة المجهول ر م، فيكون ااقدأ 105.1يساوي 

  
  يةنقطة الانتقالال 5.3.15

عملية المسح إلى  لتمديدقتة تُستعمل ؤ هي نقطة مرجعية م يةنقطة الانتقالال
مسافة أبعد. وهي تُستعمل كلما كان من الضروري نقل الجهاز. ففي كل مرة 

لتحديد  يةنقطة انتقال عند يُنقل الجهاز فيها إلى موقع مختلف، تُؤخذ قراءة خلفية

 قراءة أمامية
 أقدام 3.21

 قراءة خلفية
أقدام5.01

مسطرة مساحية
نقطة منسوب

مرجعية

 ارتفاع
 قدم 101.89

قراءة أمامية.3.15الشكل
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عادة حيثما لا يكون من الممكن  يةنقاط الانتقالالارتفاع جديد للجهاز. وتُستعمل 
  نقطة النهاية من موقع واحد للجهاز. رؤية نقطة البداية و 

بالمسافة القصوى التي يغطيها  يةلنقاط الانتقالليتحدَّد العدد الأعظمي 
. 4.15الجهاز، والمسافة المقطوعة، واختلافات التضاريس. انظر الشكل 

ويجب انتقاؤها بعناية وعدم تحريكها حتى اكتمال المسح. ويجب أن يكون 
مستقر الأبعاد على غرار نقطة  يةنقطة الانتقالالالشيء المستعمل لتمثيل 

من قبيل الكتلة  المنسوب المرجعية. ويجب استعمال وتد أو بنية دائمة
لك ، ففعل ذيةالإسمنتية. لا تضع المسطرة على الأرض حين إنشاء نقطة انتقال

  يمكن أن يؤدي إلى خطأ جَسِيم.

  
  أجهزة المساحة 4.15

والارتفاع مع مسطرة  يُستعمل في الأعمال المساحية جهاز قياس للمسافة
الذي يحتوي  هو منظار المهندس مساحية. وأكثر أنواع وسائل المساحة شيوعاً 

إضافة إلى فقاعة كحولية  أحدهما أفقي وآخر عمودي،على خطين متصالبين، 
أو أكثر لتحديد أفقية قاعدة الجهاز (فقاعة ضمن أنبوب مملوء بسائل). ويمكن 

اتجاه المسح

 قراءة خلفيةقراءة أماميةقراءة خلفية

نقطة منسوب مرجعية نقطة انتقال

نقطة انتقال. 4.15الشكل 
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تحديد أفقية المجموعة بكاملها، والتي تتألف من الحامل والمنظار وفقاعة 
  وضعه. تُمسك بالحامل الثلاثي القوائم في م الأفقية بتدوير ثلاثة أو أربعة براغٍ 

ومن الوسائل المساحية الأخرى ميزان الأفقية اليدوي الذي يتألف من فقاعة 
لنماذج التي اكحولية لتحديد الأفقية مع مجموعة من خطين متصالبين. ويمكن 

أن تحتوي على مجموعات من خطين متصالبين لقياس  هي أكثر تطوراً 
  المسافات مع قرص مدرَّج لقراءة زوايا الاتجاه مباشرة.

أما المسطرة المساحية الشائعة فهي مسطرة خشبية بُعدا مقطعها العرضاني 
. وهي مدرَّجة بالأقدام قدماً  14إنش، ويساوي طولها نحو  2 و 1يساويان 

مدرَّجة بالأقدام  وبأجزاء من العشرة ومن المئة من القدم. وثمة مساطر أيضاً 
لمساحية لقياس المسافة والإنشات والأمتار والسنتيمترات. وتُستعمل المساطر ا
شيء الذي تتوضَّع عليه الشاقولية بين خط النظر المار عبر المنظار وال

  المسطرة.

  المسطرةعمودية ضبط  5.15

تُستعمل المسطرة لقياس المسافة العمودية بين خط النظر المار عبر المنظار 
على والشيء الذي ترتكز عليه. ولتحقيق قياس دقيق، يجب أن توضع المسطرة 

في  ، ويمثِّل عدم تحقيق تلك الوضعية العمودية خطأ شائعاً نحو قائم تماماً 
عمليات المساحة. وأسهل طريقة لضمان كون المسطرة عمودية هي استعمال 

المنظار  عاملل، يمكن فراً اميزان أفقية المسطرة. وإذا لم يكن هذا الميزان متو 
حتى تتطابق مع الخط  ويساراً  ناً يالطلب إلى عامل المسطرة تحريكها يم

المتصالب العمودي في الجهاز. أما الوضعية العمودية باتجاه الأمام والخلف 
فر ميزان أفقية، ا. وحين عدم تو نفسه فيجب أن تُضبط من قبل عامل المسطرة
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يمكن ضبط الوضعية العمودية للمسطرة بتحريكها إلى الأمام والخلف بالنسبة 
عها. ويُسجِّل  تدل يراها عليها، و  عامل الجهاز أصغر مسافةإلى مركز توضُّ

على أن المسطرة عمودية في الاتجاهين الأمامي والخلفي.  تلك المسافة حينئذ
  .5.15انظر الشكل 

هي  D1فالمسافة  تتحقَّق أصغر قيمة للمسافة عندما تكون المسطرة عمودية،و 
  .D2أصغر من المسافة  دائماً 

  
  قراءة قضيب فيلادلفيا 6.15

بقضيب فيلادلفيا، وهو قضيب مؤلف  تُعرف أكثر المساطر المساحية شيوعاً 
، ويمكن تمديده ليعطي قراءات أقدام تقريباً  7من مقطعين طول كل منهما 

ن  قدماً  13.00مستمرة من الصفر عند القاعدة حتى  في الأعلى. وتتكوَّ
التدريجات من علامات سوداء مطلية على خلفية بيضاء. ويساوي عرض 

قدم، وتفصل بين العلامات مسافات تساوي الواحدة منها  0.01العلامة السوداء 
قدم  0.01قدم. ويسمح مقاس العلامة هذا بقراءة المسافة حتى أقرب  0.01

ويُشار إلى أعشار القدم بأعداد سوداء، ويُشار . قدماً  250لمسافات تصل حتى 

 إلى الخلف إلى الأمام

D1 D2 

 ضبط عمودية المسطرة باتجاھي الأمام والخلف.   5.15الشكل 
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بعدد  إلى القدم بعدد ذي مقاس أكبر. ويُشار إلى مسافة القدم عادة أيضاً 
 6.15، تقُرأ المسافة المبيَّنة في الشكل صغير بين علامات القدم الكاملة. فمثلاً 

  م.اقدأ 7.02بالصيغة 

  
، أو عندما لا قدماً  250عندما يكون بُعد المسطرة عن المنظار أكبر من 

تُمكِن قراءة المسطرة مباشرة لأي سبب، يجب استعمال قرص تسديد. يبيِّن 
ي أو بيضوي مقسَّم إلى أرباع تسديد، وهو قرص دائر القرص  7.15الشكل 

نة بالأحمر والأبيض بالتناوب.  عندما لا تُمكِن قراءة المسطرة مباشرة، يمكن فملوَّ
عامل المنظار أن يُرسل إشارة إلى عامل المسطرة أن يرفع ويُخفِّض قرص ل

التسديد إلى أن يتطابق مع الخط المتصالب الأفقي في المنظار. ويمكن حينئذ 
 من المسطرة. ويوجد في قرص التسديد أيضاً  التسجيل المسافةَ أن يقرأ عامل 
قدم.  0.001يسمح بقراءات بدقة  (Vernier Scale) فيرنيهسلَّم تدريجات 

  م.اقدأ 5.753وتساوي القيمة المبيَّنة في الشكل 

خط متصالب عمودي

 ft 7.03 خط متصالب أفقي

7.02ft 

7.01ft 

7.00ft 

6.99ft 

 قراءة قضيب فيلادلفيا من خلال المنظار.6.15الشكل
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  للاستعمالإعداد جهاز المساحة  7.15

التالي  ءفي الأعمال المساحية. والإجرا المتنوعة يُستعمل كثير من الأجهزة
لتحضير  صلح أيضاً يخص إعداد منظار المهندس المساحي للاستعمال يي ذال

معظم الأنواع الأخرى. عندما لا يكون الجهاز قيد الاستعمال، يجب أن يكون 
 في علبته لحمايته. ولاستعماله، يُخرج من العلبة ويُثبَّت بالبراغي موضوعاً 

بين قوائم المنصب  الفُرجةبعناية على منصة المنصب الثلاثي القوائم. وتُجعل 
، وذلك لتوفير قاعدة مستقرة متيناً  لأرض تثبيتاً أقدام، وتثُبَّت القوائم على ا 4نحو 

للجهاز وللمساعدة على تحقيق مسح دقيق. وإذا جرى وضع المنصب الثلاثي 
، أمكن تحقيق أفقية الجهاز على نحو القوائم بحيث تكون منصته أفقية تقريباً 

  أسهل وأسرع.

لتحقيق الأفقية)، يوضع  منظار رباعي الأرجل (أربعة براغٍ  ولتحقيق أفقية
المنظار فوق زوج من براغي تحقيق الأفقية ويُحرَّك حتى تتَّخذ الفقاعة وضعية 

 قفل

 تدريجات فرنير

 مسطرة
علامات القدم 

 الوسيطة

 قرص تسديد

علامات القدم 
 الكاملة

 قراءة المسطرة باستعمال قرص التسديد. 7.15الشكل 
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مركزية. ويُدوَّر البرغيان باتجاهين متعاكسين. وتُسرَّع عملية تحقيق الأفقية حين 
استعمال قاعدة الإبهام الأيسر، حيث تتحرَّك الفقاعة باتجاه الإبهام الأيسر. ثم 

ر هذه الإجرائية يُوضع  المنظار فوق زوج البراغي الآخر ويُمَركز ثانية. وتُكرَّ
حتى تبقى الفقاعة في المركز مهما كانت وضعية المنظار. ويجب عدم شد 

وتولِّد إجهادات كبيرة في إطار الجهاز،  تماسكالبراغي أكثر من اللازم كي لا ت
  أو أقل من اللازم كي لا يتحرك الجهاز ويفقد أفقيته.

)، فيوضع المنظار فوق أما حين تحقيق أفقية جهاز ثلاثي الأرجل (ثلاثة براغٍ 
أيٍّ من البراغي الثلاثة، وتُضبط أفقيته بواسطة البراغي والفقاعة. وعندما تتحقَّق 

  ر المنظار ببطء لفحص دقة أفقيته.الأفقية، يُدوَّ 

  في وضعية الجهاز مصادر الخطأ الشائعة 8.15

إذا جرى الحد من عدد من  الوضعية الأفقية للجهاز كثيراً يمكن تحسين دقة 
  مصادر الخطأ:

: في كل مرة يتعرض فيها الجهاز إلى صدمة أو الجهاز غير مضبوط .1
 يُنقل إلى مكان آخر، تجب إعادة ضبط أفقيته. ومن الممارسات الجيدة

التدقيق في وضعية فقاعة الأفقية قبل وبعد قراءة المسطرة.  للضبط
: إعادة ضبط الأفقية قد تُغيِّر من ارتفاع الجهاز. لذا يجب ملاحظة

، وجب تكرار بعض القياسات السابقة مختلفاً الارتفاع فحصه، وإذا كان 
 .هاأو جميع

، ويمكن : يجب أن تكون المسطرة عمودية دائماً المسطرة ليست عمودية .2
 تحقيق ذلك باستعمال ميزان أفقية المسطرة، أو بتحريكها إلى الأمام

في فقرة قراءة المسطرة. والطريقة الجيدة  لما شرحناه سابقاً  والخلف وفقاً 
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للحفاظ على عمودية المسطرة هي الوقوف وراءها وموازنتها بعناية 
 برفق من الجانبين. باليدينبالإمساك بها 

يحصل اختلاف المنظر إذا بدا أن الخطين المتصالبين  :اختلاف المنظر .3
. وعندما يحصل ذلك، قد نزياح العين قليلاً يتحركان حول الشيء حين ا

لخط نظر الجهاز. ويُلغى  لا يكون خط النظر المنطلق من العين موازياً 
مصدر الخطأ هذا بضبط عينية المنظار حتى يُصبح الخطان المتصابان 

إلى ضرورة ضبط العينية لكل شخص على حدة،  . ونظراً غامقين تماماً 
يقوم شخص واحد فقط بأخذ كل  فإن الممارسة السليمة تقتضي أن

 .في عملية المسح الواحدة القراءات

: إذا كانت الظروف الحقلية عدم تساوي القراءتين الخلفية والأمامية .4
ملائمة، وجب أن تكون مسافتا القراءتين الخلفية والأمامية متساويتين ما 

. بذلك فإن الأخطاء التي تنجم عن كون الجهاز غير أمكن تقريباً 
 .تُصبح أصغرية لأنها تتفانى معاً مضبوط 

يجب أن يكون الشخص الذي يقرأ  :قراءة المسطرة على نحو خاطئ .5
لضمان أنه يقرأ القيمة الصحيحة من المسطرة وأنه  جيداً  المسطرة متنبهاً 

  .صحيحاً  يستعمل قرص التسديد استعمالاً 

  تسجيل المعلومات المساحية في الحقل 9.15

 ،لتسجيل المعلومات المساحيةمعيارية طوَّر المهندسون والمسَّاحون إجراءات 
لأن من الضروري أن تكون تلك المعلومات واضحة وكاملة وسهلة القراءة. 
ويستعمل المسَّاحون المحترفون أجهزة إلكترونية كلما أمكن ذلك. وتسجِّل تلك 

حواسيب بغية معالجتها  الأجهزة البيانات وتُرسلها إلى مجمِّعات بيانات أو
  كما يسجّل المصنِّع إجراءات تجميع البيانات وصيغتها.واستعمالها. 
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حين و  ،لي قيد الاستعمال في حالة المشاريع الصغيرةقوما زال الدفتر الح
وصفحات  نىميكانيكية. يُقسَّم الدفتر الحقلي إلى صفحات يمالجهزة الأاستعمال 

العنوان والموقع والبيانات. وتُستعمل على رى . وتحتوي الصفحة اليسرىيس
لتسجيل معلومات عن الطقس وفريق المساحة والتجهيزات، نى الصفحة اليم

والأنهار ية نقاط الانتقالالإضافة إلى وصف لموقع نقاط المناسيب المرجعية و 
أخرى يمكن أن تؤثِّر في تصميم البنية التي  معلوماتوسور وحدود العقار، وأي 

ضمن الملاحظات موقع النقطة المرجعية  أيضاً يُدرَج ن أجلها. و يُجرى المسح م
للموقع العام يُبيِّن موقعي  مخططاً  أو نقطة البدء. ويمكن أن تتضمن أيضاً 

ونهايتها، والعلامات المرجعية والقنوات والطرقات المسح نقطتي بداية عملية 
  .8.15والمعالم الأرضية الأخرى. انظر الشكل 
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وتقتضي ممارسة الأعمال المساحية التدقيق في البيانات كلما كان ذلك 

". وهذا   إغلاق الحلقة  . وفي قياس المناسيب التفاضلية، تفُحص الدقة بـ "ممكناً 
يعني إعادة القياس إلى الوراء حتى البداية. وحين اكتمال عملية القياس 

 BM1 م المنسوب المرجعيالتفاضلي، يجب أن يعطي القياس من نقطة علاّ 
إلى  BM2كالقياس من النقطة  هفرق الارتفاع نفس BM2 إلى النقطة المرجعية

في  ما يتحقَّق بسبب وجود بعض الأخطاء دائماً  . لكن هذا نادراً BM1النقطة 
جلة في البداية المس BM1قياس المناسيب. ويُسمى الفرق بين قيمتي الارتفاع 

بخطأ الإغلاق. ويجري إغلاق القياس المقاسة عند إغلاق الحلقة  BM2 و

 النصف الأيسر النصف الأيمن

 رقم الصفحة

أسماء أعضاء فريق 
 العمل ومھامھم

 حالة الطقس

التجھيزات 
 ومواصفاتھا

 مخطط

 وصف العلامة المرجعية وأي ملاحظات أخرى

 التوقيع

 العنوان والموقع

 بيانات

 تدقيق الأخطاء

 معادلات

 صيغة معيارية معتمَدة لصفحة بيانات مساحية حقلية. 8.15الشكل 
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المتبع في القياس الأول. فالجهاز يُرفع من مكانه ويُنقل ثم  هباتباع الإجراء نفس
. ويجري BM2يُحضَّر ثانية وتُضبط أفقيته وتُؤخذ قراءة خلفية من النقطة 

حتى العودة لخلفية والأمامية بحسب الحاجة إكمال القياس باستعمال القراءات ا
  .BM1النقطة إلى 

  قياس المنسوب التفاضلي 10.15

قياس المنسوب التفاضلي هو عملية إيجاد الفرق بين ارتفاعي نقطتين أو 
أكثر. وعندما تكون النقطتان ضمن حدود رؤية الجهاز، تُؤخذ قراءتان. ويُمثِّل 

ارتفاعي النقطتين. وعندما تكون نقطة أو أكثر الفرق بين قراءتي المسطرة فرق 
  .يةخارج مجال رؤية الجهاز، تُستعمل نقاط انتقال

تكوين حلقة من قراءات  من أكثر تطبيقات قياس المنسوب التفاضلي شيوعاً 
م منسوب مرجعي كان بالنسبة إلى علاّ  ةمرجعيالمنسوب ات المارتفاعات علاّ 
قياس المنسوب التفاضلي باستعمال هذا  ةئيف إجرا. وسوف نصِ قد أُنشئ سابقاً 

. يتضح من المخطط أنه قد جرى 9.15النوع من الحلقة المبيَّنة في الشكل 
م المنسوب المرجعي نصب الجهاز ثلاث مرات حين الانتقال من نقطة علاّ 

BM1  ّم المنسوب المرجعي إلى علاBM2 ًأنه قد أُجري تدقيقٌ  . لاحظ أيضا 
، وأنه قد أُجري إعداد للجهاز ثلاث مرات أخرى BM1إلى  BM2من بالعودة 

  في هذا الطور من القياس.
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يبدأ المسح بمشي عامل الجهاز مسافة مناسبة إلى الأمام (لا تتجاوز 

التي يقيسها الجهاز) ويقوم بتحضير الجهاز ومقياس المنسوب المسافة القصوى 
. وينظر عامل الجهاز إلى المسطرة وهي فوق الموصوف سابقاً ء باتباع الإجرا

بين يدي عامل المسطرة، ويجد أن الخطين  BM1م المنسوب المرجعي علاّ 
، ولذا تُضاف BS م. وهذه هي القراءة الخلفيةاقدأ 3.03المتصالبين يُشيران إلى 

(التي افتُرض  BM1م المرجعي م إلى ارتفاع العلاّ اقدأ 3.03قراءة المسطرة 
ثم  م.اقدأ 103.03يساوي  HIقدم)، فينتُج ارتفاع للجهاز 100.00أنها تساوي 

. TP1يةالجهاز ويختار نقطة انتقال ينتقل عامل المسطرة إلى الأمام متجاوزاً 
م. وتُطرح القراءة الأمامية اقدأ 3.86لنقطة لهذه ا FS وتساوي القراءة الأمامية

. ويُنقل الجهاز اً قدم 99.17الذي يساوي  TP1فينتُج ارتفاع  HIمن الارتفاع 
 2.60تساوي  BSالآن إلى الأمام لنصبه في موقع جديد. ويقرأ قراءة خلفية 

الذي يساوي  TP1، وتُضاف هذه القيمة إلى ارتفاع TP1للنقطة  ينقدم

BM1 
100.00 ft 

BM2 

95.30ft 

BS 
5.11 

BS 
3.03 

HI 
103.3 HI 

101.77 

HI 
101.14 

HI 
101.73 

HI 
103.29 

HI 
101.46 

BS 
2.6 

BS 
6.43 

BS 
3.85 

BS 
4.22 

FS 
4.53 

FS 
3.86 

FS 
2.96 

FS 
4.44 

FS 
6.16 

FS 
3.30 

TP1 
TP2 

قياس مناسيب تفاضلية.9.15الشكل  

BM،علامّ مرجعي : TP،نقطة انتقالية : BS ،قراءة خلفية :FS ،قراءة أمامية :HIارتفاع الجھاز : 
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قدم. وتُختار نقطة  101.77ينتُج ارتفاع الجهاز الذي يساوي ف اً قدم 99.17
من المسطرة فيتبيَّن أنها تساوي  FS، وتُؤخذ قراءة أمامية TP2أخرى  يةانتقال

الذي يساوي  HIم. وتُطرح قراءة المسطرة هذه من ارتفاع الجهاز اقدأ 4.53
ر اً قدم 97.24الذي يساوي  TP2قدم، فينتُج ارتفاع النقطة  101.77 . وتُكرَّ

يساوي  BM2العملية مرة ثالثة، ويتبيَّن أن ارتفاع نقطة المنسوب المرجعية 
 BM2 و BM1رف الآن أن الفرق بين ارتفاعي النقطتين عُ قد . و اً قدم 95.30

ft	100.00يساوي  − 95.30	ft = 4.7	ft بافتراض عدم حصول أي ،
  خطأ.

  لما يلي:  وفقاً حصل يقياس المنسوب التفاضلي  ء الخلاصة هي أن إجرا

ره. .1  انصب الجهاز وحضِّ

 .BM1م المنسوب المرجعي خذ قراءة خلفية لعلاّ  .2

 .FSوخذ قراءة أمامية  TPية حدِّد نقطة انتقال .3

ره مرة أخرى. .4  انقل الجهاز، وحضِّ

 .TPلـ  BSخُذ قراءة خلفية  .5

 . FSأخرى، وخذ قراءة أمامية  TPية حدِّد نقطة انتقال .6

ره مرة  .7  أخرى.انقل الجهاز وحضِّ

ر الخطوات  .8   حتى تأخذ قراءة أمامية في آخر موقع. 7-5كرِّ
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  بيانات مثال لقياس المنسوب التفاضلي. 1.15الجدول 

 ارتفاع المحطة القراءة الأمامية  ارتفاع الجهاز القراءة الخلفية المحطة

BM1 3.03     100.00 
   103.03     

TP1 2.60   3.86  99.19 
    101.77     

TP2 4.22   4.53  97.24 
    101.46     

BM2 6.43   6.16  95.30 
    101.73     

TP3 3.85   4.44  97.29 
   101.14     

TP4 5.11   2.96  98.18 
   103.29     

BM1     3.30  99.99 

 

 على غراروتُسجَّل بيانات قياس المناسيب التفاضلية في جدول بيانات 
تتألف الصفحة اليسرى من دفتر المسح الحقلي من خمسة و . 1.15الجدول 

والقراءة  HIوارتفاع الجهاز  BSوالقراءة الخلفية  STAأعمدة: للمحطة 
. وتُمكِن إضافة أعمدة أخرى بحسب ELEVوارتفاع المحطة  FSالأمامية 
  مسافة كل قراءة.، مثل تسجيل معلومات إضافيةإلى الحاجة 

  الحد من الأخطاء 1.10.15

ما يخص  الضروري الحدُّ من الأخطاء في أثناء المسح ما أمكن. وفي من
فاضلي، ثمة ثلاثة أنواع من التدقيق في الأخطاء يجب تقياس المناسيب ال

نة، وحساب خطأ الإغلاق  إجراؤها: تدقيق الحلقة المغلقة، وتدقيق القيم المدوَّ
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الآخرين من  المسموح به. تُغلق حلقة المسح بغية توفير معلومات للنوعين
نة لكشف أي خطأ حسابي فيها. ولتدقيق تلك  التدقيق. ويُجرى تدقيق القيم المدوَّ
القيم، يجب أن يساوي الفرق بين القيمة المطلقة لمجموع القراءات الأمامية 

في  ∆والقيمة المطلقة لمجموع القراءات الخلفية القيمة المطلقة لفرق الارتفاع 
BM1 بالعلاقة: ق). ويُعبَّر عن ذلك رياضياتياً (ارتفاع البداية والإغلا  

FS − BS = |∆H	BM1| 
  .BM1م المنسوب المرجعيهو فرق الارتفاع في نقطة علاّ  BM1	H∆حيث 

نة في الجدول ي: هل القيم الحقلمسألة   دقيقة؟ 1.15ة المدوَّ

  : الحل

FS BS 
3.03  
2.60  
4.22  
6.43  
3.85  
5.11  

3.86  
4.53  
6.16  
4.44  
2.96  
3.30  

25.24  25.25  
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FS − BS = |∆H	BM1| |∆H	BM1| = | 1 − 1 | |25.25 − 25.24| = |100.00 − 99.99|										 0.01 = 0.01												 
نة أنها صحيحة، وهذا يعني  MB1فرق ارتفاع  أن أعطى تدقيق القيم المدوَّ

عن خطأ حسابي في جدول البيانات. والخطأ الذي يُكتشف بعد  ليس ناجماً 
وقوعه غير قابل للتصحيح، ولذا فإن الخطوة التالية هي تحديد إنْ كان الخطأ 

  .مقبولاً 

والنوع الثالث من التدقيق هو تدقيق الإغلاق. لقد حُدِّدت قيمة مسموح بها 
جراء المسح من دون لخطأ الإغلاق لأن المسَّاحين أدركوا أن من المستحيل إ

. لمعيار القبولأخطاء. وحينما يكون الكمال غير ممكن، يجب وضع حدود 
AE  ومعادلة خطأ الإغلاق المسموح به تعطي الحدود المسموح بها للمسَّاحين: = √  

حتى  0.01ثابت تختلف قيمته من    هو الخطأ المسموح به، و AEحيث 
  مقدَّرة بالميل. المسحفي حقل  هي المسافة المقطوعة  ، و1.0

بمستوى المسح. وفي المسح العالي الدقة، حيث يكون الخطأ  يتحدَّد الثابت 
. أما في المسح 0.01تساوي  ، تُستعمل قيمة لـ جداً  المسوح به صغيراً 

تساوي  يرة، فتُستعمل قيمة لـ بكالخطاء يمكن قبول الأالمنخفض الدقة، حيث 
. لذا يجب تحديد مستوى المسح قبل بدئه لأنه يُحدِّد جودة التجهيزات التي 1.0
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 سوف تُستعمل والإجراءات التي سوف تتَُّبع لتحصيل المعلومات. وتُعتبر قيم 
  مقبولة في معظم مسوحات البناء العامة والزراعية. 0.05 و 0.10الواقعة بين 

في قياس الحاصل فعلاً قدم  0.01 : هل خطأ الإغلاق المساوي لـمسألة
مقبول إذا كانت المسافة الكلية الممسوحة  9.15المنسوب التفاضلي في الشكل 

  مقبولة؟ 0.10التي تساوي  قدم وكانت قيم  3600تساوي  وإياباً  ذهاباً 

  : الحل

AE = √ = 0.10 × 3,600	ft × 1mi5,280	ft= 0.10 × √0.6818 = 0.08 
0.08إلى أن  نظراً  >   .خطأ الإغلاق المفترض مقبولاً ، يكون 0.01

  قياس المناسيب المطلقة 11.15

يُستعمل قياس المناسيب المطلقة لتحديد التغيُّرات في الارتفاع على طول 
 الصرف الصحي مسيلاتخطوط  خط. ومن الخطوط التي تحتاج إلى مسح

والطرقات والأسوار والجدران الاستنادية. وحين رسم تلك المعلومات على 
وإيجاد البقاع  ارتفاعه، للخط وتمكِّن من تحديد تدرُّجات مخطط، تعطي شكلاً 
وإجراء تقديرات لأعماق الحفر، وكثير من الأشياء  فيه، المنخفضة والمرتفعة

س المناسيب المطلقة الأخرى. وسوف نستعرض في المقاطع التالية عملية قيا
  والطريقة المفضلة لتسجيل البيانات.

قبل رسم هيئة خط المناسيب، يُحدِّد فريق العمل محطات القياس بوضع وتد 
. وعندما تكون التضاريس فيها سوف تقُرأ المسطرة التيأو علم في الأماكن 
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أو  50أو  25على مسافات متساوية من بعضها ( الأوتادمسطحة، توضع 
). وعندما لا تكون التضاريس مسطحة، أو عندما تكون ثمة محطات قدم 100

الخط  ، يستطلع فريق العملمثلاً  إضافية يجب قياس مناسيبها، ومنها الأرصفة
إلى أن الغرض من هيئة خط المناسيب  . ونظراً مهمةويقيم محطة في كل نقطة 

د حدِّ يهو بيان الميل الحقيقي للأرض، فإن عدم انتظام التضاريس سوف 
في ميل أكيد المواقع التي تجب إقامة المحطات فيها. وحينما يكون ثمة تغيُّر 

لتحديد ارتفاع النقطة حتى لو لم تقع على  الأرض، على فريق العمل وضع وتد
  مسافة تساوي المسافات الفاصلة بين المحطات الأخرى.

إن الفرق الرئيسي بين قياس المنسوب المطلق والمنسوب التفاضلي هو 
إضافة قراءات أمامية أخرى تُستعمل لتحديد هيئة التضاريس. وتُسمى القراءات 
الأمامية هذه قراءات أمامية وسيطة وتُعامل على نحو مختلف في أثناء تدقيق 

نة. يُبيَّن الجدول  أن الطريقة الشائعة لتسجيل  2.15الأخطاء في البيانات المدوَّ
ءات الأمامية الحقيقية بين قوسين. القراءات الأمامية الوسيطة هي وضع القرا

والطريقة الأخرى هي إضافة عمود إلى الجدول خاص بالقراءات الأمامية 
  الوسيطة.

أو قناة أو طريق أو أي خط آخر  مصرف بعد تحديد الخط المركزي لمسيلو 
سوف يجري رسم هيئة مناسيبه، تقاس المسافة من نقطة البداية إلى كل محطة 

ذات مقاطع عرضانية ما يخص المسوحات العالية الدقة، تُغرز أوتاد  بدقة. وفي
رؤوسها، وتُؤخذ قراءات  إنش في الأرض حتى 2×2 بُعدا كل منها يساوي

فوق الأوتاد. وفي المسوحات التي هي أقل أهمية، يمكن أخذ وهي المسطرة 
هاز القراءات الأمامية بوضع المسطرة على الأرض مباشرة. ثم يجري إعداد الج

وتُؤخذ القراءات وتُحدَّد الارتفاعات لكل نقطة وتد على طول الخط. وتُستعمل 
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، يجب إجراء حلقة مغلقة بحسب الحاجة لاستكمال المسح. وأخيراً  يةنقاط انتقال
من القياسات للتيقُّن من دقة المسح. ويتحقَّق ذلك بإجراء سلسلة من قياسات 

ي ابتدأ المسح ذم المنسوب المرجعي الباتجاه علاّ  المناسيب التفاضلية رجوعاً 
، تُؤخذ قراءة عند النقطة المرجعية يةمنه. وإذا لم تُستعمل نقاط انتقالانطلاقاً 

التي استُعملت لتحديد ارتفاع الجهاز، وتقُارَن بالقراءة الخلفية الأصلية. والشكل 
يوضِّح خطوات القيام بقياس مناسيب مطلقة لرسم هيئة المناسيب،  10.15

  .2.15البيانات الخاصة بهذا المسح مدْرَجة في الجدول و 

  بيانات قياس المناسيب المطلقة. 2.15الجدول 
 ارتفاع المحطة القراءة الأمامية    ارتفاع الجهاز   القراءة الخلفية المحطة

BM1  6.02   106.02     100.00  

0.00          7.34  98.68  

100          5.76  100.26  

225          3.67  102.35  

290  1.72   107.40   )0.34(  105.68  

340          4.03  103.37  

400          6.65  100.75  

460  4.00   107.28   )4.12(  103.28  

TP2 3.34   105.27   )5.35(  101.93  

BM1         )5.25(  100.02  

 BS  15.08  FS   15.06     
 FS -  BS=0.02 | FS −  BS| = 0.02 |∆Elevation| = 100.02 − 100.00 = 0.02 

نة  Acceptable  0.02 = 0.02تدقيق القيم المدوَّ error − 0.10 EQ r(920 ÷ 5280)⁄ = 0.04 
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 Acceptable errorالخطأ المقبول: 

 : خطأ الإغلاق مقبول0.04<  0.02
بعد وضع الجهاز بالقرب من الخط الذي سوف تُحدَّد هيئة مناسيبه وتحضيره 

المنسوب المرجعي، وتُسجل قراءة تساوي  مللقياس، توضع المسطرة على علاّ 
 106.02م. وبذلك يتحدَّد ارتفاع الجهاز الذي يساوي اقدأ 6.02في هذا المثال 

 0.00). ثم توضع المسطرة على مسافات تساوي 6.02+ 100.00م (اقدأ
 0.34و 3.67و 5.76و 7.34، وتُؤخذ القراءات قدماً  290و 225و 100و

، يُغرز وتد حتى رأسه في الأرض لاستعماله اً قدم 290وتُسجل. وعند المحطة 
. ويُحسب ارتفاع كل نقطة بطرح أيضاً  يةلتسجيل الارتفاع وبوصفه نقطة انتقال

 عينه قراءة المسطرة من ارتفاع الجهاز. لاحظ أنه قد جرى استعمال الارتفاع
، لأن جميع القراءات أُخذت والجهاز 290لجميع المحطات حتى المحطة 

  .هاوضعية نفسموجود في ال

 مثال لقياس المناسيب المطلقة. 10.15الشكل   
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ع ، تابَ يةوجود حاجة لنقطة انتقال توقَّع سلفاً  إلى أن فريق المسَّاحين ونظراً 
عملية قياس المناسيب المطلقة بنقل الجهاز إلى موقع جديد بغية رؤية 

قدم،  1.72تساوي  290المحطات المتبقية، ووجد أن القراءة الخلفية للمحطة 
م. ويستمر المسح اقدأ 107.40وهذا يعطي ارتفاع الجهاز الجديد الذي يساوي 

تلك القراءات . وتساوي 460و 400و 340وتُسجل قراءات المسطرة للمحطات 
  م.اقدأ 4.12و 6.65و 4.03

ويُستكمل قياس المناسيب المطلقة بإغلاق الحلقة. يُنقل الجهاز وتُؤخذ قراءة 
 TP2ية نقطة الانتقالالم. ويوضع وتد في اقدأ 4.00قيمتها  460خلفية للمحطة 

ر العملية لاستكمال المسح من اقدأ 5.35وتُجرى قراءة أمامية تساوي  م. وتُكرَّ
TP2  حتىBM1.  

نة الناتجة في عملية المسح  2.15يتضمن الجدول  مجموعة من القيم المدوَّ
تلك. لاحظ أوجه التشابه والاختلاف بين هذه القيم وتلك المعطاة في الجدول 

(بيانات قياس المناسيب التفاضلية). وبعد اكتمال عملية المسح، تبيَّن أن  1.15
  اء المسح.قدم قد تراكم في أثن 0.02خطأ مقداره 

  الحد من الأخطاء 1.11.15

من القراءات الأمامية  إلى أن قياسات المناسيب المطلقة تتضمن عدداً  نظراً 
أكبر من عدد القراءات الخلفية، فإن طريقة تدقيق الأخطاء الحسابية تختلف 

عن تلك المستعملة في قياسات المناسيب التفاضلية. والقراءات الأمامية  قليلاً 
هي تلك التي تُؤخذ في  FSالوحيدة التي يجب تضمينها في حساب المجموع  

، إضافة إلى نقاط علامات المنسوب المرجعية إذا استُعملت يةنقاط الانتقالال
نةيةانتقال اً بوصفها نقاط ، وُضِعت 2.15في الجدول  . وفي عينة القراءات المدوَّ
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القراءات الأمامية التي سوف تُستعمل في التدقيق بين قوسين. والبيانات 
المدْرَجة في الجدول المذكور تشير إلى عدم وجود خطأ حسابي في المسح، وأن 

نقاط اللقراءات  : توفِّر هذه الطريقة تدقيقاً ملاحظةخطأ الإغلاق مقبول. 
ت الأمامية الوسيطة. والأخطاء التي تخص القراءات فقط، لا للقراءا يةالانتقال

. ولذا يجب استعمال ادالوسيطة لن تُكتشف باستعمال تدقيق الأخطاء المعت
من قبيل القراءات المتعددة أو تغيير وضعية المنظار. ويجب  طرائق أخرى

 توخِّي الحذر حينئذ لدرء الأخطاء في قراءة المسطرة وتسجيل النتائج، وفي
  رتفاعات في كل المحطات.حساب الا

  استعمال بيانات المناسيب المطلقة 12.15

تحصل أعظم فائدة من قياسات المناسيب المطلقة حين رسمها على شكل 
) المساعدة على انتقاء 1مخطط بياني. والأغراض الرئيسية من الرسم هي: (

وخطوط تصريف  الصرف ومسيلاتالريّ الطرقات ومواقع وأعماق قنوات  ميول
) تحديد 2( المياه الزائدة وأنابيب الصرف الصحي التي هي أكثر اقتصادية، و

مقدار الحفريات أو الردميات اللازمة لهذه الإنشاءات. ويُرسم المخطط بحيث 
تكون الارتفاعات على محور التراتيب (المحور العمودي)، وتكون المحطات 

 استعمال وُرَيْقات الجدولة الحاسوبية إنعلى محور الفواصل (المحور الأفقي). 
على بيانات المناسيب  اعتماداً  هاوحل التي من هذا النوعرسم المسائل  يجعل

  أكثر سهولة.

 2.0اللازم لإنشاء مصرف بعمق  : ما هو العمق الأعظمي للخندقمسألة
%، وذلك باستعمال 0.5وبميل يساوي  0.0تحت مستوى المحطة  ينقدم

  ؟2.15ة في الجدول البيانات المبيَّن
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يمكن إيجاد جواب هذه المسألة بحساب الفرق بين ارتفاع كل محطة  :الحل
. وارتفاع المصرف المطلوب، إلا أن ذلك يتطلب حسابات لكل المحطات تقريباً 

أما رسم البيانات فيوفِّر معلومات مرئية تساعد على تحديد المكان الذي سوف 
  .11.15ل . انظر الشكاً يكون فيه العمق أعظمي

  
م، اقدأ 105.7يُبيِّن المخطط أن الارتفاع الأعظمي في هيئة المناسيب يساوي 

ft	105.7  :اً قدم 98.20وأن ارتفاع المصرف عند تلك المحطة سوف يكون عند  − 98.20	ft = 7.5	ft 
  م.اقدأ 7.5يساوي العمق الأعظمي للخندق اللازم لإنشاء المصرف 

بحساب الفرق بين المنسوب وارتفاع المصرف عند  ويمكن حل المسألة أيضاً 
  كل محطة باستعمال المعادلة التالية:

 ھيئة المناسيب
المصرف

مخطط ھيئة المناسيب والمصرف باستعمال بيانات المثال. 11.15الشكل   

105.7 ft

98.20ft
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ميل × ارتفاع المصرف = منسوب البداية + (بُعد المحطة عن البداية 
  المصرف)

ارتفاع المصرف عند المحطة فإن %، 0.5إلى أن ميل المصرف يساوي  نظراً 
=  يساوي: 290 96.7	ft + (290	ft × 0.005) = 96.7	ft + 1.45	ft																			 = 98.15	or	98.2	ft																			 

 105.7منسوب تلك المحطة (أي  290يساوي عمق الخندق عند المحطة و 
)، أي: اً قدم 98.2منه عمق المصرف عند تلك المحطة ( م) مطروحاً اقدأ 105.7 − 98.2 = 7.5	ft.    

  متريةال بالوحدات مسائل 13.15

إن إجراءات وتقنيات قياس المناسيب التفاضلية والمطلقة باستعمال التجهيزات 
. والفرق الوحيد هو أن مسطرة مترية هاالمترية هي الإجراءات السابقة نفس

AE  وأن معادلة خطأ الإغلاق في حالة المسوحات المترية هي:تُستعمل في المسح  = √  

 6-3هو ثابت يساوي    هو خطأ الإغلاق المسموح به، و AEحيث 
  هي المسافة الممسوحة مقدَّرة بالكيلومتر.  ميلِّيمتر، و
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16 .  

  الطقس
  

  الأهداف 1.16

بين مناطق الضغط العالي والضغط المنخفض وتأثيراتها  روقاتفهم الف .1
 في الطقس.

 التمكُّن من تحديد كتل الهواء الخمس الشائعة. .2

 فهم الدورة المائية. .3

 ل المطر ومدته وفواصل تكراره الزمنية.و هط شدةالتمكُّن من تحديد  .4

ل وفواصل و ل المطر حين معرفة مدة الهطو هط شدةالتمكُّن من تحديد  .5
  الزمنية.تكراره 

  تقديم 2.16
في مجال الإنتاج الزراعي لا يمكن التحكُّم فيه، وأقل  الطقس هو أكبر متغيِّر
على تنمية النباتات، وتلك  يقوم الإنتاج الزراعيف. االمتغيِّرات قابلية للتنبُّؤ به

ما  . إلا أنه نادراً النباتات تحتاج إلى بيئة مثالية كي يكون الإنتاج أعظمياً 
ما يتوافق مع  لإنتاج الأعظمي في البيئة الطبيعية لأن الطقس نادراً يتحقَّق ا
. وكلما كانت البيئة مختلفة بقدر ملحوظ عن كونها مثالية، اتالنبات احتياجات

 الرئيسي المحدِّد جهاد، وانخفض الإنتاج. والعاملالإتعرضت النباتات إلى 
حسِّن عملية اتخاذ القرار هو الماء. لذا فإن فهم آليات الطقس يُ  للإنتاج الزراعي
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. والقرارات التي هي أفضل تعني ة والقطاف والحصادثاوالحر الريّ بخصوص 
في هذا الفصل سوف نناقش منظومات و زراعي. المشروع الزيادة إنتاجية 

ل و الضغط التي تؤثِّر في الطقس والدورات المائية وبعض خصائص هط
  ر.امطوسيول الأ

  والمنخفضمناطق الضغط العالي  3.16

الضغط الجوي. وتُعتبر مراكز الضغط العالي  نظمب يتأثَّر الطقس كثيراً 
والضغط المنخفض مؤشرات إلى نوع الطقس المتوقَّع. وتهب الرياح باتجاه 
معاكس لاتجاه دوران عقارب الساعة حول مركز الضغط المنخفض، وباتجاه 

المتقاربة  م الضغطنظدوران عقارب الساعة حول مركز الضغط العالي. وتُشير 
 نظمسرعات ريح عالية. وعندما تكون تلك الإلى إلى تدرُّج ضغط كبير و 

متباعدة عن بعضها، تكون سرعات الريح أقل. ويمكن أن ينشأ خط جبهة 
هوائية بين منطقتي ضغط منخفض، أو خط جبهة ضغط مرتفع بين منطقتي 

لضغط المنخفض، ل ، يقترن الجو الغائم أو الماطر بمركزٍ ضغط عال. وعموماً 
  افي المشمس بمناطق الضغط العالي.ويقترن الجو الص

  الكتل الهوائية 4.16

الضغط عن حركة الكتل الهوائية. والكتلة الهوائية هي جسم  اتتنجم فروق
كبير من الهواء ذو درجة حرارة ورطوبة نسبية متجانسة إلى حد ما ضمن كامل 

لكتل الهوائية التي تبقى مدة فوق الماء أن تحتوي على كميات لالكتلة. ويمكن 
  كبيرة من الرطوبة، في حين أن تلك التي تتكوَّن فوق اليابسة تكون جافة عادة. 
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. 1.16يتأثَّر الطقس فوق الولايات المتحدة بخمس كتل هوائية. انظر الشكل 
  المقطع التالي تلك الكتل الهوائية ويصفها باختصار. ويتضمن

  

  
: تنشأ الكتلة عند خليج المكسيك حيث mT الكتلة البحرية المدارية .1

تتعرض إلى تسخين شديد بواسطة الشمس. ويؤدي هذا التسخين إلى 
بخر من المحيط، وهذا ما يجعل الكتلة دافئة ورطبة. وتتحرك هذه الكتلة 

نحو الشمال والغرب إلى المنطقة الوسطى من الولايات المتحدة،  تدريجياً 
وتوفِّر أكبر مقدار من الرطوبة للمناطق الوسطى والشرقية منها. وتتكوَّن 

 الكتل الھوائية في أميركا الشمالية. 1.16الشكل 
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عند الساحل الجنوبي من  موسمياً  كتل الهواء المدارية البحرية أيضاً 
 كاليفورنيا.

لمدارية فوق الريف : تتكوَّن الكتلة القارية اcT الكتلة القارية المدارية .2
إلى  المكسيكي، وتتعرض إلى تسخين شديد بواسطة الشمس. ونظراً 

نشوئها فوق اليابسة، تكون جافة. وهي تتحرك نحو الشمال إلى السهول 
الوسطى. وعندما تدخل منطقة تهيمن عليها كتلة مدارية بحرية، يمكن أن 

تهر بحصول يتكوَّن خط جاف عند الحدود بين الكتلتين. وهذه ظاهرة تش
 عواصف رعدية شديدة.

تتكوَّن هذه الكتلة فوق المنطقة القطبية من  :mP الكتلة القطبية البحرية .3
وتكون مشبعة ببخار الماء  المحيطين الأطلسي والهادئ. وهي  باردة جداً 

تساقط الأمطار والثلوج عادة. لذا فإن أي تبريد إضافي لها يؤدي إلى 
هورة بتوليد الضباب والرذاذ والطقس . وهي مشوغيرها من المتساقطات

كتلة المحيط الهادئ  تنشأالغائم، وبالمطر الخفيف إلى المتوسط المديد. و 
وتتحرك نحو الجنوب والشرق إلى السهول  على نحو أكثر تكراراً 

الوسطى. ومع اندفاعها نحو الجبال الصخرية تفقد معظم رطوبتها 
 المحيط الأطلسي، فهي أقل تكراراً وتتحوَّل إلى كتلة هواء قارية. أما كتلة 

 وتنتشر على الساحل الشرقي.

: تتكوَّن هذه الكتلة فوق السهول الوسطى في cP الكتلة القطبية القارية .4
كندا. وتشتهر هذه المنطقة من كندا بليالي الشتاء الطويلة وبالتبريد 
الإشعاعي الشديد، وهذا ما يؤدي إلى كتلة هوائية جافة شديدة البرودة. 

. وهي لا تؤدي إلى وتتحرك هذه الكتلة ببطء شديد، ولذا تبقى باردة جداً 
ما عدا تلك التي تحصل على طول الخط  كثير من المتساقطات في

. وفي هذه الحالة، يمكن للتبريد السريع mT و cPالفاصل بين الكتلتين 
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أن يولِّد عواصف رعدية محلية قوية. أما  cPبواسطة الكتلة  mTللكتلة 
 حركتها فهي نحو الجنوب إلى السهول الكبرى.

نها إتتصف كتلة الهواء العليا بأنها فريدة من حيث  :S ياالكتلة العل .5
 تتشكَّل عند ارتفاعات عليا فوق الصحراء الجنوبية الغربية وتهبط أحياناً 

  إلى السطح. وهي جافة وساخنة عادة.

  اصفالعو  5.16

تنشأ العواصف من تصادم كتل الهواء الباردة والحارة. وتسمى منطقة التلاقي 
ة دبين الكتلتين المتصادمتين بالجبهة. وتُصنَّف الجبهات في جبهات بار 

لكتلة الهواء المهيمنة. وعندما تكون الكتلة الباردة هي  وجبهات دافئة تبعاً 
المهيمنة، يحصل التغيُّر بسرعة لأن كتل الهواء البارد تتحرك بسرعة عادة. 
 فالهواء البارد أثقل من الهواء الدافئ، ولذا يُدفع الهواء الدافئ إلى أعلى وفقاً 

هواء إلى أعلى يبرد وبارتفاع ال .2.16للمبيَّن في المقطع العرضاني في الشكل 
بسرعة. ويمكن أن يتولد من ذلك هطول أمطار في مناطق صغيرة. وبالنسبة 
للحفاظ على الماء والتربة، فإن الجهة الباردة يمكن أن تتسبب بعواطف أمطار 

  محلية شديدة يمكن أن تؤدي إلى تآكل شديد للتربة وإلى فيضانات محلية.

بهة حارة. تحصل الجبهة الحارة حينما لج عرضانياً  مقطعاً  3.16ويُري الشكل 
تكون كتلة الهواء الحارة هي المهيمنة وتتغلب على الكتلة الباردة. ويكون معدل 

. منه في الجبهة الباردة، ويكون المطر الهاطل لطيفاً  التبريد هنا أقل كثيراً 
لا إ، منخفضاً  كُّل التربةآاحتمال ت ، ويكونويغطي المطر عادة مناطق واسعة

  سبِّب فيضانات واسعة النطاق إذا استمر مدة طويلة. يلمطر يمكن أن أن ا
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  الدورة المائية 6.16

الضغط والكتل الهوائية في  مفاعيلتتضمن مصادر القلق المناخية أكثر من 
الطقس. فالحفاظ على التربة والماء يقوم على فهم الدورة المائية. ويُري الشكل 

  حركة الماء على سطح الأرض وتحته وفوقه. 4.16

 ھواء دافئ
 ھواء بارد

 مقطع عرضاني لجبھة باردة. 2.16الشكل 

 ھواء دافئ ھواء بارد

 مقطع عرضاني لجبھة حارة. 3.16الشكل 
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من صيغة إلى  تُعتبر الأرض منظومة مغلقة يدور فيها كل الماء منتقلاً 
، لكننا سوف نبدأ منها أخرى. ويمكن دراسة الدورة أن تبدأ في أي نقطة

  بالمتساقطات.

تنجم المتساقطات عن تكاثف بخار الماء في الجو. ويتجمَّع بخار الماء في 
الجو حينما تبخِّر الشمس الماء من المحيطات والأنهار والبحيرات والنباتات. 
ويسقط الماء المتكاثف على الأرض على شكل مطر وبَرَد وثلج، أو يتكاثف 

طات إلى سطح المتساق كلصل تعلى السطوح على شكل ندى أو جليد. ولا 
الأرض، بل إن بعضها يتبخر في أثناء تساقطه، وبعضها يصل إلى السطح 

تعترض لكنه لا يدخل ضمن الدورة لأنه يبقى على شكل ثلج أو جليد، و 
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لماء المخزون على شكل ثلج أو جليد لبعضها الآخر وتمتصه. ويمكن  النباتات
في القطبين. وتتبع و ية الجليدنهار أن يبقى في تلك الحالة مدة طويلة ضمن الأ

  المتساقطات مسارات مختلفة قبل عودتها في النهاية إلى الجو على شكل بخار.

ويرشَح بعض المتساقطات عبر التربة. وليس من غير المألوف لمعدل الرشح 
ل المطر و هط شدةبالإنش في الساعة) في التربة أن يكون أقل من  (مقدَّراً 

ندما يحصل ذلك، تتحول المتساقطات الزائدة (مقدَّرة بالإنش في الساعة). وع
تُعتبر أحد سببَيْ تآكل التربة. ولا تصل كل مياه السيول إلى  إلى سيول

المحيطات، بل يتبخر بعضها، ويتجمع بعضها في بِرك ومجمَّعات ليرشح عبر 
ويمكن للماء أن يبقى ضمن النبات  التربة، وتمتص النباتات بعضها الآخر.

  يعود إلى الدورة المائية في النهاية ثانية. مدة طويلة، لكنه

. فبعضها ع المتساقطات التي ترشح عبر التربة مسارات مختلفة أيضاً بِ وتتَّ 
 مياه بعضلفي الأرض. ويمكن  يسقط على مناطق عميقة التربة ويتغلغل عميقاً 

بسرعة.  إلى طبقة كتيمة بالقرب من السطح ويبدأ بالحركة أفقياً  أن يصل الرشح
هذه الحركة الأفقية تحت الأرض أن تنتهي على شكل نوع من الماء لكن ويم

السطحي، أو يمكن أن تخرج من الأرض على شكل ينبوع أو بئر ارتوازي. أما 
ضمن  الماء الذي يتغلغل في العمق فيمكن أن يتجمَّع في أحواض مائية كبيرة

 زلياً تحت الأرض حيث يمكن ضخه إلى السطح لاستعماله من طبقات صخرية
 حركةَ ل، أو يمكن أن يذهب في النهاية إلى البحر. ويمكن وزراعياً  وصناعياً 

الماء الأفقية عبر التربة أن تكون صغيرة بحيث لا تتعدى بضعة إنشات في 
ره الشمس وتبدأ الدورة من جديد.   السنة. وعندما يصل الماء إلى البحر، تبخِّ

 مثل حفاظ على الماء. فالأنشطةيمكن استعمال الدورة المائية لشرح أهمية الو 
. على سبيل المثال، هالضخ وبناء السدود وغيرها تغيِّر مقدار تدفق الماء واتجاه
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يُقلِّص الماء المحتجَز في السدود مقدار الماء المتاح لمستعملي مياه الجداول، 
إضافة إلى أنه يغيِّر مقدار الماء الذي يرشح عبر التربة أو يتبخَّر إلى الجو. 

ثات التي تُضاف إلى الماء على شكل كيماويات أو طمي في نقطة لويمكن  لملوِّ
  .في الاستعمالات اللاحقةى مشكلات معينة من الدورة أن تبقى فيه مؤدية إل

  ل المطر ومدته وتكرارهوهط شدة 7.16
يهتم المهندسون والمحافظون على البيئة وعلماء البيئة الحيوية والمنتجون 

ري في و  ،كُّل التربة والفيضاناتآل المطر بسبب مفعوله في تو الزراعيون بهط
ومدته  شدتههي  لهطل المطر مهمةل الزراعية. وثمة أربع خصائص المحاصي

ومقداره الكلي والفواصل الزمنية بين حصوله (في حالة العواصف). وتتضمن 
  لهذه الخصائص. وصفاً  المقاطع التالية

  لوالهط شدة 1.7.16
يمتر في ل هي معدله، وهي تقُدَّر عادة بالإنش في الساعة أو الميلِّ و الهط شدة

العالية تسبب  شدةلأن العاصفة المطرية ذات ال مهمةالساعة. وهي خاصية 
منخفضة، بافتراض أن  شدةللتربة أكبر مما تسببه عدة عواصف ذات  كلاً آت

العالية  شدةالمفاعيل الأخرى هي نفسها في الحالتين. فالعاصفة المطرية ذات ال
  .شدةل القليل الو مما يسببه الهط أكبر كثيراً  تسبب سيولاً 

  لومدة الهط 2.7.16
ثابتين. ولا  شدةسقط خلالها المطر بمعدل أو يل هي المدة التي و مدة الهط

ل و . ففي أثناء أي هطةنهايالحتى  ةبدايالل الكلية من و تقُصد بها مدة الهط
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إلى منخفضة  ثابتة، بل يمكن أن تختلف من عالية جداً  شدةمطري، لا تكون ال
ل بمعدل معين و ا الهط، ولذا من الضروري التفكير بالمدة التي يستغرقهجداً 

ل و الهط شدةبالإنش في الدقيقة أو الميلِّيلتر في الدقيقة). يتضمن مثال  (مقدَّراً 
دقيقة. أما  94ل دام و دد خلال هطمُ  يثمان 5.16ومدته المبيَّن في الشكل 

ل و ث هطو بالإنشات أو الميلِّيمترات) في أثناء حد ل (مقدَّراً و المقدار الكلي للهط
  ل بعد ضرب كل منها بمدته.و مجموع معدلات الهطمعين فيساوي 

 شدةل الوسطية في أثناء عاصفة مطرية تقع بين أعلى وأدنى و الهط شدةو 
ل. والقاعدة العامة هي أن الجزء من العاصفة ذا المعدل العالي يدوم مدة و هط

العلاقة  6.16أقصر مما يدومه الجزء ذو المعدل المنخفض. ويُبيِّن الشكل 
  ل ومدته.و الهط شدةن الشائعة بي
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مثال لشدة الھطول ومدته خلال حدث ماطر.5.16الشكل 
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  ل الزمنيةوفواصل تكرار الهط 3.7.16

الأخرى للمطر المعدَّل المتوقَّع لحصول عاصفة مطرية  مهمةمن الجوانب ال
 الوسطي ومدة محدَّدتين. يُعرَّف فاصل التكرار الزمني بعدد السنوات شدةذات 

ومدة محدَّدتين. فالعاصفة  لهما شدةتين مطري تينعاصف بينالمتوقَّع انقضاؤها 
 25توصف بفاصل تكرار يساوي  سنة وسطياً  25التي يتوقَّع حصولها مرة كل 

سنة. لكنْ من الضروي الانتباه إلى أن كل ذلك  25بعاصفة الـ  ىسنة، أو تسم
دفة، وأن تلك التقديرات تقوم اصميقوم على قوانين الاحتمالات، أو ال

سنة من أن تحصل في  25مة ما يمنع عاصفة الـ المتوسطات فقط. وليس ث
سنتين متتاليتين، أو حتى أكثر من مرتين في السنة، برغم أن احتمال حدوث 

  .ذلك ضئيل جداً 

ل المطر و ركية) سجلات هطي(الأم وطنيةلقد درست إدارة خدمات الطقس ال
ونشرت نتائج تلك الدراسات  ،في أثناء العواصف الكبرى طوال سنوات كثيرة
ل، ومن أمثلة تلك و الهط شدةعلى شكل مخططات للفواصل الزمنية لتكرار 

  .7.16المخططات المخطط المبيَّن في الشكل 

مدة الھطل (ساعة)

شدة
 

الھط
و

ش في الساعة)
ل (إن

 

 ل ومدته.والھط شدةمنحني شائع للعلاقة بين  6.16الشكل 
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 10أو  5أو  2، تُعتبر العاصفة المطرية أنها ذات فاصل تكراري يساوي اً إذ
لعدد السنوات الوسطي الذي  سنة أو أكثر، وذلك تبعاً  100أو  50أو  25أو 

مشابهتين مرة أخرى. ومن  شدةيُتوقَّع انصرامه قبل حدوث عاصفة لها مدة و 
في عاصفة ذات فاصل تكرار مدته  شدةأجل مدة معينة، نتوقَّع أن تكون ال

سنوات. ويمكن رسم  10سنة أكبر من تلك التي تحصل في عاصفة الـ  100
كل فاصل ل ومدته المتوقعة من أجل و الهط شدةمنحنٍ يُبيِّن العلاقة بين 

  تكراري. 

  والمدة وفاصل التكرار الزمني شدةال 4.7.16

ل ومدته وفواصل و الهط شدةمنحنيات شائعة للعلاقة بين  8.16يُري الشكل 
 5 و 2تكراره الزمنية لمنطقة معينة. وتمثِّل تلك المنحنيات فواصل تكرار تساوي 

  سنة. 100 و 50 و 25 و 10 و

مدة الھطل (ساعة)

شدة 
الھط
و

ش في الساعة)
ل (إن

 

 .وفواصل تكراره ل ومدتهوالھط ة لشدةشائع اتمنحني 7.16الشكل 

100 yr 

50yr 

25yr 
10 yr 
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لاحظ أن تدريجات محوري الإحداثيات في المخطط هي تدريجات 
وتُقدَّر المدة في النصف الأيسر من لوغاريتمية، ولذا تجب قراءتها بحذر. 

المخطط بالدقائق، وفي النصف الأيمن بالساعات. ولتصميم بنية لحفظ الماء 
  في منطقة معينة، يجب استعمال المخطط الملائم لتلك المنطقة.

دقيقة في حالة فاصل  40خلال مدة  ل المتوقعةو الهط شدةما مقدار  :مسألة
  سنوات؟ 10تكرار زمني يساوي 

دقيقة على المحور الأفقي،  40، انطلق من نقطة 9.16في الشكل  :الحل
المنحني  كسنوات، ومن نقطة التقاطع مع ذل 10إلى منحني الـ  واصعد عمودياً 

100

50

25

10

5

2

15.0 

10.0 
8.0 
6.0 

4.0 

2.0 

1.0 
0.8 
0.6 

0.4 

0.2 

ش في الساعة)
شدة ھطول المطر (إن

 

5 10 15 20 30 40 60 2 4 3 6 8 12 18 24 

المدة (ساعات ودقائق)

 مثال لشدة الھطول ومدته وفاصل تكراره الزمني.8.16الشكل 

دقائقساعات
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 3.5ل المطر تساوي و هط شدةالعمودي، فتجد أن  المحور إلى اذهب أفقياً 
  في الساعة. اتإنش

  
  متريةال بالوحدات مسائل 8.16

بقطع النظر عن الوحدات المستعملة، تبقى الدورة المائية هي نفسها. والفرق 
ما يخص  الوحيد يكمن في الوحدة المستعملة في قياس مقدار الهطل. أما في

وفاصل تكراره الزمني فهي تبدو مختلفة في هذا ل ومدته و الهط شدةمنحنيات 
القسم الخاص بالوحدات المترية وذلك لأن تدريجات محوري الإحداثيات ليست 

  .10.16لوغاريتمية. انظر الشكل 

 المدة (دقائق وساعات)

شدة
 

الھط
و

ل 
ش في الساعة)

(إن
 

 شدة الھطول في المسألة السابقة.  9.16الشكل 



401 
 

  

 الكثافة (ميلِّيمتر في الساعة)

ة)
قيق
 (د
مدة
ال

 

 قبل الأخيرة.منحنيات شدة الھطول ومدته وفاصل تكراره لمثال المسألة  10.16الشكل 

401 
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سنوات ومدة  5ل المطر، بالوحدات المترية، لعاصفة و هط شدة: حدِّد مسألة
  دقيقة. 20ل تساوي و هط

دقيقة على المحور الأفقي  20، انطلق من نقطة الـ 11.16: في الشكل الحل
إلى  سنوات، ومن نقطة التقاطع معه اذهب أفقياً  5إلى منحني الـ  وانتقل عمودياً 
في  اً ميلِّيمتر  72ل تساوي و الهط شدةالمحور العمودي، فتجد أن اليسار إلى 

  الساعة. 

ل فيها و : ما القيمة المتوقَّعة لفاصل التكرار الزمني لعاصفة مدة الهطمسألة
  في الساعة؟ اً ميلِّيمتر  70تساوي  شدتهدقيقة و  28تساوي 

الأفقي دقيقة على المحور  28، انطلق من نقطة الـ 12.16: في الشكل الحل
في الساعة على المحور  اً ميلِّيمتر  70إلى الأعلى، ومن نقطة الـ  عمودياً 

 10العمودي إلى اليسار، فيتقاطع الخطان عند منحني الفاصل التكراري 
  سنوات.
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 منحنيات شدة الھطول ومدته وفاصل تكراره باستعمال الوحدات المترية.  11.16الشكل 

 الساعة)الكثافة (ميلِّيمتر في

ة)
قيق
(د

دة 
الم
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 منحنيات شدة الھطول ومدته وفاصل تكراره للمسألة الأخيرة  12.16الشكل 

ة)
قيق
(د
مدة
ال

 الكثافة (ميلِّيمتر في الساعة)
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17 .  
  السيول

  

  الأهداف 1.17

التمكُّن من مناقشة خصائص الأحواض المائية التي تؤثِّر في سيول  .1
 الأمطار.

 معدل السيل الأعظمي. منطقية لتحديد استعمال معادلةالتمكُّن من  .2

 ل ومدته وفواصله التكرارية.و الهط شدةالتمكُّن من الاستفادة من مخطط  .3

بمعرفة خصائص أحواض السيول المختلطة، التمكُّن من تحديد ذروة  .4
  معدل السيل لعاصفة معينة.  

  تقديم 2.17

ل معدل و الهط شدةرأينا في الفصل السابق أن السيل يتكوَّن عندما تتجاوز 
الرشح عبر التربة. ومن الضروري في كثير من الحالات التمكُّن من تحديد 
حجم الماء الذي سوف يسيل من منطقة ما ومعدل السيل الأعظمي. ويُستعمل 

عمالات المعدل نى تصريف وتجميع المياه. ومن استحجم السيل لتحديد حجوم بُ 
الأعظمي تحديد حجوم مسارات التصريف والقنوات تحت الأرض والجسور. 
ويمكن تصوُّر المعدل الأعظمي بسهولة إذا رُسِم معدل التدفُّق بصيغة مخطط 

للزمن. أما حوض  بياني مائي يُبيِّن معدل السيل في الحوض بوصفه تابعاً 
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اري فيه من نقطة واحدة. السيل فهو حوض التصريف الذي يمر كل الماء الج
. و يمكن لهذه النقطة أن تكون مصب السيل في تيار مائي 1.17انظر الشكل 

  ل حوض أو بحيرة.ثم، آخر، أو في مجمَّع مائي
حتى  يبيِّن أن السيل يتزايد تدريجياً  شائعاً  مائياً  مخططاً  2.17ويُري الشكل 

مطر واستمرار يصل معدله إلى قيمة عظمى ثم يتناقص مع توقُّف هطل ال
تصريف حوض السيل للمياه المتجمعة فيه. وتقدَّر معدلات التدفق في التيارات 

بوحدات القدم المكعب في الثانية أو المتر المكعَّب في الثانية.  المائية عموماً 
معدل السيل الأعظمي، وهي منطقية ل وسوف نناقش في هذا الفصل معادلة
مي للسيل في مناطق تقل مساحاتها عن معادلة تُستعمل لحساب المعدل الأعظ

  .اً إيكر  20
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  المعدل الأعظمي للسيل 3.17

لخصائص حوض  ل المطر. وتبعاً و مهما كان نوع هط معدل السيل ثابتاً  ليس
ل حتى بدء جريان و السيل، سوف يكون ثمة بعض التأخير من بداية الهط

السيل. ويتصف كل حوض سيل بمدة تأخير معينة حتى حصول المعدل 
بين السيول المختلفة باستعمال روقات الأعظمي. وتُمكِن رؤية مفاعيل الف

  المخطط المائي لكل حوض سيل.

ل ولكل حوض سيل. و لكل حدث هط ختلفاً م ويتَّخذ المنحني البياني شكلاً 
مخطط البياني المائي أن العلى سبيل المثال، إذا دام الهطل مدة طويلة، يمكن 

  .3.17يتَّخذ الهيئة المبيَّنة في الشكل 

  

المعدل الأعظمي

الزمن (ساعة)

ب في الثانية)
معدل السيل (قدم مكع

 

 مخطط شائع لمعدل السيل. 2.17الشكل 
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  حساب المعدل الأعظمي للسيلل منطقية معادلة 4.17

تُعتبر هذه المعادلة واحدة من أقدم طرائق حساب المعدل الأعظمي للسيل. 
بسطة، إلا أنها مفيدة في حالة أحواض السيول الصغيرة، وباستعمالها موهي 

الثقة بنتيجة يجري استقصاء العوامل الرئيسية التي تؤثِّر في السيل. وتقل 
ما يخص المساحات  الحساب مع ازدياد حجم الحوض وازدياد التغيُّرات. وفي

=  ، تعطي المعادلة نتائج مقبولة لمعظم الاحتياجات:الصغيرة المتجانسة نسبياً  CIA 
هو  C بالقدم المكعب في الثانية، و هو المعدل الأعظمي للسيل مقدَّراً  حيث 

هي مساحة  A الهطل مقدَّرة بالإنش في الساعة، وهي شدة  I معامل السيل، و
  منطقة تصريف المياه في حوض السيل مقدَّرة بالإيكر.

إن دقة نتائج هذه المعادلة بوصفها وسيلة تنبُّؤ بمعدل السيل الأعظمي مماثلة 
لدقة الأعداد التي تعبِّر عن كل متغيِّر فيها. وتحتوي الجداول التالية على قيم 

المعدل الأعظمي

الزمن (ساعة)

ب في الثانية)
معدل السيل (قدم مكع

 

 وم مدة طويلة.مثال لمنحن بياني لمعدل سيل يد 3.17الشكل 
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ات المعادلة، ويجب عدم استعمالها إلا بوصفها أمثلة. وعندما تكون عامة لمتغيِّر 
همة، يجب الحصول على القيم الفعلية لحوض سيل معين من إدارة مالحسابات 

 National  Resource) وطنيةخدمات الحفاظ على الموارد ال

Conservation  Service)     ب المناسب.يركية) أو من موقع الو ي(الأم  

 Cمعامل السيل  1.4.17

ل و هط شدةبأنه نسبة معدل السيل الأعظمي إلى  Cيُعرَّف معامل السيل 
. أو صغيراً  على كون السيل في حوض معين كبيراً  المطر. وهو يدل رياضياً 

من تربة  . فإذا كان الحوض مؤلفاً هوتعتمد قيمته على نوع الحوض وخصائص
ميول حادة، كان معدل السيل  ، أو كان ذامفلوحةشديدة التماسك أو أرض 

. وإذا كانت التربة رملية، وكانت الميول قليلة، والأرض مغطاة بكثير من كبيراً 
تقديرات لمعامل السيل  1.17. ويتضمن الجدول النبات، كان السيل ضعيفاً 

  ضاريس وتربة وظروف تغطية مختلفة.لأحواض ذات ت

  .Cمعامل السيل  1.17الجدول 

  التربة نوع  
  تربة متماسكة  صلصال طميي  صلصال رملي  التضاريس والنباتات والميل

        غابة
  0.40  0.30 0.10 %5-0التسطح: 

 0.50 0.35 0.25 %10-5الميل: 

 0.60 0.50 0.30 %30-10: الارتفاع

     مرعى

 0.40 0.30 0.10 %5-0التسطح: 

 0.55 0.36 0.16 %10-5الميل: 
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 0.60 0.42 0.22 %30-10: الارتفاع

    مفلوحةأرض 

 0.60 0.50 0.30 %5-0التسطح: 

 0.70 0.60 0.40 %10-5الميل: 

 0.82 0.72 0.52 %30-10: الارتفاع

  

  Iل والهط شدة 2.4.17

ل المستعملة في معادلة معدل السيل الأعظمي على مدة و الهط شدةتقوم 
المستعملة في  فاصل التكرار قيمة عتمدتل وفاصل تكراري محدَّدين. و و هط

على أهمية المشروع. فالمصاطب ومجاري المياه تُصمَّم لفاصل  الحساب
سنوات، في حين أن قنوات التصريف في السدود تصمَّم  10تكراري يساوي 

لفاصل تكراري يصل حتى مئة سنة أو أكثر. وتتحدَّد المدة المستعملة في 
  حوض السيل. في تركيزالالمعادلة بمدة 

  تركيزمدة ال 3.4.17

نقطة  أقصىتُعرَّف مدة تركيز حوض السيل بالمدة اللازمة للماء للجريان من 
في الحوض إلى المصب. ويحصل المعدل الأعظمي عندما يُسهم كامل 

  السيل. مياه الحوض في

نا ما يخص اهتمامات ويتأثَّر تدفق السيل الأعظمي بكثير من العوامل. وفي
اللذان سوف ننظر فيهما هنا هما ميل هذا الكتاب، العاملان الوحيدان  في

، ومائلاً  إذا كان المجرى قصيراً  أنه من الواضحف. همجرى التصريف وطول



411 
 

وصل الماء إلى المصب بسرعة أكبر، وكانت مدة التركيز أقصر. يتضمن 
رة ذات أطوال وميول مجرى مدة التركيز لأحواض سيل صغي 2.17الجدول 
  مختلفة.

  في أحواض السيل الصغيرة (مقدَّرة بالدقيقة).مدة التركيز  2.17الجدول 

  تدرُّج (ميل) المجرى (%)  

  5.00  2.00  1.00 0.50 0.10 0.05  مسافة الجريان العظمى (قدم)
500 

1000  
2000  
4000  
6000  
8000  
10000  

18 
30  
51  
86  
119  
149  
175  

13 
23  
39  
66  
91  
114  
134  

7 
11  
20  
33  
46  
57  
67  

6  
9  

16  
27  
37  
47  
55  

4 
7  

12  
21  
29  
36  
42  

3  
5  
9  

15  
20  
25  
30  

  

. A و I و Cتتضمن معادلة معدل السيل الأعظمي ثلاثة متغيِّرات هي 
من  Cويجب تحديد قيمة لكل منها بغية استعمال المعادلة. وتتحدَّد قيمة 

ل و فهي معقدة ويجري تحديدها باستعمال شدة الهط I. أما قيمة 1.17الجدول 
ل من هذا و . ولإيجاد شدة الهط10.16من الشكل ومدته وفاصل تكراره الزمني 

ل وفاصل تكراره الزمني. وفي المعادلة تتحدَّد و الشكل، تجب معرفة مدة الهط
ل و المدة من مدة التركيز. ومدة التركيز هي المدة التي تنقضي من بداية الهط

  .4.17حتى حصول المعدل الأعظمي للسيل. انظر الشكل 
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، وبافتراض معرفة فاصل التكرار 1.17وبعد تحديد مدة التركيز من الجدول 
  ل.و لتحديد شدة الهط 10.16الزمني المطلوب، يمكن استعمال الشكل 

من  اً إيكر  90.0يتألف من حوض في : حدِّد المعدل الأعظمي للسيل مسألة
%. ويساوي طول مجرى 4.0مرعى ذي تربة متماسكة وميل وسطي يساوي 

 %. افترض فاصلَ 0.5، ويساوي ميله قدم تقريباً  4,000التصريف في الحوض 
  سنوات. 10زمني يساوي  تكرارٍ 
لإيجاد الجواب يجب تحديد قيمة كل من المتغيِّرات الثلاثة في معادلة  :الحل
، والشكل 2.17، والجدول 1.17السيل الأعظمي باستعمال الجدول معدل 
 3.17الصحيحة التي يجب استعمالها مبينة في الجدول  القيم. و 10.16

ل تساوي و . والجواب هو أن شدة الهط5.17والشكل  4.17والجدول  = 4.4	 in hr⁄.  
  
  
  
  

المعدل الأعظمي

(ساعة) الزمن

ب في الثانية)
معدل السيل (قدم مكع

 

مدة التركيز. 4.17الشكل 

مدة التركيز
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  للمسألة السابقة. Cمعامل السيل  3.17الجدول 

  التربة نوع  
  تربة متماسكة  صلصال طميي  صلصال رملي  التضاريس والنباتات والميل

        غابة
  0.40  0.30 0.10 %5-0التسطح: 

 0.50 0.35 0.25 %10-5الميل: 

 0.60 0.50 0.30 %30-10: الارتفاع

     مرعى

  0.30 0.10 %5-0التسطح: 

 0.55 0.36 0.16 %10-5الميل: 

 0.60 0.42 0.22 %30-10: الارتفاع

    مفلوحةأرض 

 0.60 0.50 0.30 %5-0التسطح: 

 0.70 0.60 0.40 %10-5الميل: 

 0.82 0.72 0.52 %30-10: الارتفاع

  .0.40هي  Cالقيمة الصحيحة لـ 

  مدة التركيز في أحواض السيل الصغيرة (مقدَّرة بالدقيقة) للمسألة السابقة. 4.17الجدول 

  تدرُّج (ميل) المجرى (%)  
  5.00  2.00  1.00 0.50 0.10 0.05  مسافة الجريان العظمى (قدم)

500 
1000  
2000  
4000  
6000  
8000 

18 
30  
51  
86  
119  
149 

13 
23  
39  
66  
91  
114 

7 
11  
20  
33  
46  
57 

6  
9  

16  
27  
37  
47  

4 
7  

12  
21  
29  
36 

3  
5  
9  

15  
20  
25  

0.40

33
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10000 175 134 67 55  42 30  
  دقيقة. 33تساوي مدة التركيز 

  
=بمعرفة أن  = و 0.40 4.5	 in hr⁄ و = 90	ac يساوي ،

  المعدل الأعظمي للسيل:

= = 0.4 × 4.5 inhr × 90	ac = 162 ftsec 
 اً مكعب اً قدم 162 يساوي في هذا المثال، أفضل تقدير لمعدل للسيل الأعظمي

  بالقدم المكعب في الثانية. كانت قد حُدِّدت بحيث يكون الجواب مقدَّراً 	 في الثانية. لاحظ أن الوحدات لا تلغي بعضها في المعادلة، وذلك لأن قيمة 

 المدة (دقائق وساعات)
شدة

 
الھط
و

ش في الساعة)
ل (إن

 
 شدة الھطول في المسألة السابقة. 5.17الشكل 
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  تأثير تغيير فاصل التكرار الزمني 5.17

في المعدل الأعظمي للسيل  كبيراً  يؤثِّر اختيار فاصل التكرار الزمني تأثيراً 
  المتوقَّع حصوله في حوض السيل. وهذا موضَّح في المثال التالي.

المذكور في المثال السابق، احسب  ه: بافتراض حوض السيل نفسمسألة
، 25، 10، 5، 2معدل السيل الأعظمي عند فواصل التكرار الزمنية التالية: 

  سنة. 100، 50

ظهر أثر الفاصل التكراري في معدل : يملاحظة( .5.17: الجدول الحل
  الهطول، ومن ثَمَّ في معدل السيل الأعظمي).

  تأثير تغيير فواصل التكرار الزمني في معدل السيل الأعظمي. 5.17الجدول 

  فاصل التكرار
  (سنة)

  مدة التركيز
  (دقيقة)

  لوشدة الهط
(إنش في 
  الساعة)

معامل 
  السيل

)C(  

مساحة حوض 
  السيل (إيكر)

السيل معدل 
الأعظمي (قدم مكعب 

  في الثانية)
2  
5  

10  
25  
50  

100  

33 
33  
33  
33  
33  
33 

3.0 
3.8  
4.5  
5.5  
6.3  
7.0 

0.40 
0.40  
0.40  
0.40  
0.40  
0.40 

90  
90  
90  
90  
90  
90  

108  
137  
162  
198  
227  
252  

  
  أحواض السيل المختلطة 6.17

لأنها تضمنت الميل  أحواض السيول أبسط أنواع عن كانت الأمثلة السابقة
حوض. وهذا لا يحصل في الطبيعة الفي كامل  هاوالنباتات ونسيج التربة نفس

ونباتات  أحواض السيول تتضمن عادة ميولاً ف. إلا على مساحات صغيرة جداً 
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، ومن زراعية مختلفة. وكل هذه المتغيِّرات تؤثِّر في قيمة  أعمالاً وأنواع تربة و 
حسوب. وللتعامل مع حوض سيل متغيِّر الصفات من السيل الم معدل ثَمَّ في

  الخاص به. الضروري حساب معامل السيل الموزون 

الملائمة لكل حقل أو جزء  يتحدَّد معامل السيل الموزون بإيجاد قيمة 
مختلف من الحوض، ثم ضرب تلك القيمة بمساحة الجزء المقدَّرة بالإيكر، 

  وجمع تلك الجداءات وتقسيم الناتج على مساحة الحوض الكلية. 

=  والمعادلة التالية: 6.17ادرس الشكل  + +⋯+∑    

 

  

 مثال لحوض سيل مختلط. 6.17الشكل 

حدود حوض 
السيل

المصب

C=0.60 
A= 35 ac 

C=0.82 
A= 30 ac
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  .6.17الموزون لحوض السيل المبيَّن في الشكل  : حدِّد قيمة مسألة

=  :الحل + +∑  

= (35 × 0.60) + (20 × 0.40) + (30 × 0.82)35 + 20 + 30  

= 21 + 8 + 24.685 = 53.685 = 0.6305…or	0.63 

  .0.63الموزون  تساوي قيمة 

  

  متريةبالوحدات ال مسائل 7.17

في  طُوِّرت معادلة معدل السيل الأعظمي في ثمانينيات القرن التاسع عشر
الولايات المتحدة باستعمال الوحدات العادية السائدة آنئذ. ولاستعمالها مع 
الوحدات المترية، ثمة خياران أمام المستعمل. الأول هو استعمال البيانات 

قدم مكعب في الثانية إلى متر مكعب في الثانية،  المعتَمدة وتحويل الجواب من
msec  :360وذلك بتقسيمه على  = 360 
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هي   بالمتر المكعب في الثانية، و هو معدل السيل الأعظمي مقدَّراً  حيث 
هي   هو معامل السيل (الموزون)، و  مساحة حوض التصريف بالهكتار، و

  هو ثابت التحويل. 360  يمتر في الساعة، ول المطر مقدَّرة بالميلِّ و شدة هط

أما الطريقة الثانية فهي استعمال الجداول والمخططات التي تُستعمل فيها 
، وتُؤخذ مدة 6.17من الجدول  الوحدات المترية. وحينئذ، يُؤخذ معامل السيل

  .7.17ل من الشكل و وتُؤخذ شدة الهط ،7.17من الجدول  التركيز

  

  

شدة
 

ھط
و

يمتر في  ل المطر (ميلِّ
الساعة)

 

 المدة (دقيقة)

 شدة الھطول ومدته وفاصل تكراره بالوحدات المترية. 7.17الشكل 
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  قيم موصى بها لمعامل السيل لأراض مختلفة باستعمال الوحدات المترية. 6.17الجدول 

  *مجموعات التربة المائية    
 A B C D  الوصف  نوع الأرض

  0.88  0.81  0.67  0.49  معالجة حمايةمن دون   مفلوحةأرض 

  0.67  0.67  0.43  0.27  مع معالجة حماية  

  0.84  0.78  0.63  0.38  حالة سيئة  مرعى، نباتات طبيعية

  0.65  0.51  0.25  -  حالة جيدة  

  0.61  0.41  -  -  حالة جيدة  

، بلا أوراق سيءتربة رقيقة، غطاء   غابة
  أشجار على الأرض

-  0.34  0.59  0.70  

  0.59  0.45      جيدغطاء   

 ،أماكن مفتوحة، مرج، حدائق
  ملاعب غولف، مدافن

          

  0.65  0.51  0.25  -  % أو أكثر75غطاء عشبي بنسبة   حالة جيدة

  0.74  0.63  0.45  -  %75 - 50غطاء عشبي بنسبة   لة متوسطةاح

  0.96  0.93  0.90  0.84  %85كتامة    مناطق تجارية ومكاتب

  0.92  0.88  0.81  0.67  %72كتامة   مدن صناعية

          كتامة وسطية %  مناطق سكنية

            مساحة المنطقة (إيكر)

1/8 65 0.59  0.76  0.86  0.90  
1/4 38 0.29  0.55  0.70  0.80  
1/3 30 -  0.49  0.67  0.78  

2/1 25 -  0.45  0.65  0.76  

1 20 -  0.41  0.63  0.74  

مواقف سيارات، أماكن مسقوفة،   مناطق معبّدة
  ..إلخ.شوارع فرعية

0.99  0.99  0.99  0.99  

  0.99  0.99  0.99  0.99  معبَّدة مع حواجز ومصارف مطر  شوارع وطرقات

  0.88  0.84  0.76  0.57  حصى  

  0.84  0.80  0.69 0.49 تراب  

الـ إدارة خدمات حماية الموارد الطبيعية الأميركية : تقوم القيم على تعاريف ملاحظة
NRCS.وهي قيم وسطية ،  
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  :المصدر

Technical Manual  for Land Use Regulation Program, Bureau of 
Inland and Coastal Regulations,  Stream Encroachment  Permits,  New  
Jersey Departnrent  of Environmental  Protection. 

: رشح شديد (سيل ضعيف). رمل، رمل دُبالي، دُبال رملي. معدل Aتربة المجموعة * 
  إنش في الساعة عندما تكون مبلولة. 0.3رشح > ال

: رشح معتدل (سيل معتدل). طمي دُبالي أو دُبال. معدل الرشح من Bتربة المجموعة   
  إنش في الساعة عندما تكون مبلولة. 0.3حتى  0.15

: رشح ضعيف (سيل معتدل حتى قوي). دُبال صلصالي رملي. معدل Cتربة المجموعة   
  إنش في الساعة عندما تكون مبلولة. 0.15 حتى 0.05الرشح من 

(سيل قوي). دُبال صلصالي، دُبال صلصالي  : رشح ضعيف جداً Dتربة المجموعة   
نش إ 0.05حتى  0، صلصال. معدل الرشح من طمييطميي، صلصال رملي، صلصال 

  في الساعة عندما تكون مبلولة.

  .مدة التركيز (بالدقائق) بالوحدات المترية 7.17الجدول 

  طول مجرى التصريف (متر)  
  2000  1500  1000  500 250 200 150 100  تغيُّر ارتفاع المجرى (متر)

1 
2  
5  

10  
15  
20 

4 
3  
2  

1.5  
1.25  
0.25 

6 
4.5  
3  

2.4  
2  

1.75 

8 
6.5  
4.5  
3.5  
3  

2.5 

11 
8  
6  

4.5  
4  

3.5 

23  
18  
13  
9  
8  
7  

55  
40  
29  
22  
20  
17  

85  
65  
44  
36  
33  
27  

120  
95  
65  
50  
42  
40  
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 اتهكتار  5مساحته تساوي  مفلوح: حدِّد معدل السيل الأعظمي لحقل مسألة
بتغيُّر  السيل. ويتصف مجرى Bوتربته من النوع  ،حماية لإجراءات ويخضع

متر. ويتطلب التصميم  1000وبطول يساوي  ينمتر  2في الارتفاع يساوي 
  سنة. 25زمني يساوي  تكرارٍ  فاصلَ 

=  :الحل 0.43 × 120 × 50/360 

= 7.166	 msec																						 
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18 .  
  تآكل التربة والحد منه

  

  الأهداف 1.18

 فهم تطوُّر التربة. .1

 فهم أسباب تآكل التربة.  .2

 التمكُّن من تحديد نوعَيْ التآكل. .3

 تحديد معدل التآكل باستعمال معادلة ضياعات التربة الشاملة. .4

  التآكل.التمكُّن من شرح الطرائق العامة للحد من  .5

  

  تقديم 2.18

التربة هي مورد معقد دائم التغيُّر. وهي تؤثِّر في حياة النباتات، ومن ثَمَّ في 
 ،لزراعةلحياة الحيوانات، وتتأثَّر بالنباتات والحيوانات. وهي الوسط الرئيسي 

لاحتضان جذورها. وهي ذات قيمة  ، ومكاناً لنباتاتفهي توفِّر الغذاء والماء ل
اقتصادية، ولذا فإن أي ضياع من إنتاجها هو خسارة اقتصادية. وتتصف التربة 

بالقيمة العظمى لأنها المصدر الرئيسي للمغذِّيات والكيماويات السطحية 
المادة العضوية. وتتكوَّن التربة بمقدرة على الاحتفاظ بالماء و هي ذات و  ،والبذور

  وتفكُّكها وحمايتها. هاوفي هذا الفصل، سوف نناقش تطوُّر  ،تآكلوتتدمَّر بال
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ر التربة 3.18   تطوُّ

تتكوَّن التربة وتتدمَّر بالتآكل. فهي تتولَّد بالحت الجيولوجي لمواد بركانية أو 
وتغيُّر درجات المتمثِّلة بالريح والماء  ،قوى الطبيعة تفتيترسوبية. وفي أثناء 

 ، وتمتزجتدريجياً  المفتَّت ، يتناقص حجم الجُسَيْمللمادة الأصلية الحرارة،
المغذِّيات والماء والمادة العضوية. أما المعدل الدقيق الجُسَيْمات المفتَّتة مع 

 25.4إنش ( 1تكوُّن  نإفهو موضع خلاف، إلا أن أحد التقديرات يقول  فتُّتللت
  سنة.  1,000 حتى 100من  يستغرقالسطحية ) من التربة اً ميلِّيمتر 

  أسباب التآكل 4.18
يُعتبر التآكل التدميري عملية طبيعية. فالأنهار فاضت باستمرار وجرفت 

التربة وتركتها في  جرفت ضفافها، وأدت العواصف العاتية إلى سيول قوية
من أنشطة البشر  المشكلة هي أن كثيراً إلا أن الأحواض والبِرَك. و مجاري المياه 

وتتدمَّر إنتاجية التربة بالتآكل الذي يسببه البشر أو الذي تُسرِّع التآكل الطبيعي. 
يسرِّعونه والذي ينجم عن ممارسات زراعية أو إنشائية سيئة. أما الأرض ذات 

تتعرَّض إلى  منها ، لكن حين إزالة النباتاتالنباتات الدائمة فهي مستقرة جداً 
 ، مثلنشطةل المطر وقوى الطبيعة الأخرى ويتسارع التآكل. وتؤدي الأو هط

إزالة  إلى جميعاً  ،شق الطرق وتشييد المباني وفلاحة الحقول وقطع الغابات
التآكل  يْ في المقطع التالي عاملَ  سوف نناقشو غطاء الحماية الطبيعي. 

المتمثلين بالماء والريح، ثم نعرض طريقة لتقدير كمية التربة التي تضيع بالتآكل 
 المائي.
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  نوعان من التآكل 5.18

  التآكل المائي 1.5.18

المناخ والتربة  :يعتمد مقدار التآكل الناجم عن الماء على أربعة عوامل هي
. فكلما شدتهى مفعول المناخ في مقدار المطر و والنباتات والتضاريس. ويتجلّ 

ل السنوي أكبر، كان احتمال التآكل المائي أكبر. وكلما ازداد تواتر و كان الهط
  .ازداد احتمال التآكل المائي أيضاً حصول العواصف الشديدة، 

 تخضعونسبة الرطوبة فيها. و  هاجُسَيْمات اتالتربة بمقاس مقدار تآكلويتعلق 
متماسكة،  فهي غير. ءالمابالتآكل  مقدار منأكبر إلى التربة الرملية والعضوية 

  بسهولة.ها مع الماء خاصة عندما تكون مبلولة، ولذا تتحرَّك جسَيْمات

طاقة قطرات  من التآكل المائي. فهي تقلِّل درء في هاماً  النباتات دوراً وتؤدي 
إزاحة التربة. وفي الحقول  صالماء الحركية التي تصطدم بالتربة، ولذا تقلِّ 

التي  هافي التربة وفوقها الوظيفة نفسالموجودة النباتات  بقايا الزراعية، تؤدي
بمد شريط قياس البقايا النباتية ر مقدا تحديدتؤديها النباتات الطبيعية. ويمكن 

فوق البقايا يه التي تقع ففي الحقل وعد علامات القدم  قدم عشوائياً  100طوله 
ع بثمة أر  ت. إذا كانفي الحقلالمئوية  البقايا نسبة ذا العددمثِّل هأو تلامسها. ويُ 

%. وتعتمد النسبة المئوية 4، كانت النسبة البقاياعلامات قدم فوق قطعة من 
  الدنيا الموصى بها على الموقع وعلى نوع التربة.

أما مفعول التضاريس فيقترن بميل الأرض. فكلما كان الميل أكبر، كان 
  احتمال التآكل المائي أكبر.



426 
 

تساعد هذه العوامل الأربعة على التنبُّؤ بنوع التآكل المائي الذي يحصل 
هي: التآكل بقطرة المطر،  أنواعوبمقداره. يُقسم التآكل المائي عادة إلى ثلاثة 

القنوات، والتآكل الأخدودي. ويحصل تكوُّن و  السطحية والتآكل بطبقة الماء
التآكل بقطرة المطر حين تبعثر التربة نتيجة لاصطدام قطرة الماء بجزيئات 

. قطرات المطر تقريباً بتآكل الالتربة. فإذا كانت التربة مغطاة بالنباتات، انعدم 
أن يكون  بقطرات المطر يمكنلتآكل فإن ا، ومفلوحةبة عارية أما إذا كانت التر 

. ويُقدَّر أنه يمكن أن تقذف قطرة المطر بجسيمات التربة مسافة قدمين كبيراً 
. ويزداد مفعول التآكل بقطرات المطر مع وخمسة أقدام أفقياً  إلى الأعلى عمودياً 

المنحدر باتجاه ازدياد ميل الأرض بسبب وجود إمكانية أكبر للحركة على 
  الأسفل.

 ضمان معاً يُ ، إلا أنهما النوعين الآخرين والقنوات الماء ويمثِّل التآكل بطبقة
فقط. فعندما  يحصل نظرياً  الماء من الخبراء يعتقدون أن التآكل بطبقة راً يلأن كث

 هال المطر معدل رشح التربة، يبدأ الماء بالحركة على سطحو تتجاوز شدة هط
قيقة. وعندما تبدأ تلك الحركة، تتكوَّن قنوات صغيرة واضحة. على شكل طبقة ر 

أنها تُعتبر مسؤولة  معتلك القنوات تزول بالحراثة ويمكن إغفالها بسهولة،  لكن
  عن معظم فقدان التربة بالتآكل المائي.

. والأخاديد هي مرحلة متقدمة من النوع الأخيرأما التآكل الأخدودي فهو 
إذا لم تُعالج أصبحت  االصغيرة منها بالحراثة، إلا أنه لوتزو القنوات الصغيرة، 

  ى ما حولها.واقتصرت الحراثة حينئذ عل كبيرة جداً 

  التآكل بالريح 2.5.18

كتلك  اتالأسفل على المنحدر  باتجاهبالريح  المتآكلة لا تكون حركة التربة
التي تحصل في التآكل المائي، بل يتحدَّد اتجاهها باتجاه الريح. وعندما تكون 
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لأن النباتات  جداً  بالنباتات، يكون التآكل بالريح قليلاً  التربة مغطاة تماماً 
عندما تكون ثمة منافذ للريح إلى لكن تخفِّض سرعة الريح عند سطح التربة. 

وتحدِّد سرعة الريح ورطوبة التربة لتآكل أن يحصل. اسطح التربة، يمكن 
أكبر،  الريح ومقاسات جُسَيْمات التربة مقدار التآكل ونوعه. فكلما كانت سرعة

لريح أن تحملها أكبر. وتتأثَّر اكان مقدار التربة وحجم الجُسَيْمات التي يمكن 
ة تآكل التربة الجافتالتربة الرملية الناعمة بالريح أكثر من التربة الصلصالية. و 

  من تآكل التربة الرطبة. على نحو أسهل

). أو مراحلهته (الا يُصنَّف التآكل بالريح في فئات أو أنواع، بل يختلف بدرج
 وفي آن واحد. الأول ه من الحركة يمكن أن تحصل معاً درجات  فثمة ثلاث

سرعة ، وتكون حصل عندما تكون جُسَيْمات التربة ناعمةي، و في الهواء التعلق
لجُسَيْمات اة بقدر يكفي لإبقاء الجُسَيْمات معلقة في الهواء. ويمكن الريح عالي

القفز والارتداد،  والثاني ه نوعمئات الأميال. وال مبتعدة أن تطير الناعمة جداً 
مسؤولة عن أكبر مقدار من حركة  الحالة هذهفي أو الوثب. وتُعتبر الريح 

 كاف لحمل جُسَيْمات التربة تكون الريح قوية بقدرلا في حالة الوثب، و التربة. 
 النوعمسافة قصيرة لتسقط بعدئذ. أما  هاحملتكفي لبل  ،إبقائها معلقة في الهواءو 

تدفع الريح الجُسَيْمات أو تُدحرِجها على  هوفي ،والزحف و الدحرجةالثالث فه
  دون أن تحملها.من سطح التربة 

فهي قابلية التآكل والمناخ أما العوامل الخمسة المستعملة لتقدير التآكل بالريح 
وخشونة التربة وطول الحقل والنباتات. ولتقدير كمية التآكل بالريح في موقع 

 National)  ركية)ي(الأم وطنيةحماية الموارد ال معيَّن، راجع إدارة خدمات

Resource Conservation  Service) (NRCS).  
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  تقدير ضياعات التربة 6.18

ى وتسمّ ، ياعات التربة بالتآكل بالماء والريحلتقدير ض تانوُضِعت معادل
 Universal Soil) (USLE) بالماء بمعادلة ضياعات التربة الشاملة الأولى

Loss Equation)  معادلة التآكل بالريحتسمّى الثانية ب، و (WEQ) (Wind 

Erosion Equation) وقد حُدِّثت معادلة الماء وصدرت نسخة جديدة منها .
 Revised  (RUSLE))ة ضياعات التربة الشاملة المنقَّحةسُمِّيت بمعادل

Universal Soil Loss Equation)  ّى معادلة ، وثمة نسخة أخرى منها تسم
ضياعات التربة الشاملة المنقَّحة الثانية، وهي برنامج حاسوبي. أما معادلة 

إدارة خدمات حماية  الحصول عليه منيمكن  الريح فهي برنامج حاسوبي أيضاً 
=  هي:فمعادلة الماء أما ركية). و ي(الأم وطنيةالموارد ال × × × × ×  

كر يهي ضياعات التربة السنوية الوسطية المتوقَّعة المقدَّرة بالطن للإ حيث 
هو عامل قابلية التربة للتآكل،   هو عامل هطل المطر، و   في السنة، و

هو عامل   هو عامل تدرُّج الميل، و  هو عامل طول المنحدر، و  و
  هو عامل إجراءات الحد من التآكل.  إدارة إنتاج المحاصيل، و

لتكوين المعادلة  ما يخص هذه المناقشة، سوف نضم بعض العوامل معاً  في
=  التالية: × × ×  

لذا فإن ، و معادلة ضياعات التربة الشاملة قيم عددية لتلك العوامل تُستعمل في
ويُستعمل المخطط القيم العددية.  تلك حسوبة لا تتجاوز دقةمدقة الضياعات ال

وللمساعدة على فهم  ،العواملتلك المُدرجة هنا لبيان مفاعيل العامة الجداول و 
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تقدير لالتربة أو  نى لحمايةلتصميم بُ  هايجب عدم استعمال، لكن المسألة
يمكن الحصول على قيم أكثر دقة  ، بللبرامج الحكوميةفي اضياعات التربة 

  ركية) أو الإدارات المشابهة لها.يمن إدارة خدمات حماية الموارد القومية (الأم

  ل المطر وعامل هط 1.6.18

ل المتوقعة. وتمتد القيم و يُعبِّر عامل هطل المطر عن كثافات ومدد الهط
أكبر في المناطق ذات  قيم. ويجب استعمال 350حتى  100من  الشائعة لـ 

فرة في مواقع معينة امتو  القيمالعالية. وتلك شدات وال ل السنويةو معدلات الهط
  ب من مصادر حكومية.يفي الو 

   عامل قابلية التربة للتآكل 2.6.18

التربة ومحتواها من  بنيةؤثِّر تالتربة للتآكل. و قابلية عن  يُعبِّر العامل 
المعطاة في   قيمتقوم ذيتها في قيمة هذا العامل. و االمادة العضوية ونف

 وذات منحدرة لم تزرع مدة طويلة، أرض افتراضي أساس على1.18الجدول 
 ةالماد ، مع نسب مختلفة من%9وميل يساوي  اً قدم 72.6يساوي  هطول

  العضوية.

  عامل التضاريس  3.6.18

يُعبِّر عامل التضاريس عن ضياعات التربة المتوقعة من الحقل مقارنة بحقل 
%. وهو تركيب 9وميل يساوي  اً قدم 72.6يساوي  هطولمنحدر  افتراضي ذي

من  من طول المنحدر ونسبة الميل المئوية. ويمكن الحصول على تقدير لـ 
  .1.18 الشكل
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  (طن للإيكر). عامل قابلية التآكل  1.18الجدول 

  النسبة المئوية للمادة العضوية  
 4.0  2.0 0.5       نسيج التربة

 0.10  0.14 0.16        رمل ناعم
 0.28  0.36 0.42        رمل ناعم جداً

 0.08  0.10 0.12        يرمل دُبال
 0.30  0.38 0.44        رمل دُبالي ناعم جداً

 0.19  0.24 0.27        دُبال رملي
 0.33  0.41 0.47        دُبال رملي ناعم جداً

 0.33  0.42 0.48        دُبال طميي
 0.21  0.25 0.28        دُبال صلصالي

 0.26  0.32 0.37        دُبال صلصالي طميي
 0.250.230.19       صلصال طميي
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  وإنتاجها  إنتاج المحاصيلمعامل إدارة  4.6.18

معادلة ضياعات التربة الشاملة الأصلية عامل إدارة إنتاج  في لصِ فُ 
لا حدين عِ وجُ  عن عامل إجراءات الحد من التآكل  وأنواعها  المحاصيل

. يُستعمل عامل إدارة مختلفين. أما في هذه المناقشة فقد جرى ضمهما معاً 
إعاقة ضياع التربة مقارنة جراءات الكفاءة النسبية لإإنتاج المحاصيل لتقدير 

هو تقدير لمفعول إجراءات الحماية في  بحقل يُحرث باستمرار. والعامل 
لنوع  تابعاً  ضمهما معاً د تقليص ضياعات التربة. ويمثِّل هذان العاملان بع

طول المنحدر (قدم)

 قدم.  600حتى  10% وأطوال منحدرات من 20حتى  3لميول من  نموذجية LSعوامل تضاريس  1.18الشكل 

س 
ضاري

عامل الت
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المحصول المزروع، والإجراءات الإدارية وتاريخ الزرع ومقدار البقايا على 
  هذه العوامل. قيمَ  2.18ول د. ويتضمن الجةثاالسطح وإجراءات الحر 

  .في إدارة إنتاج المحاصيل  نموذجيةعوامل  2.18الجدول 

  إجراءات إنتاج المحاصيل  

على المنحدر إلى         المحصول
  الأعلى والأسفل

مصاطب على ال
  وحدود الحقل

على الحدود 
  الخارجية

)، 6/20( مطمورة متوسطةمع بقايا  حبوب صغيرة
  زراعة مستمرة 

0.29 0.21  0.15  

)، 6/20( حبوب صغيرة مع بقايا ثقيلة مطمورة
  زراعة مستمرة

0.22 0.21  0.11  

)، 8/1( مطمورة متوسطةمع بقايا  حبوب صغيرة
  زراعة مستمرة

0.22 0.16  0.11  

)، زراعة 8/1(حبوب صغيرة مع بقايا ثقيلة مطمورة 
  مستمرة

0.18 0.13  0.09  

، مع بقايا على السطح حين البذر حبوب صغيرة
  زراعة مستمرة

0.12 0.09  0.06  

، زراعة من دون غطاء شتوي متوسطقطن مع سماد 
  مستمرة

0.59 0.42  0.30  

، زراعة )بُشِل 30-25( صفِّيةحبوب ذرة سكرية 
  مستمرة

0.48 0.34  0.24  

، زراعة )بُشِل 45-35( صفِّيةحبوب ذرة سكرية 
  مستمرة

0.42 0.30  0.21  

  0.22  0.30 0.43  فول سوداني مع غطاء شتوي
  0.27  0.38 0.54  دون غطاء شتويمن فول سوداني 

ة (فِصفِصة)  0.05 0.050.05  سنة 2حبوب صغيرة  /سنوات 5فِصَّ
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، 220ل المطري فيه و الهط يساوي عاملُ  : قدِّر التآكل السنوي لحقلمسألة
% مادة عضوية، ويساوي ميله 2ويتألف في المقام الأول من رمل دُبالي مع 

 زراعة مستمرةقدم، ويُزرع بحبوب صغيرة  400 منحدره% وطول 4الوسطي 
مطمورة، ويُزرع إلى أعلى  متوسطةيونيو عادة، مع بقايا  حزيران/في شهر 

  .هالمنحدر وأسفل

 عات التربة الشاملة والجداول المناسبة والشكلباستعمال معادلة ضيا :الحل
=  :ينتُج × × ×  

=    حيث: 220	  

=  :3.18من الجدول  0.10  

=  :2.18من الشكل  0.73  

=  :4.18من الجدول  0.29  = × × × = 220 × 0.10 × 0.73 × 0.29 = 4.6574		or	4.6	 T ac⁄ yr⁄ 																																						 
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  (طن للإيكر) للمسألة السابقة. عامل قابلية التآكل  3.18الجدول 

  النسبة المئوية للمادة العضوية  

 4.0 2.0 0.5  نسيج التربة

  0.10  0.14  0.16  رمل ناعم

  0.28  0.36  0.42  رمل ناعم جداً

  0.08    0.12  رمل دُبالي

  0.30  0.38  0.44  رمل دُبالي ناعم جداً

  0.19  0.24  0.27  دُبال رملي

  0.33  0.41  0.47  دُبال رملي ناعم جداً

  0.33  0.42  0.48  دُبال طميي

  0.21  0.25  0.28  دُبال صلصالي

  0.26  0.32  0.37  دُبال صلصالي طميي

 0.19 0.23 0.25  صلصال طميي

  .0.01تساوي  قيمة 

0.10 
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  للمسألة السابقة. قيمة  4.18الجدول 

  إجراءات إنتاج المحاصيل  

على المنحدر إلى         المحصول
  الأعلى والأسفل

مصاطب على ال
  وحدود الحقل

على الحدود 
  الخارجية

)، 6/20( مطمورة متوسطةمع بقايا  حبوب صغيرة
  زراعة مستمرة 

  0.21  0.15  

)، 6/20( حبوب صغيرة مع بقايا ثقيلة مطمورة
  زراعة مستمرة

0.22  0.21  0.11  

)، 8/1( مطمورة متوسطةمع بقايا  حبوب صغيرة
  زراعة مستمرة

0.22  0.16  0.11  

)، زراعة 8/1(حبوب صغيرة مع بقايا ثقيلة مطمورة 
  مستمرة

0.18  0.13  0.09  

، مع بقايا على السطح حين البذر حبوب صغيرة
  زراعة مستمرة

0.12  0.09  0.06  

، زراعة من دون غطاء شتوي متوسطقطن مع سماد 
  مستمرة

0.59  0.42  0.30  

، زراعة )بُشِل 30-25( صفِّيةحبوب ذرة سكرية 
  مستمرة

0.48  0.34  0.24  

، زراعة )بُشِل 45-35( صفِّيةحبوب ذرة سكرية 
  مستمرة

0.42  0.30  0.21  

  0.22  0.30  0.43  فول سوداني مع غطاء شتوي

  0.27  0.38  0.54  دون غطاء شتويمن فول سوداني 

ة (فِصفِصة)   0.05 0.05 0.05  سنة 2حبوب صغيرة  /سنوات 5فِصَّ

  

0.29
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  الحد من التآكل 7.18

 من محاولة إصلاحه في إن أفضل نهج للحد من التآكل هو منع حدوثه بدلاً 
، بل في كل الحالات هللحد من ليس ثمة من حل مفضل ناجحلكنْ ما بعد. 

والحد منه لكل موقع على حدة باستعمال الموارد  همنعوسائل ليجب تطوير 
  المتاحة فيه.

أفضل طريقة هي اتخاذ إجراءات تقلِّل فإن ، فلوحةالأرض المما يخص  فيو 
ل الريح والماء في جُسَيْمات التربة. ولمنع التآكل المائي من يعامن مف

الضروري توفير أكبر قدر ممكن من الحماية لسطح التربة. ويتضمن ذلك إدارة 

 طول المنحدر (قدم)

 للمسألة السابقة. LSقيمة   2.18الشكل 
س 
ضاري

عامل الت
LS
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وعات واستعمال مزر  التربة على سطحنباتية بحيث تتُرك بقايا  الفلاحةأعمال 
في مواسم عدم الإنتاج. ويتحقَّق نوع آخر من الحماية بتقليص  التربة تغطيةل

طول المنحدر المستمر بإنشاء المصاطب. ولتوضيح تأثيرات هذه الإجراءات 
ر  حل المسألة السابقة باستعمال قيم ملائمة للمصاطب والبقايا سوف نكرِّ

  .النباتية

، 220ل المطر فيه و ي عامل هطيساو  : قدِّر التآكل السنوي لحقلٍ مسألة
% من مادة عضوية، 2في المقام الأول من رمل دُبالي مع  تتكوَّن تربتهو 

قدم، ويُزرع بحبوب  200ويساوي طول المنحدر فيه  ،% وسطياً 4ويساوي ميله 
يونيو عادة، حزيران/ مع وجود بقايا ثقيلة، وذلك في شهر  زراعة مستمرةصغيرة 

  .وهو مفلوح على شكل مصاطب

=  : الحل × × × = 220 × 0.10 × 0.50 × 0.21 = 2.31	or	2.3	 T ac⁄ yr⁄  

للإيكر في  انطنأ 4.7في المسألة الأصلية كانت ضياعات التربة تساوي 
للإيكر في السنة، أي  ينطن 2.3السنة. وبإدخال التعديل أصبحت الضياعات 

  %.50إنها تقلَّصت بمقدار 

على درء التآكل بالريح، أما تقليص طول  وتساعد البقايا على السطح أيضاً 
إلى همة في منع التآكل بالريح، مالعوامل الف. تأثير لهمسافة الانحدار، فلا 

لريح االبقايا، هي خشونة السطح والمسافة الخالية من العوائق التي يمكن  جانب
ن أن تهب عليها. ولذا فإن تقليص المسافة الخالية من العوائق يمكن أن يُقلِّل م

التآكل بكفاءة. وهذا يفسِّر شيوع استعمال أحزمة الوقاية في منطقة السهول 
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الكبرى (في الولايات المتحدة). فحزام الوقاية يوفِّر حماية باتجاه الريح مسافة 
  تصل حتى عشرة أمثال ارتفاعه.

وثمة طرائق أخرى ملائمة للحد من كل من التآكل بالماء والريح في المناطق 
قصيرة، ومنها مواقع البناء. ومن الإجراءات الشائعة استعمال  الصغيرة مدة

رزم من القش أو الشِّباك لمنع التربة من الخروج من الموقع. بلاستيك أو أسوار 
  رض أن يحدَّا من التآكل بالريح.نصب عوائق مؤقتة للريح وتغطية الألويمكن 

  بالوحدات المترية مسائل 8.18

فرة بالوحدات المترية، وقد جرى االشاملة متو ليست معادلة ضياعات التربة 
إدراجها هنا لاستعراض العوامل التي يمكن أن تؤثِّر في تآكل التربة. أما معادلة 

مختلفة  ضياعات التربة الشاملة المنقَّحة فهي متاحة بالوحدات المترية في مواقع
  .العالمية بيالو شبكة  من
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19 .  
  الريّ 

  

  الأهداف 1.19

 واستعماله.الريّ فهم الهدف من  .1

 الشائعة.الريّ التمكُّن من وصف منظومات  .2

 اللازمة.الريّ التمكُّن من حساب سعة منظومة  .3

  الريّ. الزمنية وعمق الريّ التمكُّن من تحديد فواصل  .4

  تقديم 2.19

 تأثيراً أكثرها و  لإنتاج الزراعيالمقيدة ل المتغيِّرة العوامل البيئيةأهم يُعتبر الماء 
 فرة، حاول المزارعون دائماً اغير متو  اللازمة . فحيثما كانت كمية ماء المطرهفي

في كثير  شحيحاً  وقد أصبح، دائماً  كان قليلاً الريّ ماء  إلا أنري مزروعاتهم. 
فر فيها، ازدادت تكاليف ضخه ونقله امن المناطق. وحتى في الأماكن التي يتو 

ء و د ربح المزروعات المروية على الاستعمال الكفمت. واليوم، يعكبيراً  ازدياداً 
  على أربعة عوامل، هي:الريّ  الماء في للماء. وتعتمد كفاءة استعمال

 في الإنتاج الزراعي.الريّ تأثير  .1

 معيَّنين. ماء لحقل ومصدر النظام الأفضل .2

الأعظمي، ووقت  هلاكعند معدل الاستالريّ كمية الماء المستعملة في  .3
 الريّ. 
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  الريّ. عملية جودة  .4

  تلك في هذا الفصل.الريّ قش جوانب وسوف ننا

  في الإنتاج الزراعيالريّ  تأثير 3.19

وفي  تحتاج النباتات لكي تنمو إلى الدفء وأشعة الشمس والمغذِّيات والماء.
فر درجة الحرارة وأشعة الشمس اللازمتين، أما اكثير من المناطق في العالم تتو 

إلى مقدار سنوي أصغري  تحتاج جميع النباتات لكن. دائماً  الماء فليس متوفراً 
من الماء كي تعيش، وإلى كميات سنوية أمثلية لتحقيق الإنتاج الأعظمي. وقد 

من فحدَّد توفُّر الماء عبر التاريخ الأمكنة التي تُمكِن زراعة المحاصيل فيها. 
ليها، ومن أمثلتها زراعة المحاصيل التي توجد حاجة كبيرة إ ، مثلاً،غير الممكن

ل السنوي المنخفض. يُضاف إلى ذلك أنه و الرز، في الأماكن ذات معدل الهط
، يقل اللازم له أقل من المقدار الأمثلي للمحصولفر اعندما يكون الماء المتو 

يُعوِّض الاحتياجات  أن يمكنالريّ الإنتاج. لذا فإن توفير الماء من خلال 
هي توسيع المنطقة التي تُمكن زراعة الريّ  الناقصة لزراعة النبات. ونتيجة

عن الريّ ض ببعض المحاصيل فيها، ويزداد إنتاج جميع المحاصيل بالتعوي
  ل المطر. و النقص في هط

  منظومات الريّ  4.19

الريّ  نظام، فإن الخطوة التالية هي تحديد نوع إذا اتُّخذ قرار باعتماد الريّ 
بواحدة من ثلاث طرائق: من فوق  إلى النبات م الماءي يجب استعماله. يُقدَّ ذال

تحت سطح التربة. ويتوقَّف من على سطح التربة، أو  من سطح التربة، أو
الاختيار عادة على التكلفة وعلى تضاريس الأرض. وسوف نراجع في هذا 

  الريّ.  نظمالمقطع الأنواع الأساسية من 
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  من فوق سطح التربةالريّ  1.4.19
هي المِرذاذات. في هذه المنظومة،  فوق الأرض شيوعاً  منالريّ  نظمأكثر 
المرذاذ الماء في الهواء بواسطة ثلاثة أنواع من فوهات النفث: الرشاشة  يُطلق
ارة والصادمة. ويمكن استعمال المرذاذات في أي أرض تُمكِن فلاحتها. والدوَّ 

قل. أما لمرذاذ أن يكون مجموعة ثابتة (في موضع دائم) أو قابلة للناويمكن 
) مرذاذ المرج اليدوي أو منظومة الأنبوب، 1القابلة للنقل الشائعة فهي: ( نظمال
اجة الدرّ و ) 3( المحمولة على دواليب، النظمار أو ها جرّ افة التي يجرّ ) والزحّ 2(

 ونظام) 4(  الحاقن الكبير، نظامالذاتية الحركة ذات الدواليب الجانبية أو 
المحور الذاتي الدفع المركزي والحركة العرضانية. وتُستعمل تعديلات واشتقاقات 

 هوشكل الحقل تضاريسعلى . وتعتمد أفضل المنظومات نظمأخرى من هذه ال
على وتكلفته، و الريّ نظام  ، وعلى مقدار اليد العاملة اللازمة لتحريكاتهومقاس

 نظمإنه لمن الضروري في القيمة المضافة إلى المحصول بسبب استعمالها. 
  دل تقديم الماء معدل رشح التربة.المرذاذات ألا يتجاوز مع

  على سطح التربة منالريّ  2.4.19
السطحي، يسيل الماء على سطح التربة بتأثير قوة الثقالة أو بواسطة الريّ في 

الثقالة الشائعة فهي  نظمبالتنقيط). أما الريّ ر (وهي عملية تسمى طْ صمامات قَ 
حيث منبسطة  الغمر أرضاً  نظم. وتتطلب الأخدوديالريّ و  الغمربالريّ نظم 

. أما المرتفعة قليلاً (أكتاف) حوافالشكل  لهايُوزَّع الماء ضمن حدود أفقية 
. وفي حالة الغمر، يُجلب الماء عادة تكون مائلة قليلاً الأخدودي فالريّ أرض 

الريّ إلى أخاديد الماء ضمن مجارٍ سطحية، ويمكن أن تجلب تلك القنوات 
بدلاً  ، إلا أنه يمكن استعمال خرطوم ذي مغلاق أو أنبوب سيفوني أيضاً أيضاً 
الثقالة تحتاج إلى يد عاملة أكثر من تلك التي  نظم. والقاعدة هنا هي أن منها
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، ونقل والأخاديدالمرذاذات، وذلك للحفاظ على المجاري  نظمتحتاج إليها 
  لتحكُّم في تدفق الماء.الخرطوم ذي المغلاق، وا

بفواصل  النبات ر على طول خططْ امات قَ توضع صمّ فبالتنقيط، الريّ في أما 
بكفاءة عالية لأن  لنظمأو عند كل نبتة كبيرة. وتتصف هذه ا ماثلةمكانية مت

  فقط يُقدَّم إلى النبتة مباشرة. من الماء اً صغير  مقداراً 

  تحت سطح التربة منالريّ  3.4.19

الأنبوب المسامي المطمور في هما  تحت السطحي شيوعاً الريّ  نظمأكثر 
  خط النباتات. طول منطقة جذور النباتات ومنظومة التنقيط المطمورة على

  عمق الريّ  5.19

من محصول إلى  كثيراً  هلاكهتختلف الاحتياجات اليومية للماء وذروة است
فيه  هلكةالماء المستوكمية الريّ . والقراران بشأن وقت آخرآخر ومن حقل إلى 

تطوير  جرى وقد الريّ.  نظمهما أصعب القرارات التي يمكن اتخاذها في إدارة 
السؤالين. وسوف  ين طرائق كثيرة مختلفة للمساعدة على الإجابة عن هذ

بعض العوامل المؤثِّرة في هذين القرارين ونقدِّم طريقة  ما يلي نستقصي في
  الريّ. مالها والفواصل الزمنية بين عمليات لتحديد كمية الماء التي يجب استع

  :هي تعتمد كمية الماء التي تستهلكها النباتات على خمسة عوامل

 طول موسم زراعة المحصول. .1

 طول النهار في اليوم. .2

 درجة الحرارة اليومية. .3
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 .هاسرعة الريح واتجاه .4

  بلغها في نموه. يكون المحصول قد المرحلة التي .5

النبات اليومي من الماء حتى ينضج، ثم يتناقص. يزداد معدل استهلاك 
. وتحصل ذروة استهلاك الماء في قمة موسم النمو. 1.19انظر الشكل 

ذروة الاستهلاك لعدد من المحاصيل لكل من مواسم  1.19ويتضمن الجدول 
 القصيرة والطويلة، مع عمق منطقة الجذر التي يستجرّ  ذات المدد الزراعة

  ه.النبات منها معظم مائ

يجب أخذ خاصيتين من خواص التربة في الحسبان حين تحديد كمية الماء 
لماء، أو معدل للتربة ا (خزن) امتصاص ) معدل1التي يجب تقديمها: (

الكلي الذي يمكن خزنه فيها. ويتحدَّد معدل الرشح  الماء مقدارو ) 2( الرشح،
بعمق التربة.  بنسيج التربة، ويتحدَّد المقدار الكلي للماء الذي يمكن خزنه

للمبيَّن في  بال والصلصال يستطيعان الإمساك بالماء أكثر من الرمل، وفقاً دُّ فال
يؤثِّران في مقدار  هاأن نوع التربة التحتية وعمق . لاحظ أيضاً 2.19الجدول 

لتربة التحتية االماء الذي يمكن خزنه في كل ريَّة. على سبيل المثال، يمكن 
خواص يرة من الماء مقارنة ببعض التُرَب ذات المرصوصة أن تخزن كمية كب

  .ةالعمق المتجانس
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  عمق منطقة الجذر ومعدل استهلاك الماء الأعظمي. 1.19الجدول 

  عظمي (إنش في اليوم)الأستهلاك لاا  
  

  المحصول
عمق المنطقة التي 

منها  الجذر يمتص
  الرطوبة (إنش)

  مدة موسم النمو
  مايأ 210 -180

  مدة موسم النمو
   اً يوم 250 -210

ة   0.32  0.29 48 فصَّ

  0.2  0.20 24 فاصولياء

  0.35  0.30 36 ذرة

  0.28 - 36 قطن

  0.20 20 30 ذرة سكرية 

  0.22  0.20 30 بطيخ

  0.22  0.20 24 فواكه أخرى

  0.30  0.28 24 عشب المرعى

  -  0.19 36 بازلاء
  0.20  0.38 24 بطاطا

  0.22  0.20 30 حبوب صغيرة

  0.30  0.28 36 شمندر سكري

  0.22  0.20 48 بندورة

0.25  480.22 عنب

نضج النبات
ذروة الاستھلاك 

موسم النمو (يوم)

الحاجة اليومية للماء
 

حاجة النبات اليومية للماء.  1.19الشكل   
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في مقدار الماء الذي يجب خزنه. وأي ماء  ويؤثِّر عمق جذر النبات أيضاً 
تبر خسارة للنبات. وقد عيرشح عبر التربة إلى أعماق أدنى من منطقة الجذر يُ 

  .2.19  و 1.19أُخذ ذلك في الحسبان في إنشاء الجدولين 

تحديد من أجل  أولاً  1.19ارجع إلى الجدول  ،استعمال هذين الجدولينبغية 
) لعمق منطقة الجذر 1واحصل على قيمة (محصول وطول موسم نمو معينين 

لاستهلاك الماء اليومي و ) 2التي يحصل فيها امتصاص الرطوبة الأساسي (
التي يجب  (بالإنش) الماء كميةلتحديد  2.19الأعظمي. ثم استعمل الجدول 

خزنها في كل ريَّة. لاحظ أنك يجب أن تعرف نوع التربة أو بنيتها التي سوف 
 عمق منطقة الجذور التي يحصل الامتصاص الرئيسيفيها، و الريّ يحصل 

  فيها.

الأعظمي اليومي  الماء : ما مقدار عمق منطقة الجذر واستهلاكمسألة
والمقدار الصافي من الماء الذي يجب خزنه في الريَّة الواحدة لمحصول الذرة 

أيام وتتألف تربته من دُبال طميي فوق  210في موقع يساوي طول الموسم فيه 
  تحتية مرصوصة؟ تربة

  المقدار الصافي للماء الذي يجب خزنه في كل ريَّة. 2.19الجدول 

المقدار الصافي للماء الذي يمكن خزنه (إنش)   
  لأعماق منطقة جذور مختلفة

  اً إنش 48  اً إنش 36  اً إنش 30  اًإنش 24  نوع التربة

  1.75  1.30  1.10  0.85  أقدام 6تربة رملية خشنة متجانسة حتى 

  2.50  2.00  1.75  1.50  رملية خشنة فوق تربة تحتية مرصوصةتربة 

  3.00  2.60  2.20  1.75  أقدام 6دُبال رملي ناعم متجانس حتى
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  3.25  2.80  2.40  2.00  دُبال رملي ناعم فوق تربة تحتية مرصوصة

  4.00  3.00  2.75  2.25  أقدام 6دُبال طميي متجانس حتى

  4.25  3.25  3.00  2.50  دُبال طميي فوق تربة تحتية مرصوصة

 3.85 2.85 2.40 2.00 صلصال ثقيل أو تربة دُبال صلصالي

، ويساوي اً إنش 36، يساوي عمق منطقة الجذر 1.19: من الجدول الحل
   2.19إنش في اليوم. ويتضح من الجدول  0.35الاستهلاك اليومي الأعظمي 

  عظمي (إنش في اليوم)الأستهلاك لاا  
  

  المحصول
التي  عمق المنطقة

منها  الجذر يمتص
  الرطوبة (إنش)

  مدة موسم النمو
  مايأ 210 -180

  مدة موسم النمو
   اً يوم 250 -210

ة   0.32  0.29 48 فصَّ

  0.2  0.20 24 فاصولياء

  0.35  0.30 36 ذرة

  0.28 - 36 قطن

  0.20 20 30 ذرة سكرية 

  0.22  0.20 30 بطيخ

  0.22  0.20 24 فواكه أخرى

  0.30  0.28 24 عشب المرعى

  -  0.19 36 بازلاء
  0.20  0.38 24 بطاطا

  0.22  0.20 30 حبوب صغيرة

  0.30  0.28 36 شمندر سكري

  0.22  0.20 48 بندورة

0.25  480.22 عنب
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إنش لكل ريَّة.  3.25أن هذه القيم توافق خزن كمية صافية من الماء تساوي 
  .3.19انظر الجدول 

  المقدار الصافي للماء الذي يجب خزنه في كل ريَّة في المسألة السابقة. 3.19الجدول 

المقدار الصافي للماء الذي يمكن خزنه (إنش)   
  لأعماق منطقة جذور مختلفة

  اً إنش 48  اً إنش 36  اً إنش 30  اًإنش 24  نوع التربة

  1.75  1.30  1.10  0.85  أقدام 6تربة رملية خشنة متجانسة حتى 

  2.50  2.00  1.75  1.50  خشنة فوق تربة تحتية مرصوصةتربة رملية 

  3.00  2.60  2.20  1.75  أقدام 6دُبال رملي ناعم متجانس حتى

  3.25  2.80  2.40  2.00  دُبال رملي ناعم فوق تربة تحتية مرصوصة

  4.00  3.00  2.75  2.25  أقدام 6دُبال طميي متجانس حتى

  4.25  3.25  3.00  2.50  دُبال طميي فوق تربة تحتية مرصوصة

 3.85 2.85 2.40 2.00 صلصال ثقيل أو تربة دُبال صلصالي

ثم حدِّد مقدار الماء الذي يجب تقديمه. يجب أن يكون هذا المقدار أكبر من 
%. فبعض الماء 100ليست كفوءة الريّ  نظمالمقدار الذي يجب خزنه لأن 

دون منطقة الجذور.  ، ويتسرب بعضه الآخر إلى مايتبخَّر، وبعضه يسيل بعيداً 
النسبة  اعرَّف بأنهتُ التقديم لوصف هذه الضياعات، و كفاءة ويُستعمل مصطلح 

التقديم كفاءة ساوي تالماء المقدَّم. و  مقدارالماء المخزون إلى  لمقدارالمئوية 
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التقديم كفاءة  %. ويمكن استعمال80 و 60ري جيدة التصميم ما بين  نظامل
عمق	الماء	الذي	يجب	خزنه	(إنش)  جب تقديمه على النحو التالي:لتحديد مقدار الماء الذي ي

كفاءة	التقديم =  عمق	الماء	الذي	يجب	تقديمه
DWA  أو: = DWSAE  

الماء هو عمق 	 DWS  الماء الذي يجب تقديمه، وعمق  هو DWAحيث 
، لا نسبة التقديم (قيمة عشرية كفاءة يه AE بالإنش، و الذي يجب خزنه مقدَّراً 

  ).مئوية

الماء الذي يجب تقديمه لمحصول الذرة في المسألة السابقة  عمق: ما مسألة
  %؟70التقديم  كفاءةساوي تعندما 

DWA  :الحل = DWSAE = 3.25	in0.70 = 4.642…or	4.64	in 

، أي (الفاصل يبن ريَّتين) الزمنيالريّ تحديد فاصل  ومن الضروري أيضاً 
 المخزون في التربة. يتحدَّدالمدة التي يستغرقها المحصول في استهلاك الماء 

الفاصل الزمني بتقسيم مقدار الماء المخزون في التربة على استهلاك  هذا
IRI  الزمني في حالة الاستهلاك الأعظمي:الريّ النبات اليومي. ويساوي فاصل  = DWSPDU  
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هو عمق الماء  DWS  بالأيام، و الزمني مقدَّراً الريّ هو فاصل  IRIحيث 
بالإنش  هو استهلاك الماء الأعظمي مقدَّراً  PDU الإنش، وب المخزون مقدَّراً 

  في اليوم.

  محصول الذرة في المسألة السابقة؟الزمني لالريّ : ما مقدار فاصل مسألة

IRI  : الحل = DWSPDU = 3.25	in0.35 inday = 9.285…or	9.3	day 
من الماء تُخزن في  اتإنش 3.25إلى أن  في حالة محصول الذرة هذا، ونظراً 

م في أيام الاستهلاك أيا 9.3التربة في كل ريَّة، تجب سقاية المحصول مرة كل 
  الأعظمي.

 الزمني، وجب تعديل ذلك الفاصل تبعاً الريّ إذا هطل المطر في أثناء فاصل 
إنش من المطر على  1.25ل. على سبيل المثال، إذا هطل و لمقدار الهط

سابقة، فإننا نقسِّم مقدار المطر الهاطل، المقدَّر محصول الذرة في المسألة ال
بالإنش، على احتياج المحصول اليومي من الماء، المقدَّر بالإنش في اليوم، 
ونؤخِّر الريَّة التالية بعدد الأيام الناتج من القسمة. وفي حالة استهلاك الذرة 

من  م. وبدلاً أيا 3.6 = 0.35÷  1.25الأعظمي للماء، يساوي ذلك العدد: 
 .يوماً  13، أو بعد اً يوم 12.9م، تُجرى السقاية التالية بعد أيا 9.3السقاية بعد 
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  الريّ  سعة نظام 6.19

مقدار الماء الأعظمي الذي يمكنه تقديمه على نحو  يهالريّ  إن سعة نظام
قدم   -، منها الإيكرسعة النظاممستمر. وتُستعمل وحدات مختلفة للتعبير عن 

إنش،  -اللازم لتغطية إيكر واحد بقدم واحد من الماء)، والإيكرمقدار الماء  (أي
الريّ منظومة  مقدرةعتمد توالغالون في الدقيقة، والقدم المكعب في الثانية. و 

عمق الماء على ، مقدَّرة بالإيكر، و التي سوف تُروىالمساحة  علىالضخ  على
خلالها،  نظامشغَّل اليُ المدة التي سوف على بالإنش، و  الذي يجب تقديمه، مقدَّراً 

ة. فمدة الضخ يالساع المدةمدة الضخ، لا  التشغيلمقدَّرة بالساعة. ويُقصد بمدة 
  .خلالها متدفقاً في هي المدة التي يكون الماء 

في اليوم على نوعه  في خلالهاعمل يري أن  لنظامتعتمد المدة التي يمكن و 
عمل أيام عدة يلدفع يمكن أن الذاتي انظام له. فال ةوعلى مقدار الصيانة اللازم

ار، أو الذاتية أو تُجر بجرّ  التي تُحرَّك يدوياً  النظممن دون توقَّف، في حين أن 
ما يخص  يجب أن توقَف عن الضخ بفواصل زمنية منتظمة. وفي ،الحركة

ي رو تلا فإنها غير ذات محور الدوران المركزي والحركة العرضانية،  نظمال
من جزء من  هامرة الواحدة، وثمة حاجة إلى وقت لنقلجزء من الحقل في ال سوى

لتحديد عدد الأيام اللازمة الريّ الحقل إلى جزء آخر. ويُستعمل مصطلح دورة 
واحدة لمنطقة معينة. لاحظ أن من الضروري لدورة  لتقديم الماء لريَّة نظاملل

، امسعة النظالزمني أو أصغر منه. أما الريّ أن تكون مساوية لفاصل الريّ 
RSC  حدَّد بالمعادلة التالية:تُ بالغالون في الدقيقة، ف ةمقدَّر  = 453 × × DWAIRP × HPD  



451 
 

هو ثابت  453 بالغالون في الدقيقة، و ةمقدَّر  هو سعة النظام RSCحيث 
 DWA  مقدَّرة بالإيكر، و التي سوف تُروىالمساحة هي   تحويل الوحدات، و

مقدرة الريّ هي دورة  IRP بالإنش، و هو عمق الماء المقدَّم للريَّة الواحدة مقدَّراً 
  مدة التشغيل مقدَّرة بالساعة في اليوم.هي  HPD  ، ومباليو 

لمحصول  ةبالغالون في الدقيقة، اللازم ة، مقدَّر سعة النظام ت: حدِّدمسألة
ستطيع يإيكر، و  200الذرة في المسألة السابقة عندما تساوي مساحة الحقل 

  م.أيا 7.7ساعة في اليوم، مدة  18.0العمل  نظامال

  : الحل

RSC = 453 × × DWAIRP × HPD = 453 × 200	ac × 4.65	in7.7	day × 18.0	hrday  

= 421,290138.6 = 3,039.61	or	3,000 galmin								 
 200في حقل مساحته تساوي  الموسم مزروعمن أجل محصول ذرة طويل 

إيكر، وتربته من الدُّبال الطميي فوق تربة تحتية مرصوصة، ويُروى بواسطة 
 7.7ساعة في اليوم مدة  18% ويقتصر عمله على 70ساوي نظام ذو كفاءة ت

من الماء في  اً غالون  3,040 على تقديم اً قادر الريّ نظام كون يم، يجب أن أيا
  الدقيقة.

: هذا مثال لمعادلة تتضمن ثابت تحويل وحدات. ويمكن حل المسألة ملاحظة
  :باستعمال طريقة حذف الوحدات هانفس
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RSC = 1	hr60	min × 1	day18	hr × 17.7	day × 1	gal231	in × 4.65	in1 													 
× 144	in1	ft × 43,560	ft1	ac × 200	ac1 = 5,833,555,2001,920,996  

= 3,036.7		or	3,000	 galmin																																																										 
غير الغالون في  سعةمن الضروري استعمال وحدات  ،وفي بعض الحالات

قدم. وحينئذ،  -بالإيكر كبيرة غالباً  ات، يُقدَّر الماء المقدَّم من خزانالدقيقة. فمثلاً 
) 2أو  1(الملحق يمكن استعمال حذف الوحدات أو ثوابت التحويل الملائمة 

  لتحويل الوحدات.

بوحدات  سعة النظام في المسألة السابقة مقدرةكون ت: ماذا يجب أن مسألة
  قدم في الدقيقة؟  –الإيكر

  من المسألة السابقة: وسعة النظام: باستعمال حذف الوحدات الحل

3040 galmin × 1	ft4.48	gal × 1	ac43560	ft  

= 0.009319…or	9.3	E − 3	 ac − ftmin  

أربعة متغيرات: المساحة مقدَّرة بالإيكر، ومعدل جريان الماء  سعة النظامتتبع 
قدم في  –أو الإيكر ةبالغالون في الدقيقة أو القدم المكعَّب في الدقيق مقدَّراً 
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بالإنش، والمدة مقدَّرة بالدقيقة أو الساعة  ..إلخ، وعمق الماء المقدَّم مقدَّراً .الدقيقة
×  العلاقة بالمعادلة التالية: أو اليوم. ويُعبَّر عن هذه = ×  

مقدَّر  ، وكلاهماهو عمق الماء، إما المقدَّم أو الاستهلاك الأعظمي حيث 
 معدل التدفق مقدَّراً هو   ساحة المروية مقدَّرة بالإيكر، ومهي ال  بالإنش، و

  خلالها. في المدة التي يُقدَّم الماء هي 	 بالقدم المكعب في الثانية، و

، يمكن حساب ةوعندما يكون أيُّ ثلاثة من هذه المتغيِّرات الأربعة معلوم
المتغيِّر الرابع بإعادة ترتيب المعادلة والتعويض عن المتغيِّرات المعلومة بقيمها. 

  والمناقشة التالية تستعرض بعض استعمالات المعادلة.
باستعمال حذف الوحدات. فإذا كان  سعة النظامحدَّدنا في المسألة السابقة 

معرفة كمية الماء التي قُدِّمت، فإن الاستهلاك الأعظمي لا يُعبِّر بدقة  ضرورياً 
عمق  عما نحسبه. وحينما نريد معرفة عمق الماء الذي جرى تقديمه، يُصبح 

. وهذا صحيح لأن وحدة القياس هي نفسها لكل من  الماء المقدَّم
  بالإنش. عظمي وعمق الماء المقدَّم مقدَّراً الاستهلاك الأ

. وتضخ المضخة اً إيكر  90.0ساعة على سقاية  120: يصرف منتِج مسألة
 في الدقيقة. ما مقدار العمق الوسطي للماء المقدَّم، مقدَّراً  اً غالون 1350
  بالإنش؟

ر فاإلى أننا نريد معرفة مقدار الماء المقدَّم، لا المقدار المتو  نظراً  :الحل
		تحويل وحدات  . ويجب أيضاً كفاءةللنبات، لا نستعمل عامل ال من الغالون 	

في الدقيقة إلى القدم المكعب في الثانية. وبإعادة ترتيب المعادلة والاستعاضة 
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		لعمق اعن  ، وبتضمين ثابت  الماء المقدَّم بعمق 	
31التحويل gal min = 2.25 × 10⁄ ft sec	⁄ :ينتُج  × ≅ ×  ≅ × 			 

≅ 1,350	 galmin × 2.25	E − 3 ftsec1 galmin × 120	h90	 																			 
≅ 364.590 ≅ 4.05	in 

تُري معاينة هذه المسألة أن الوحدات لا تتفانى. لكن عندما نُدخل قيم 
من  ، يمكننا الحصول على جواب قريب جداً المتغيِّرات بالوحدات المُدرجة آنفاً 
مساواة تقريبية. أما الحل الدقيق باستعمال  ≅القيمة الصحيحة. تعني الإشارة 

×  حذف الوحدات وتحويلها فهو التالي: A = ×  = × 																																																																							 
= 1,350	 galmin × 231	 ingal × 1	ft1728	in × 120	hr × 60minhr × 12 inft90	ac × 43,560	 ftac  

= 3.98	in																																																																							 
                                                          

3   	 = 	 × 	. 	 × 	. 	 = 2.25 × 10  then 	 = . 	 	 		   
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%  وحينئذ يساوي الخطأ في الحل التقريبي: = 4.05 − 3.983.98 × 100 = 1.76% 

مختلفة. وفي الالريّ  نظم أنواعالمعادلة مع  تحصل اختلافات في استعمالو 
فر الماء، تكمن المشكلة في االتي يكون فيها العامل المحدِّد هو تو الحالات 

  فر.  اتحديد المساحة العظمى التي تُمكِن سقايتها بالماء المتو 

ساعة إذا  12خلال قي : ما أكبر مساحة لأرض مرجية تُمكِن سقايتها مسألة
%، 9إنش من الماء على الأقل لكل ريَّة، وكانت كفاءة المنظومة  0.5فر اتو 

  في الدقيقة؟ اتغالون 3.5وكان معدَّل التزويد بالماء 

ل المساحة إلى قدم الحل : نعيد ترتيب المعادلة ونضيف عامل الكفاءة ونحوِّ
×  مربع: = ×  (ac) = × × 1	ac43,560	ft × 0.90																	 

= 3.5 galmin × 60	min1	hr × 1	ft7.48	gal × 12.0	hr0.5	in12 inft × 1	ac43,560	ft × 0.90 
= 336.8980.04167 × 143,560 × 0.90 = 0.167	ac																											 



456 
 

اء محدود، مبالغمر لسقاية الحقل، وبافتراض أن معدل تدفق الالريّ إذا استُعمل 
خلالها لتغطية في من الضروري تحديد المدة التي يجب أن يتدفَّق الماء فإن 

  الحقل بالعمق المطلوب.
على إنش من الماء  4بـ  اً إيكر  120 تغطيةستغرقها ت: ما المدة التي مسألة

في الثانية؟  اً مكعب اً قدم 20عندما يكون معدل تدفق الماء المتاح نحو متجانس 
  %.100افترض أن كفاءة المنظومة تساوي 

×  : الحل الدقيق = ×  (ℎ ) = × 																																																																								 
= 4.0	in × 1	ft12	in × 120	ac × 43,560	 ftac20.0 ftsec × 60 secmin × 60minhr 				 
= 1,742,40072,000 = 24.2	hr																														 

، من الضروري معرفة المدة التي يجب أن يجري الأخدوديالريّ وفي أثناء 
إن الماء خلالها لتقديم المقدار المطلوب من الماء لكل مجموعة من الأخاديد. 

معدل تدفق الماء في كل أخدود أو  هي ثمة ثلاث قيم ضرورية لحساب المدة
، ومساحة الأخدود أو المجموعة، ومقدار الماء الذي الأخاديد في كامل مجموعة

قديمه. وتتحدَّد المساحة من عدد الصفوف في المجموعة والمسافة يجب ت
  الفاصلة بين الصفوف وطول الصف.
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 ، إذا كانتمن الماء اتإنش 3 بـ ستين صفاً لتغطية : ما المدة اللازمة مسألة
طول كل منها يساوي نصف كان و  اً،إنش 32ما بينها تساوي  التباعدات في

  صف؟لكل في الدقيقة  اً الونغ 30استيعاب المنظومة  وكانميل، 

×  :الحل = ×  

= ×  

= 60	rows × 32	 inrow × 1	ft12	in × 0.5	mi × 5,280 ftmi43,560 ftac 	= 9.696…ac 
ftsec = 30.0	 galminrow × 60	row × 2.25E − 3 ftsec1 galmin = 4.05	 ftsec 

= 3.0 × 9.69…4.05 = 7.182…or	7.2	hr 
  .اتساع 7.2 مدةمن الماء  اتإنش 3.0 بـ الحقلتغطية ستغرق ت

  إلى الماء الحاجة الموسمية 7.19

لماء هي كمية الماء (بالإنش) التي يجب تقديمها إلى إلى االحاجة الموسمية 
المحصول خلال موسم زراعي واحد لتحقيق إنتاج أعظمي. وتختلف الحاجة 
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منطقة. ويتضمن كل لماء من موسم إلى آخر، ولكل محصول و إلى ا الموسمية
  ثلاث مناطق من الولايات المتحدة.بعض القيم الشائعة ل 4.19الجدول 

  الحاجة الموسمية للماء لبعض المحاصيل (إنش). 4.19الجدول 

  المنطقة الشرقية  المنطقة الوسطى  المنطقة الغربية  
ة   23.0  36.0 36.0  فِصَّ
  21.0  25.0 23.0  ذرة
  19.0  20.0 31.0  قطن

  21.0  22.0 20.0  ذرة سكرية
  -  - 33.0  برتقال
  36.0  - 31.0  قش

  -  29.0 36.0  شمندر سكري
14.0 -19.0 بندورة

في تحديد  ةلماء في منطقة معينإلى امعرفة حاجة المحصول الموسمية  تفيد
. فعندما تكون تكلفة له في تكلفة الإنتاج والمقدار الكلي للماء اللازمالريّ إسهام 

حاجة المحصول  إلى قدم)، إضافة - بالدولار للإيكرالماء معروفة (وتقدَّر عادة 
فإن ل المطر العادي خلال الموسم، ومساحة الحقل، و الموسمي، ومعدل هط

من الممكن تقدير كمية الماء الكلية التي سوف تكون ثمة حاجة إليها مع 
الريّ  نظامأخذ كفاءة  تكلفتها. ولتحديد الاستهلاك السنوي الكلي، يجب أيضاً 

  %.80-60نحو في الحسبان. تساوي الكفاءة عادة 

 120لسقاية  ، اللازمقدم في السنة -بالإيكر ما مقدار الماء، مقدَّراً  :مسألة
ل و من القطن في المنطقة الوسطى من الولايات المتحدة حيث يساوي الهط اً إيكر 

  %؟70الريّ  نظام، وتساوي كفاءة اتإنش 5.0الطبيعي في أثناء الموسم 

  باستعمال حذف الوحدات: :الحل
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ac − ftyr = 120	ac1 × 1	ft12	in × 20.0	in − 5.0	in1	yr × 10.70 = 1,8008.4 = 214.285…or	210	 ac − ftyr 																														 
الكلية إذا كان سعر الماء اللازم لسقاية  الماء السنوية تكلفةمقدار : ما مسألة

  ؟اً دولار  25قدم  - إيكر 1

yr$  الوحدات:: باستعمال حذف الحل = 25.00 $ac − ft × 210 ac − ftyr= 5,250	or	5,200	 $yr 
  متريةبالوحدات ال مسائل 8.19

تعتمد كمية الماء الصافية التي يجب تقديمها وخزنها في منطقة الجذور على 
فر البيانات المناسبة في الجداول بالوحدات المترية. وتلك البيانات غير اتو 

يمكن أن تُحسب  مثل سعة النظاممُدرجة في هذا الكتاب، إلا أن مسائل أخرى 
  بالوحدات المترية.

من  اً ميلِّيمتر  30.5اً بـ هكتار  50.0 غطيةلت زمةالمضخة اللاسعة : حدِّد مسألة
أيام، وتعمل  10 ريَّتين متتاليتينلزمني بين ساوي الفاصل ايالماء عندما 

  ساعة في اليوم. 20.0المضخة 

  : باستعمال طريقة الوحدات:الحل
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capacity mmin = 30.5	mm × 1	m1,000	mm× 10,000	m1	ha × 50	ha 
× 1	day20.0	hr × 110	day × 1	hr60	min																																					 = 1.27 mmin																																	 

  وباستعمال المعادلة:

RSC mhr = ×IRP × HPD × 0.1 = 50.0 × 30.510 × 20 × 0.1 = 1,52520  

= 76.25	mhr 	or	1.27	 mmin																 
. وتضخ المضخة اً هكتار  35.0ساعة على سقاية  120: يصرف منتِج مسألة

يغطي الأرض بعد الماء الذي  مقدار عمق في الدقيقة. ما ةر مكعبامتأ 5.2
  ؟السقاية

  : الحل

Depth(mm) = 1,000	mm1	m × 5.2	m	1	min × 1	ha10,000	m × 135.0	ha × 60min1	hr × 120	hr																	 
= 3.744	E73.5	E5 = 106.97…or	110	mm																																	 
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يمكن أن تُروى في : ما مقدار أكبر مساحة مرج، مقدَّرة بالمتر المربع، مسألة
في كل ريَّة تساوي  يمهي يجب تقدذال دنىالماء الأ عمق إذا كان اتساع 6.0
%، وكان مصدر الماء يقدِّم 90سنتيمتر، وكانت كفاءة المنظومة تساوي  1.3

  في الدقيقة؟ اً ليتر  13.0

  :الحل

Area(m ) = 13.0	Lmin × 1	m1,000	L × 60	min1	hr × 11.3	cm × 100	cm	1m  

= 7.8	E41.3	E3 = 60	m 																																					 
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20 .  
المنتجات الحيوية وخزنها وحمايتها من  تداول
  الرطوبة

  

  الأهداف 1.20

 التمكُّن من وصف الطرائق الشائعة للتعامل مع المنتجات الحيوية. .1

 مقاس واستطاعة الناقل الحلزوني. متطلبات التمكُّن من تحديد .2

 مقاس واستطاعة الناقل الهوائي.متطلبات التمكُّن من تحديد  .3

التمكُّن من تحديد مقدار الماء الذي يجب استخلاصه من المنتجات  .4
 .االحيوية أو إضافته إليه

 فهم متطلبات خزن المنتجات الحيوية.  .5

  

  تقديم 2.20

. زراعياً المنتجات الحيوية كل الأغذية والأطعمة والألياف التي تنُتَج  تتضمن
هذه المنتجات كل شيء من الفواكه والخضراوات حتى الحبوب والتبن  منو 

في هذا  والقطن. ومع أن تنوُّع المنتجات الزراعية أوسع من أن يُغطى كلياً 
الكتاب، فإننا سوف نناقش في المقاطع التالية بعض المبادئ التي تحكم تداول 

  .هاوخزن هاتلك المنتجات وتجفيف
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  التداول 3.20

، يجب ات أشكال ومقاسات وانتظام تداول المنتجات الزراعيةإلى اختلاف نظراً 
التداول أن  نظامنقله. وعلى مصمم ه و قادر على تداول نظامأن يكون لكل منتَج 

المرغوب  شكله النهائيو بسبب التداول، يأخذ في الحسبان إمكان تلف المنتَج 
في سوق الخضار آلة القطاف المصممة لقطاف البندورة لتسويقها ف. هفي

 نظراً لكنْ صنع رُبِّ البندورة.  بغرض الطازجة تختلف عن آلة قطاف البندورة
إلى انتشار الحبوب في الولايات المتحدة، فإننا سوف نستعملها في استعراض 

  المبادئ الأساسية لتداول المنتجات الحيوية.

لأنها صغيرة  لقد كانت الحبوب واحدة من أوائل المنتجات التي تنُقل ميكانيكياً 
تتدفق بقوة الثقالة. وهذه ويمكن أن  وتتصف بغلاف خارجي صلب نسبياً 

الخصائص تسمح بنقلها بوسائل ميكانيكية مختلفة. وسوف نناقش في المقاطع 
يمة   والناقل الهوائي. (الحلزون) التالية ناقل البرِّ

  الحلزونية النواقل 4.20

[الحزام]. السَّيْر بطرازين، هما حلزون أرخميدس و  الحلزونية فر النواقلاتتو 
في المناقشة التالية  هستعملنوسوف  ،في الزراعة وحلزون أرخميدس أكثر شيوعاً 

يمة ، (أي حلزون أرخميدس) وفي أمثلة المسائل. والناقل الحلزوني، أو البرِّ
ة زونيحلمتصلة  أجنحةمن الأسنان، فإنه يحتوي على  يُشابه البرغي، لكن بدلاً 

وعندما  .والناقل اللولبي هو الاسم الآخر للناقل الحلزوني دور ضمن أنبوبت
يمة، يدفع الجناح المنتَج عبر الأنبوب على غرار تحريك أسنان  تدور البرِّ

فرة بأقطار متعددة، وهي قادرة على نقل أنواع االبرغي للعزقة. والبرِّيمات متو 
يمة ه  لبُشِلرفع اي استهلاكها استطاعة أقل لمختلفة من المنتجات. ومزية البرِّ
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 نظمها على عدد أقل من الأجزاء الميكانيكية مقارنة بالؤ واحتوا إلى أعلى،
واحتياجها إلى  هاالهوائية. ومن عيوبها خطر الجناح الدوار المكشوف عند مدخل
  .1.20حيِّز كبير لأن مدخلها يبعد مسافة عن مخرجها. انظر الشكل 

  

بالبُشِل في الساعة،  ة، مقدَّر المرغوب فيها سعةوتُختار البرِّيمات على أساس ال
، أو بالارتفاع والطول. ويتحدَّد الطول عادة بالمسافة اللازمة لنقل الحبوب أفقياً 

يمة إذا كان النقل الذي يحصل النقل إليه وزاوية توضُّ  . ويقوم إلى أعلىع البرِّ
يمة  لأن  ة دورانهاوسرعوزاويتها معيار الاختيار في المقام الأول على قطر البرِّ

 سعة. والمناقشة التالية سوف توضِّح كيفية تحديد تهازداد بازدياد سرعسعتها ت
يمة ومتطلباتها من الطاقة.   البرِّ

ن من النواقل اللولبية يْ شائعة لمقاسَ  قيماً  2.20 و 1.20يتضمن الجدولان 
ومحصولين مختلفين. ويمكن استعمال هذا النوع من المعلومات لاتخاذ قرارات 

يمة  برِّ

 مكشوف مدخل

 المسافة الدنيا

خزن وعاء

يمة. 1.20الشكل ناقل برِّ



466 
 

يمة اللازمة  انتقاء نظامبخصوص  تداول الحبوب، ومن أمثلتها تحديد مقاس البرِّ
  في الساعة. لنقل الحبوب بمعدل معين مقدَّر بالبُشِل

يمة حلزونية تنقل ذرة جافة (فتحة مدخل مكشوفة مقاسها  سعة 1.20الجدول    ).اً إنش 12برِّ

يمة       زاوية ارتفاع البرِّ

يمة   0o  45o  90o    البرِّ

  rpm  bu/hr hp/10 ft  bu/hr hp/10 ft  bu/hr  hp/10 ft  المقاس

  0.11  60  0.15  120  0.12  150  200  إنش 4

  400  290  0.29  220  0.29  130  0.24  

  600  420  0.38  310  0.45  190  0.36  

  0.32  280  0.44  500  0.38  590  200  إنش 6

  400  1090  0.56  850  0.88  520  0.70  

  600 1510 0.84 1160 1.28 740 1.05 

يمة تستطيع نقل ذرة جافة بمسألة بُشِل  500عدل م: ما المقاس الأصغري لبرِّ
  درجة؟ 45ساوي يفي الساعة وزاوية ارتفاعها 

يمة الأصغري يساوي  1.20الجدول : باستعمال الحل  6يتبيَّن أن مقاس البرِّ
  .اتإنش
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يمة       زاوية ارتفاع البرِّ

يمة   0o  45o  90o    البرِّ

  rpm  bu/hr hp/10 ft  bu/hr hp/10 ft  bu/hr  hp/10 ft  المقاس

  0.11  60  0.15  120  0.12  150  200  إنش 4

  400  290  0.29  220  0.29  130  0.24  

  600  420  0.38  310  0.45  190  0.36  

  0.32  280  0.44  500  0.38  590  200  إنش 6

  400  1090  0.56  850  0.88  520  0.70  

  600 1510 0.84 1160 1.28 740 1.05 

  
يمة حلزونية تنقل فول صويا جاف سعة 2.20الجدول   12(فتحة مدخل مكشوفة مقاسها  اً برِّ

  ).اً إنش

يمة       زاوية ارتفاع البرِّ

يمة   0o  45o  90o    البرِّ

  rpm  bu/hr hp/10 ft  bu/hr hp/10 ft  bu/hr  hp/10 ft  المقاس

  0.12  70  0.17  125  1.00  140  200  إنش 4

  400  270  0.21  215  0.35  130  0.26  

  600  390  0.34  315  0.51  180  0.40  
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  0.40  220  0.57  360  0.40  500  200  إنش 6

  400  990  0.84  690  1.20  390  0.79  

  600 1350 1.20 930 1.71 500 1.10 

rpmالسرعة مقدَّرة بالدورة في الدقيقة : .Bu/hrبالبُشِل في الساعة.  ةمقدَّر  سعة: الHp/10 

ft.إلى 10ملاحظة: تجب إضافة  : الاستطاعة مقدَّرة بالحصان البخاري لكل عشرة أقدام %
  :المصدر الاستطاعة للتعويض عن مفاقيد مجموعة نقل الحركة.

Midwest , 1-Environment Handbook, MWPSStructures and 
Plan Service, Iowa State University, Ames, Iowa, 1987, 
Section 534.  

تحديد الاستطاعة اللازمة الأخرى  2.20و  1.20استعمالات الجدولين ومن 
يمة   .أيضاً  لتشغيل البرِّ

يمة مقاسها مسألة على  اتإنش 6: ما مقدار الاستطاعة اللازمة لتشغيل برِّ
من فول الصويا في  بُشِلاً  690درجة لنقل  45قدم وبزاوية تساوي  100مسافة 

الساعة؟ ضمِّن الجواب الاستطاعة اللازمة للتعويض عن ضياعات مجموعة 
  نقل الحركة.

يمة       زاوية ارتفاع البرِّ

يمة   0o  45o  90o    البرِّ

  rpm  bu/hr hp/10 ft  bu/hr hp/10 ft  bu/hr  hp/10 ft  المقاس

  0.12  70  0.17  125  1.00  140  200  إنش 4

  400  270  0.21  215  0.35  130  0.26  
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  600  390  0.34  315  0.51  180  0.40  

  0.40  220  0.57  360  0.40  500  200  إنش 6

  400  990  0.84  690  1.20  390  0.79  

  600 1350 1.20 930 1.71 500 1.10 

 1.20، يتبيَّن أن الاستطاعة اللازمة تساوي 2.20: باستعمال الجدول الحل
م. وبناء على الملاحظة الواردة تحت الجدول، تجب اقدأ 10حصان بخاري لكل 

% إلى الاستطاعة للتعويض عن ضياعات مجموعة نقل الحركة. 10إضافة 
hp  لذا: = 1.20	hp10	ft × 100	ft × 1.10 = 13.2		or	13	hp 

يمة والتعويض عن ضياعات مجموعة  تساوي الاستطاعة اللازمة لتشغيل البرِّ
  .اً بخاري اً حصان 13نقل الحركة 

  الناقل الهوائي 5.20

تُستعمل النواقل الهوائية لنقل الحبوب وغيرها من المنتجات باستعمال الهواء. 
وهي أكثر مرونة من البرِّيمات لأنه ليس من الضروري أن تكون المجاري 

توحة. إلا أنها فذاتية التنظيف، ولا توجد فيها فوهة مدخل مهي و  .مستقيمة
، إضافة البرِّيمات تلك التي تحتاج إليها للبُشِل أكبر من تحتاج إلى استطاعة

. وثمة ثلاثة أنواع من النواقل الهوائية: نواقل ضغط اً أكثر ضجيجإلى كونها 
مركَّبة من  نواقل)، و تفريغ أو شفطموجب (وحدات دفع)، ونواقل ضغط سالب (

، ويدخل الضغطَ  . وفي وحدة الضغط الموجب، يُوفِّر منفاخٌ النوعين السابقين
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المحصول ضمن تيار الهواء عبر صمام دوار يمنع مرور الهواء إلى القادوس. 
  .2.20وب عبر المجرى. انظر الشكل ثم يدفع الهواء الحب

  

  

قادوس المواد

مرشح الھواء

 منفاخ

أنبوب

 ھواء

صمام دوار لمنع 
مرور الھواء إلى 

 الأعلى

نظام ھوائي ذو ضغط موجب. 2.20الشكل  

 ھواء وحبوب

 ھواء
 أنبوب  

مضخة 

 مرشح غبار

 ھواء ومواد

وحدة فصل 
بالتدوير

 صمام البوابة

 مواد

نظام ھوائي ذو ضغط سالب. 3.20الشكل 
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وفي وحدة الضغط السالب، تُشفط المادة بواسطة الهواء الداخل ثم تفُصل عنه 
]. وتتجمع المادة في أسفل وحدة فعل الدوامة[ر بواسطة وحدة فصل بالتدوي

الفصل حيث يمكن إخراجها بواسطة صمام بوابة أو مانع رجوع دوَّار. ويستمر 
ليخرج من مرشح إلى الجو الخارجي. انظر  فريغمضخة التالهواء بالدخول إلى 

  .3.20الشكل 

الضغط  نظاموفي المنظومة المركَّبة، تُلتقط المادة بواسطة الهواء الداخل في 
السالب، ثم تمر عبر صمام منع رجوع دوَّار للهواء إلى تيار هواء الضغط 

  ب القادم من المضخة. الموج

  النقل بالهواء نظامواستطاعة  حجمتحديد  6.20

  الناقل الهوائي واستطاعته على ثمانية عوامل: سعةعتمد مقدار ت

 .أفقياً  مسافة نقل المادة .1

 قطر الأنبوب. .2

 .مسافة نقل المادة عمودياً  .3

 عدد الزوايا في الأنبوب. .4

 الارتفاع فوق سطح البحر. .5

 درجة حرارة الهواء الخارجي. .6

 نوع المادة المنقولة. .7

  نسبة الرطوبة في المادة.  .8

النقل الهوائي  نظام سعةيجب أخذ جميع هذه العوامل في الحسبان حين تحديد 
  .تهاواستطاع
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 نظامال سعةلنوع المعلومات المتوفِّرة لتحديد  مثالاً  3.20يتضمن الجدول 
 . وتوضِّح البيانات أنه حين ازدياد الطول الأفقي للأنبوبتهاالهوائي واستطاع

  .سعتهزداد تقطره  عندما يزدادبالبُشِل في الساعة، و  ةالمقدَّر  النظامسعة  قلت

 3عن العاملين  ةالناجمانخفاض السعة لتوفير طريقة سهلة لتقدير مقدار 
مقدار يتضمن ثوابت  ، يُحدَّد الطول المكافئ للأنبوب. والطول المكافئ هو4 و

ي تال هانفس سعةللتحديد طول الأنبوب الأفقي الذي سوف يؤدي إلى تقليص ا
سعة لل يؤدي إليه العامل موضوع الاهتمام. على سبيل المثال، التعديل الأول

يبيِّن أن كل قدم من الأنبوب العمودي يسبب  3.20رج في الجدول دْ المُ 
قدم من الأنبوب الأفقي. أي إن  1.2ي يسبِّبه تال سعةفي ال هالتخفيض نفس

الأنبوب يتحدَّد بضرب الطول الطول الأفقي المكافئ لمقطع عمودي من 
  .1.2العمودي بـ 

  في الساعة). بُشِلناقل هوائي من الذرة الجافة ( سعة 3.20الجدول 

  الطول المكافئ (قدم)  قطر الأنبوب       الاستطاعة

(حصان   (إنش) 
  بخاري)

50 100 200  250  300  350  

3  
4  
5  
6  
8  

10  

10 
15  
25  
40  
75  
100  

450 
650  

1100  
2100  
4300  
5800 

400 
575  

1000  
1950  
3900  
5100 

350  
500  
900  

1800  
3500  
4500  

320  
460  
830  

1650  
3220  
4240  

295  
420  
755  

1510  
2940  
3980 

265  
380  
685  

1370  
2660  
3720  
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  :سعةتعديلات ال

 = الطول الأفقي المكافئ.1.20× الأنبوب العمودي  .1

 الذرة. سعة% من 90القمح=  سعة .2

 الذرة. سعة % من80فول الصويا=  سعة .3

 إلى الأنبوب الأفقي المكافئ من أجل كل زاوية قائمة في الأنبوب. اً قدم 20أضِف  .4

 قدم فوق سطح البحر. 1000% لكل 4.0بـ  سعةال تقلِّص .5

 درجة فهرنهايت. 70درجات فهرنهايت فوق  10% لكل 2.0بـ  سعةال تقلِّص .6

  . Beard  Industries,  Frankfort,  Indiana  46041المصدر: 

  

 سعة النظامعدَّل تُ بطريقة مختلفة.  8-5وتُعامل التعديلات الخاصة بالعوامل 
والنسبة المئوية المناسبة. ويُحتسب  سعةبتقليص ال 7-5في حالة العوامل 

، أو بوضع جدول مختلف لمجال الشائعةرطوبة الا بافتراض نسبة إمّ  8العامل 
TEF  التالية:من نسب الرطوبة. ويُعبَّر عن كل ذلك بالمعادلة  = + +  

المسافة الأفقية مقدَّرة بالقدم، هي 	 هو الطول المكافئ الكلي، وTEF	حيث 
الطول المكافئ الخاص و ه  الطول المكافئ الخاص بالزوايا، وو ه  و

  بالمقطع العمودي.

إذا كانت المادة التي  4.20المبيَّن في الشكل  سعة النظام: ما مقدار مسألة
  سوف تنُقل هي فول الصويا؟

الطول المكافئ الكلي للأنبوب. وفي هذا المثال، تُستعمل  نحدَّد أولاً  :الحل
المقطع العمودي النازل من الأنبوب : ملاحظة. 7  و 4 و 3 و 2 و 1العوامل 
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تتجاوز مقاومة الأنبوب في  بسبب افتراض أن قوة الثقالة الحلليس مضمَّنا في 
=  ذلك المقطع. لذا: + + 																																																 = (250	ft + 10	ft) + 3	bends × 20	ftbend + (20	ft × 1.2) 	= 344	ft 

، إلا أنه اً قدم 280يساوي  4.20صحيحٌ أن الطول الفعلي للأنبوب في الشكل 
 344إلى وجود الزوايا والمقاطع العمودية، فإن الطول المكافئ يساوي  اً نظر 
  .اً قدم

  

مجرى قطره يساوي  سعةلتحديد  3.20ول دوالخطوة التالية هي استعمال الج
. وأقرب قيمة في الجدول هي اً قدم 344طوله المكافئ يساوي و  اتإنش 8

تخص الذرة. لكن  يُعطي قيماً  3.20في الساعة. لاحظ أن الجدول  بُشِلاً  2660

إنش 8أنبوب قطره 

قدم 10

250  ً قدما

20
 

قدماً 
 

م فول صويا يمة تقدِّ برِّ

ار  منفاخ مع صمام عدم رجوع دوَّ

 ناقل ھوائي للمسألة السابقة. 4.20الشكل 
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 سعتها% من 80ساوي يالهواء المضغوط لفول الصويا  سعة نظامإلى أن  اً نظر 
buhr  ساوي:لفول الصويا ت 4.20الشكل  سعة نظامفإن )، 3للذرة (التعديل  = 2660 buhr × 0.80 = 2,100	 buhr 

نواقل البرِّيمات والهواء المضغوط  سعة نظمإن المعلومات اللازمة لتحديد 
ع ومن أفراد التوعية والأوعية لمحاصيل وحالات أخرى متوفِّرة لدى المصنِّ 

  الزراعية. 

  التحكُّم في الرطوبة 7.20

على  اً إضافة الماء إلى المنتجات والمواد الزراعية وإزالته منها موضوعتُعتبر 
. ونسبة الرطوبة في اً درجة عالية من الأهمية في جميع نواحي الزراعة تقريب

الحبوب والعلف والتبن التي سوف تبُاع أو تُشترى، أو الحبوب التي سوف 
 ،جبان التي سوف تُعالَجتُجفَّف، أو المنتجات الحيوانية من اللحوم والألبان والأ

فيها  ليست سوى بضعة أمثلة على المنتجات التي يجب ضبط نسبة الرطوبة
للحالة  اً بعناية. فيمكن للرطوبة أن تُضاف إلى المنتجات أو تُزال منها تبع

النهائية المطلوبة. وتُزال الرطوبة من المنتجات بالتجفيف، ويُجرى التجفيف 
فمثلا، يمكن تجفيف  أو لإطالة مدة التخزين.ذاتياً المنتَج تحقيق توافق عادة ل

الفواكه واللحم لتغيير طريقة تداولها وخزنها وأكلها. أما الحبوب والأعلاف 
  فتُجفَّف بغية إطالة مدة خزنها.

ويجف بعض المنتجات الزراعية، ومنها الحبوب والأعلاف، على نحو 
بح رطوبتها مماثلة طبيعي حتى يصل إلى حالة توازن الرطوبة (أي حتى تص

لرطوبة المحيط) إذا تُركت في الحقل. إلا أن التحكُّم الجيد في رطوبة هذه 
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أحيانا قطاف المحصول في مرحلة تكون نسبة  يقتضيالمنتجات وغيرها 
الهواء  بتمرير. ويتحقَّق التجفيف الصنعي اً ثم تجفيفها صنعي ،الرطوبة فيه عالية

ما يُستعمل الهواء المسخَّن  اً منتَج. وغالبالطبيعي أو المسخَّن حول وعبر ال
لأن التسخين يقلِّل الرطوبة النسبية فيه ويزيد من مقدار الرطوبة التي  اً صنعي

  . ايمكن لوحدة الحجم منه أن تمتصه

التجفيف المقدرة على التنبُّؤ بمقدار الرطوبة التي تجب  نظمتتطلب إدارة و 
 اً إزالتها من المنتَج. وفيما يخص منتجات أخرى، من الضروري أن تكون قادر 

على التنبُّؤ بمقدار الماء الذي تجب إضافته. ونقدِّم في المناقشة التالية طريقة 
  تجات الحيوية.من المن اأو إزالته التحديد مقدار الرطوبة الذي تجب إضافته

باستعمال الوزن  ، وذلكيُعبَّر عن محتوى مادة معينة من الرطوبة بنسبة مئوية
. أما الفرق بين حالة أساس الوزن المبلول وحالة اً المبلول أو الوزن الجاف أساس

في حالة أساس فأساس الوزن الجاف فهو القيمة الموجودة في مقام النسبة. 
. وفي حالة من الحقل لمحصول حين قدومهالوزن المبلول، يُستعمل وزن ا

  أساس الوزن الجاف، يُستعمل وزن المحصول المجفَّف بالفرن (مادة جافة).

. وحين التعبير ليبرة 4. يساوي الوزن الكلي للمنتَج 5.20الشكل  انظر في
matter	dry	lb	water3	lb	1  تساوي:فإنها عن نسبة الرطوبة على أساس الوزن الجاف،  × 100 = 33% 

total	lb	water4	lb	1  ، تساوي:اً وحين استعمال الوزن المبلول أساس × 100 = 25% 
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  المعادلة التالية: فيهاتين العلاقتين  كمن تفسيروي

MDB%  أساس الوزن الجاف:  = WW− DWDW × 100 

MWB%  أساس الوزن المبلول: = WW−DWWW × 100 

هي نسبة الرطوبة المئوية في حالة أساس الوزن الجاف،  MDB%حيث 
هي نسبة الرطوبة المئوية في حالة أساس الوزن المبلول،  MWB% و
هو وزن  DW  هو وزن المحصول المبلول أو وزنه قبل التجفيف، و WW و

  هو وزن الرطوبة المزالة. WW−DW المحصول بعد تجفيفه، و
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، إزالة كل الرطوبة من اً إن من غير العملي، ومن غير المرغوب فيه غالب

. وتُعتبر الحبوب جافة عادة حينما الحبوب ومن غيرها من المنتجات أيضاً 
بقدر كاف لدرء نمو العفن والعوامل  اً يكون محتواها من الرطوبة منخفض

% على أساس الوزن 12تلك نحو  الإنزيمية والحشرات. وتساوي نسبة الرطوبة
لتحديد مدة التسخين  معاييرلنوع الحبوب. وقد وُضِعت  اً الجاف، وذلك تبع

ودرجة الحرارة اللازمتين للحصول على حبوب مجفَّفة بالفرن تحقق المعايير 
  .المُعتَمَدة رسمياً 

يمكن استعمال أيٍّ من الأساسين لتحديد نسبة رطوبة المنتجات الزراعية. لذا، 
تحديد الأساس المستعمل. ويمكن  اً ولتجنب اللُبس أو سوء الفهم، يجب دائم

ليبرة ماء 1.0  

مادة جافةليبرة3.0

 توضيح لأساس الوزن المبلول والوزن الجاف.  5.20الشكل 
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 %أو  MDB %باعها بـ تْ إ تحقيق ذلك بكتابة القيمة العددية لنسبة الرطوبة و 

MWB.  

، في الوزن الجافو على أساس الوزن المبلول  ،الرطوبة نسبةحدِّد  :مسألة
بعد  ليبرة 80.0ويُصبح وزنه  عندما يكون مبلولاً  ليبرة 150.0منتَج وزنه 

  تجفيفه.

MWB%  : على أساس الوزن المبلول:الحل = × 100 = 	 . 		 × 100  = 46.666…or		46.7%																	 
  %.46.7على أساس الوزن المبلول تساوي نسبة الرطوبة في المنتَج 

MDB%  اف:جوعلى أساس الوزن ال = WW−DWDW × 100 = 150	lb − 80.0	lb80	lb 	× 100 = 87.5%																																											 
  %.87.5تساوي نسبة الرطوبة في المنتَج على أساس الوزن الجاف 

المعادلتين هو القيمة لاحظ أن الفرق الوحيد بين القيم المستعملة في 
في حالة أساس  DWيُستعمل الوزن الجاف  النسبة، حيث المستعملة في مقام

  في حالة أساس الوزن المبلول. WWالوزن الجاف، والوزن المبلول 

نسبة الرطوبة المئوية أن تكون أكبر ، يمكن لأساس الوزن الجاف في حالة
 100%. على سبيل المثال، إذا كان وزن المنتَج المبلول يساوي 100من 
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 ، وMWB %60 أونصة، كانت نسبة الرطوبة 40أونصة، وكان وزنه الجاف 
160% MDB. ات وهذا هو سبب أن النسبة المعتمَدة لرطوبة كثير من المنتج

  تقوم على أساس الوزن المبلول.

  إضافة الماء وإزالته 8.20

ماء منها أو الإزالة  الزراعية كثير من المنتجاتلقد يكون من الضروري 
إضافته إليها. فالحبوب يجب أن تُجفَّف لخزنها، وقد يكون من الضروري 

إضافة  أيضاً  بغية معالجتها. وقد يكون من الضروري هاترطيب الحبوب نفس
الماء إلى منتَج أو إزالته منه بغية الحصول على لزوجة معينة كتلك التي 

 وأ. ويمكن استعمال معادلتي أساس الوزن المبلول البندورة مثلاً  رُبُّ يتصف بها 
أساس الوزن الجاف لتحديد مقدار الماء الذي تجب إضافته إلى أي منتَج حيوي 

  و إزالته منه.أ

ثلاث خطوات يجب ا بأو إزالته اي تجب إضافتهتاء الحسابات كمية الم تُجرى
  تنفيذها بتسلسل معين:

في حالتها الأصلية. لا يتغيَّر وزن المادة الجافة  حدِّد وزن المادة الجافة .1
مع اختلاف نسبة الرطوبة. فالرطوبة يمكن أن تُضاف أو تُزال، لكن 

 مقدار المادة الجافة، أو الوزن الجاف، يبقيان نفسيهما.

، احسب الوزن 1ستعمال الوزن الجاف الذي جرى تحديده في الخطوة با .2
 المبلول الجديد (وزن المادة عند نسبة الرطوبة الجديدة).

يساوي مقدار الرطوبة التي سوف تُضاف أو تُزال الفرق بين وزن المنتَج  .3
  في حالته الأصلية ووزنه المبلول الجديد.  
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عاد ترتيب معادلتي الأساسين يُ لحساب الوزن الجاف أو الوزن المبلول، 
ان عندما تكون نسبة الرطوبة يالجاف والمبلول. وتُستعمل المعادلتان الأول

محسوبة على أساس الوزن الجاف، وتُستعمل المعادلتان الأُخريان عندما تكون 
  :نسبة الرطوبة محسوبة على أساس الوزن المبلول

DW  أساس الوزن الجاف: = WW1 +%MDB100  

WW = DW× 1 +%MDB100  

DW  أساس الوزن المبلول: = WW× 1 −%MWB100  

WW = DW1 −%MWB100  

 Iإلى النسبة النهائية، والرمز  eإلى الوزن الجديد، والرمز  nحيث يُشير الرمز 
  إلى النسبة الأولية. وتوضِّح المسائل التالية استعمال هذه المعادلات.

 ليبرة 10,000بالليبرة، الذي تجب إزالته لتجفيف  اً ما وزن الماء، مقدَّر  :مسألة
% 20% على أساس وزن مبلول إلى 70من المنتج من نسبة الرطوبة المئوية 

  على أساس وزن مبلول؟

  بثلاث خطوات: الحل: يُجرى الحل
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إلى قياس الرطوبة على أساس وزن مبلول، سوف نستعمل  اً الخطوة الأولى: نظر 
DW  دأ بحساب وزن المنتَج الجاف.المعادلتين الأخيرتين. ونب = WW× 1 −%MWB100 = 1,000.0 × 1 − 70.0%100  = 1,000.0 × 0.30 = 300	lb																																					 

  الخطوة الثانية: احسب الوزن المبلول الجديد عند نسبة الرطوبة المرغوب فيها:

WW = DW1 −%MWB100 = 300	lb1 − 20%100 = 375	lb 
مقدار الماء الذي تجب إزالته الفرق بين الوزن المبلول الخطوة الثالثة: يساوي 

WW  . أي:WWوالوزن المبلول الجديدWW	الأولي −WW = 1,000	lb − 375	lb = 625	lb 
ماء من المنتَج لتغيير نسبة الرطوبة فيه من  ليبرة 625تجب إزالة 

70%MWB   20إلى %MWB .(أي على أساس الوزن المبلول)  

من القمح من نسبة  بُشِل 1000يرغب طحَّان في زيادة نسبة رطوبة  :مسألة
(أي على أساس  MDB% 16إلى  MDB% 9رطوبة الخزن المساوية لـ 

  ؟إلى القمح الوزن الجاف). فما كمية الماء، مقدَّرة بالليبرة، التي تجب إضافتها

bu	1	 : الخطوة الأولى: استعمل معادلتي الوزن الجاف مع ثابت التحويلالحل = 60	lb:لحساب وزن المادة الجافة مقدَّرة بالليبرة  
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DW(lb) = WW1 +%MDB100 = 1,000	bu × 60	lbbu1 + 9.0%100 = 60,000	lb1.09= 55,045.871… lb 
WW  الخطوة الثانية: احسب وزن المنتَج المبلول الجديد: = DW× 1 +%MDB100 																																							 

= 55,045.87156	lb × 1 + 16.0%100 = 63,853.212… lb						 
إلى أن هذه  الخطوة الثالثة: احسب كمية الماء التي تجب إضافتها. ونظراً 

المسألة هي مثال على إضافة الماء، يُطرح الوزن الأولي من الوزن المبلول 
WW  الجديد: −WW = 63,853.212102	lb − 60,000	lb= 3,853.212… lb 

ليبرة من الماء إلى القمح لرفع نسبة رطوبته إلى  3,800 على الطحان إضافة
16 %MDB.  

معرفة كيفية التحويل من أساس رطوبة إلى آخر. ويمكن  اً أحيان من المفيدو 
MDB%  تحقيق ذلك بالمعادلتين التاليتين: = 100 ×%MWB100 −%MWB 

%MWB = 100 ×%MDB100 +%MDB 
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، لمنتَج إذا كانت نسبتها MDB%احسب نسبة الرطوبة المئوية  :مسألة
  . MWB% 50المئوية تساوي 

MDB%  :الحل = 100 ×%MWB100 −%MWB = 100 × 50%100 − 50% = 5,00050 = 100% 

، لمنتَج إذا كانت نسبتها MWB%احسب نسبة الرطوبة المئوية  :مسألة
  . MDB% 23.25المئوية تساوي 

MWB%  :الحل = 100 ×%MDB100 +%MDB = 100 × 23.25%100 + 23.25%= 18.864…or	18.86% 

  خزن المنتجات الحيوية 9.20
الحبوب  ، مثلاستعملنا عبارة المنتجات الحيوية في هذا الفصل لأن المنتجات

إلى أنها حية، فإن ثمة متطلبات  اً والفواكه والخضراوات هي كائنات حية. ونظر 
. عدم التلفدنيا لها من الرطوبة ودرجة الحرارة والهواء تحفظ مقدرتها على 

يُضاف إلى ذلك أن من الممكن إطالة عمر المنتَج إذا عُدِّلت درجة الحرارة أو 
نسبة الرطوبة والهواء في أثناء خزنه. والتحدِّي الذي يواجه مديري كثير من هذه 

عد المنتجات هي إطالة عمرها التخزيني من دون الإخلال بمقدرتها على 
صول على إرشادات وتوصيات لونها أو طعمها أو بنيتها. ويمكن الح متغيير

 من تخص البيئة المثالية لخزن المنتجات الحيوية من أفراد التوعية الزراعية أو
  إدارة الهندسة الزراعية. 
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  مترية بالوحدات مسائل 10.20

يمة ومنظومة النقل بالهواء  ، مع استعمال هاالطريقة نفسبتُحل مسائل البرِّ
لإضافة أو إزالة الماء من  هاالمعادلات نفسوتُستعمل  الوحدات المترية الملائمة.

  من وحدات الوزن. المنتَج، مع استعمال وحدات الكتلة بدلاً 

 1.2ما مقدار كتلة الماء، مقدَّرة بالكيلوغرام، الذي تجب إزالته من  :مسألة
  ؟MDB% 11.0إلى  14.5طن متري من القمح لخفض نسبة رطوبته من 

  : ثلاث خطوات:الحل

  : حدِّد الكتلة الجافة:الخطوة الأولى

DW(kg) = WW1 +%MDB100 = 1.2	t1 + 14.5%100 × 1,000	kg1	t = 1,2001.145 

= 1,048.03…kg																																													 
  الكتلة المبلولة الجديدة:احسب الخطوة الثانية: 

WW = DW× 1 +%MDB100 																																										 
= 1,048.03	kg × 1 + 11.0%100 = 1,163.31…kg																		 
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  الخطوة الثالثة: اطرح الكتلة المبلولة النهائية من الكتلة الأولية:

( ) = − = 1.2	 × 1,000	1	 − 1,163.31…		 = 36.68…or	36.7	kg																													  
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21.  
  إدارة فضلات الحيوانات

  

  الأهداف 1.21

 فهم أهمية إدارة فضلات الحيوانات. .1

 فضلات الحيوانات الصلبة. تداول التمكُّن من وصف طرائق .2

التمكُّن من تحديد المقدار الأعظمي من فضلات الحيوانات الصلبة  .3
 الذي يمكن تطبيقه على التربة.

 فضلات الحيوانات السائلة. تداول التمكُّن من وصف طرائق .4

 سعات وحدات خزن فضلات الحيوانات.التمكُّن من تحديد  .5

  التمكُّن من وصف طرائق معالجة فضلات الحيوانات. .6

  تقديم 2.21

لمشكلة التلوُّث، لأن  ر مخلفاتها حلاً بعثُ تَ  عندما تكون الحيوانات طليقة، يمثِّل
. فالحيوانات الطليقة توزِّع مخلفاتها على منطقة التلوُّث الخفيف ليس ضاراً 

. أما عندما تكون الحيوانات ذلك العمليات الطبيعية أيضاً  كبيرة، وتساعد على
من عملية إدارة  تتركَّز الفضلات في بقعة واحدة، وتصبح جزءاً فمحصورة، 

الحيوانات. ولم تعُد إدارة فضلات الحيوانات مجرد خيار في أعمال تربية تربية 
 المواشي، بل أصبحت ضرورة. ويجب أن تكون خطة جمع فضلات الحيوانات

من خطط إدارة مرافق تربية المواشي. والتقصير في توفير  والتخلُّص منها جزءاً 
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لجمع الفضلات وخزنها، إضافة إلى وسائل للتخلُّص منها، يمكن  مرافق مناسبة
أن يؤدي إلى مشكلات تلوُّث تنطوي على عواقب قانونية، وإلى مشكلات 

إلى ظروف عمل غير  إضافةازدياد تكاليف الإنتاج، إلى صحية للحيوانات، و 
ركية، يجب أن يقوم معظم عمليات ي. وفي معظم الولايات الأممقبولة عموماً 

  :تغذيتها تتضمنخطة شاملة لإدارة  على تربية المواشي في الحظائر

 الفضلات تداول  .1

 معالجة الفضلات .2

  التخلُّص من الفضلات .3

، تربية المواشيلإقامة منشأة ل عندما يُتَّخذ القرار في أثناء عملية التخطيطو 
للتعامل مع الفضلات  كثيرة متنوِّعة نظميمكن للمنتِج اختيار منظومة من 

فيحد من  المنشأةومعالجتها والتخلُّص منها. أما اختيار المنظومة بعد إقامة 
  الخيارات الممكنة.

  فضلات الحيوانات الصلبةتداول  3.21

مع  أو المادة الصلبة% أو أكثر من 20تُعتبر الفضلات التي تحتوي على 
أو أقل فضلات (على أساس وزن مبلول)  MWB% 50نسبة رطوبة تساوي 

 وجود لفضلات الصلبة ضمن الحظائراالسليم مع  صلبة. ويتطلب التعامل
تصريف السوائل منها. وتُجمع الفضلات و يمكن فرشها  حيث أرضيات صلبة

نها. والطريقة المفضلة ولا تُعالج عادة إلا بالمعالجات الطبيعية في أثناء خز 
. لكن يضاهي محاكاة العمليات الطبيعية، أي نشرها فوق الأر  هاللتخلُّص من

إذا لم يُنفَّذ ذلك على نحو صحيح، يمكن لنشر مخلفات الحيوانات الصلبة فوق 
أن يقلِّل من إنتاج النبات، وأن يولِّد روائح كريهة، ويُسهم في تلوُّث  يضاالأر 
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طوَّرت إدارة خدمات الحفاظ على الموارد الطبيعية  لذاحية. الأرض والمياه السط
 عاييروتقوم هذه الم .1لنشر مخلفات الحيوانات الصلبة على الأرض معايير

على نوع التربة وميل الأرض والمسافة بين السطح والماء الجوفي. والتوصيات 
  هي: العامة لتلك المقايس

بالثلج أو الجليد إذا كان ميلها لا تنُشر الفضلات على التربة المغطاة  .1
 % إلا بعد اتِّخاذ إجراءات خاصة للحد من جريان الماء.5أكبر من 

لا تنُشر الفضلات على الأراضي الزراعية التي تتجاوز فيها ضياعات  .2
 التربة الحدود المسموح بها.

 %.15لا تنُشر الفضلات على الأراضي الزراعية التي يزيد ميلها على  .3

قدم من الآبار وحُفَر التصريف  200ضلات ضمن مسافة لا تنُشر الف .4
 الماء السطحي.مجاري وأماكن و 

إنشات  10المعتدلة  ذات النفاذية لا تنُشر السوائل إذا لم يكن عمق التربة .5
 على الأقل. 

لا تنُشر الفضلات على التربة العضوية التي يقع منسوب المياه الجوفية  .6
 السطح.قدم من  1الموسمية فيها ضمن 

لا تنُشر الفضلات فوق سهول الفيضانات التي يحصل فيها الفيضان  .7
 سنوات. 10 كلأكثر من مرة 

يمكن نشر الفضلات على سهول الفيضانات إذا استُعملت طريقة الحقن  .8
 .في التربة أو التضمين المباشر

مجاري المياه المُقامة أو على أي منطقة يمكن  فوقلا تنُشر الفضلات  .9
 ها تركيز لتدفق الماء.أن يكون في

                                                          
1 Waste Utilization, Code 633, Natural Resources Conservation  
Service,  2002. 
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  الأرض. مساحة % من25لا يُغطى بالفضلات أكثر من  .10

يمكن للتقصير في اتباع هذه التوصيات أن يؤدي إلى تلوُّث الأرض أو الماء 
 تهمقاضاعلى المخالف و  السطحي، ومن ثَمَّ إلى إمكان فرض غرامات مالية

  .اً قانوني

منتِجين على حساب مقدار ثمة برامج حاسوبية مختلفة لمساعدة ال ملاحظة:
. والعملية اليدوية المذكورة يضافضلات المواشي التي يمكن نشرها على الأر 

في المقاطع التالية تبيِّن الخطوات وأنواع المعلومات اللازمة لاستعمال أحد تلك 
  البرامج.

وللحصول على نتائج دقيقة، فإن الخطوة الأولى في تحديد مقدار فضلات 
ة التي تُمكِن إضافتها إلى التربة هي تحليل كل من الفضلات الحيوانات الصلب

تحليل  جرَ والتربة لمعرفة مقادير النتروجين والفوسفور فيهما. وإذا لم يُ 
لتقدير محتواها الغذائي. وهذه  6استعمال الملحق  فإن من الممكنالفضلات، 

لتبن ونوع ومقدار امن العلف  القيم هي قيم تقديرية لأن جُعالة الحيوان
 نظماستعمال السماد، و  نظمالمستعمل، ومقدار السائل المضاف، ونوع المأوى و 

  .من الغذاء محتوى الفضلات الحيوانيةفي  الخزن جميعها تؤثِّر

غير معروف، يجب تقديره قبل  ءالغذا من وعندما يكون محتوى التربة
 7(إنتاج وخواص فضلات الحيوانات الصلبة)، والملحق  6استعمال الملحق 

(معدل استعمال الفوسفات السنوي الأعظمي  8(مغذِّيات النباتات)، والملحق 
  تحديد مقدار الفضلات التي يمكن نشرها.، وذلك بغية لفئة التربة) تبعاً 

نشر فضلات الحيوانات الصلبة هو أنه يجب إن المبدأ الرئيسي الذي يحكم 
 بواسطةمن الحقل  منها عدم نشر مغذِّيات في التربة يزيد على ما سوف يُزال
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المحاصيل والحيوانات. ومن غير المحتمل أن تكون كمية كل مغذٍّ متوافقة مع 
في كميته يحدِّد مقدار الفضلات  حاجة النبات، ولذا فإن أكثر المغذِّيات تقييداً 

يُفترض في هذه الطريقة أن نشر  ملاحظة:عظمي الذي يمكن نشره. الأ
  .الكلية الفضلات كميةية توزيع غالفضلات يحصل أكثر من مرة في السنة ب

  أما خطوات حساب مقدار الفضلات التي يمكن نشرها فهي:
 .6كل يوم من الملحق  التي تنتُجحدِّد كمية المغذِّيات  .1

 رة من الفضلات.ليبالاحسب وزن المغذِّيات في  .2

 ).7حدِّد كمية المغذِّيات التي يُتوقع أن يستهلكها المحصول (الملحق  .3

 ).8لنوع التربة (الملحق  حدِّد كمية الفوسفور العظمى تبعاً  .4

  احسب وزن الفضلات التي يمكن نشرها.  .5
وزن حلوب احسب مقدار الفضلات الصلبة، التي تولِّدها بقرات  :مسألة

ليبرة، والتي يمكن نشرها على تربة دُبالية خشنة ذات عامل  1000الواحدة منها 
من القمح لكل إيكر. لاحظ أننا  بُشِل 60 تسميدل 6.5يساوي  pHحموضة 

  افترضنا في هذا المثال عدم وجود مغذِّيات في التربة.
 الجدول ، مثلمن المفيد في هذا النوع من المسائل استعمال جدول :الحل
لإيجاد الجواب. حدِّد أولا مقدار المغذِّيات في الفضلات والمقدار  1.12

الأعظمي للفوسفور والنتروجين الذي يمكن نشره. ويتحقَّق ذلك بانتقاء القيم 
وتحويل الوحدات إلى ليبرات من المغذِّي  8 و 7 و 6من الملاحق  الملائمة

(N)	Nitrogen  تساوي: يات الناتجة يومياً نجد أن المغذِّ  6لكل ليبرة من الفضلات. من الملحق  = 0.14 lbday Phosphorus	(P) = 0.27 lbday 
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. ويمكن حساب 6للملحق  ليبرة من الفضلات في اليوم، وفقاً  82تنُتِج كل بقرة و 
  كمية المغذِّيات في الليبرة من الفضلات باستعمال حذف الوحدات:

	nitrogen(lb)		waste	(lb) = 0.14	lb	N1	day × 1	day82	lb	waste = 1.7	E − 3	 lb	Nlb	waste 	phosphorus	(lb)		waste	(lb) = 0.27	lb	N1	day × 1	day82	lb	waste = 3.3	E − 3	 lb	Plb	waste 
لتحديد المغذِّيات التي يستعملها  7الخطوة التالية هي استعمال الملحق 

  المحصول:

N = 125	 lb ac⁄  P = 50			 lb ac⁄  

تحديد الكمية العظمى من والمعلومة الأخيرة اللازمة لإيجاد الجواب هي 
الفوسفور التي يمكن تطبيقها على التربة بناء على نوع التربة. وهذه المعلومة 

P  :8موجودة في الملحق  = 400			 lb ac⁄  

بالليبرة للإيكر في السنة، اً وينتُج الجواب بحساب معدَّل نشر الفضلات، مقدَّر 
لكل مغذٍّ. وتتحدَّد الكمية العظمى من الفضلات التي يمكن نشرها بأصغر كمية 
من بين الكميات الثلاث: كميتا النتروجين والفوسفور اللتان يستهلكهما النبات، 
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والنتائج مبينة في الجدول  أو كمية الفوسفور التي يمكن تطبيقها على التربة.
1.21.  

  حل المسألة. 1.21 الجدول

  

  المغذِّي

الحد الأقصى 
  للتربة

)lb/ac(  

المغذِّي
لمحصول ل

)lb/ac(  

نسبة المغذِّي في 
  )lb/lbالفضلات (

معدَّل نشر 
) lb/acالفضلات ((

  في السنة)

  1.710-3 125  - نتروجين
7400*  

  3.310-3 15000 50  -  فوسفور

  3.310-3  120000  - 400  فوسفور

	السنوي	الفضلات	نشر	معدل = 	 		 × 	 	. 	 	 	 = 73,529.41	or	7,400	lb/ac  
السنوي	الفضلات	نشر	معدل = 	 		 × 	 	. 	 	 	 = 15,151.15…or	15,000	lb/ac  
السنوي	الفضلات	نشر	معدل = (400	lb	P)/(1	ac) × (1	lb	waste)/(3.3	E − 3	lb	P)= 121,212.12…or	120,000	lb/ac 

ليبرة  7400( اً أن النتروجين هو أكثر المغِّذيين تقييد 1.21يُبيِّن الجدول 
للإيكر في السنة). ولذا فإن كمية الفضلات العظمى التي تُعطيها البقرات 

ليبرة للإيكر في  7400على التربة تساوي  والتي يمكن تطبيقها سنوياً الحلوب 
  السنة.
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المقدار  إلا أنفي المثال السابق، لم نهتم بالمغذِّيات الموجودة في التربة. 
الفعلي الذي يمكن تطبيقه على التربة هو الفرق بين المغذِّيات التي يستهلكها 

  النبات ومقدار المغذِّيات الموجودة في التربة.

من الجوانب الأخرى لإدارة الفضلات الصلبة تحديد المساحة اللازمة و 
  تخلُّص بالتسميد من الفضلات التي يجري توليدها. لل

؟ استعمل حلوببقرة  50: ما المساحة اللازمة لنشر فضلات مسألة
  معلومات البقرات الواردة في المسألة السابقة.

ليبرة من الفضلات  7400: يمكن تحديد جواب هذه المسألة باستعمال الحل
لة السابقة، إضافة إلى معلومات أخرى من أللإيكر في السنة الواردة في المس

 الحلوب التيبقرة الأن  6، وباستعمال حذف الوحدات. يُبيِّن الملحق 6الملحق 
  . لذا:من الفضلات يومياً  82.0ليبرة تولِّد  1000تزن 

A(ac) = 1	ac7,400	lb	waste × 82.0	lb	wastecow	day × 50	cow × 365	days 
= 1,496,5007,400 = 202.22…or	202	ac																											 

بقرة  50إيكر على الأقل للتخلُّص بالتسميد من فضلات  202ثمة حاجة إلى 
في السنة. إنه لمن الضروري أن نتذكَّر أننا افترضنا في المسألة حلوب 

وجود أي كمية من ، و الأصلية أن التربة لا تحتوي على نتروجين أو فوسفور
، ومن ثَمَّ يهار الفضلات التي يمكن تطبيقها علأحدهما في التربة يقلِّص مقدا

  للتخلُّص من فضلات الخمسين بقرة.يزيد المساحة اللازمة 
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  التعامل مع الفضلات السائلة 4.21

كنسها أو شطفها من بإخراج الفضلات السائلة أو الوحلية من المبنى  يحصل
وبعد وضعها في حفرة أو في خزان. ، ثم أماكن إسقاطها من قبل الحيوان

جمعها، تُعالج أو يجري التخلُّص منها. ويجري التعامل مع فضلات الحيوانات 
 والمتساقطات الأمطار في المعالف الموجودة في خارج المبنى بشطفها مع سيل

منظومة تجميع بغية إزالتها أو  وأالتي تجرفها معها إلى مصرف  الأخرى
ت السائلة عادة بالضخ، معالجتها فيما بعد والتخلُّص منها. وتُخرَج الفضلا

ويجري التخلُّص منها بنشرها على سطح التربة أو حقنها فيها. ويتحدَّد مقدار 
 تباعالفضلات الأعظمي الذي يمكن نشره على التربة بالصيغة السائلة با

  المستعملة في نشر الفضلات الصلبة.  هاالإجراءات نفس

الفضلات  تداولن إلا أن التعامل مع الفضلات السائلة أكثر صعوبة م
ر، ويجب ضخها. يُضاف إلى فَ الصلبة لأنها يجب أن تُخزن في خزانات أو حُ 

إلى أن فضلات الحيوانات يجب ألاّ تنُشر على أرض جليدية،  اً ذلك أنه نظر 
خزن كل الفضلات عندما تكون ل كافيةوحدة الخزن  سعة يجب أن تكون
  الأرض متجمِّدة.

 بالغالون، اللازم لخزن فضلات اً ضي، مقدَّر : ما حجم الخزان فوق الأر مسألة
  أسابيع؟ 6مدة  بقرة 100

وحذف الوحدات (لاحظ أنه يمكن تحويل الأوزان  6: باستعمال الملحق الحل
  إلى حجوم إذا كانت الشدة معروفة):
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V(gal) = 1	gal0.13368	ft × 1	ft60.0	lb × 33.0	lbcow − day	 × 7	day1	week 

× 6	weeks1 × 100	Cows1  

= 138,6008.0208 = 17,280.07…or	17,300	gal 
وثمة مشكلة أخرى تنشأ حين التعامل مع الفضلات السائلة هي الحيِّز اللازم 

  للخزان.

ما مقدار ارتفاع خزان المسألة السابقة إذا كان قطر الحيِّز المتاح له  :مسألة
  قدم؟ 20.0يساوي 

  : هذه مسألة جيدة لاستعمال حذف الوحدات:الحل

H(ft) = 0.13368	ft1	gal × 17,300	gal1 × 1
π × (20.0	ft) 4⁄  

= 2,312.664314.159 = 7.3614…or	7.36	ft									 
  معالجة الفضلات 5.21

معالجة الفضلات هي عملية تجعلها أكثر ملاءمة للتخلُّص النهائي منها. 
الهوائية  ويمكن استعمال طريقتين أساسيتين للمعالجة الحيوية هما: الطريقة

 والطريقة اللاهوائية. 
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  المعالجة الهوائية 1.5.21

 تحصل المعالجة الهوائية عندما يكون ثمة أكسجين منحل في الفضلات كافياً 
لجعل الجراثيم الهوائية (التي تستعمل الأكسجين) تفُكِّك مادة الفضلات 

عديمة الرائحة. والطرائق الثلاث التي  عملية العضوية. وهي من حيث الجوهر
، والوضع ]التحويل إلى سماد[ تعتمد على الجراثيم الهوائية هي: التكويم والتقليب

  ضحل، والنشر بالجريان على الأرض. في حوض

م الفضلات وتقُلَّب على نحو متكرر بغية تهويتها  ،ىفي الطريقة الأول تُكوَّ
هوائية، وذلك مع الحفاظ على درجة حرارة وتسهيل تفكيكها بواسطة الجراثيم ال

ضمن كومة الفضلات كافية لقتل المتعضيات المُمْرِضة وبذور الطفيليات. 
  الأصلي. ها% من حجم60-30ويتقلَّص حجم الفضلات بهذه الطريقة بمقدار 

الوحل في بعد خلطها بأما في طريقة الحوض الضحل، فتوضع الفضلات 
ويتحقَّق تفكُّك المادة العضوية بواسطة جراثيم  أقدام). 5-3حوض قليل العمق (

وذلك بغية أو تحريكها، هوائية يُوفَّر الأكسجين لها بنفخ الهواء ضمن السائل، 
  تسريع العملية.

 وفي طريقة النشر بالجريان، تُمهَّد منطقة من الأرض وتُجعل مائلة قليلاً 
وتقوم الجراثيم  بحيث يجري الماء عليها على نحو متجانس، وتُزرع بالعشب.

  ل للعشب والتربة بتفكيك الفضلات.الهوائية التي تعيش على السطح المبلو 

  المعالجة اللاهوائية 2.5.21

لاهوائية تستهلك الأكسجين الموجود في  للاهوائية بكتريااتقوم بالمعالجة 
كها. وتنبعث في هذه العملية غازات ذات يالمادة العضوية نفسها في أثناء تفك
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في هذا النوع من المعالجة هي طريقة  . وأكثر الطرق شيوعاً كريهة رائحة
  .المتوسط العمقالحوض اللاهوائي 

توضع فيه ، و قدم) 14- 12( يتصف الحوض اللاهوائي بعمق كبير نسبياً 
للتفكيك بواسطة البكتريا  ملائماً  الفضلات السائلة حيث يوفِّر لها مناخاً 

إجراء لإدخال الأكسجين في السائل. ويمكن اللاهوائية. أي إنه لا يُتَّخذ إي 
ك كمية من المادة العضوية لوحدة الحجم تفوق ما يمكن لهذه الطريق أن تفكِّ 

تقتضي التي تنبعث منه قد الكريهة تفكيكه بالحوض الهوائي، إلا أن الروائح 
  وضعه فيه.ناء ل مكان تخصيص

  متريةبالوحدات ال مسائل  6.21

الفضلات ومعالجتها والتخلُّص منها نفسها على  تنطبق مبادئ التعامل مع
. والفوارق الوحيدة في المسائل المترية هي الوحدات الوحدات المترية أيضاً 

  المستعملة.
 91من فئة الوزن  نِعاجحدِّد كمية الفضلات الصلبة التي تولِّدها   :مسألة
 pHضتها والتي يمكن تطبيقها على تربة دُبالية خشنة عامل حمو اً، كيلوغرام
في من القمح  بةر مكعامتأ 5.0 تُستعمل لتسميد أرض تستوعبو ، 6.5يساوي 

 15.0 من النتروجين و اً كيلوغرام 35.5لهكتار. ويُبيِّن اختبار للتربة وجود ا
  من الفوسفور في الهكتار من الأرض المتاحة للزراعة. اً كيلوغرام
لتحديد مقدار النتروجين والفوسفور الذي يوجد  6الملحق  : نستعمل أولاً الحل

N  حويل المباشر:تتنتُج بال 6في فضلات الحيوانات. لاحظ أن وحدات الملحق  = 0.0305	kg/day P = 0.0204	kg/day 
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(kg)(kg)  والخطوة الثانية هي تحديد كمية المغذِّيات في الليبرة من الفضلات: = 0.0305	kg1day × 1	day5.9	kg	waste																																			 = 0.005169…or	0.0052 kg	Nkg	waste	 (kg)(kg) = 0.0204	kg1	day × 1	day5.9	kg	waste																																		 = 0.003457…or	0.0034 kg	Pkg	waste	 
ويتحقَّق ذلك بطرح  ،ثم نحدِّد المقدار الصافي من المغذِّيات اللازم للمحصول

المغذِّيات المتوفِّرة في التربة من المغذِّيات التي يستهلكها المحصول. انظر 
  :6الملحق 

N kgha = 140	kg	Nha − 35.3	kg	Nha = 104.7	 kg	Nha  

P kgha = 56	kg	Pha − 15	kg	Pha = 41	 kg	Pha 													 
يمكن نشرها على وفي النهاية نحدِّد كمية الفضلات، مقدِّرة بالكيلوغرام، التي 

الهكتار. ويتحقَّق ذلك بضرب كمية المغذِّيات الصافية التي يستهلكها المحصول 
  وجودة في الكيلوغرام من الفضلات:بكمية المغذِّيات الم

Nitrogen	waste kgha = 1	kg	waste0.0052	kg	N × 104.7	kg	Nha 	 
= 20,134.61…or	20,000 kg	wasteha  
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phosphorus	waste kgha = 1	kg	waste0.0034	kg	P × 40	kg	Pha 	 
= 11,764.7…or	12,000 kg	wasteha 	 

  وتساوي الكمية العظمى من الفوسفور التي يمكن تطبيقها:

phosphorus	soil	limits	waste kgha= 1	kg	waste0.0034	kg	P × 448	kg	Pha 		 
= 131,764.7…or	130,000 kg	wasteha 																			 

كيلوغرام  12000هي  ،من حيث الفوسفور ،الفضلات من الكمية الدنيا
  .للهكتار، وهي الكمية التي يمكن تطبيقها على التربة سنوياً 
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22 .  
  العزل والتدفُّق الحراري

  

  الأهداف 1.22

 .ينفهم مبادئ العزل والتدفُّق الحراري .1

 فهم وظيفة العزل. .2

 .Uو  Rفهم القيمتين  .3

نات المبنى.التمكُّن من حساب المقاومة الحرارية الكلية  .4  لمكوِّ

نات المبنى.  .5   التمكُّن من تحديد مقدار الحرارة التي تتدفَّق عبر مكوِّ

  تقديم 2.22

ائص البيئة ضمن صمفضلة. وعندما لا تكون خته الحي بيئ كائنلكل 
 ته، يتعرَّض إلى الإجهاد. ويؤدي الإجهاد إلى تقليص إنتاجيله المجال المفضل
، إضافة إلى كثير من المشكلات هللأمراض وتقصير مدة خزن هوزيادة تعرُّض

الأخرى. وفي البيئة الطبيعية، تبحث المتعضيات عن بيئاتها بالانتقال من مكان 
المتعضيات في أماكن غيرها من إلى آخر. وعندما توضع الحيوانات و 

محصورة، لا تستطيع التجوال، ولذا يجب ضبط البيئة بحيث تحقِّق متطلباتها. 
  ومن الطرائق التي تُضبط بها البيئة التدفئة والتبريد.

  تُعتبر الحرارة صيغة من صيغ الطاقة، وهي تنتقل بثلاث طرائق:
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بواسطة  المختلفة الإشعاع: وهو تبادل الطاقة الحرارية بين الأشياء .1
 الأمواج الكهرمغنطيسية.

تحرك الحمل: وهو نقل الحرارة  بين الأشياء بحملها على غاز أو سائل ي .2
 بين تلك الأشياء.

وذات درجات  التوصيل: وهو تبادل الحرارة بين الأشياء المتماسة معاً  .3
  الحرارة المختلفة.

وتتصف حسابات انتقال الحرارة بالإشعاع والحمل بكونها أكثر صعوبة منها 
سوف نشرح ضياعات التوصيل الحرارية بمزيد من لذا في حالة التوصيل. 

 ، ومنهاالتي تؤثِّر في مقدار ومعدل انتقال الحرارة التفصيل لتوضيح العوامل
درجتي حرارة الجسمين المتماسين،  بين فرقالالمساحة التي تمر الحرارة عبرها، و 

والمقاومة الحرارية للمواد. وسوف نناقش هذه المفاهيم وغيرها في هذا الفصل. 
ر، كان التدفُّق وسوف نبيِّن في المقاطع التالية أنه كلما كانت تلك المساحة أكب

. فكلما كان الحراري أكبر. وتوجد علاقة مشابهة تخص درجة الحرارة أيضاً 
الفرق بين درجتي الحرارة أكبر، كان التدفُّق الحراري أكبر. وتعتمد مقاومة المادة 
الحرارية على كثافتها في المقام الأول. والمادة التي تحتوي على فقاعات هوائية 

مة اومة حرارية أكبر. وتوصف المادة ذات المقاو صغيرة كثيرة تتصف بمق
  الحرارية العالية بأنها عازل.

  العازل 3.22

مواد  كلتتصف و العازل هو أي مادة تقلِّص معدل انتقال الحرارة بالتوصيل. 
البناء ببعض المقاومة لانتقال الحرارة عبرها، إلا أن بعضها، وهي العوازل، 
تتصف بكونها أكثر مقاومة من غيرها. ومن الخصائص الشائعة للمواد العازلة 
الشدة المنخفضة (مقدَّرة بالليبرة للقدم المكعَّب، أو الكيلوغرام للمتر المكعَّب). 
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المنخفضة، يتصف بمقاومة حرارية أكبر من  فالبوليستيرين الممدد، ذو الشدة
مقاومة الخرسانة ذات الشدة العالية جدا. ومع زيادة شدة المادة، بضغطها أو 

  .إضافة الماء إليها على سبيل المثال، تتقلَّص المقاومة الحرارية أيضاً 

بأنها  ،الخشب والخرسانة، وبعض المواد العازلة ، مثلالمواد بعض تصفتو 
متماثلة البنية في كل أجزائها. وقيم عزل تلك  تكون نسة. أي إنهامتجاقد تكون 

لسماكتها المقدَّرة بالإنش. أما المواد ة بوصفها تابع 9المواد مُدرَجة في الملحق 
فليست  ،لبِنات الخرسانة وألواح التغطية الخارجية العازلة ، مثلالأخرى

كون مركَّبة من ، أو يمكن أن تضمنهامتجانسة. فهي قد تحتوي على ثقوب 
أكثر من مادة واحدة. وتعتمد قيمة عزل هذه المواد على الاختبار الحراري 

  .9نات منها، ويجب استعمال قيمة مختلفة لكل سماكة. انظر الملحق لعيّ 

ثمة ثلاثة أسباب عامة لعزل المنازل وغيرها من المباني. انظر الشكلين 
من داخل أي حيِّز مغلق في  ) يقلِّص العزل ضياع الحرارة1. (2.22 و 1.22

) 2الشتاء، ومن ثَمَّ مقدار التسخين الإضافي اللازم للحفاظ على درجة حرارته. (
يساعد العزل على تقليص الكسب الحراري في الصيف، ومن ثَمَّ تقليص تحميل 

درجة حرارة في ) يُستعمل العزل للتحكُّم 3). (1.22تجهيزات التبريد (الشكل 
). 2.22يحصل ضمن الجدار أو على سطح داخلي (الشكل التكاثف بحيث لا 

والتكاثف هو تحوُّل بخار الماء إلى سائل، وهو يحصل عندما يبرد الهواء 
سوف نشرح التكاثف بمزيد من و الدافئ الرطب أو يتماس مع سطح بارد. 

التفاصيل في الفصل القادم الذي يدور حول رطوبة الغازات. ويمكن للتكاثف أن 
)، أو على أي سطح 2.22السطح الخارجي للجدار (الشكل يحصل على 

ضمن الجدار إذا لم يُستعمل عائق لدخول البخار إليه، وكان العازل غير ملائم 
  لفرق درجة الحرارة.
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  U و Rتان القيم 4.22

ثمة عددان مختلفان يُستعملان لوصف خواص العزل في مواد البناء، هما 
هي عدد يمثِّل المقاومة الحرارية للمادة. وتعبِّر  R. والقيمة Uة والقيم Rة القيم

عن التوصيلية أو الناقلية الحرارية للمادة. وباستعمال الوحدة العادية  Uالقيمة 
من  BTUأن وحدة حرارية بريطانية  1التي تساوي  Uركية، تعني قيمة يالأم

 أبرد

أبرد

أسخن

 أسخن

 شتاءصيف

 الصيف.يفيد العزل في تقليص ضياع الحرارة في الشتاء أو اكتسابھا في 1.22الشكل 

ھواء 
خارجي 
 بارد

 سطح بارد

ھواء داخلي 
 دافئ ورطب

 تكاثف
لا يوجد عازل

ھواء 
خارجي 
ھواء داخلي بارد

 دافئ ورطب

عازل جيد عازل غير جيد

ھواء
خارجي 
 بارد

ھواء داخلي
 دافئ ورطب

دافئسطح  تكاثف

 في الشتاء.يمنع العزل الجيد تكاثف الرطوبة2.22الشكل
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من أجل  الحرارة سوف تتدفق في الساعة عبر مساحة مقدارها قدم مربع واحد
درجة واحدة بين درجتي حرارة جانبي المادة. والوحدة الحرارية فرق يساوي 

حدة من الماء البريطانية هي مقدار الحرارة اللازم لرفع درجة حرارة ليبرة وا
بمقدار درجة فهرنهايت واحدة. وفي منظومة الوحدات المترية، الوحدة المفضلة 

E	9.478 للحرارة هي الكيلوجول. ويساوي الجول − 4	BTU وهو مقدار ،
  غرام من الماء بمقدار درجة مئوية واحدة.    1الحرارة اللازم لرفع درجة حرارة 

=(أي  Uالقيمة  عكس، فهي Rأما القيمة  1 U⁄ لذا تزداد مقدرة المادة .(
 بناءلمكوِّن  R. وتساوي القيمة Uوبنقصان القيم  Rعلى العزل بازدياد القيمة 

للمواد التي يتالَّف منها المكوِّن. ويمكن للمادة  Rغير متجانس مجموع القيم 
 ، مثلمن مبنى أو جزءاً  نية،لبِنة خرسا، مثل غير المتجانسة أن تكون مادة بناء

×℉: هي Uوحدة و سقف.  جدار أو ×℃أو  × مساحة  A، حيث ×
 سطح المادة الذي تتدفق الحرارة عبره مقدَّرة بالقدم المربع أو المتر المربع. ونظراً 

×℉، فإنها تساوي Uوحدة  عكسهي  Rإلى أن وحدة  ×℃أو   × × .
لبعض مواد البناء الشائعة المتجانسة وغير  Rقيم على  9ويحتوي الملحق 

  المتجانسة.

معدّل تدفق المستعملة فيها  اد العازلةو ر الميداع ومقانو أو  طبيعة المبنىحدِّد تُ 
بالوحدة الحرارية البريطانية في الساعة في المنظومة العادية  الحرارة (مقدَّراً 

ناته. عبر الركية، وبالجول في الساعة في المنظومة المترية) يالأم مبنى أو مكوِّ
نات المب  الشائعة الجدران والأبواب والنوافذ والأرضيات والأسقف يناومن مكوِّ

والأسطح. وتساعد معرفة قيم العزل النسبية لمواد البناء المختلفة وكيفية وضعها 
  معين. أو مبنى على اختيار مواد العزل الملائمة لتطبيق معاً 
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لكلية لجدار، اكتب واجمع قيم المقاومات الحرارية لتحديد المقاومة الحرارية ا
المختلفة. وفي حالة المواد المتجانسة، تتحدَّد قيمة المقاومة الحرارية  ئهلأجزا

لإنش من ل R ةالكلية بسماكة المادة (مقدَّرة بالإنش) المستعملة مضروبة بقيم
حرارية لسماكة السماكة. وفي حالة المواد غير المتجانسة، اختر قيمة المقاومة ال

  المادة المعنية.

همان آخران في تحديد المقاومة الحرارية الكلية للجدار. الأول مثمة عاملان و 
هو المقاومة الحرارية لطبقة الهواء الساكن المجاورة لأي سطح، وأي حيِّز 

، جيداً  هوائي ضمن الجدار أو السقف أو الأرضية. ويُعتبر الهواء الساكن عازلاً 
ة الهواء الرقيقة الملتصقة بالسطحين الداخلي والخارجي مقاومة وتوفِّر طبق

شائعة لطبقتي الهواء الرقيقتين ال Rقيم  9حرارية لا بأس بها. ويتضمن الملحق 
. والعامل الثاني، هو فهم طرائق البناء المجاورتين للجدار الداخلية والخارجية

نة من أطر خشبية، مباني. في حالة الالمتَّبعة تُصنع الجدران عادة من  المكوَّ
إنش. وتُباع  6×2أو  4×2ها العرضاني يساويان دا مقطعِ عوارض خشبية بُعْ 

أصغر. فالمقاس  يفه ةالفعلي اتهاتلك العوارض بمقاسات اسمية، أما مقاس
 × إنش 2إنش، والمقاس  3½× إنش  1½  هو عملياً إنش  4 ×إنش  2الاسمي 

إنش. وتبُنى الجدران المؤطَّرة عادة  5½× إنش  1½هو  هو عملياً إنش  6
مع الجدار، مع مواد مختلفة مثبتة على الجانبين  متعامدة لةطويمن ألواح  بقطع
بمادة عازلة. انظر  أو جزئياً  . ويمكن ملء الفجوة بين السطحين كلياً هلتكوين

  .3.22الشكل 
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. يُغطى 4×2لجدار خشبي مؤطَّر  حدِّد المقاومة الحرارية الكلية  :مسألة

 سماكته تساويالجانب الخارجي من الجدار بلوح خشب مضغوط متوسط الشدة 
إنش، ولبادة مانعة لمرور البخار وآجرات مشوية تساوي سماكة الواحدة  0.5

ليبرة للقدم المكعب. أما السطح الداخلي  100إنش وتساوي كثافتها  2.5منها 
إنش. والجدار مملوء بألياف  0.5ى بلوح من البلاستر تساوي سماكته فهو مغطّ 
  المتوسط الشدة.  الحرة السلُّلوز

نات الإفرادية.  Rالخاصة بالجدار مجموع القيم  Rيمة : تساوي القالحل للمكوِّ
أن يُساعدا  بياناتهوفي هذا النوع من المسائل، يمكن لمخطط للجدار ولجدول 

مادة السطحين 
 الداخلي والخارجي

تساوي المسافة بين الوتدين 
ً إنش 18أو  16  عادة ا

إنش 3.5  

 وتد

 وتد

 مقطع عرضاني سفلي لبنية جدار خشبي مؤطر.  3.22الشكل 
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فقد أُخذت  Rمن أجل الحل. أما القيم  4.22على درء الأخطاء. انظر الشكل 
  .8من الملحق 

  
  

=، تساوي المقاومة الحرارية الكلية الجدار تحديداً فيما يخص هذا و  ، تساوي سماكة العازل حرةإلى استعمال ألياف عازلة  نظراً  ملاحظة:. 15.34
إنش. لكنْ حين استعمال عازل على شكل لبادة  3.5عرض فجوة الجدار، أي 

سماكتها لا تساوي عرض فجوة الجدار، سوف تكون في فجوة الجدار طبقة 
للسطحين الداخليين إذا كان عرض الطبقة  Rهوائية، وتُستعمل حينئذ قيمة 

ل، إذا كانت سماكة العازل في إنش. على سبيل المثا 0.75الهوائية أقل من 
=إنش من لبادة منخفضة الشدة، فإن  3.0الجدار تساوي  انظر  .12.75

  .1.22الجدول 

  

 حل مسألة المقاومة الحرارية الكلية. 4.22الشكل 

 غشاء ھواء رقيق في الداخل 
 إنش)  0.5لوح بلاستر (  

 للإنش) R=3.70إنش،  3.5سلِّلوز (  
 إنش)  0.5لوح خشب مضغوط (      

 لبادة   
 )0.20× إنش 2.5آجر ( 

 غشاء ھواء رقيق في الخارج

0.68 
0.45 
12.95 
0.53 
0.06 
0.50 
0.17 

 15.34 للجدار       Rقيمة 
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  حل مسألة العازل. 1.22الجدول 

  0.68  غشاء هواء داخلي
  0.45  لوح بلاستر

  9.00  للإنش) R 3.0× إنش  3.0ألياف (
  1.36  )2×  0.68فجوة (

  0.53  لوح خشب مضغوط 
  0.06  لبادة
  0.50  آجرة

  0.17  غشاء هواء خارجي
 12.75المجموع

  
لأيِّ مكوِّن من  Rلحساب قيمة  هيمكن استعمال نوع الجدول والإجراء نفس

نات المبنى. فببساطة، اجمع القيم  لكل نوع من المواد وغشائي الهواء  Rمكوِّ
قيمة غشاء الهواء  Rتتضمن بعض مصادر قيم  ملاحظة:الداخلي والخارجي. 

  مع القيمة التي تخص المادة.
) لسقف مبني من طبقة ما مقدار قيمة المقاومة الحرارية الكلية ( :مسألة

إنش للسطح الداخلي، مع لبادة منخفضة الشدة  0.5خشبية سماكتها تساوي 
  فوق الطبقة الخشبية؟ اتإنش 6.0سماكتها 
لأن كلا سطحي السقف غير معرَّضين : تمثِّل هذه المسألة حالة مختلفة الحل

إلى الظروف الخارجية (يوجد سطح قرميدي فوق السطح). وفي المباني ذات 
لغشاء الهواء  نفسها Rقيمة  التهوية الضعيفة فوق السقف، يجب استعمال

الداخلي في كلا جانبي السقف. وعندما تكون التهوية فوق السقف جيدة، فإن 
ي تكون ملائمة. وفي هذه المسألة سوف نفترض لغشاء الهواء الخارج Rقيمة 

  أن منطقة ما فوق السقف ليست جيدة التهوية.
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. انظر 20.98في هذا المثال، تساوي القيمة الكلية لمقاومة السقف الحرارية 
. أما منطقة المبنى التي يُعتبر تحديد مقاومتها الحرارية الكلية 5.22الشكل 

بلاطة الأرضية الخرسانية بتدرُّج حراري أكثر صعوبة فهي الأرضية. لا تتصف 
متجانس في أجزائها كافة ، وتؤدي خصائص العزل الحراري للأرض إلى جعل 
درجات الحرارة بين الحيِّز الداخلي والأرض في مركز الأرضية مختلفة عن تلك 

تقديرات لقيم المقاومة الحرارية  9التي عند الحواف. ويتضمن الملحق 
  وغير المعزولة.للأرضيات المعزولة 

  
  تدفق الحرارة 5.22

 فرقعلى الالحرارة عبر جدار على المقاومة الحرارية للجدار، و يعتمد تدفُّق 
=  مساحته:على جانبيْ الجدار، و  علىالحرارة  تيدرج بين × ∆  

بالوحدة الحرارية البريطانية في  هو معدل التدفُّق الحراري مقدَّراً  حيث 
مقدَّرة بالقدم المربع،  )مكوِّن المبنى( الجدار هي مساحة  الساعة، و

 حل مسألة المقاومة الحرارية الكلية للسقف. 5.22الشكل 

 غشاء ھواء رقيق في الداخل 
 إنش) 0.5طبقة خشبية ( 

 عازل من الألياف  
 غشاء ھواء رقيق في الداخل

0.68 
0.62 
19.00 
0.68 

 20.98 الكلية للسقف      Rقيمة 



511 
 

بدرجة فهرنهايت،  الفرق بين درجتي الحرارة عند جانبي المكوِّن مقدَّراً  ∆و
×℉المقاومة الحرارية الكلية لمكوِّن المبنى هي  R و ×.  

تتدفق الحرارة من الجانب ذي درجة الحرارة التي هي أعلى إلى الجانب 
أعلى من درجة حرارة الخارج، يكون  الآخر. وعندما تكون درجة حرارة الداخل

  التدفق من الداخل إلى الخارج.
قدم،  10.0× قدم  8.0حدِّد التدفُّق الحراري عبر جدار بُعداه يساوان  :مسألة

درجة  60، وتساوي درجة حرارة الداخل 1.22وتساوي مقاومته الحرارية الكلية 
  .درجة فهرنهايت 10فهرنهايت، وتساوي درجة حرارة الخارج 

  :  الحل

= × ∆ = (8.0	ft × 10.0	ft) × (60℉ − 10℉)1.22 ft × ℉ × hrBTU  

= 3,278.68…or	3,300BTUhr  

وحدة حرارية بريطانية في  3,300 سوف تنتقل الحرارة عبر الجدار بمعدل
  الساعة.

نات المبنى  يمكن حساب التدفق الحراري باستعمال هذه الطريقة لجميع مكوِّ
عدا الأرضية. وإذا كانت الأرضية بلاطة خرسانية، سوف يتغيَّر فرق درجة 

من مكان إلى آخر في البلاطة حين الانتقال من الحافة الخارجية  ∆الحرارة 
لهذا النوع من  Rمحصلة قيم  9. ويتضمن الملحق باتجاه مركز البلاطة للمبنى

عازل تحتها. وحين استعمال أيٍّ  التي يوجدالأرضيات أو بلاطات الخرسانة 
من هاتين القيمتين، يُستعاض بمحيط المبنى، المقدَّر بالقدم، عن المساحة 

ز المقدَّرة بالقدم المربع، في معادلة تدفق الحرارة. وإذا وُجِد تحت الأرضية حيِّ 
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الكلية باستعمال نفس  Rللتمديدات الكهربائية والصحية، أمكن حساب قيمة 
السقف. أما فيما يخص الأرضيات الموجودة فوق الأقبية، فحساب  ءإجرا

  ولم نناقشها في هذا الكتاب. مقاومتها أعقد كثيراً 

باستعمال المعلومات التي قدَّمناها في المقاطع السابقة يمكن حساب التدفق 
نات المبنى. وقد أُدرِجت عملية حساب التدفق التوص يلي الحراري الكلي لمكوِّ

الحراري الكلي في الفصل القادم لأن التدفق الحراري الكلي يجب أن يتضمن 
  اللذين يحصلان في عملية التهوية. ينالكسب والفقد الحراري

  بالوحدات المترية مسائل 6.22
 3 متر و 2.5حدِّد معدل التدفُّق الحراري عبر جدار بُعداه يساويان  :مسألة

×℃ 6.93ر، ومقاومته الحرارية الكلية تساوي امتأ ، وتساوي درجة ×
درجة  12درجة مئوية، وتساوي درجة الحرارة الخارجية  16الحرارة الداخلية 

  مئوية.
=  : الحل × ∆ = (2.5	m × 3.0	m) × (16℃ − 12℃)6.93m ×℃× hrkJ 	= 4.32…or	4.3 kJhr 

  

  كيلوجول في الساعة. 4.3تنتقل الحرارة عبر هذا الجدار بمعدَّل 

  

   



513 
 

  

23 .  
  التدفئة والتهوية وتكييف الهواء

  

  الأهداف 1.23

 فهم مبادئ التدفئة. .1

 .التمكُّن من تحديد توازن المبنى حرارياً  .2

 سبع للهواء.ال فيزيائيةالخواص الالتمكُّن من سرد وتعريف  .3

معرفة خاصيتين للهواء، التمكُّن من إيجاد الخواص الأخرى على من  .4
 مخطط قياسات رطوبة الهواء.

 التمكُّن من حساب معدل التهوية. .5

  فهم مبادئ تكييف الهواء .6

 تقديم 2.23

من الغازات وبخار الماء والحرارة. وجميع الكائنات  معقد الهواء هو مزيج
نات الثلاثة، بالضرورة. نفسها النسب بلكنْ ليس  الحية تحتاج إلى هذه المكوِّ

ويوجد لكل كائن حي مجال أمثل من هذه الظروف الثلاثة، وعندما تكون تلك 
لإجهاد. ويمكن لضبط هذه الحي إلى ا ، يتعرَّض الكائنجيدةالظروف غير 

نات أن يكون صعباً  ضمن البيئة الزراعية. فالتدفئة والتبريد والتهوية  المكوِّ
بغية تقليص الإجهاد البيئي للحيوانات  الداخليةتُستعمل لتغيير البيئة الطبيعية 

  والمنتجات الحيوية.
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 المبنى على فهم قياسات رطوبة الهواء تقوم المقدرة على ضبط بيئة
)Psychometrics( أسهل فهماً . فعناصر الهواء وطريقة التعامل معها 

باستعمال مخططات قياسات رطوبة الهواء. وفي المقاطع التالية سوف نشرح 
  استعمالها في التدفئة والتهوية. تلك المخططات ونقدِّم أمثلة عن

  مخطط قياسات رطوبة الهواء 3.23

 السبع فيزيائيةالخواص للمخطط قياسات رطوبة الهواء هو تمثيل بياني 
  لما يلي: واص وفقاً للهواء. وتُعرَّف هذه الخ

الجافة: وهي درجة حرارة الهواء  البُصَيْلةدرجة حرارة مقياس الحرارة ذي  .1
التي يُشير إليها مقياس حرارة عادي (البُصَيْلة هي الجزء المنتفخ في أسفل 
مقياس الحرارة). ويُعبَّر عن درجة الحرارة هذه (وجميع درجات الحرارة 

في منظومة الوحدات العادية،  )℉الأخرى) عادة بدرجة فهرنهايت (
 ) في المنظومة المترية. ℃وبالدرجة المئوية (سلسيوس

درجة حرارة مقياس الحرارة ذي البُصَيْلة المبلولة: تتحدَّد درجة الحرارة هذه  .2
بعد إحاطة بُصَيْلته بشاشة أو جورب مع  معياريبواسطة مقياس حرارة 

فوق الجورب المبلول، يمتص . فعندما يجري الهواء ينمبلول ماوسيلة تبقيه
داً  بُصَيْلة مقياس الحرارة. وكلما كان  (من خلال البخر) بعض الماء منه مبرِّ

ى ، كان البخر أكبر، وكان مفعول التبريد أقوى. ويسمّ الهواء أكثر جفافاً 
الفرق بين درجة حرارة البُصَيْلة الجافة ودرجة حرارة البُصَيْلة المبلولة 

لمبلولة. ويمكن قياس درجتي حرارة البُصَيْلة الجافة انخفاض البُصَيْلة ا
 ى مقياس رطوبة الجو.يسمّ  جهازوالبُصَيْلة المبلولة ب
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الرطوبة النسبية: الرطوبة النسبية هي نسبة مقدار الماء الموجود في الهواء  .3
ذاك الذي إلى مقدار الماء الأعظمي الذي يمكن للهواء الإمساك به، أي 

. ويُعبَّر عن الرطوبة النسبية تماماً  بالماء مشبعاً  هواءال يكون يتحقق حينما
) حتى تماماً  % (هواء جاف0بنسبة مئوية يمكن أن تختلف قيمتها من 

 ).% (هواء مشبع تماماً 100

ماء لل الرطوبة هي تعبير عن المقدار الفعلي محتوىالرطوبة:  محتوى .4
الرطوبة بنسبة وزن الماء،  كميةبخار. ويُعبَّر عن  شكلالموجود في الهواء ب

أو عدد  ليبرة هواء) / بالليبرة (ليبرة ماء بالليبرة، إلى وزن الهواء مقدَّراً  مقدَّراً 
 7000ليبرة من الماء يساوي  1 ملاحظة:(قُطيْرات الماء في ليبرة هواء 

ركية لمهندسي التدفئة والتبريد عن نسبة يماء). وتُعبِّر الجمعية الأم قُطَيْرة
الليبرة، إلا أن بعض مخططات قياسات رطوبة الماء  / الرطوبة بالليبرة

 الماء. قُطَيْراتتستعمل 

نقطة الندى: نقطة الندى هي درجة الحرارة التي تبدأ عندها رطوبة الهواء،  .5
معلقة  أن تستطيع البقاء عندما يبرد، بالتكاثف أو تكوين قُطَيْرات أكبر من

ى أي جسم درجة حرارة سطحه تساوي أو في الهواء. ويحصل التكاثف عل
 نقطة الندى. درجة تقل عن

المحتوى الحراري الكلي: هي الطاقة الحرارية الكلية الموجودة في الهواء.  .6
الحرارة اللازمة لتحويل الماء الموجود على و  ،حرارة الهواء تشتمل علىوهي 

ودة في الطاقة الحرارية الموجإضافة إلى في الهواء من سائل إلى بخار، 
بخار الماء نفسه. ويُقدَّر المحتوى الحراري الكلي الموجود في الهواء بالوحدة 
الحرارية البريطانية لكل ليبرة من الهواء الجاف، في منظومة الوحدات 

ركية، وبالجول للكيلوغرام من الهواء الجاف في منظومة يالعادية الأم
 الوحدات المترية.
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حجم الحيِّز الذي تُشغله ليبرة واحدة من  الحجم النوعي: الحجم النوعي هو .7
باسكال للإنش المربع)،  14.7( معياريالهواء الجاف عند الضغط الجوي ال

  ويُقدَّر بالقدم المكعَّب لليبرة من الهواء الجاف.

  4قراءة مخطط قياسات رطوبة الهواء 4.23

، هنه إذا عُرفت خاصيتان من خواصإصُمِّم مخطط رطوبة الهواء بحيث 
أمكنت معرفة قيم الخواص الخمس الأخرى منه. وثمة مخططات مختلفة، ومن 
الشائع رؤية مخططات لدرجات حرارة عالية وعادية ومنخفضة. يُضاف إلى 
ذلك أن المخططات توضَع لأغراض خاصة. ولاستكمال العمل في هذا 
. المقطع، عليك الحصول على مخطط رطوبة الهواء عند درجات الحرارة العادية

ليست سلالم قيم خواص الهواء المختلفة متماثلة، وعدد تدرُّجات كل  ملاحظة:
منها مختلف. والإجراء الموصى به هو تدوير القيمة المعطاة إلى رقم عشري 

  واحد.
لكل خاصية. ولإيجاد قيم  اً وخطوط قيمٍ  يتضمن مخطط رطوبة الهواء سلَّمَ 

ة. ونقطة الحالة هي نقطة خواص الهواء، عليك تحديد ما يُسمى نقطة الحال
. وسوف نشرح في المقطع 1.23تلاقي خطي أي خاصيتين. انظر الشكل 

  ع خواص الهواء السبع على المخطط.التالي كيفية تحديد مواق

  درجة حرارة البُصَيْلة الجافة 1.4.23

 المحور الأفقي السفلي من يتوضَّع سلم درجة حرارة البُصَيْلة الجافة على طول
هو قياس أساسي، فإنه يكون  درجة الحرارة هذا إلى أن قياس المخطط. ونظراً 

                                                          
الذي أعدته الجمعية الأميركية لمھندسي التدفئة والتبريد وتكييف  1نستعمل في ھذا المقطع المخطط رقم  4

  American Society of Heating,  Refrigerating  and Air-conditioning)الھواء 
Engineers)تلفة.،  ويمكن الحصول عليه منھا. وإذا استُعمل مخطط آخر، فإنه يمكن للقيم أن تكون مخ  



517 
 

درجة حرارة  عندعبر المخطط  ، ثم انتقل عمودياً عادة. حدِّد موقعه أولاً  معروفاً 
درجة  72معينة للبُصَيْلة الجافة. وقد اختيرت درجة حرارة بُصَيْلة جافة تساوي 

  . مثالاً  1.23فهرنهايت في الشكل 

  

  
  درجة حرارة البُصَيْلة المبلولة 2.4.23

المنحني من المخطط حيث تنزل الخطوط  الخطيتوضَّع هذا السلم على طول 
إلى الأسفل واليمين. حدِّد درجة حرارة معينة للبُصَيْلة المبلولة، ثم اتبع الخط 
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 سلالم تدريجات درجات حرارة البُصَيْلة الجافة والبُصَيْلة المبلولة والتشبُّع. 1.23الشكل 
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نحو الأسفل واليمين حتى يلتقي مع خط خاصية أخرى معروفة، ومن أمثلته 
. من أجل 1.23الخط العمودي لدرجة حرارة البُصَيْلة الجافة. انظر الشكل 

، ودرجة حرارة بُصَيْلة مبلولة 72بُصَيْلة جافة معلومة تساوي درجة حرارة 
، فإن نقطة الحالة تقع في نقطة تلاقي هذين الخطين، وهي 56معروفة تساوي 

 إن خطوط البُصَيْلة المبلولة قريبة جداً  ملاحظة:. 1.23في الشكل  "النقطة "
  ، ولذا يمكن الخلط بينهما.المحتوى الحراريمن خطوط 

  نقطة الندى 3.4.23

، وخطوط سلَّم هيُستعمل في نقطة الندى سلَّم درجة حرارة البُصَيْلة المبلولة نفس
إلى اليسار من نقطة  . ولتحديد موضع نقطة الندى، تحرَّك أفقياً هانفس الرطوبة

، على سبيل المثال، 1.23الحالة. تساوي درجة حرارة نقطة الندى في الشكل 
  درجة. 41

  راري الكليالمحتوى الح 4.4.23

يمكن إيجاد سلَّم المحتوى الحراري الكلي باتباع خطوطه نحو الأعلى من 
نقطة الحالة إلى اليسار من سلَّم البُصَيْلة المبلولة. وتتطابق خطوط المحتوى 

، وهذا يمكن أن يؤدي إلى أخطاء الحراري الكلي وخطوط البُصَيْلة المبلولة تقريباً 
  .2.23مختلفين لهما. انظر الشكل  سلَّمينفي قراءة المخطط، إلا أن ثمة 

  الحجم النوعي 5.4.23

يتوضَّع سلَّم الحجم النوعي على خطوط تصنع زاوية مع سلَّم درجة حرارة 
رة يبقدم مكعب لل 12.5البُصَيْلة الجافة وإلى اليسار منها. وهي تبدأ بأقل من 
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عب لليبرة في قدم مك 15.0في الزاوية السفلى اليسرى وتتزايد حتى أكثر من 
  .معطاة على الخطوط. والقيم 2.23الزاوية اليمنى العليا من الشكل 

  الرطوبة النسبية 6.4.23

تتَّبع خطوط الرطوبة النسبية الجانب المنحني من المخطط. وهي تتزايد من 
% 100% على الخط الأقرب إلى سلَّم درجة حرارة البُصَيْلة الجافة، حتى 10

التي تمثِّل سلَّم البُصَيْلة المبلولة. لاحظ أن القيم (السلم) متوضعة على 
  .3.23ى حافة المخطط. انظر الشكل خطوط، وليس علال

  نسبة الرطوبة 7.4.23

الرطوبة النسبية على الجانب الأيمن من المخطط. محتوى يتوضَّع سلَّم 
من نقطة الحالة إلى اليمين. انظر الشكل  ولتحديد قيمة للرطوبة، تحرَّك أفقياً 

3.23.  

ركية لمهندسي ييحتوي مخطط قياسات الرطوبة الذي وضعته الجميعة الأم
. المخططات المشابهة له كل السلالم السبعة معاً التدفئة والتبريد والتكييف، و 

منخفض الدقة يمكن استعماله لأغراض تعلُّم  مخططاً  4.23ويمثِّل الشكل 
استعمال قياسات رطوبة الهواء وحل الأمثلة، إلا أنه يجب استعمال مخطط 

  .الجمعية كلما كان ذلك ممكناً 

  



520 
 

  

ل 
شك
ال

2.
23

 
ي.
وع
 الن
جم
لح
 وا
ري
را
لح
ى ا
تو
مح
ال

 



521 
 

  
  

ا
ل 
شك
ل

3.
23

  
بة.
طو
لر
ى ا
تو
مح
 و
بية
نس
 ال
وبة
رط
ال

 



522 
 

  

كل 
لش
ا

4.
23

 
ء.
وا
الھ

ة 
وب
رط

ت 
سا
قيا
ل ل
كام

ط 
خط
م

 



523 
 

ما مقادير الخواص الفيزيائية للهواء إذا كانت درجة حرارة البُصَيْلة  :مسألة
درجة فهرنهايت، وكانت درجة حرارة البُصَيْلة المبلولة تساوي  75الجافة تساوي 

  درجة فهرنهايت؟ 60

 5.23مخطط قياسات رطوبة الهواء المبيَّن في الشكل  نستعمل: الحل
: ليست جميع مخططات رطوبة الهواء متماثلة، بل ثمة فوارق صغيرة ملاحظة(

  :المخططات التي وضعتها هيئات مختلفة)في في القيم المدرجة 

الخطوة الأولى هي تحديد نقطة الحالة. حدِّد الخط العمودي الذي يمثِّل  .1
درجة فهرنهايت. ثم حدِّد  75درجة حرارة البُصَيْلة الجافة التي تساوي 

درجة. تمثِّل  60لمائل لدرجة حرارة البُصَيْلة المبلولة التي تساوي الخط ا
 نقطة تقاطع الخطين نقطة الحالة.

. لذا تكون قيمة % قليلاً 40تقع نقطة الحالة فوق خط الرطوبة النسبية  .2
إلى عدم وجود أي خطوط  %. ونظراً 50 % و40الرطوبة النسبية بين 

 %.43القيمة بـ  أخرى بين هاتين القيمتين، تقُدَّر هذه

نحو اليسار من نقطة الحالة إلى سلَّمَيْ  لتحديد نقطة الندى، تحرَّك أفقياً  .3
 50عن  والقيمة الناتجة تقل قليلاً  البُصَيْلة المبلولة المنحني ونقطة الندى.

 درجة فهرنهايت. 

إلى اليمين من نقطة الحالة إلى  الرطوبة، تحرَّك أفقياً  محتوىولتحديد  .4
ليبرة من الماء لكل  0.0078مودي. وعليه سوف تجد القيمة السلَّم الع

 ليبرة من الهواء الجاف.

ويجري تحديد المحتوى الحراري الكلي بالتحرُّك من نقطة الحالة على  .5
طول خط المحتوى الحراري إلى الأعلى واليسار (على نحو موازٍ 
للخطوط المقطَّعة) حتى الوصول إلى سلم المحتوى الحراري الكلي 
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وحدة حرارية بريطانية لليبرة  27لهواء. والقيمة التي سوف تجدها تساوي ل
 من الهواء.

يتحدَّد الحجم النوعي بواسطة خطوط الحجم النوعي التي تنحدر على كل  .6
في هذه الحالة.  13.7و  13.6من جانبي نقطة الحالة، وهما الخطان 

أن القيمة وبناء على موقع نقطة الحالة وبعديها من الخطين يتبيَّن 
 قدم مكعب لليبرة. 13.6 التقريبية للحجم النوعي يساوي
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لشرح التغيُّرات في خواص الهواء  وتُستعمل مخططات رطوبة الهواء أيضاً 
  أو يُضاف إليه أو يُزال من ماء. ،حينما يبرد أو يسخن

ما مقدار قيم الخواص الفيزيائية للهواء في المسألة السابقة (درجة  :مسألة
) بعد تسخين الهواء 60، درجة حرارة البُصَيْلة المبلولة 75حرارة البُصَيْلة الجافة 

  درجة فهرنهايت؟ 90حتى 

اتجاه ومسافة التحرُّك من نقطة الحالة الأولى إلى نقطة  : نحدِّد أولاً الحل
إلى إضافة حرارة إلى الهواء في هذه الحالة مع عدم تغيير  الحالة الثانية. ونظراً 

نسبة الرطوبة، تقع نقطة الحالة الثانية إلى اليمين من الأولى على طول خط 
البُصَيْلة الجافة  حتى يتقاطع هذا الخط مع خط الرطوبة الأفقي. تحرَّك يميناً 

درجة العمودي، ثم اقرأ قيم الخواص عند نقطة الحالة الثانية. انظر الشكل  90
6.23.  

  هي: الناتجة القيم 

  وحدة حرارية بريطانية لليبرة. 30.0المحتوى الحراري = 

  لليبرة. اً مكعب اً قدم 14.05الحجم النوعي= 

  %.27الرطوبة النسبية = 

  نهايت.درجة فهر  49نقطة الندى = 

  ليبرة لليبرة. 0.0076نسبة الرطوبة = 

  درجة فهرنهايت.  65درجة حرارة البُصَيْلة المبلولة = 
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قارن هذه النتائج بتلك التي في المسألة السابقة. حينما تفهم خواص الهواء 
المبيَّنة في مخطط لقياسات رطوبة الهواء، سوف تتمكَّن من شرح سبب تغيُّر 

  تغيُّر الخواص الأخرى.بعض تلك الخواص وعدم 

  التدفئة 5.23

تُستعمل التدفئة لتعديل البيئة الداخلية برفع درجة حرارة البُصَيْلة الجافة، أو 
للتعويض عن ضياعات الحرارة من المبنى. ويعتمد مقدار التدفئة اللازمة على 
نوع استعمال المبنى (حظائر حيوانات أو مخازن محاصيل..إلخ)، وعلى تدفق 

منه إلى الخارج، والتهوية اللازمة ومصادر التسخين ضمن المبنى.  الحرارة
وفيما يخص المباني التي تُستعمل لخزن المنتجات، ثمة حاجة إلى تهوية 

أما المباني المستعملة حظائر للمواشي  .ضئيلة، أو قد لا تكون ثمة حاجة إليها
فتجب تهويتها لطرد الرطوبة التي تولِّدها الحيوانات من تنفسها، والغازات 

  الضارة التي يمكن أن تتكوَّن في المبنى.
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  معدل التهوية 6.23

التهوية هي تحريك الهواء عبر المبنى. ويمكن لحركة الهواء أن تحصل 
أو بواسطة مراوح. وتُستعمل التهوية لطرد  ،ل الطبيعي أو الريحمْ بسبب الحَ 

الرطوبة وتخفيض درجة الحرارة إذا كان الهواء في الخارج أبرد من الهواء الذي 
الغازات الداخلية بهواء خارجي. ويتحدَّد معدل لاستعاضة عن لفي الداخل، و 

التهوية الأصغري بأكثر أغراضها أهمية. وفيما يخص حظائر المواشي، إذا 
لإزالة الرطوبة الزائدة، كان أكثر من كاف للأغراض  معدل التهوية كافياً  كان

  الأخرى عادة.

 سوف نستعمل في هذا المقطع إجراء يتضمن استعمال مخطط قياسات
ئدة من حظيرة ارطوبة الهواء لتقدير كمية التهوية اللازمة لطرد الرطوبة الز 

مواش. أما فيما يخص المباني المستعملة لأغراض أخرى، فعليك تحديد الجانب 
 10 البيئي الأكثر أهمية، وأن تقُيم حساباتك على ذلك العامل. ويتضمن الملحق

ت المختلفة، والحرارة المتولِّدة من لرطوبة والحرارة اللتين تطلقهما الحيوانااقيم 
  التجهيزات الآلية.

 متجانساً  توزيعاً ضمنه  حين إدخال هواء خارجي إلى المبنى، يجب توزيعه
تكوُّن تيارات هوائية. وإحدى الطرائق الشائعة  على نحو يدرأ ومزجه مع هوائه

 المبنى. كامل لتحقيق ذلك هي إدخال الهواء عبر فتحات صغيرة موزعة ضمن
تُستعمل في المبادل الحراري و وثمة طريقة أخرى هي استعمال مبادل حراري. 

حرارة الهواء المطرود لتدفئة الهواء الداخل، وبذلك يتقلَّص مفعول التبريد الناجم 
عن التيارات الهوائية، ويقل مقدار الحرارة اللازمة للتدفئة. وتختلف معدلات 

حيوانات باختلاف نوع الحيوان وحجمه، تدفق الهواء الفعلية اللازمة لحظائر ال
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ومنظومة إدارة المبنى، ونوع الأرضية وطريقة تصريف الماء، وعدد الحيوانات 
  الموجودة في المبنى.

عندما تتبخر الرطوبة منطلقة في الهواء تغيِّر خواصه الفيزيائية. ويمكن 
ر الفروق ر بتحديد نقطتي الحالة لكل من الظرفين. وتوفِّ تحديد مقدار التغيُّ 

الرطوبة والمحتوى الحراري الكلي بين الظرفين معلومات  محتوىالرقمية في 
  لاستعمالها في تحديد مقدار الهواء والحرارة اللازمين لتبخير الرطوبة. 

ليبرة من الماء في  2.0ما مقدار الهواء والحرارة اللازم لتبخير  :مسألة
درجة فهرنهايت  55الساعة ضمن مبنى درجة حرارة الهواء الداخلية فيه تساوي 

حرارة الهواء ا درجة فهرنهايت (بُصَيْلة مبلولة)، ودرجت 48(بُصَيْلة جافة) و 
  درجة فهرنهايت؟ 35  و 40ن تساويان االخارجي المقابلت

: سوف نستعمل في هذه المسألة قيم خمس من خواص الهواء لظرفَيْ الحل
يوصى به لحل و  مفيد جداً  1.23الجدول  مثلهواء مختلفين. إن إنشاء جدول 

  مسائل من هذا النوع.

  بيانات قياسات رطوبة الهواء لمسألة التهوية. 1.23الجدول 

  الفرق  في الخارج  في الداخل  الخاصية
    55 40 (F°)بُصَيْلة جافة
    48 35  (F°)بُصَيْلة مبلولة

  0.0054 0.0028  0.0026 (Ib H2O/Ib of air) رطوبة
 19.00 13.0  6.0 (BTU/Ib)محتوى حراري 

   13.1 12.65 (ft3/Ib of air)حجم نوعي 
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مخطط رطوبة الهواء لإيجاد قيم نسبة الرطوبة والمحتوى الحراري  نستعمل أولاً 
. 1.23في الجدول  نسجّلهاالكلي والحجم النوعي للهواء في الداخل والخارج، و 

عن القيم الموجودة  ، وهي مختلفة قليلاً 4.23القيم مشتقة من الشكل  ملاحظة:
والتكييف الذي يجب أن ركية لمهندسي التدفئة والتبريد يفي مخطط الجمعية الأم

  يُستعمل، هو أو ما يشابهه، لحل المسائل الحقيقية.

الخطوة الثانية هي تحديد فرقَيْ الرطوبة النسبية والمحتوى الحراري الكلي بين 
. أما فروق درجات 1.23الداخل والخارج. وهاتان القيمتان مدرجتان في الجدول 

  الحرارة فلا حاجة إليها هنا.

ة هي تحديد كمية الهواء، مقدَّرة بالليبرة، اللازمة لطرد الرطوبة. والخطوة الثالث
الرطوبة في  قيمتيوتتحدَّد كمية الهواء اللازمة لتبخير الرطوبة من الفرق بين 

ليبرة ماء في الليبرة من الهواء  0.0026الداخل والخارج. يعني الفرق المساوي لـ 
الظروف  ورفع خواصها إلى أن كل ليبرة في الهواء الخارجي يجري إدخالها

 0.0026الداخلية قادرة على امتصاص كمية أعظمية من الرطوبة تساوي 
وإذا امتصت كل ليبرة من الهواء الكمية الأعظمية من الماء، أي  ليبرة.

ليبرة في  2.0ليبرة، وكانت كمية الماء التي تجب إزالتها تساوي  0.0026
  الساعة، كانت كمية الهواء اللازمة:

air = 	 	. 	 	 × . 		 = 769.23…or	770	   
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ليبرة في  770عند هذه الظروف الداخلية والخارجية، ثمة حاجة إلى إدخال 
ليبرة من الرطوبة في  2.0الساعة من الهواء الخارجي إلى المبنى لإزالة 

  الساعة، بافتراض أن الهواء يمتص الكمية العظمى من الماء.

يمتص الهواء الماء السائل، يجب أن يتبخَّر الماء أولا، وهذا يتطلب  قبل أنو 
. يُضاف إلى ذلك أنه إذا كان داخل المبنى أدفأ من الخارج، فإن التهوية تسخيناً 

تؤدي إلى ضياع حرارة المبنى. وتتحدَّد كمية الحرارة المفقودة باستعمال الفرق 
الخارج. في  توى الحراري للهواءالداخل والمحفي  بين المحتوى الحراري للهواء

وحدة حرارية بريطانية لليبرة،  19.0يساوي المحتوى الحراري للهواء في الداخل 
وحدة حرارية بريطانية لليبرة،  13.0ويساوي المحتوى الحراري للهواء في الخارج 

حرارية بريطانية. وهذه الكمية من الحرارة سوف دات وح 6.0فيكون الفرق 
الخارج بالتهوية. وقد وجدنا أن ثمة  المطرود إلى برة من الهواءتضيع مع كل لي

ليبرة من الهواء في الساعة لطرد الرطوبة المتولِّدة في  770حاجة إلى تغيير 
  المبنى. لذا يساوي الفقد الحراري الناجم عن التهوية:

Loss = 770 	 × . 		 	 = 4,620		or	4,600	   

وحدة حرارية بريطانية  4,600ضمن هذه الظروف، سوف تنقل تهوية المبنى 
  في الساعة إلى الخارج.

تُصنع مراوح التهوية عادة بمقاسات محدَّدة تقدَّر بالقدم المكعب في الدقيقة. و 
وهذا يتطلب تحويل وحدات الوزن إلى وحدات حجم. ويُجرى هذا التحويل 

دة في مخطط رطوبة الهواء. وعندما تشفط باستعمال قيم الحجم النوعي الوار 
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)، يُستعمل حينئذ وعاً يمروحة التهوية الهواء من المبنى (وهذه أكثر الحالات ش
الحجم النوعي للهواء الداخلي. وإذا كانت المروحة تدفع الهواء من الخارج إلى 

إلى أن معدل دخول أو  الداخل، استُعمل الحجم النوعي للهواء الخارجي. ونظراً 
ليبرة في الساعة لتبخير الرطوبة المتولِّدة ضمن  770روج الهواء يساوي خ

 770بالقدم المكعب في الساعة يتحدَّد بضرب  المبنى، فإن حجم الهواء، مقدَّراً 
  :ليبرة في الساعة بالحجم النوعي للهواء

V fthr = 770 lb	airhr × 13.1 ft1	lb	air = 10,087	or	10,000 fthr  
مقدرة على التهوية تساوي ذات ثمة حاجة إلى مروحة، أو مراوح عدة، 

قدم مكعب في الساعة لتوفير تهوية كافية لطرد الرطوبة الزائدة من  10,000
  المبنى.

تُعتبر القيم المحسوبة في المسألة السابقة دقيقة ما دامت الظروف الداخلية 
لأن  ،مدة قصيرة فقطلدون تغيير. وهذا يحصل من والخارجية المفترضة ثابتة 

درجة حرارة الخارج تتغيَّر باستمرار، ويتغيَّر معدَّل تنفس الحيوانات مع تغيُّر 
بسبب التوصيل والحمل والإشعاع. لذا  نشاطها، ويحصل تبادل حراري أيضاً 

يجب أن تكون منظومات التدفئة والتهوية والتبريد قادرة على الاستجابة 
رات، وأن تكون قادرة على التعامل مع أكثر الحالات الداخلية والخارجية للتغيُّ 
 ة الحفاظ على بيئة داخلية ثابتة.بغي اً تطرف
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  موازنة حرارة المبنى 7.23

لتحديد مقادير التهوية  تُستعمل مبادئ التدفئة والتهوية وتكييف الهواء جميعاً 
جة حرارة معينة داخل المبنى. والتدفئة أو تكييف الهواء اللازمة للحفاظ على در 

ى موازنة الحرارة. تسمّ  المبنىوعملية تحديد التغيُّرات التي تحصل في بيئة داخل 
Heat±  ويُعبَّر عن ذلك بالمعادلة التالية: = Total	heat	gain	(H ) − Total	heat	loss	(H )   

هو الربح  (Gain	Heat	Total) هي موازنة الحرارة، و (Heat±)حيث 
  هو الفقد الحراري الكلي.  Total heat loss الحراري الكلي، و

) الربح الحراري 1ثمة ثلاثة أجوبة يمكن أن تنتُج من معادلة موازنة الحرارة. (
أكبر من الفقد الحراري، أي إن موازنة الحرارة تكون موجبة "+"، وتزداد درجة 

اري يساوي الفقد الحراري، ويساوي ) الربح الحر 2حرارة المبنى في هذه الحالة. (
) 3جواب معادلة الموازنة الصفر، وتبقى درجة الحرارة داخل المبنى ثابتة. (
" -الفقد الحراري أكبر من الربح الحراري، وتكون حينئذ موازنة الحرارة سالبة"

  وتنخفض درجة الحرارة داخل المبنى.

راريين هي: حرارة التجهيزات والعوامل الأربعة اللازمة لتحديد الربح والفقد الح
الآلية، وحرارة الحيوانات، والتدفق الحراري، والتهوية. وتضيف الحيوانات 
والتجهيزات الآلية، التي من قبيل المحركات الكهربائية ومصابيح التسخين، 
حرارة إلى بيئة المبنى الداخلية. وتتدفق الحرارة من الأماكن ذات درجة الحرارة 

ذات الدرجة المنخفضة. ويُستعمل مصطلح التدفق الحراري العالية إلى تلك 



535 
 

نات المبنى. وقد نوقشت التهوية ومفاعيلها في  لوصف انتقال الحرارة عبر مكوِّ
  البيئة في المقطع السابق. 

للفصل من السنة  وتؤدي هذه العوامل عادة إلى ربح أو فقد الحرارة تبعاً 
في الشتاء، يساوي الربح الحراري ولدرجات حرارة الجو. ولتحقيق توازن حراري 

مجموع حرارة الحيوانات والتجهيزات الآلية، وتنجم الضياعات الحرارية عن 
Heat±  التدفق الحراري والتهوية: = (Animal	heat + Mechanical	heat)− (Heat	flow + Ventilation) 

هي موازنة الحرارة في الشتاء. وفي الصيف، يساوي الربح  Heat±حيث 
Heat±  الحراري مجموع حرارة الحيوانات وحرارة الآلات الآلية والتدفق الحراري: = (Animal	heat + Mechanical	heat + Heat	flow)− (Ventilation) 

هي موازنة الحرارة في الصيف. وتوضِّح المسألة التالية  Heat±حيث 
أُهملت مفاعيل  ملاحظة:ازنة حرارة مبنى في الشتاء. إجراءات حساب مو 

  الإشعاع في هذه الحسابات.

حدِّد موازنة الحرارة في أثناء النهار، مقدَّرة بوحدة الحرارة البريطانية  :مسألة
، ويساوي ارتفاع اً قدم 60.0 و اً قدم 30.0بعداها يساويان  بنيةفي الساعة، ل

 150.0منها يساوي  ةوزن الواحدشاة مسمَّنة م، وتؤوي مئتي اقدأ 8.0جدرانها 
م، اقدأ 6.6 م واقدأ 3.0عدا كل منهما بابان من الصنوبر بُ  بنىليبرة. ويوجد للم
عشر نوافذ وحيدة اللوح الزجاجي  إنش. ويوجد فيها أيضاً  1.0بسماكة تساوي 

 . والجدران مبنية من لبِناتاً إنش 42.0  و اً إنش 24.0بُعدا كل منها يساويان 
، وهي محشوة بالبرليت اتإنش 8.0خرسانة خفيفة سماكة الواحدة منها تساوي 
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3 الخفيف الوزن. والسقف مكوَّن من طبقة خشبية سماكتها تساوي إنش مع  8
بين الجوائز. وتتضمن  اتإنش 6.0ألياف عازلة منخفضة الكثافة سماكتها 

واط، وتعمل  100مصابيح متوهجة استطاعة الواحد منها تساوي  9التجهيزات 
1كَيْ ناقل حلزوني استطاعة كل منهما تساوي ساعات في اليوم، ومحرِّ  10 3 

دقيقة في اليوم، وعشر مراوح سقفية استطاعة  30حصان بخاري ويعملان 
1الواحدة منها تساوي  حصان بخاري وتعمل خمس ساعات في اليوم. والحيِّز  4

الموجود فوق السقف جيد التهوية ودرجة حرارته تساوي درجة حرارة الهواء 
الخارجي. ويقوم المبنى على بلاطة خرسانية معزولة. وتساوي درجة حرارة 

 60درجة حرارة البُصَيْلة المبلولة تساوي درجة فهرنهايت، و  70البُصَيْلة الجافة 
 34 و 40درجة فهرنهايت، وذلك في الخارج، وتساوي نظيرتاهما في الداخل 

  درجة فهرنهايت.

: ثمة حاجة إلى قيمتين لتحديد الموازنة الحرارية هما الفقد الحراري الكلي الحل
والربح الحراري الكلي. ابدأ بتحديد الفقد الحراري الكلي. يساوي الفقد الحراري 

  والتهوية. إلى الخارج قيد التدفق الحراريفي ظروف الشتاء مفا الكلي

: تُستعمل معادلة التدفق الحراري الواردة في الفصل السابق الفقد الحراري
إليه. ويُحدَّد التدفق  الداخل من المبنى أو الخارج لتحديد التدفق الحراري الكلي

نات  الحراري الكلي بحساب وجمع التدفق الحراري عبر كل مكوِّن من مكوِّ
المختلفة في هذه المسألة على  R. تشتمل قيم خاصة به Rلـ  نى ذي قيمةالمب

القيم الخاصة بالجدران والنوافذ والأبواب والسقف والأرضية. ويمكن تقليص 
الأخطاء بإنشاء جدول للمعلومات المطلوبة. ونظرا إلى أن التدفق الحراري تابع 

الجدول يتضمن  أن يجب للمساحة وفرق درجة الحرارة والمقاومة الحرارية،
. يُضاف إلى ذلك أن من المفيد رسم 2.23أعمدة لهذه العوامل. انظر الجدول 
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نات على غرار المثال في الفصل  في هذا  . إلا أننا لم نستعمل رسماً 22المكوِّ
نات المبنى يتألف من عدد صغير من الأجزاء.  المثال لأن كل مكوِّن من مكوِّ

=  ري:باستعمال معادلة التدفق الحرا × ∆  

   هو التدفق الحراري مقدَّرا بالوحدة الحرارية البريطانية في الساعة، و حيث 
الفرق بين هو  ∆ و نفسها 	 لها قيمةو هي المساحة، مقدَّرة بالقدم المربع، 

ن  هي  درجتي حرارة الداخل والخارج مقدَّرة بالدرجة فهرنهايت، و مقاومة مكوِّ
  المبنى الحرارية.

نات المبنى. 2.23الجدول    حل مسألة التدفق الحراري عبر مكوِّ

ن ∆  )ft2المساحة (  الكلية Rقيمة   المكوِّ (℉) ( ⁄ ) 
  5215.68  30 1330 7.65  الجدران (من دون الفتحات)

  2307.69  30 70 0.91  النوافذ
  648.64  30 40 1.85  الأبواب
  2657.48  30 1800 20.32  السقف

*2.22180 الأرضية  30 2432.43 

 13,261.93 = (QT) التدفق الحراري الكلي

  من مساحتها. بالقدم، بدلاً  * استُعمل محيط البلاطة، مقدَّراً 

درجة فهرنهايت، فإن الفقد الحراري  30إلى أن فرق درجة الحرارة يساوي  نظراً 
حرارية بريطانية في الساعة. وقد حُسِب هذا الرقم  ةحدو  13,262الكلي يساوي 

  على النحو التالي:

 

  



538 
 

      :Rقيم 
      الجدار:

 0.17 غشاء الهواء الخارجي  

 6.8 لبِنات الخرسانة، والفجوات المحشوة  

 0.68 غشاء الهواء الداخلي  

  7.65  الكلية للجدارRقيمة  

    النوافذ:

 0.17 غشاء الهواء الخارجي  

 0.06 وحيد الطبقةزجاج  

 0.68 غشاء الهواء الداخلي  

 0.91 الكلية للنوافذRقيمة  

    الباب:

  0.17 غشاء الهواء الخارجي  

  1.00 الخشب  

  0.68 غشاء الهواء الداخلي  

  1.85 الكلية للبابRقيمة  

     السقف:
 0.68 غشاء الهواء الداخلي  

 19.00 إنش)6العزل (ألياف سماكتها  

 0.47 طبقة خشبية  

 20.32 الكلية للسقفRقيمة  

    الأرضية:
 2.22 خرسانة معزولة  
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  المساحات:

المساحة = (مساحة الجدارين الأمامي والخلفي + مساحة الجدارين 
ft)  (مساحة النوافذ + مساحة البابين)  -الجانبيين) ) = (8.00	ft × 30.0	ft × 2) + (8.00	ft × 60.0	ft × 2) 	−(70.0	ft + 40.0	ft )   

ft) 	    الجدران:  ) = 1,440	ft − 110	ft = 1,330	ft 										 
   عدد النوافذ× الارتفاع × المساحة = العرض 

    النوافذ: 

(ft ) = (24.0	in × 42) × 10 × 1	ft144	in  

= 70ft 																																				 
   عدد الأبواب× الارتفاع × المساحة = العرض 

  الأبواب:

  (ft ) = 3.0	ft × 6.6	ft	 × 2									  = 39.6		or	40	ft 			 
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  السقف: 

ft)  الطول× المساحة = العرض    ) = 60.0	ft × 30.0	ft = 1,800		ft  

  الأرضية:

(ft)   2× + الطول  2× المحيط = العرض    = (60.0 × 2) + (30.0 × 2) = 180	ft				 
=  تدفق الحرارة عبر المبنى: + + + + 	 = 1330 × 30.07.65 + 70.0 × 30.00.91 + 40.0 × 30.01.85 + 1800 × 30.020.32 	 

+180 × 30.02.22 																																																																											 = 5,215.68 + 2,307.69 + 648.64 + 2,657.48 + 2,432.43	 = 13,261.92…or	13,300	 BTUhr 																																																								 
سبب فقد الحرارة. ويتحدَّد هذا  هذه موازنة حرارة شتوية، ولذا تكون التهوية

الفقد بمعدَّل التهوية اللازم لإزالة الرطوبة الزائدة من المبنى وبالفرق بين درجتي 
جدول لترتيب بيانات رطوبة حرارة الهواء في الداخل والخارج. ويجب استعمال 

  .3.23الهواء. انظر الجدول 
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  بيانات قياسات رطوبة الهواء للمسألة. 3.23الجدول 

  الفرق  في الخارج  في الداخل  الخاصية
    40 70  )℉بُصَيْلة جافة (

    34 60  )℉بُصَيْلة مبلولة (
lbرطوبة ( lb	⁄(  0.0088 0.0026  0.0062 

BTUمحتوى حراري ( lb⁄(  26.0  12.5  13.5 

ftحجم نوعي ( lb⁄( 13.6 12.6   

يُستعمل المبنى في هذه المسألة لإيواء ماشية. لذا فإن معدل التهوية يتحدَّد 
قيم يمكن على  10بكمية بخار الماء التي تنُتِجها الحيوانات. يحتوي الملحق 

وهي استعمالها لتقدير كمية الحرارة والرطوبة اللتين تولِّدهما الحيوانات المختلفة، 
  تقوم على الوزن والنوع.

رة في المبنى. و   بقرةولِّد تلتحديد معدل التهوية، ابدأ بإيجاد كمية الماء المتحرِّ
. لذا 10ليبرة من الرطوبة في الساعة. انظر الملحق  0.219ليبرة  150 وزنها

  تكون كمية الماء الكلية الناتجة:

H O lbhr = 0.219	 lb	H OhrCows × 200	cows = 43.8	 lb	H Ohr  

ليبرة ماء في الساعة. ويتحقَّق  43.8حدِّد بعدئذ كمية الهواء اللازمة لطرد 
ذلك بضرب كمية الماء التي يمكن لكل ليبرة من الهواء امتصاصها حين 
عبورها المبنى بكمية الماء التي تجب إزالتها. وإذا افترضنا أن الهواء يكون 

كمية الماء التي سوف % بالرطوبة حينما يخرج من المبنى، فإن 100 مشبعاً 
الداخل  في رطوبة الهواء قيمتييحملها الهواء معه تتحدَّد حينئذ بالفرق بين 
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ليبرة ماء لكل  0.0062يتبيَّن أن هذه القيمة تساوي  3.23والخارج. من الجدول 
  تساوي كمية الهواء اللازمة:حينئذ، ليبرة هواء جاف. 

air lbhr = 1	lb	air0.0062	lb	water × 43.8	lb	waterhr= 7,064.51…or	7,060	 lb	airhr  

الآن، يمكن حساب الفقد الحراري الناجم  بعد أن أصبح معدل التهوية معلوماً 
عن التهوية. ويتحقَّق ذلك بضرب كمية الهواء التي سوف تعبر المبنى، مقدَّرة 
ن بالليبرة في الساعة، بالفرق بين كميتَيْ حرارة الهواء الداخلي والخارجي. م

وحدة حرارية بريطانية لكل ليبرة من  13.5، تساوي هذه القيمة 3.23الجدول 
  الهواء. وبذلك يكون الفقد الحراري الناجم عن التهوية:

heat	loss BTUhr = 7060 lb	airhr × 13.5 BTUlb	air= 95,310	or	95,300BTUhr  

  الحراري: وينتُج معدل الفقد الحراري الكلي بجمع معدَّلَيْ فقد التهوية والتدفق

معدل الفقد الحراري الكلي= معدل الفقد الناجم عن التدفق الحراري + الفقد 
loss	Total  الناجم عن التهوية BTUhr = 13,300 BTUhr + 95,300BTUhr 								 = 108,600BTUhr  
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: حدِّد بعدئذ الربح الحراري الكلي. مصادر الحرارة هي حرارة الربح الحراري
  .10التي تولِّدها الحيوانات. انظر الملحق  التجهيزات الآلية والحرارة

  الربح الحراري = حرارة التجهيزات الآلية + حرارة الحيوانات    

  التجهيزات الآلية:

  حرارة التجهيزات = حرارة المصابيح + حرارة المحركات    

Lights	Heat = 9	lights × 100wattlight × 3.4 BTUwatt − hr= 3060 BTUhr 										 
Motors	Heat = 2	motors × 0.33 hpmotor+ 10	motors × 0.25 hpmotor= 0.66 hp − hrday + 2.5 hp − hrday 	× 4,000	 BTUhp − hr																							 

= 3.16	 hp − hrday × 4,000 BTUhp − hr																					 
= 12,640	 BTUday 																																																						 
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Mechanical	heat = 3,060 + 12,640 					              

= 15,700BTUday 	 
  :حرارة الحيوانات

Animal	heat BTUhr = 354	BTUhrcow × 200	cows= 70,800 BTUhr  

gain	Heat  الربح الحراري الكلي: = 15700 BTUhr + 70,800BTUhr  

= 86,500	 BTUhr 						 
: أصبحت جميع المعلومات اللازمة لاستكمال حساب موازنة موازنة الحرارة

  الحرارة جاهزة:

  الفقد الحراري الكلي –موازنة الحرارة = الربح الحراري الكلي     

±Heat BTUhr = Total	heat	gain	 − Total	heat	loss						 
= 86,500	 BTUhr − 108,600	 BTUhr 	= −22,100	 BTUhr 							 
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تشير موازنة الحرارة السالبة إلى أن الربح الحراري في المبنى أقل من كمية 
الحرارة التي يفقدها. وعندما يحصل ذلك، تنخفض درجة الحرارة داخل المبنى 

وحدة حرارية بريطانية  22100إذا لم يُدفَّأ. وفي هذه المسألة، ثمة حاجة إلى 
تتصف بيئات  ملاحظة:مبنى. كل ساعة للحفاظ على درجة حرارة ثابتة داخل ال

حظائر الحيوانات بأنها منظومات متغيِّرة، والربح والفقد الحراريان ليسا ثابتين 
البتة. وفي هذه المسألة، حُسبت موازنة الحرارة بافتراض عمل محركات الناقل 

دقيقة في اليوم  30الحلزوني والمراوح. لكن محركَيْ الناقل الحلزوني يعملان 
وما هو مفعول  صبح موازنة الحرارة إذا جرى إيقافهما عن العمل؟فقط. فماذا ت

ل تسرب من أحد صنابير و إيقاف بعض مراوح السقف عن العمل، أو حص
  السقاية؟

  تكييف الهواء 8.23

قد لا تكون التهوية كافية في بعض أنواع المباني للحفاظ على درجة الحرارة 
الأمثلية. فكمية الحرارة التي تولِّدها الحيوانات ومعالجة المنتجات ودرجات 

التهوية على الحفاظ على درجة  نظامالحرارة الخارجية وغيرها قد تتجاوز مقدرة 
  ستعمل مكيفات الهواء.الحرارة المرغوب فيها. وفي هذه الحالات، تُ 

 هواء. فقد استُعملت تقنياتالتكييف ت نظم كثيرة متنوعة ل، استُعملتاريخياً 
الجليد، وضخ ماء الآبار البارد عبر مشعات، والتبريد بالتبخير، وسحب الهواء 

رض. لكن كفاءة تلك الطرائق كانت محدودة. فاستعمال الأعبر أنابيب تحت 
ة من التبريد، إلا أنه يجب التخلُّص من الماء الناتج، الجليد يُولِّد مقادير كبير 

ويجب توفير إمداد مستمر بالجليد. ومقدار التبريد المتوفِّر من ماء الآبار 
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محدود، أما التبريد بالتبخير فهو فعال فقط إذا كان الهواء الخارجي منخفض 
  .الرطوبة نسبياً 

الآلي. والتبريد هو عملية  ، فيُقصد بتكييف الهواء استعمال التبريدمأما اليو 
نقل الحرارة من مادة إلى أخرى، وفي حالة تكييف الهواء، ينقل التبريد الحرارة 

إلى الهواء خارجها. وكي يحصل ذلك، يجب أن  بنيةمن الهواء في داخل ال
يتماس الهواء الذي سوف يُبرَّد مع مادة درجة حرارتها أخفض من درجة حرارته. 

دفق الحرارة إلى المادة التي هي أبرد. ويُستعمل في وعندما يحصل ذلك، تت
بعض مكيفات الهواء سطح معدني مبرَّد يوفِّر كتلة باردة، في حين أن مكيِّفات 

. وتنتقل الحرارة بواسطة مادة تدور بين الهواء الداخلي أخرى تنفث ماء مبرَّداً 
 نقللمادةَ بوصفه والهواء الخارجي. وفي المكيِّفات الصغيرة، يُستعمل غاز 

. يُري أن تكون سائلاً  الحرارة وفي المكيِّفات الكبيرة، يمكن لمادة نقل ،الحرارة
نات الأساسية لمنظومة تبريد آلية. 7.23الشكل    المكوِّ

  

  

ضاغط

مكثف

 خط سائل

 خط غاز ساخن

 مُحِس حراري صمام التمدد

 منظومة تبريد آلية. 7.23الشكل 

ر  مبخِّ
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بضغط مادة التبريد، وهي غاز الفريون الحرارة  تُزالالتبريد الآلية،  نظمفي 
. يرفع الضاغط ضغط عادة، وتسييلها وتمديدها وتبخيرها على نحو متكرر

عبر المكثِّف،  تلك المادة مرت. وعندما احين ضغطه مادة التبريدودرجة حرارة 
ر، والحرارة الناتجة عن  امتصها حين مرورهتتنتقل الحرارة التي  عبر المبخِّ

 الضغط، إلى الهواء. لذا يوضع المكثِّف في الخارج حيث يمتص الهواءَ 
وعندما  إلى سائل. مادة التبريدإلى تحوُّل  مؤدياً  مر عبره الحرارةَ يالخارجي الذي 

 اعبر صمام التمدد إلى المبخِّر، ينخفض ضغطه ةالسائل مادة التبريدمر ت
د حرارة من الهواء المحيط بالمبخِّر. ولذا يوضع المبخِّر داخل ويمتص المبرِّ 
إلى  مكان آخر حيث يمكن للهواء أن يمر عبره ويبرد، مؤدياً  في مجرى هواء أو

الضغط إلى  ةالمنخفض ةالساخنالمادة الغازية عود ت. و مادة التبريدتبخُّر 
مادة حِس الحرارة تدفق ام التمدُّد ومُ الضاغط لتبدأ الدورة من جديد. ويُنظم صمّ 

  درجة حرارة المبخِّر المرغوب فيها.  تحقيقل التبريد

 20ما بين  من الشائع أن يُخفِّض تكييف الهواء الآلي درجة حرارة الهواء
إلى ما دون درجة حرارة نقطة الندى. وهذا هو  درجة فهرنهايت، أي 30 و

ذلك  استنتاج. وتُمكن حين عملها ماء تُخرِجسبب أن مكيفات المباني والسيارة 
  مخطط قياسات رطوبة الهواء. من

 هواءجاف عندما يُبرَّد  هواءما مقدار الماء الذي يُزال لتكوين ليبرة  :مسألة
% 70فهرنهايت ورطوبة نسبية تساوي  95عند درجة حرارة بُصَيْلة جافة تساوي 

  درجة فهرنهايت؟ 75رجة حرارة بُصَيْلة جافة تساوي دإلى 

. حدِّد موقع نقطة الحالة 8.23مبيَّن على المخطط في الشكل  الحل: الحل
ض التبريد درجة حرارة البُصَيْلة الجافة، لذا تحرَّك الأولية على المخطط. يُخفِّ 
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. وعندما يبرد الهواء، تزداد رطوبته النسبية، وفي 75نحو اليسار إلى الدرجة 
درجة. في هذه الحالة،  75هذا المثال، يحصل الوصول إلى نقطة التشبُّع قبل 

درجة. وهذه هي نقطة الحالة الثانية. ومقدار  75حتى  اتبع خط التشبُّع نزولاً 
  الماء الذي يُزال يساوي الفرق بين نسبتَيْ الرطوبة في نقطتَيْ الحالة:

removed	H2O lb	H Olb	dry	air= 0.0254 lb	H Olb	dry	air − 0.019 lb	H Olb	dry	air = 0.0064	 lb	H2Olb	dry	air																																									 
لخفض درجة حرارة الهواء في المناخات ذات  ما زال التبريد التبخيري مفيداً 

الرطوبة النسبية المنخفضة. يسحب المبرِّد التبخيري الهواء الخارجي عبر وسادة 
تؤدي حرارة من مادة مسامية. وعندما يمر الهواء عبر الوسادة مصنوعة ة لمبلو 

الهواء إلى تبخير الماء فتنخفض درجة حرارته وتزداد الرطوبة النسبية. ويُبيِّن 
عناصر نافذة أو وحدة محمولة. وتتألف المنظومات الكبيرة  9.23الشكل 

نات مشابهة. ويمكن  المستعملة في البيوت الزجاجية والمنشآت الأخرى من مكوِّ
  ال مخططات قياسات رطوبة الهواء.إيضاح مبادئ التبريد التبخيري باستعم

حرارة الهواء عند درجة حرارة بُصَيْلة  درجة حدِّد مقدار التخفيض في :مسألة
 عبوره% بعد 40درجة فهرنهايت ورطوبة نسبية تساوي  100جافة تساوي 

  %.90بمقدار  وسادة تبخير ويصبح مشبعاً 

اء. ابدأ على مخطط قياسات رطوبة الهو  الحل 10.23: يُري الشكل الحل
بتحديد موقع نقطة الحالة الأولى. في التبريد التبخيري يتحوَّل الماء من سائل 



549 
 

إلى بخار. وهذا يتطلب حرارة. وتُسحب الحرارة اللازمة للتبخير من الهواء، وهذا 
يخفض درجة حرارة البُصَيْلة الجافة. ويُمثَّل انخفاض درجة حرارة البُصَيْلة 

. إلا أن التبريد 1نحو اليسار من نقطة الحالة رقم  الجافة بالحركة أفقياً 
ماء إلى الهواء. وتُمثَّل إضافة بخار الماء إلى  بخارَ  التبخيري يُضيف أيضاً 
. والنتيجة هي مسألة 2إلى الأعلى من نقطة الحالة رقم  الهواء بالحركة عمودياً 

تباع خط . وأفضل تقدير لاتجاه الحركة باستعمال المخطط هو ااتجاه الناقل
، 2البُصَيْلة المبلولة نحو اليسار والأعلى حتى الوصول إلى نقطة الحالة رقم 

%. في هذا المثال، يُخفِّض التبريد التبخيري 90حيث تساوي الرطوبة النسبية 
يت، أي بمقدار درجة فهرنها 81درجة فهرنهايت إلى  100درجة الحرارة من 

  درجة فهرنهايت. 19

  المتريةبالوحدات  مسائل 9.23

يُماثل بعض الوحدات المترية لقياسات رطوبة الهواء الوحدات العادية 
قبل  11.23لشكل وا 4.23ركية، وبعضها مختلف عنها. انظر الجدول يالأم

  حل مسألة المثال.

  العادية في قياسات رطوبة الهواء.كية الأمير مقارنة بين الوحدات المترية و  4.23الجدول 
  الوحدة المترية  العاديةالوحدة   الخاصية

  %  %  رطوبة نسبية
ft  حجم نوعي lb⁄m kg⁄  
 ℃℉  بُصَيْلة جافة
 ℃℉  بُصَيْلة مبلولة
BTU  محتوى حراري lb dry air⁄  kJ kg dry	air⁄  

 ℃℉  نقطة الندى
lb  الرطوبة محتوى H2O lb dry airkg	H2O kg	dry	air 
hrhr الزمن
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حدِّد مقاس المروحة اللازمة للتجفيف الطبيعي لمنتَج وزنه يساوي  :مسألة
 23.5ساعات بحيث يُزال منه ماء وزنه  8كيلوغرام بالهواء خلال  100.0
درجة مئوية،  30درجة حرارة البُصَيْلة الجافة للهواء الخارجي . تساوي اً كيلوغرام

درجة مئوية، وتساوي رطوبته  20وتساوي درجة حرارة البُصَيْلة المبلولة له 
  %، وذلك حين مغادرته المجفِّف.85النسبية 

: يُحدَّد مقاس المروحة بمقدرتها على تحريك الهواء، مقدَّرة بالمتر الحل
وتتحدَّد كمية الهواء، التي تقُدَّر بالمتر المكعب، بكمية المكعب في الساعة. 

الماء التي تجب إزالتها وكمية الماء التي يمكن أن تُمتص بكل متر مكعب من 
الهواء. والخطوة الأولى هي إنشاء جدول بالمعلومات ذات الصلة. انظر 

  .12.23والشكل  5.23الجدول 

fan	capacity mhr = 23.5	kg	H O8.0	hr × 1	kg	air0.0032	kg	H O		 × 1	m0.087	kg	dry	air = 23.50.0022… = 10,551.36…or	10,000mhr 	 
  معلومات مسألة التجفيف. 5.23الجدول 

  الفرق  القيمة النهائية  القيمة الأولية  الخاصية
     30  )℃بُصَيْلة جافة (

     20  )℃بُصَيْلة مبلولة (
kg Hالرطوبة ( محتوى O /kg air (  0.0108 0.014  0.0032  

   m3/kg dry air( 0.087الحجم النوعي (



552 
 

  

  
  

 مروحة

 ھواء رطب بارد

رِياش قابلة 
 للتوجيه

خزان ماء مضخة

وسادة
 مسامية مبلولة

 ھواء جاف دافئ

 ماء

د تبخيري. 9.23الشكل   مبرِّ
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24 .  

  بنيويةانتقاء العناصر ال
  

  الأهداف 1.24
 .عارضةفهم أهمية مقاس ال .1

 البسيطة الناتئة. عوارضالتمكُّن من تحديد ال .2

 حمله.تأن  عارضةالذي يمكن للالتمكُّن من حساب الحمل الأعظمي  .3

  اللازم لارتكاز حمل عليه.  عارضةالتمكُّن من حساب مقاس ال .4
  

  تقديم 2.24

ل عليه. ويتضمن تصميم مْ عنصر أفقي يُستعمل لارتكاز حِ  يه عارضةال
من ذلك الحمل  يهالحمل معين تحليل القوى المطبقة عل بنيويةالعناصر ال

وانتقاء المواد الملائمة لها وتحديد أشكالها ومقاساتها بحيث تتقبَّل الحمل. 
، وهي خارج مدني ويجري تنفيذ هذه العملية على أفضل وجه من قبل مهندس

المقاس  اتذ عارضةعدم استعمال ال لكننطاق اهتماماتنا في هذا الكتاب. 
وإلى ما قد يترتب على ذلك من مخاطر جسدية  االملائم قد يؤدي إلى عطبه

ا مفاهيم عدة أساسية لمساعدة القارئ على فهم خواص نومالية. لذا نقدِّم ه
  الخشبية البسيطة والناتئة ومقدرتها على التحميل. عوارضال
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  البسيطة والناتئة عوارضال 3.24

بزاوية قائمة تُطبَّق عليها أحمال  بنيويةالجوائز البسيطة والناتئة هي عناصر 
 حمله على طول عارضةمع محاورها الطولانية. ويعتمد الحمل الذي يمكن ل

 لهاالعرضاني وشك هاومقاس مقطع لهاوتحمي يهاوطريقة الارتكاز علالعارضة 
  منها. ةومتانة المواد المصنوع

، إلا أننا هياكلوالأحمال في المباني وال عوارضثمة أنواع كثيرة مختلفة من ال
والأحمال.  عوارضفي هذا الفصل إلا في نوعين فقط من كل من اللن ننظر 

، والحملان هما وهاتان العارضتان هما العارضة البسيطة والعارضة الناتئة
 اعند نهايتيه ةالبسيط عارضةرتكز التالحمل النقطي والحمل المتجانس التوزُّع. و 

العارضة ، أو ةالناتئ عارضةعلى دعامات من دون وصلات جاسئة. أما ال
البارزة، فتثُبَّت على دعامة عند إحدى نهايتيها، وتبقى نهايتها الأخرى حرة. 

  .1.24انظر الشكل 

  

  

 عارضة بسيطة مع حمل نقطي

ع  عارضة بسيطة مع حمل موزَّ

 عارضة ناتئة مع حمل نقطي

ع  عارضة ناتئة مع حمل موزَّ

 نوعان من العوارض ونوعان من الحمل.  1.24الشكل 
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، إلا عارضةيمكن تطبيق الأحمال النقطية عند أي نقطة معينة على طول ال
أن المعادلات المستعملة في هذا الفصل تنطبق على الأحمال النقطية المطبَّقة 

. ويُشار إلى الحمل ةالناتئ عارضةوعند نهاية ال ةالبسيط عارضةفي منتصف ال
ويُشار إليها  ،عارضةى طول الالنقطي بسهم واحد. وتُطبَّق الأحمال الموزَّعة عل

  بسلسلة من الأسهم.

  عارضةتحميل ال 4.24

. عارضة متحدِّبة إلى الأسفلنحني الت، ةبسيط عارضةحين تطبيق حمل على 
، تمتط الألياف الممتدة على طول عارضة باتجاه الأسفلالتتحدَّب وعندما 
 هاالسفلي (تصبح مشدودة)، وتنضغط الألياف على طول سطح هاسطح

في حالة  العلوي. إنه لمن الضروري أن نتذكَّر أن العكس يكون صحيحاً 
 االعلوي وتنضغط ألياف سطحه اي تمتط ألياف سطحهتال ةالناتئ عارضةال

  ، لأنه تحدُّبها يكون إلى الأعلى. السفلي

فيها. وحينما يزداد تحميل يتكوَّن إجهاد ، عارضةولدى امتطاط ألياف ال
، يحصل تجاوز للإجهاد هاحتى نقطة خضوع وامتطاط الألياف عارضةال

. وثمة تقديرات للإجهادات المسموح بها لمعظم هاالأعظمي المسموح به في
  تلك التقديرات للخشب. 11المواد، ويتضمن الملحق 

على  افي مقدرته لتلقِّي الحِمل كثيراً  اوطريقة توضيعه عارضةيؤثِّر شكل ال
طول الألياف  على منشورة نشر الألواح الشائعة ألواحاً الحَمل. وتعطي طريقة 

المنشورة  عوارضالذي يبيِّن أن ال 2.24وعلى نحو متواز معها. انظر الشكل 
حينما تكون قائمة على حافتها (الحمل  أكبر على طول الألياف تتحمَّل أحمالاً 
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معامد ا حينما تكون منبسطة على جانبها (الحمل مما تتحمَّلهمواز للألياف) 
  .للألياف)

  
  

 ) لتحديد معاملاوارتفاعه ا(عرضه عارضةيُستعمل بُعدا المقطع العرضاني للو 
النسبية، أو مقدرته على  العارضة إلى صلابة  المقطع الذي يوفِّر مؤشراً 

  ل.يحمتال

المقطع العرضاني المستطيل بواسطة  وذالبنيوي  يتحدد عامل مقطع العنصر
=  المعادلة التالية: 16 × ×  

أقوى

 أضعف

ً 2.24الشكل  للبعُد الأصغر (الخشب على جانبه) يكون التحميل  عندما يكون الحمل موازيا
للبعد الأصغر (الخشب واقف على حافته).أضعف منه عندما يكون الحمل معامداً
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هو عرض المقطع   هو معامل المقطع ويُقدَّر بالإنش المكعب، و حيث 
  بالإنش. هو ارتفاع المقطع العمودي مقدَّراً   بالإنش، و الأفقي مقدَّراً 

  مقاسات ألواح الخشب  5.24

ستعمل صناعة الألواح الخشبية نوعين من المقاسات هما المقاس الاسمي تَ 
والمقاس الفعلي. والمقاس الاسمي هو مقاس اللوح بعد النشر. والمقاس الفعلي 

نهاء يُزيل مادة من اللوح، ولذا فإن هو مقاس اللوح بعد إنهاء سطوحه. والإ
. وتُشترى 1.24من المقاس الاسمي. انظر الجدول  دائماً  المقاس الفعلي أصغر

ألواح الخشب على أساس المقاس الاسمي، إلا أن المقاس الفعلي هو الذي 
. ويمكن استعمال صفة أخرى هي اللوح الخشن عارضةيُستعمل في حسابات ال
باستعمال ألواح خشنة النشر أو  عارضةوحين حساب الالنشر أو غير المنهي. 

  غير منهية، يكون المقاس الفعلي هو المقاس الاسمي.

  معاملات المقطع للعناصر ذات المقاطع العرضانية المستطيلة. 1.24الجدول 

 للوضعية (إنش مكعب) معامل المقطع تبعاً   
  المقاس الفعلي (إنش)  المقاس الاسمي (إنش)

  الحافةقائم على 
منبسط على الجانب

  
2×2  1.5×1.5  0.56  0.56  
2×3  1.5×2.5  1.56  0.94  
2×4  1.5×3.5  3.06  1.31  
2×6  1.5×5.5  7.56  2.06  
2×8  1.5×7.5  13.14  2.72  
2×10  1.5 ×9.25  21.39  3.47  
2×12  1.5×11.25  31.64  4.22  
2×14  1.5×13.25  43.894.97
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  على الحافة؟ قائمة 4×2 عارضةما مقدار معامل المقطع ل :مسألة

  للمقاس الفعلي: : يُحسَب معامل المقطع وفقاً الحل

= ×6 = 1.5	in × (3.5	in)6 = 3.0625		or	3.0 
 قيماً  1.24الجدول  يتضمنإلغاء خطوة منه، ي و الحساب ختصار العمللاو 

. ينإنش 2 تساوي شائعة لألواح خشب سماكتهاعدة لمعامل المقطع لمقاسات 
يساوي  1.24القائم على الحافة في الجدول  4×2معامل المقطع لاحظ أن 

قيم المقطع لكل من المقاس الاسمي والمقاس  . ويتضمن الجدول أيضاً 3.06
الفعلي للوح الخشب. لكن معامل المقطع حُسِب للمقاس الفعلي. ويتضمن 

عمودين لوضعيتَيْ المقطع الممكنتين، القائم على الحافة  الجدول أيضاً 
كثير بأن قيم معامل المقطع تكون أكبر  . ولاحظ أيضاً نبسط على الجانبالمو 

يكون حينئذ أكثر صلابة في تلك  على الحافة، لأنه ةقائم عارضةكون التعندما 
  الوضعية.

حمله بمعامل المقطع وإجهاد الألياف  عارضةيتحدَّد الوزن الذي يمكن لل
كاز. وفيما يخص نوعي ونوع الحمل ونوع الارت عارضةالمسموح به وطول ال

ونوعي التحميل موضوع الاهتمام في هذا الفصل، تنطبق المعادلات  عارضةال
  التالية:

  =  ، حمل نقطي:ةبسيط عارضة  

  =   ، حمل موزَّع:ةبسيط عارضة

  =  ، حمل نقطي:ةناتئ عارضة



563 
 

  =  ، حمل موزَّع:ةناتئ عارضة

   بالليبرة، و مقدَّراً  عارضةهو الحمل الأعظمي المسموح به على ال حيث 
  بالليبرة على الإنش المربع، و هو إجهاد الألياف الأعظمي المسموح به مقدَّراً 

بالإنش  هو معامل المقطع مقدَّراً   بالإنش، و مقدَّراً  عارضةهو طول ال
  المكعب.

 علىما مقدار الحمل النقطي الأعظمي الذي يمكن أن يرتكز  :مسألة
الفعليان)  حعدا اللو عدان هما بُ خشن النشر (البُ  6×4 ةبسيط عارضةمنتصف 

  ليبرة للإنش المربع؟ 1500وإجهاد الألياف الأعظمي  اً إنش 120ويساوي طوله 

  : الحل

= 16 × × = 1 × 4	in × (6.0)6 = 24	in  

= 4 = 4 × 1,500 lbin × 24	in120	in = 1,200	lb 
  

  عارضةمقاس ال 6.24

 عارضةبق طريقة تحديد مقدار الحمل الذي يمكن لاأوضحنا في المقطع الس
اللازم  عارضةتحمَّله. وفي بعض الحالات، من الضروري تحديد مقاس التأن 
مل معين. وتُستعمل في ذلك المعادلات نفس بعد إعادة ترتيبها لحساب مل حِ لحَ 

 عارضةالمقطع. ولدى معرفة معامل المقطع، يمكن تحديد مقاس المعامل 
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(مقاس اسمي)،  ينإنش 2 عدين مساوياً إذا كان أحد البُ  1.24باستعمال الجدول 
عهوكان اتجاه    .معروفاً  توضُّ

 اوطوله ينإنش 2تساوي  اسماكته ةبسيط عارضةما أصغر مقاس ل :مسألة
 ملاً كي يحمل حِ  1ي رقم من الصنوبر الجنوب ةإنش مصنوع 100يساوي 

  ليبرة؟ 2400مقداره  موزَّعاً 

، وبإعادة ترتيب المعادلة نحصل 11والملحق  1.24: باستعمال الجدول الحل
=  على: 8  

= 8 = 2,400	lb × 100	in8 × 1000 lbin = 30	in  

يساوي  امعامل مقطعه عارضةأصغر مقاس ل فإن ،1.24وبالعودة إلى الجدول 
 ينإنش 2 اي يساوي عرض مقطعهتال عارضةهو ال اً مكعب اً إنش 30أو يزيد على 

، إلا ؤدي الوظيفة أيضاً ت 14×2 عارضة. لاحظ أن الاً إنش 12 اويساوي ارتفاعه
  أكبر من اللازم. نهاأ

 عوارضليست الإجراءات التي قدَّمناها في المقطعين السابقين مقتصرة على ال
. إذا كان معامل المقطع وأحد بُعدَيْه معلومين، ينإنش 2التي تساوي سماكتها 

بعد إعادة ترتيب  ينإنش 2التي هي أكبر من  عارضةمكن تحديد سماكة الأ
  المعادلة.
اللازم في المسألة السابقة إذا  عارضةما مقدار ارتفاع مقطع ال :مسألة
  ؟اتإنش 4) تساوي ا(عرض مقطعه اسماكته ت عارضةاستُعمل
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=  : بإعادة ترتيب المعادلة نحصل على:الحل 16 × ×  

= × 6 = 30	in × 64	in = √45 = 6.708…or	6.7	in 

 اتإنش 6.7 و اتإنش 4يساويان  ابُعدا مقطعه عارضةيوضِّح هذا المثال أن 
 12×2 عارضةستطيع حمله التالذي  هحمل الحمل نفست(مقاس فعلي) يمكن أن 

  (مقاس اسمي).

  بالوحدات المترية مسائل 7.24

تماثل إجراءات حل المسائل بالوحدات المترية تلك المستعملة في حالة الوحدة العادية 
تعطى بالسنتيمترات أو الملِّيمترات، ويُقدَّر فالخشبية  عوارضمقاسات ال أماركية. يالأم

أو	kPa	باسكال ( الإجهاد بالكيلو kN m⁄ ولتحويل من الإجهاد المسموح به في .(
إلى الكيلو باسكال،  psi (lb/in2)من وحدة الليبرة على الإنش المربع  11الملحق 

  .2.24. انظر الجدول 6.8947ذات الوحدة العادية بـ  Scustomaryاضرب قيمة 

  الخشبية بالوحدات المترية. عوارضمقاسات ال 2.24الجدول 

  المقاس الفعلي (سنتيمتر)  المقاس الاسمي (سنتيمتر)
5.0  ×5.0  
7.5  ×5.0  

10.0  ×5.0  
15.0  ×5.0  
10.0  ×10.0  
10.0  ×15.0  

4.5  ×4.5  
7.0  ×4.5  
9.0  ×4.5  

14.0  ×4.5  
9.0  ×9.0  
9.0  ×14.0  
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ما مقدار الحمل النقطي الأعظمي الذي يمكن أن يرتكز على  :مسألة
النشر بالوضعية القائمة على الحافة، وبُعداه  ةخشن ةبسيط عارضةمنتصف 
 االفعليان) وطوله عارضة(البعدان هما بعدا ال اً سنتيمتر  15×  19يساويان 

  ؟1من خشب صنوبر أصفر رقم  ةمصنوع ير، وهامتأ 3.0يساوي 

ليبرة  1000، يساوي الإجهاد الأعظمي المسموح به 11: من الملحق الحل
  هذه القيمة إلى وحدة مترية: لاً على الإنش المربع. حوِّل أو 

= 6.8947	 kPalb in⁄ ×  

= 6.8947	 kPalb in⁄ × 1,000	 lb in⁄ = 6,894.7	kPa 

=  تشير إلى الوحدة العادية. Customary تشير إلى الوحدة المترية و SIحيث  16 × × 																																																																				 
= 1 × 10	cm × (15.0	cm) × 1	m100	cm × 1	m10,000	cm6  

= 0.002256 = 0.000375	m 																																					 
W = 4SKL = 4 × 6,894.7	 kNm × 0.000375	m120	in × 0.0254	min 																 
= 10.34205	kN.m3.048	m = 3.39306	or	3.39	kN											 
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ة ناتئٍ  عارضةحدِّد الحمل الأعظمي الذي يمكن أن يرتكز على نهاية  :مسألة
وطوله يساوي  اً ميلِّيمتر  50×  100العرضاني يساويان  ابُعدا مقطعهمصقول 

من  ةمصنوع يوضعية قائمة على الحافة، وه عارضةتَّخذ التر. امتأ 4.0
  .2خشب الصنوبر الجنوبي رقم 

  وحدة الإجهاد المسموح به: : نحوِّل أولاً الحل

= 6.8947	 kPalb in⁄ × 																																												 
= 6.8947	 kPalb in⁄ × 825	 lb in⁄ = 5,688.1275	kPa 

=  :W و ثم نحسب  16 × × 																																																																			 
= 1 × 4.5	cm × (9.0	cm) × 1	m100	cm × 1	m10,000	cm6  = 6.075	E − 5	m 																																																					 = = 5,688.1275	kPa	 × 6.075	E − 5	m4.0	m 												 
= 0.3455…4 = 0.086388… 	or	0.09	kPa													 
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25 .  
  مبادئ الكهرباء

  

  الأهداف 1.25

 تعريف الكهرباء.التمكُّن من  .1

 التمكُّن من تعريف المصطلحات الكهربائية الأساسية. .2

 فهم قانون أوم واستعماله. .3

 التمكُّن من حساب الاستطاعة الكهربائية. .4

  الطاقة الكهربائية. حساب استهلاكمن التمكُّن  .5

  تقديم 2.25

على الطاقة الكهربائية لتشغيل الآلات والأنوار  يعتمد الإنتاج الزراعي كثيراً 
والتجهيزات والوسائل المستعملة في إنتاج ومعالجة المنتجات الزراعية. ويمكِّن 

المخاطر  من للكهرباء أعلى كفاءة ويقلِّل فهم مبادئ الكهرباء من استعمالٍ 
  المقترنة بالعمل بها وفي محيطها.

  الكهرباء 3.25

أنه جرت بلإلكترونات من ذرَّة إلى أخرى. ويعتقد العلماء الكهرباء هي انتقال ا
ملاحظة الكهرباء أول مرة عندما اكتشف القدماء التجاذب بين قضيب من 

  الكهرمان والمواد الأخرى.
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يبدأ فهم الكهرباء بفهم الذرَّة. تدور الإلكترونات في الذرَّة على مدارات حول 
 يكون عدد إلكترونات الذرَّة مساوياً  نواة مؤلفة من برتونات ونترونات. وعندما

لعدد بروتوناتها، تكون عديمة الشحنة الكهربائية. وعندما تحتوي على عدد من 
الإلكترونات أكبر من عدد البروتونات، تكون ذات شحنة سالبة، وعندما يكون 
عدد الإلكترونات أقل من عدد البروتونات تكون ذات شحنة موجبة. وعندما 

  نات من ذرة إلى أخرى، ينشأ تيار كهربائي. تنتقل الإلكترو 

 ةحتكاك والحرار يمكن توليد جريان للإلكترونات بطرائق مختلفة منها الا
والضوء والضغط والتفاعل الكيميائي والمغنطيسية. والطريقتان الأخيرتان 

  في الزراعة.  تُستعملان غالباً 

  المصطلحات الكهربائية 4.25

عملها، من الضروري فهم المصطلحات الكهربائية بغية فهم الكهرباء وطريقة 
  الشائعة وتعاريفها.

: التيار هو حركة الإلكترونات عبر ناقل كهربائي. ويتحدَّد مقدار التيار التيار
 مقسوماً  المطبَّق على طرفَيه المار في الناقل بالجهد الكهربائي (الفولطية)

  على مقاومة الناقل الكهربائية.

: هو واحد من نوعين اثنين من التيار الكهربائي، ويتصف ACالتيار المتناوب 
يتزايد الجهد في التيار المتناوب، بقطبية وجهد متغيرين غير ثابتين. 

، ثم يتناقص إلى الصفر، موجبةيصل إلى قيمة عظمى  ىالكهربائي حت
إلى  يتزايد، ثم سالبةحتى الوصول إلى قيمة عظمى يستمر في تناقصه و 

ة هذه دور  سلسلة التغيُّرات ى. تسمّ 1.25رته. انظر الشكل دو  الصفر مكرراً 
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مرة  60 رة لك الدو تتكرر ت. وفي الولايات المتحدة، التيار الكهربائي المتناوب
  في الثانية.

: يجري هذا التيار باتجاه واحد فقط وبجهد ثابت. انظر DCالتيار المستمر 
  ا موجبة أو سالبة.. وتكون قطبيته إمّ 2.25الشكل 

وحدة قياس التيار الكهربائي الذي يجري في دارة. يساوي الأمبير هو : مبيرالأ
  إلكترون في الثانية. 1018×  6.28الواحد 

للتيار الكهربائي من المنبع إلى الحمل (آلة أو  متواصلمسار  :الكهربائية دارةال
  داة تعمل بالكهرباء)، ومنه إلى المنبع ثانية.أ

أي مادة تسمح للإلكترونات بالجريان فيها بسهولة  :الكهربائي موصل)الناقل (ال
  جيدة.النواقل من ال من ذرَّة إلى أخرى. ويتصف معظم المعادن بأنه

لجريان الكهرباء. لا تسمح هذه  كبيرة: كل مادة ذات مقاومة الكهربائي عازلال
المواد بالحركة السهلة للإلكترونات من ذرَّة إلى أخرى، ومن أمثلتها الزجاج 

  والمطاط وكثير من أنواع البلاستيك.

: خاصية المادة التي تعيق مرور التيار الكهربائي فيها. الكهربائية مقاومةال
وثمة خاصيتان ، ةوتتصف جميع المواد بقيم مختلفة للمقاومة الكهربائي

) 2) عندما تمر الكهرباء عبر مادة مقاوِمة، تتولَّد حرارة، (1: (هاهمتان لم
الجهد الكهربائي على  ازدادعبر مادة مقاوِمة،  المارة الكهرباء كلما ازدادت

  .ها بالرمز اليوناني أوميغا يلإطرفيها. وتقُدَّر المقاومة بالأوم ويُرمز 

وة المحرِّكة الكهربائية التي تدفع الإلكترونات إلى : هو القفولطية)الجهد (ال
الحركة عبر الناقل. ويُعبِّر الجهد عن الكمون المقترن بالتيار الكهربائي. 
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ويمكن لفرق الكمون أن يوجد بين شيئين من دون مرور تيار بينهما. ويساوي 
  ط.فول 240 فولط و 120في الولايات المتحدة  المعتمَدان الجهدان القياسيان

  : وحدة الاستطاعة الكهربائية، وهي تتحدَّد بجداء الجهد بالتيار.واطال

، وينص ةالعلاقة بين التيار والجهد والمقاوم عن قانون أوم يعبِّر: قانون أوم
=  مقاومتها:في على أن الجهد في دارة كهربائية يساوي جداء التيار المار فيها   

بالأمبير،  هو التيار مقدَّراً   بالفولط، و هو الجهد الكهربائي مقدَّراً  حيث 
هي المقاومة مقدَّرة بالأوم. ومن الشائع إعادة ترتيب المعادلة لحساب   و

=  :التيار والمقاومة أيضاً  	و	 =  

  

90   180 270  360 450  540 630  720 810 900  990 1080  
 درجات كھربائية

 ھرتس. 60أدوار كاملة من تيار متناوب تردده يساوي ثلاثة  1.25الشكل 

1/60 sec 1/60 sec 1/60 sec 
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عندما يساوي جهد المنبع الكهربائي  المار في الدارةما مقدار التيار  :مسألة

  أوم؟ 20.0فولط وتحتوي الدارة على مقاومة مقدارها  120

=  :الحل = 120	V20.0	Ω = 6.0	amp 

  الاستطاعة الكهربائية 5.25

. وفي الكهرباء، من وحدة الوقت بالتعريف، الاستطاعة هي معدَّل إنجاز عمل
لجهد مفعول انتيجة ل ووهيُنجز عمل بانتقال الإلكترونات ضمن ناقل، 

مقدَّر بالأمبير. أي إن الومعدل جريان الإلكترونات ، الكهربائي المقدَّر بالفولط
التيار، ووحدتها الأساسية في الاستطاعة في الدارة الكهربائية هي جداء الجهد 

=  أمبير:× الواط الذي يساوي فولط  يه ×  

بالفولط،  هو الجهد الكهربائي مقدَّراً    هي الاستطاعة مقدَّرة بالواط، و حيث 
  بالأمبير. هو التيار مقدَّراً   و

 فولط

فولط. 12تيار مستمر ذو جھد يساوي  2.25الشكل   
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أمبير عند  5.0ن مرور تيار مقداره مما مقدار الاستطاعة الناتجة  :مسألة
=  فولط؟ 120.0جهد يساوي  × = 120	V × 5	amp = 600	W  

بطريقتين أُخريين. ينص قانون أوم على  ويمكن التعبير عن الاستطاعة أيضاً 
=، والاستطاعة تساوي =أن   . لذا يمكن التعويض عن ×

=  من قانون أوم: في معادلة الاستطاعة بـ  × 					أو				 =  

  . لذا:=على أن   وينص قانون أوم أيضاً 

= × 						أو						 =  

استعمال أيٍّ من هاتين المعادلتين يتطلب معرفة قيمة المقاومة. لاحظ أن 
خريَيْن، يمكن حساب وعندما تكون المقاومة معروفة مع إحدى القيمتين الأُ 

  الاستطاعة.

  الطاقة الكهربائية 6.25

تختلف الطاقة الكهربائية عن الاستطاعة الكهربائية لأنها تتضمن عنصر 
الزمن. فمقدار الطاقة الكهربائية التي يحصل توليدها أو استهلاكها يساوي جداء 
الاستطاعة الكهربائية، المقدَّرة بالواط، بالمدة الزمنية التي تتدفَّق الكهرباء 

. ةالساعفي الكهربائية وهي الواط  خلالها. ويُعبَّر عن النتيجة بوحدة الطاقة
- وفي استعمالات كثيرة للكهرباء، تكون قيمة الطاقة الكهربائية المقدَّرة بالواط

، ولذا اعتمدت شركات توليد وتوزيع الطاقة الكهربائية وحدة كبيراً  عدداً  ةالساع
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لتكون وحدة الطاقة الكهربائية الأساسية.  عةسا-أكثر ملاءمة هي الكيلو واط
واط. ويمكن تحديد مقدار الطاقة  1000الواحد الساعي وي الكيلو واط يسا

(Whr)  الكهربائية المستهلكة بالمعادلتين التاليتين: = (W) × (hr) (kWh) = (W) × (hr) × 1	kWhr1,000	Whr 
، عةسا-أو الكيلو واط ةساع -هي الطاقة الكهربائية مقدَّرة بالواط حيث 

  هي مدة الاستهلاك مقدَّرة بالساعة.  هي الاستطاعة مقدَّرة بالواط، و  و

لتشغيل  ة، اللازمةساع-بالواط ةما مقدار الطاقة الكهربائية، مقدَّر  :مسألة
  ساعة؟ 3.5واط مدة  150مصباح كهربائي استطاعته 

=  : الحل × = 150	W × 3.5	hr = 525	Wh 
(kWh)  تساوي:، عةسا-وحين تقديرها بالكيلو واط = 525	Wh × 1	kWhr1,000	Whr = 0.525	kWhr 

لتحديد تكلفة استهلاك الكهرباء. إنه لمن  وتُستعمل الطاقة الكهربائية أيضاً 
الشائع لدى شركات توليد وتوزيع الكهرباء أن تبيع الكهرباء على أساس السنت 

(في الولايات المتحدة). وعندما تكون تعرفة الكهرباء، مقدَّرة  ةساع-للكيلو واط
، ةساع- ، وكمية الكهرباء، مقدَّرة بالكيلو واطةساع- بالسنت للكيلو واط
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معلومتين، يمكن تحديد تكلفة تشغيل أداة كهربائية. وفي المثال التالي نستعمل 
  طريقة حذف الوحدات لحساب التكلفة.

غيل المصباح الكهربائي المذكور في المسألة ما مقدار تكلفة تش :مسألة
  ؟ةساع-سنت للكيلو واط 10السابقة عندما تساوي تعرفة الكهرباء 

(cents)	Cost  : باستعمال حذف الوحدات:الحل = 0.525	kWhr × 10	centskWhr = 5.25	cents 
ساعة  3.5واط مدة  150تساوي تكلفة تشغيل مصباح كهربائي استطاعته 

  .عةسا-سنت للكيلو واط 10 التي تساوي التعرفةسنت على أساس  5.25

  كيةير الأم المترية والعادية الحسابات 7.25

من الواضح من الأمثلة السابقة أن الحسابات الكهربائية قد أُجرِيت باستعمال 
، استعمل ثابت اً بخاري اً الوحدات المترية. لكنْ إذا كانت وحدة الاستطاعة حصان

hp	1التحويل:  = 0.743	kW ، باستعمال الوحدات المترية. الحلوتابع  

   



577 
 

 

26 .  

  متوازيةالدارات الكهربائية التسلسلية وال
  

 الأهداف 1.26
  

 .متوازيةالتمكُّن من تحديد الدارات التسلسلية وال .2

 .متوازيةالتمكُّن من تحديد المقاومة الكلية للدارات التسلسلية وال .3

التمكُّن من وصل مقياس جهد وتيار ومقاومة مع الدارة الكهربائية على  .4
 نحو صحيح.

حديد التيار والجهد الكهربائيين في أي نقطة من دارة التمكُّن من ت .5
 .وازيةتمتسلسلية أو 

  . تأريص نظام وجهاز كهربائيينشرح أهمية  .6

  تقديم 2.26

الكهرباء إلى الأدوات والوسائل  توفير الغرض من الدارات الكهربائية هو
ية. وغيرها من التجهيزات الكهربائية. وتسمى تلك التجهيزات بالأحمال الكهربائ

وقبل أن يعمل الحِمل، يجب أن يكون ثمة مسار كامل من المنبع إليه، ثم 
رجوعا إلى المنبع. ويُسمى هذا المسار بالدارة، وثمة نوعان شائعان من الدارات 
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لتي تُستعمل في تقديم الطاقة الكهربائية، هما الدارة التسلسلية والدارة الكهربائية ا
  .متوازيةال

والتسلسلية  متوازيةسوف نستقصي في هذا الفصل بعض مبادئ الدارات ال
  حساب تيارات وجهود تلك الدارات. وكيفية

  متوازيةالدارات التسلسلية وال 3.26

وعين من الدارات وكيفية حساب سوف نشرح في المناقشة التالية الفروق بين ن
للمساعدة على فهم المناقشة التالية للدارات،  ملاحظة:المقاومة الكلية للدارة. 

  أن نواقل الدارة عديمة المقاومة.افترض 

  الدارة التسلسلية 1.3.26

لا توجد في الدارة التسلسلية خيارات لمسارات التيار، وكل الكهرباء يجب أن 
نات الدارة. انظر الشكل تمر عبر جميع مك   .1.26وِّ

  
كي تخرج الكهرباء من المنبع وتعود إليه يجب أن تمر عبر جميع الأحمال، 
أي المقاومات. وفي الدارة التسلسلية، تساوي المقاومة الكلية للدارة مجموع 

=  المتسلسلة:المقاومات  + + +⋯+  

 مقاومات

2.5  

 دارة تسلسلية. 1.26الشكل 

 منبع جھد

4.0  

3.2 
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، تساوي المقاومة 1.26). وفي دارة الشكل أما وحدة المقاومة فهي الأوم (
=  الكلية: 2.5	Ω+ 3.2	Ω+ 4.0	Ω = 9.7	Ω 

ويُحدَّد التيار الكلي الذي يمر في الدارة بتقسيم جهد المنبع على مقاومة الدارة 
  الكلية.

عندما يساوي جهد  1.26ما مقدار التيار الذي يمر في دارة الشكل  :مسألة
  فولط؟ 120المنبع 
  :الحل

E = IR = = 120	V9.7	Ω = 12.3711…or	12	A 

  متوازيةالدارة ال 2.3.26

) ولذا 2.26(انظر الشكل  ة المتوازيةثمة أكثر من مسار واحد للتيار في الدار 
فإن المقاومة الكلية للدارة لا تساوي مجموع المقاومات الإفرادية. ويتحدَّد التيار 
الكلي في الدارة بمقاومتها الكلية، وتتحدَّد المقاومة الكلية هنا بطريقة تختلف عن 
 طريقة تحديدها في الدارة التسلسلية. ويتحدَّد التيار عبر أي مسار بقسمة الجهد

  المطبَّق على طرفيه على مقاومته.

  

2.5  4.0 3.2 
 منبع جھد

 دارة متوازية.  2.26الشكل 



580 
 

بأكثر من طريقة. وفي إحداها،  متوازيةال يمكن تحديد المقاومة الكلية للدارة
1  المقاومات الإفرادية: معكوساتالمقاومة الكلية مجموع  عكسيساوي  = 1 + 1 +⋯+ 1  

يتطلب حل هذه المعادلة توحيد مقامات الكسور أو تحويل الكسور العادية إلى 
كسور عشرية. وأسهل طريقة لتحديد المقام المشترك هي ضرب المقامات. 

المقاومة  عكس ، نجد أن2.26وحين تطبيق هذه الطريقة على دارة الشكل 
1  الكلية يساوي: = 12.5	Ω+ 14.0	Ω+ 13.2	Ω 

= 12.832 + 832 + 1032					 = 30.832 = 0.9625	Ω				 
=  وتساوي المقاومة الكلية: 10.9625 = 1.03896…or	1.0	Ω 

  أوم. 1.0تساوي المقاومة الكلية للدارة في هذا المثال 

حين تحويل الكسور العادية إلى كسور عشرية، يجب الانتباه إلى أن حاصل 
  قيمة المقاومة الكلية. عكسالجمع يمثِّل 
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بطريقة الكسور  2.26في الشكل  متوازيةال حدِّد المقاومة الكلية للدارة :مسألة
  العشرية.
1  : الحل = 12.5	Ω+ 14.0	Ω+ 13.2	Ω																															 = 0.4	Ω + 0.25	Ω + 0.3125	Ω = 0.9625	Ω  = 10.9625 = 1.038…or	1.0	Ω											 

الدارة بالمقاومة الكلية للدارة التسلسلية. بوجود قارن المقاومة الكلية لهذه 
من  أصغر كثيراً  متوازيةال ، تكون المقاومة الكلية في الدارةهاالمقاومات نفس

  المقاومة الكلية للدارة التسلسلية.
، وهي حساب متوازيةال وثمة طريقة أخرى لإيجاد المقاومة الكلية للدارة

في كل مرة على التتالي حتى تحويل  متوازيتينالمقاومة المكافئة لمقاومتين 
إلى مقاومة واحدة. ويتحقَّق ذلك باستعمال المعادلة متوازية ال جميع المقاومات

=  التالية: ×+  

 ، حدِّد المقاومة المكافئة وازيتينعندما يكون في الدارة أكثر من مقاومتين مت
لأي مقاومتين، ثم حدِّد المقاومة المكافئة للمقاومة الناتجة مع مقاومة ثالثة، 
ر ذلك مع جميع المقاومات حتى تبقى مقاومة مكافئة واحدة في الدارة فقط.  وكرِّ

  على النحو التالي: 2.26باتِّباع هذه الطريقة، تُحسَب مقاومة دارة الشكل 
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= 2.5Ω × 4.0	Ω2.5	Ω+ 4.0	Ω = 1.538…or	1.5	Ω 

= 1.5Ω × 3.2	Ω1.5	Ω+ 3.2	Ω = 1.038…or	1.0	Ω 

لمحسوبتين بالطريقتين تُطابق النتيجة المحسوبة بهذه الطريقة النتيجتين ا
  السابقتين.
  طةالدارات المختلَ  4.26

. المتوازية والدارات التسلسلية ما بين خواص الدارات المختلَطةتجمع الدارة 
في التجهيزات الإلكترونية مقارنة بالدارات  وهذا النوع من الدارات أكثر شيوعاً 

  المستعملة لتزويد الآلات الزراعية بالطاقة الكهربائية.
، يجب أن تمر كل الكهرباء في المقاومة A. في الدارة 3.26انظر الشكل 

فيذهب جزء من التيار إلى  تتفرَّع في المسارين المتاحين،أوم، وبعدئذ  2.5
أوم. وينطبق الشيء  3.2لجزء الآخر إلى المقاومة أوم، ويذهب ا 4.0المقاومة 

التي رُسِمت بطريقة مختلفة لبيان العلاقة بين المقاومات  Bنفسه على الدارة 
  الثلاث.
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، ابدأ بحساب المقاومة المكافئة المختلَطةلحساب المقاومة الكلية للدارة 
. فتتحوَّل الدارة حينئذ إلى دارة تسلسلية ويمكن جمع متوازيةللمقاومات ال

المقاومات حينئذ. إنه لمن المفيد أن يُعاد رسم الدارة بعد ضم كل مقاومتين 
 ، نحسب أولاً 3.26في الشكل . لتحديد المقاومة الكلية للدارة معاً  متوازيتين

حيث يمكن استعمال أيٍّ من معادلات  متوازيتينالمقاومة المكافئة للمقاومتين ال
أسهل  متوازيتين. ونرى أن المعادلة التي تحتوي على مقاومتين متوازيةال الدارة

=  هنا: استعمالاً  4.0	Ω × 3.2	Ω4.0	Ω+ 3.2	Ω = 12.8	Ω7.2	Ω = 1.777…Ω 

أوم. والخطوة التالية هي  1.8من الدارة  متوازيالمكافئة للجزء التساوى المقاومة 
  ضم المقاومة المكافئة إلى المقاومة المتبقية في الدارة.

 طريقتان لتمثيل دارة تسلسلية تفرعية.  3.26الشكل 

2.5  

4.0 3.2 A 

2.5  
4.0 

3.2 B 
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إلى دارة تسلسلية.  متوازيةأنه يمكن تحويل الدارة التسلسلية ال 4.26يُري الشكل 
=  وتساوي المقاومة الكلية لهذه الدارة: 2.5	Ω+1.777	Ω = 4.3	Ω 

  أوم. 4.3في هذا المثال  المختلَطةتساوي مقاومة الدارة 

  حساب الجهد والتيار في الدارة الكهربائية 5.26

يتحدَّد الجهد في دارات التطبيقات الزراعية بجهد منبع الطاقة الكهربائية. 
فولط. ويمكن أن  240أو  120المنزلي المعتمَد  معياريويساوي الجهد ال

 48أو  24أو  12أو  6كهربائية تعمل بـ  نظماً تُستعمل في التطبيقات الزراعية 
  فولط.

 بواسطةويتحدَّد التيار بقياسه ضمن الدارة بواسطة مقياس تيار أو بحسابه 
بالفولط،  الجهد الكهربائي مقدَّراً  في هذا القانون	مثِّل ي. =قانون أوم 

مقاومة الدارة مقدَّرة 	بالأمبير، وتمثِّل  شدة التيار الكهربائي مقدَّراً 	ويُمثِّل 
بالأوم. وعندما تكون المقاومة معلومة، يمكن حساب التيار بعد إعادة ترتيب 

  قانون أوم وتقسيم جهد المنبع على مقاومة الدارة الكلية:

 .3.26الدارة التسلسلية المكافئة للدارة المختلطَة في الشكل   4.26الشكل 

2.5  1.8  
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(amp) = (volts)	(Ohms) 
. جهد 5.26حدِّد التيار الكلي في الدارة التسلسلية المبيَّنة في الشكل  :مسألة

  فولط. 120المنبع يساوي 

  
(amp)  : باستعمال قانون أوم:الحل = (volts)	(ohms) = 120	V(2.5 + 3.2 + 4.0)	 = 120	V9.7	  = 12.371…or	12	amp																								 

فولط، مر  120أوم، وساوى جهد المنبع  9.7إذا ساوت مقاومة الدارة التسلسلية 
  أمبير. 12في الدارة 

، حيث يُقسم جهد متوازيةويُستعمل الإجراء نفسه لتحديد التيار في الدارة ال
 نبع على المقاومة الكلية للدارة.الم

 

  

 دارة تسلسلية للمسألة. 5.26الشكل 

2.5  

 منبع جھد
4.0  

3.2 
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  استعمال مقياس الجهد والتيار 6.26

الدارة، من المفيد التمكُّن من قياس جهدها  في حين البحث عن مشكلات
التيار. مقياس لهذه الغاية مقياس الجهد و  نالمستعملا انى الجهاز وتيارها. ويسمّ 

  حيح، يقيس الجهد أو التيار فيها.وحين وصل الجهاز في الدارة على نحو ص

  الجهدمقياس  1.6.26

) 1يجب تذكُّر خاصيتين للدارة الكهربائية حين استعمال مقياس الجهد: (
الجهد هو فرق الكمون بين نقطتين، ولذا فإن القراءة التي يُشير إليها مقياس 
الجهد هي فرق الكمون بين نقطتي وصل المقياس مع الدارة. ولتقليص أثر 

د مقياس الج ) 2هد بمقاومة داخلية كبيرة. (إضافة مقياس الجهد إلى الدارة، يُزوَّ
حينما يمر التيار في المقاومة، تتولَّد حرارة ويؤدي ضياع الطاقة إلى انخفاض 

  ى نقصان الجهد هذا بهبوط الجهد.الجهد. ويسمّ 

  قياس الجهد في الدارة التسلسليةم 1.1.6.26

بين طرفي المنبع. لذا سوف  6.26في الشكل  V1وُصِل مقياس الجهد 
عديمة  الأسلاكتساوي القراءة التي يشير إليها جهد المنبع، بافتراض أن 

أوم، ولذا يشير  3.2على طرفي المقاومة  V2المقاومة. ووُصِل مقياس الجهد 
  إلى فرق الكمون بين طرفيها، أي إلى هبوط الجهد عليها.
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في الشكل  2ما القيمة التي سوف يُشير إليها مقياس الجهد رقم  :مسألة

  فولط؟ 120يساوي  1إذا كان الجهد الذي يُشير إليه المقياس رقم  6.26

أوم. وينجم  3.2هبوط الجهد على المقاومة  2: يقيس مقياس الجهد رقم الحل
هبوط الجهد عن مرور تيار عبر المقاومة. ولحساب هبوط الجهد على هذه 
المقاومة، تجب معرفة التيار الكلي المار في الدارة. لذا فإن الخطوة الأولى هي 

  حساب التيار الكلي المار في الدارة. 

=  ي في الدارة، تجب معرفة مقاومة الدارة الكلية:لحساب التيار الكل + + 																																									 = (2.5 + 3.2 + 4.0)Ω																								 = 9.7	Ω																																																	 = = 120	V9.7	Ω = 12.37…or	12	amp 

=  هبوط الجهد على المقاومة:الخطوة التالية هي تحديد  = 12	amp × 3.2	Ω = 38.4	or	38	V 

 منبع جھد

 اسا جھد في دارة تسلسلية.مقي 6.26الشكل 

2.5  

4.5  
3.2 V1 V2 
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ر فولط، ويشي 38يها أوم، يهبط عل 3.2أمبير عبر المقاومة  12حين مرور 
  إلى هذه القيمة. 2المقياس رقم 

  متوازيةالات مقياس الجهد في الدار  2.1.6.26

من حيث الجوهر، يكون مقياس الجهد الموصول مع طرفي المقاومات 
مع طرفي منبع الجهد. لذا، وبافتراض عدم هبوط جهد على الأسلاك،  موصولاً 

، وهي قيمة هايشيران إلى قيمة الجهد نفس 7.26فإن كلا المقياسين في الشكل 
  جهد المنبع.

  
  التيارمقياس  2.6.26

تُستعمل مقاييس التيار لقياس شدة التيار الذي يمر في الدارة. يُوصل مقياس 
، ومن الدارة عملالمقياس في  تأثير. ولتقليص التيار المخبري مع الدارة تسلسلياً 

. وثمة نوع آخر من ، يُصنع بمقاومة داخلية صغيرة جداً ثَمَّ في نتيجة القياس
ل اللاقط الذي يقيس شدة الحقل الكهرمغنطيسي حو مقاييس التيار، هو المقياس 
لها إلى شدة تيار.   السلك ويحوِّ

  التسلسلية ةمقياس التيار في الدار  1.2.6.26

عندما حسبنا تيار هذه الدارة في المقطع السابق، بيَّنا أنه عندما يساوي جهد 
لية أمبير. لا توجد في الدارة التسلس 12يساوي  فإن التيار فولط 120المنبع 

 منبع جھد

 مقياسا جھد في دارات متوازية. 7.26الشكل 

2.5  4.0  3.2 V1 V2 
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نات  خيارات لمسارات التيار، ونظراً  إلى أن كل التيار يمر عبر جميع مكوِّ
، هاإلى القيمة نفس انشير يسوف  8.26الدارة، فإن كلا مقياسي التيار في الشكل

  أمبير. 12أي 

  
  متوازيةمقاييس التيار في الدارات ال 2.2.6.26

بحيث يمر التيار فيها.  أيضاً  متوازيةيجب وصل مقاييس التيار في الدارات ال
للتيار في الدارة، فإن المقياس يقيس تيار الفرع  مختلفةإلى وجود مسارات  ونظراً 

  .9.26الذي يوضع فيه فقط. انظر الشكل 

  
عندما  9.26في الشكل  2  و 1قراءات مقياسي التيار رقم  مقدارما  :مسألة

  فولط؟ 120يساوي جهد المنبع 

موضوع بين المنبع والفرع الأول من  1: في هذه المسألة، المقياس الحل
موجود ، فهو 2الدارة. ولذا يقيس تدفق التيار الكلي في الدارة. أما المقياس 

 منبع جھد

 مقياسا تيار في دارة تسلسلية. 8.26الشكل 

2.5  

4.0  
3.2 

A1

A2 

 منبع جھد

 في دارات متوازية.مقياسا تيار  9.26الشكل 

2.5  4.0  3.2 

A1 A2
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الفرع الأخير من الدارة، ولذا يقيس تيار ذلك الفرع فقط. وفي أحد  ضمن
نبع الجهد والمقاومة المقاطع السابقة، بيَّنا أنه لحساب شدة التيار، تجب معرفة م

1  :الكلية للدارة. لذا يجب حساب مقاومة الدارة الكلية أولاً  = 12.5	Ω+ 14.0	Ω+ 13.2	Ω													 = 12.8132	Ω + 832	Ω+ 1032	Ω							 = 30.832	Ω = 0.9625	Ω 										 
= 10.9625	Ω = 1.04		or	1.0	Ω 

=  الدارة:والخطوة التالية هي حساب التيار الكلي المار في  = 120	V1.0	Ω = 120	amps				 
  أمبير. 120إلى  1يشير المقياس رقم 

=  إلا تيار الفرع الذي هو فيه: 2ولا يقيس المقياس  = 120	V3.2	Ω = 37.5	amps 
ومة، يبقى التيار في اباختصار، وبافتراض أن أسلاك الدارة عديمة المق

الجهد على المقاومة بتغيُّرها. وفي الدارات التسلسلية نفسه، ويتغيَّر هبوط 
تغيَّر تيار على جميع المقاومات، ويمطبَّقاً ، يبقى الجهد نفسه متوازيةالدارات ال

  المقاومة بتغيُّرها.
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  التأريض 7.26

 سلكينبغرض التبسيط، استعملنا في المناقشات السابقة للدارات الكهربائية 
ية التزام القوانين الناظمة فقط، هما الخط الساخن والخط الحيادي. لكن بغ

الأسلاك الكامل ثلاثة أسلاك على  نظامللتوصيلات الكهربائية، تُستعمل في 
الأرضي. ويُوصل خط الأرضي خط الحيادي و الخط الأقل، هي الخط الساخن و 

(أرضي التجهيزات) مع علبة الجهاز المعدنية التي يجب أن توصَل مع الأرض 
  .10.26. انظر الشكل بواسطة دارة منخفضة المقاومة

  
  

ويتحقَّق ذلك عادة بوصلها بقضيب التأريض في علبة التوزيع الرئيسية. فإذا 
نات الكهربائية وعلبة الجهاز، سمحت دارة الأرضي  حصل تماس بين المكوِّ

وصلة الأرضي  علبة معدنية
مع العلبة

كبل ثلاثي الأسلاك قادم من 
 الشبكة الكھربائية العامة

 خط كھربائي ساخن

 أرضي

 خط كھربائي محايد

لوحة التوزيع الرئيسية

 الأرض

 خطوط أرضي

تأريض التجھيزات.10.26الشكل
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المنخفضة المقاومة بتدفق للتيار يفوق التيار المسموح به في دارة الحماية 
حصل التماس من دون أن (الفاصمة أو قاطع الحماية)، فتنقطع الدارة. أما إذا 

بين العلبة والأرض، فإن جسم الشخص المشغِّل  يكون خط الأرضي موصولاً 
للجهاز أو أجزاء من جسمه يمكن أن تكمل الدارة مؤدية إلى إصابته بصدمة 

  كهربائية خطيرة.
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27 .  
  مقاسات الأسلاك الكهربائية

  

  الأهداف 1.27
 ذات مقاسات ملائمة. موصلة فهم أهمية استعمال أسلاك كهربائية .1

 التمكُّن من حساب هبوط الجهد. .2

 المناسب. الموصل التمكُّن من حساب مقاس السلك .3

 التمكُّن من اختيار مقاسات الأسلاك المناسبة من الجداول. .4

  فهم أهمية دارة الحماية، والتمكُّن من تحديد أنواعها الثلاثة الشائعة.  .5

  تقديم 2.27

لنقل الكهرباء. وتتصف المعادن المستعملة فيها  الموصلة تُستعمل الأسلاك
كبيرة بقدر كاف لهبوط جهد تكون  ، إلا أن مقاومتهابمقاومة منخفضة نسبياً 
فيها. وإذا جرى تحميلها على نحو زائد، ازداد هبوط  عليها حين مرور تيار

الجهد عليها وأدى إلى انخفاض كفاءة الدارة وازدياد التسخين الناجم عن ذلك. 
إلى  اؤدي تسخين الأسلاك إلى ما فوق درجة حرارة عملها المصممة من أجلهوي

انهيار عازلها، ويمكن للحرارة المتولِّدة أن تكون كافية لإشعال نار إذا وُجِدت 
  مادة قابلة للاشتعال بجوارها.
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  حساب هبوط الجهد 3.27

عند  للإبقاء على الحرارة الناجمة عن مرور التيار الكهربائي عبر مقاومة
المعيار الكهربائي ، وخاصة المعايير الوطنيةالمستوى التصميمي، تضع 

الدارة.  على أسلاك لهبوط الجهد المسموح به ركي) حدوداً ي(الأم الوطني
%. وهبوط الجهد هو المصطلح 3أو  2ويساوي هذا الهبوط في معظم الدارات 

بر مقاومة. المستعمل لوصف الانخفاض في الجهد الناجم عن مرور التيار ع
ويحصل هبوط الجهد لأن المواد تقاوم مرور التيار الكهربائي فيها. والمسألة 

. ويتحدَّد أكبر من المسموح بههمة هنا هي ضمان ألاّ يكون ذلك الهبوط مال
. ويتحدد مقاس السلك ومقاومة الدارة الكلية مقدار هبوط الجهد بشدة التيار

الحمل وطول  دارومق ح به للدارة.المطلوب لحمل كهربائي بالهبوط المسمو 
 السلك من منبع الكهرباء إلى الحمل. وتعطى مقاومة الأسلاك عادة بالأوم لكل

إلى أن التيار يجب أن يمر عبر كامل  قدم من طول السلك. ونظراً  1,000
  يعمل بوصفه مقاومة تسلسلية مستمرة واحدة.فإن السلك السلك، 

مقتبَسة من مقاومة أسلاك نحاسية مختلفة المقاسات  12يتضمن الملحق 
قيم مقاومات لمقاسات  13، ويتضمن الملحق ركييمعيار الأسلاك الأم

قدم أو  1000الأسلاك بالوحدات المترية. لاحظ أن المقاومة معطاة بالأوم لكل 
ي الدارات، ما تُستعمل أسلاك غير معزولة ف متر من الطول. ونادراً  100لكل 

إلى أن نوع العازل المستعمل يُؤثِّر في المقاومة، فقد استُعملت تلك  لكنْ نظراً 
أنواع المغلَّفة بالقيم لإيضاح مبدأ هبوط الجهد. أما قيم مقاومات الأسلاك 

ركي) أو ي(الأم وطنيالكهربائي ال معيارمختلفة من العوازل فهي موجودة في ال

                                                          
 (American Wire Gauge) (AWG) 
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 في تلك القيم في حساب مقاسات الأسلاك في مصادر أخرى، ويجب استعمال
  التطبيقات موضوع الاهتمام.

يُحسب هبوط الجهد باستعمال قانون أوم. وفي حالة الدارات ذات الأغراض 
بهبوط  وطنيالكهرباء ال معيار%. ويسمح 2العامة، يجب تحديد هبوط الجهد بـ 

ول % في بعض الدارات. وحين حساب هبوط الجهد، فإن ط3جهد بمقدار 
من الحمل إلى  يُعتبر عادة إما طوله من المنبع إلى الحمل، ثم رجوعاً  السلك

  أو طول المسافة من المنبع إلى الحمل. ،المنبع (طول السلك)

طوله يساوي و  12نوع الما مقدار هبوط الجهد على سلك من  :مسألة
  أمبير؟ 10.0قدم، وتساوي شدة تيار الحمل المار فيه  1500.0

أوم لكل  1.62تساوي  12 من النوع، مقاومة السلك 12: من الملحق الحل
=  قدم. وباستعمال قانون أوم نجد أن هبوط الجهد على السلك يساوي: 1000 = 10.0	amp × 1.62	Ω1,000	ft × 1,500	ft = 24.3	V 

 24.3قدم  1500الذي يساوي طوله  12يساوي هبوط الجهد على السلك رقم 
فولط، فهل هبوط الجهد هذا مقبول؟  120المنبع يساوي فولط. فإذا كان جهد 

V120V	24.3  تساوي النسبة المئوية لهبوط الجهد هذا:  × 100 = 20.25% 

مع  12. وإذا استُعمل السلك رقم % كبيرة جداً 20.25لا، فالقيمة  الجواب طبعاً 
هذا الحمل، فإن الجهاز الكهربائي لن يعمل على نحو صحيح، وسوف يسخن 
السلك إلى درجة حرارة أعلى من المقبولة، وثمة إمكانية لنشوب حريق نتيجة 
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لذلك. لذا ثمة حاجة إلى سلك ذي مقاس أكبر لنقل تيار الحمل الذي يساوي 
  .قدم 1500أمبير مسافة  10.0

قدم، تكون المقاومة  1000وفي حالة الأسلاك التي هي أطول أو أقصر من 
=  مع الطول. وحينئذ تساوي المقاومة الكلية لأي طول: متناسبة خطياً  	(Ω)1,000	 × ( ) 

  لمقدَّر بالقدم، وا هي مقاومة السلك الكلية مقدَّرة بالأوم للطول  حيث 
  قدم. 1000مقدَّرة بالأوم لكل مة هي المقاو 

  الموصل حساب مقاس السلك 4.27

إلى  نظراً و ، عملياً لكنْ استعملنا المسألة السابقة لإيضاح مبدأ هبوط الجهد. 
الكهربائية، تُحدَّد مقاسات الأسلاك  عاييرأن نسبة الهبوط المئوية مقيَّدة بالم

قدم منها التي تؤدي إلى هبوط جهد مقبول، ثم  1,000 بحساب مقاومة الـ
  .12يُختار المقاس المناسب من جدول مشابه للملحق 

أمبير وجهده يساوي  15.0ما مقاس السلك اللازم لنقل تيار شدته  :مسألة
لاّ يزيد هبوط الجهد أقدم، على  200.0فولط إلى حمل مسافته تساوي  120

  %؟2عليه على 

=  ي تحديد هبوط الجهد المسموح به:: الخطوة الأولى هالحل 120	V × 0.02 = 2.4	V 
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فولط،  2.4ثم نحسب مقاومة السلك التي تؤدي إلى هبوط في الجهد يساوي 
=  وذلك باستعمال قانون أوم: = 2.4	V15.0	amp = 0.16	Ω 

أمبير، فإن  15أوم، وكان التيار يساوي  0.16إذا كانت المقاومة أقل من 
%. انتبه إلى أن الجهد المستعمل في حساب 2أقل من هبوط الجهد يكون 

  المقاومة هنا هو هبوط الجهد، لا جهد المنبع.

ولاختيار السلك ذي المقاس الصحيح، يجب تحويل المقاومة المحسوبة إلى 
. ويتحقَّق ذلك 12قدم، ثم اختيار المقاس الملائم من الملحق  1000مقاومة الـ 

  باستعمال حذف الوحدات:
Ω1,000	ft = 0.16	Ω2 × 200.0	ft × 1,000	ft = 0.40	 Ω1,000	ft 

(لاحظ أن مسافة  12نقارن قيمة المقاومة هذه بالقيم الواردة في الملحق  بعدئذٍ 
لأخذ طول السلك بالكامل، من المنبع إلى  2قدم قد ضُرِبت بـ  200.0الحمل 

. والغرض هو اختيار مقاس للسلك ذي الحمل ثم إلى المنبع، في الحسبان)
، مقاومة 12قاومة تساوي أو تقل عن القيمة المحسوبة. بالرجوع إلى الملحق م

تساوي  4قدم، ومقاومة السلك رقم  1000أوم للـ  0.41تساوي  6السلك رقم 
أفضل خيار لأن مقاومته  4قدم. لذا يُعتبر السلك رقم  1000أوم للـ  0.26

  قريبة من المقاومة المحسوبة وليست أكبر منها.

ذه الأمثلة أن هبوط الجهد ينجم عن مقاومة السلك والتيار المار فيه. تبيِّن ه
(أسلاك  ومن أمثلة أهمية فهم هبوط الجهد الأخرى استعمال المدَّادات
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غير ملائمة يمكن أن يؤدي إلى عواقب خطيرة.  مدَّداتفاستعمال . التطويل)
. 18أو  16يُصنع كثير من المدَّدات التي تبُاع في الأسواق من السلك رقم 

من حيث التيار الذي تستطيع نقله. من ناحية أخرى،  وهذه أسلاك محدودة جداً 
أن  بين المدَّادتين حين استعمال أكثر من مدَّادة واحدة، يمكن لمقاومة الوصلة

كون مساوية أو أكبر من مقاومة الأسلاك. وهذا هو سبب أن وصلات ت
  لمسها.ن المدَّادات ذات التحميل الكبير تكون دافئة أو ساخنة حي

وطوله  ،18ما مقدار التيار الذي يمكن لمدَّادة ذات سلك رقمه  :مسألة
% عندما 2دون أن يتجاوز هبوط الجهد فيها من أن تنقله  قدم، 100يساوي 
  فولط؟ 120جهد المنبع  يساوي

=  هبوط الجهد المسموح به: : نحدِّد أولاً الحل 120	V × 0.02 = 2.4	V 

فولط.  2.4ثم نحسب التيار الذي يؤدي إلى هبوط جهد على المدَّادة يساوي 
. تذكَّر أن طول السلك 18سلك رقم الويتحقق ذلك باستعمال قانون أوم ومقاومة 

  قدم): 200أي الكلي يساوي ضعف المسافة (

= = . 	. 	Ω	 × 	 = . 	. 	Ω = 1.843…or	1.84	amp  

قدم  100طوله  18يساوي التيار الأعظمي الذي يمكن أن يمر في سلك رقم 
  . فإذا استُعملت المدَّادة لنقل تيار أكبر، فإنها سوف تسخن.أمبير 1.84
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اومة الوصلات. فمقاومة العوامل غير الواضحة في استعمال المدَّادات مق من
يمكن أن تكون أكبر من  اً قدم 50المدَّادتين اللتين يساوي طول كل منهما 

كون أسلاكهما من من رغم على القدم،  100مقاومة مدَّادة واحدة طولها 
. ولفهم المشكلة الكامنة في المدَّادة على نحو أفضل، انظر في هالمقاس نفس

  المثال التالي.

التيار الأعظمي الذي يمكن أن يمر في المدَّادة ذات السلك ما مقدار  :مسألة
المذكورة في المسألة السابقة إذا استُعملت مدَّادتان وكانت مقاومة  18رقم 

  أوم؟ 8.0الوصلة بينهما 

=  فولط مع قانون أوم: 2.4: باستعمال هبوط جهد مسموح به يساوي الحل = 2.4	V6.51	Ω1000	ft × 200	ft + 8.0	Ω										 
= 2.4	V9.302	Ω = 0.2580…or	0.26	amp 

من  بدلاً  قدماً  50يتَّضح من هذا المثال أن استعمال مدَّادتين طول كل منهما 
قدم يقلِّص التيار بمقدار سبع مرات بسبب المقاومة  100مدَّادة واحدة طولها 

  .أوم 8.0والتي تساوي  الإضافية الناجمة عن الوصلة بين المدَّادتين

استطاعات كثير من الأدوات الكهربائية بالواط. ولتحديد مقاسات تقُدَّر 
الأسلاك اللازمة لتشغيل جهاز استطاعته مقدَّرة بالواط، يجب استعمال 

  لتحديد تيار الحمل (التيار الذي يمر في الجهاز). الاستطاعة الكهربائية أولاً 
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اة كهربائية لتغذية مكو  اً قدم 25سوف تُستعمل مدَّادة طولها يساوي  :مسألة
فولط. ما مقاس  120واط بجهد كهربائي يساوي  1100استطاعتها تساوي 

  المدَّادة التي يجب استعمالها؟

=  شدة التيار التي تمر في المكواة: : حدِّد أولاً الحل  = = 1,100	W120	Ω = 9.166…or		9.2	amp 

المدَّادة الكلية  %، حدِّد الآن مقاومة2وباستعمال هبوط جهد مسموح به يساوي 
=  المسموح بها: = 2.4	V9.2	amp = 0.2618…or		0.26	Ω 

أوم. حدِّد الآن مقاومة الـ  0.26تساوي مقاومة المدَّادة الكلية المسموح بها 
  قدم من السلك: 1000

Ω1,000	ft = 0.26	Ω50	ft × 1,000	ft= 5.236…or	5.2	 Ω1,000	ft 
 16قدم، ومقاومة السلك رقم  1,000 للـ مأو  6.51تساوي 18مقاومة السلك رقم 

قدم. وبافتراض أن مقبَسَيْ المدَّادة والمكواة في  1,000 أوم للـ 4.09تساوي 
 اً ملائم قدماً  25الذي يساوي طوله  16حالة جيدة، يُعتبر سلك المدَّادة رقم 

  واط. 1100التي تساوي استطاعتها  للمكواة
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  اختيار مقاسات الأسلاك من الجداول 5.27

الطريقة الأخرى لتحديد مقاسات الأسلاك هي استعمال الجداول المعدَّة لهذا 
. إلا أن تلك 15 و 14الغرض، ومن أمثلتها تلك المدرجة في الملحقين 

همة. فهي تنطبق فقط على أسلاك عوازلها معدة  مقيِّداتالجداول تنطوي على 
ا ، ويمكن استعمالهTHW و RHW و RH و TW و T و Rمن الأنواع 

فولط. أما إذا كان  240 و 120% فقط، ومع الجهدين 2لهبوط جهد يساوي 
، فمن الضروري لفاً تالسلك أو العازل أو هبوط الجهد أو جهد المنبع مخ

  استعمال جداول مختلفة.

 120حدِّد مقاس السلك اللازم لوصل تغذية كهربائية جهدها يساوي  :مسألة
  .1.27الشكل فولط إلى غرفة المضخة المبيَّنة في 

بين المبنى  ات: يساوي الطول الكلي للسلك ضعف مجموع المسافالحل
 . حدِّد أولاً Bالمضخة و العمود الثاني  وبين، وبين العمودين، Aوالعمود 

=  :سباستعمال نظرية فيثاغور  B و Aالمسافتين  +  

  :Aالمسافة 

= 25.0 + 20.0 																																										 = √625 + 400 = 32.015…or	32.0	ft 
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=  : Bالمسافة  15.0 + 22.0 																																										 = √225 + 484 = 26.627…or	26.6	ft 
=  ويساوي الطول الكلي للسلك: (32	ft + 26	ft + 100	ft) × 2 = 316	ft 

الجدول  ، اختر السلك ذا المقاس الملائم. لا يتضمن14وباستعمال الملحق 
 15( تينالتالي تينالكبير  تين، لذا استعمل القيماً قدم 316 أمبير و 12لـ  سلكاً 

. تذكَّر أن 14في الملحق  3السلك رقم  نتقابلا نتيل) الاً قدم 350 أمبير و
تستعمل المقاس أن تقارن هذه القيم بالقيمة الموجودة إلى يسار الخط العمودي و 

  الأكبر من بين المقاسين. 

  

 

لوحة التوزيع 
A 

B 

20.0 ft 

25.0 ft 

100.0 ft 
15.0 ft 

22.0 ft 

مضخة 
أمبير 12  

 مخطط المسألة.  1.27الشكل 



603 
 

  حماية الدارة 6.27

ذه هي ، وهشديد فيهافي أي دارة حمايتها من مرور تيار  مهمةالجوانب ال من
تُستعمل أدوات الحماية من زيادة التيار لدرء . الحماية الفاصمة أو قاطع وظيفة

ارتفاع حرارة الأسلاك. تذكَّر: عندما تمر الكهرباء عبر مقاومة، تتولَّد حرارة 
. وعندما يزداد الحمل الكهربائي في الدارة، تزداد عليها ويحصل هبوط للجهد

بائي التيار . لذا يحدِّد التقني الكهر الحرارة المتولِّدة، ويزداد هبوط الجهد أيضاً 
الكلي الأعظمي الذي يمر في الدارة ويُركِّب دارة الحماية الملائمة. وفي حالة 
الزيادة المفرطة في الحمل، ومن ثَمَّ في التيار، أو حالة حدوث قِصَر في الدارة، 
تقطع أداة الحماية الدارة وتمنع التيار من المرور فيها. إذا احترقت الفاصمة أو 

. لذا يجب تخفيض الحمل لك يعني أن الحمل أصبح كبيراً سقط القاطع، فإن ذ
  .هافي الدارة أو إصلاح القِصر قبل إعادة تشغيل

المنزلي  التشريعات للاستعمال وأداة الحماية الإضافية التي ينص عليها معظم
هي قاطع الدارة التفاضلي الذي يراقب باستمرار الفرق بين التيار المار في 

ميلِّي  5المار في الخط الحيادي. وعندما يصل الفرق إلى الخط الساخن والتيار 
من الحماية  أمبير، يسقط القاطع التفاضلي ويفتح الدارة. وهذا يوفِّر مزيداً 

لمستعملي الأدوات الكهربائية ذات العلب المعدنية بالقرب من الماء. ويوصي 
ارات القريبة بتركيب القاطع التفاضلي في الد بعض المهندسين الكهربائيين أيضاً 

  ، خاصة ذات القيمة العالية منها.من الحيوانات

  متريةبالوحدات ال مسائل 7.27

الوحدات والمصطلحات الشائعة في الكهرباء هي نفسها في المنظومتين 
معيار الأسلاك  بية تستعمل أيضاً و والمترية، وكثير من البلدان الأور  اديةالع
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يخص أولئك الذين يستعملون  ركي لتحديد مقاسات الأسلاك. وفيمايالأم
مقاومات ثلاثة مقاسات أسلاك  13المقاسات المترية للأسلاك، يتضمن الملحق 

  شائعة الاستعمال.

أمبير  10ع ميلِّيمتر مرب 2.5مساحة مقطعه تساوي  سلك ينقل :مسألة
 هل يتجاوز هبوط الجهد. ففولط 120في دارة جهدها يساوي  اً متر  24مسافة 
  %؟2 ظمى المسموح بها التي تساويالع القيمة عليه

=  هبوط الجهد الفعلي: : حدِّد أولاً الحل = 10	amp × 0.676	Ω100	m × (24	m × 2) = 3.244. . V 

Ω	0.676حيث مقاومة المئة متر من السلك ( 100	m⁄ معطاة في الملحق (
V	V120	3.244  ثم احسب النسبة المئوية لهبوط الجهد:. 13 = 2.704	or	2.7% 

  %.2الحمل غير مقبول لأن هبوط الجهد على السلك أكبر من النتيجة هي أن 
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28 .  
  المحركات الكهربائية

  

  الأهداف 1.28

مصدراً  التمكُّن من شرح مزايا ومثالب المحركات الكهربائية بوصفها .1
 .ووسيلة تحريك للطاقة

 فهم استعمال وتصنيف أداء المحركات الكهربائية. .2

 .التمكُّن من وصف الأنواع الشائعة من المحركات .3

 .للمحركاتالتمكُّن من انتقاء الحماية المناسبة من التحميل الزائد  .4

  التمكُّن من قراءة لوحة معلومات المحرك. .5

  تقديم 2.28

المحرك الكهربائي هو آلة تحوِّل الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية، 
نتاج الإ ي نظممدير لذا يجب على . كبيراً  وتعتمد الزراعة الحديثة عليها اعتماداً 

الزراعي أن يعرفوا أنواع المحركات الشائعة وأن يتمكَّنوا من انتقاء المحرك 
 ة متنوعة منهاكثير نماذج المحركات  صنعَ منتِجوقد . و الملائم لتطبيق معين
. ويتحدَّد عمر المحرك المختلفة ةيالزراع الأعمال بغية تحقيق متطلبات

نه وللبيئة التي سوف يعمل فيها. الكهربائي بمقدار ملاءمته للوظيفة المطلوبة م
وسوف نناقش في المقاطع التالية خصائص واستعمالات المحركات الكهربائية 

  فولط. 240 و 120الوحيدة الطور التي تعمل بالجهدين 
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  المحركات الكهربائية 3.28

المحرك الكهربائي هو وسيلة لتحويل الطاقة شأنه في ذلك شأن محرك 
فإنها من استعمال طاقة الوقود الكيميائية فيها،  لداخلي، لكنْ بدلاً الاحتراق ا

بالكهرباء. وتحصل في المحرك الكهربائي تأثيرات متبادلة بين الأجزاء  تُغذَّى
 هما الناقلية فيما بينها ناالثابتة والمتحركة منه. ونوعا التأثير المتبادل الرئيسي

لشرح عمل  وصيليئ المحرك الت. وسوف نستعمل مبادستحثاث] والاالتوصيل[
  المحركات الكهربائية.

. هحول كهربائياً  حقلا مغنطيسياً  كهربائي سلكالكهرباء التي تمر في  ستحثّ ت
". -وتكون للحقل الناتج قطبيتان، هما القطبية الموجبة "+" والقطبية السالبة"

وعندما يتلاقى الحقل المغنطيسي الكهربائي مع حقل مغنطيسي مصدره 
لأن القطبيات المتماثلة تتنافر والقطبيات  بين الحقلين، ، تتولَّد قوةنطيس دائممغ

، السلكالمختلفة تتجاذب. وتتأثَّر شدة القوة بشدة التيار الكهربائي المار في 
. الدائم والحقل المغنطيسي السلك، والزاوية بين الدائم شدة الحقل المغنطيسيبو 

  .1.28انظر الشكل 
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الكهرباء إلى السلك الحلقي، ويتأثَّر  1.28ل كمبدِّل القطبية في الش يُدخِل

بالحقل المغنطيسي الدائم الناجم عن  الناتج حوله الحقل المغنطيسي الكهربائي
يوجد في المحرك و المغنطيسين الدائمين. ويؤدي ذلك إلى دوران السلك. 

حول القلب الدوَّار من المحرك،  ي كثير من الأسلاك الحلقية الملفوفةالكهربائ
. القطبية بواسطة مبدِّل بالكهرباء ويدور كل منها بضع درجات حين تغذيته

وجود مجموعة من الحلقات المتجاورة المتواصلة على كامل محيط  إلى ونظراً 
 ذلك يستمرالجزء الدوَّار، وإلى تغذيتها بالكهرباء واحدة بعد أخرى على التتالي، 

إلى حلقات [ المبدِّلعبر الدوَّار بالدوران ما دامت الطاقة الكهربائية تدخل 
  ].الأسلاك

لنوع الكهرباء الذي تعمل  ف تبعاً وهي تصنَّ  ،من المحركات مختلفةثمة أنواع 
به ونوع التأثيرات المتبادلة بين الجزئين الدوَّار والثابت فيها. وسوف نناقش في 

  المقطع التالي بعض مزايا وعيوب المحركات الكهربائية.

ل قط بية مبدِّ

ط. 1.28الشكل  محرك كھربائي مبسَّ  
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  المحركات الكهربائيةمزايا ومثالب  4.28

  المزايا 1.4.28

وسائل تتصف المحركات الكهربائية بمزايا عديدة جعلتها أكثر شعبية من 
  الأخرى: التحريك

على أساس وحدة  القائم : يُعتبر سعر المحرك الكهربائيالتكلفة الأولية .1
 .نسبياً  منخفضاً  التي يقدِّمها الاستطاعة

من الأجزاء،  عدد صغير جداً  : يتألف المحرك الكهربائي منالتصميم .2
التشغيل. يُضاف إلى ذلك أن أتمتة تشغيله سهلة بسبب تشغيله  هلةس

 وإيقافه بواسطة قواطع كهربائية.

ثمن ، فتكلفة تشغيل المحرك الكهربائي منخفضة تُعتبر: تكلفة التشغيل .3
للحصان البخاري في  فقط الكهرباء يسمح بتشغيلها ببضعة سنتات

 .أيضاً  تكلفة صيانتها منخفضة جداً لى ذلك أن يُضاف إالساعة. و 

لا يُولِّد المحرك الكهربائي غازات، ولا يُستعمل فيه وقود  :المفعول البيئي .4
 قابل للاحتراق. ومع أن توليد الكهرباء يؤثِّر في البيئة، فإن من الأسهل

 في مكان واحد. الحد من هذا المفعول إذا كان التوليد مركَّزاً مراقبة ذلك و 

 تعمل المحركات الكهربائية بهدوء وبقليل من الاهتزاز :لضجيجا .5
 .والضجيج

 كفاءةكفاءة، ف أنواع المحركات: يُعتبر المحرك الكهربائي أكثر  كفاءةال .6
  %.90 و 70ساوي ما بين تعمله 
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  المثالب 2.4.28

فهي يجب  جيدة،المحركات الكهربائية للنقل  قابلية : ليستقابلية النقل .1
التطورات في  إلا أنلة مع منبع التغذية الكهربائية. أن تبقى موصو 

هذه المثلبة في محركات التيار المستمر قد قلَّصت من تصميم البطاريات 
فما زالت ذات الاستطاعات الصغيرة، أما محركات التيار المتناوب 

 .، وهذا المصدر ثابت على الأغلبمصدر للتيار المتناوبتحتاج إلى 

تتصف الكهرباء بمفاعيل ضارة بالبشر والحيوانات  :الكهربائية مخاطرال .2
إلى العدد الكبير من المحركات  حين حصول تماس معها. ونظراً 

المستعملة في الزراعة وإلى كون بيئة المنشآت الزراعية كثيرة البلل 
كهربائية كبيرة مقترنة  مخاطروالغبار مقارنة بالمباني المنزلية، فإن ثمة 

  الزراعية. بانيكهربائية في المباستعمال المحركات ال

  تصنيف استعمال المحركات الكهربائية وأدائها 5.28

ارنة للمق يوفِّر التصنيف التالي لاستعمال وأداء المحركات الكهربائية أساساً 
  فيما بين أنواعها المختلفة.

  نوع التيار 1.5.28

مر أو يمكن شراء المحركات لتعمل بطور واحد أو ثلاثة أطوار، وبتيار مست
تيار متناوب، وعند جهود عدة. ويعتمد الجهد ونوع التيار على استطاعة 

هو تيار كهربائي متناوب المحرك وعلى التغذية الكهربائية المتوفِّرة. أما الطور ف
   .2.28دورات في الثانية. انظر الشكل محدِّد ثابت من العدد ذو 
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تيارات متناوبة  ثلاثةفيوجد التغذية الكهربائية الثلاثية الأطوار،  حالة أما في
فواصل ها منزاحة بالقيم العظمى لجهود)، و هرتس 60نفسه ( ترددمنفصلة لها ال

. ويُوصى 3.28. انظر الشكل درجة كهربائية 120يساوي كل منها  متساوية
باستعمال التيار الثلاثي الطور للأحمال الكبيرة، ويفرض معظم شركات توليد 

  .ةبخاري ةحصنأ 10-5تي تزيد عن وتوزيع الكهرباء استعماله للأحمال ال

  
  

  
  

 القطبية

 درجات كھربائية
دورتان كاملتان من تيار متناوب وحيد الطور.  2.28الشكل 

90 180 270 360 450 540 630 ─ 

+ 

720 

 القطبية

 درجات كھربائية
دورتان كاملتان من تيار متناوب ثلاثي الطور. 3.28الشكل 

Bالطور  Aالطور   Cالطور 

─ 

+ 

90 180 270 360 450 540 630 720 
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  نوع الغلاف 2.5.28

تُصمَّم المحركات ، و لمحركات هي السوائل والغبار والحرارةاأعداء إن أهم 
المحرك فالكهربائية بأغلفة (علب) متنوعة كي تعمل في البيئات المختلفة. 

حتى لو  يعمل جيداً لذا و ، على فتحات تهويةيحتوي الماء  اتالمنيع على قطر 
الماء،  . وفي المحرك المنيع على انسكابأحياناً  سقطت عليه قطرات من الماء

. ويحتوي هذان وانسكابهمحمية من كل من قطرات الماء  التهوية تكون فتحات
ك لدرء على مروحة داخلية عادة تدفع الهواء عبر المحر النوعان من المحركات 
في  المحكم الإغلاق . ويمكن استعمال المحركمفرطاً  ارتفاع حرارته ارتفاعاً 
لأنه خال من الفتحات وليس ثمة من منافذ للهواء ، البيئة المبلولة المغبرَّة

للوصول إلى أجزائه الداخلية. إلا أنه يجب نقل جميع الحرارة المتولِّدة في 
د المحركات لذا تُ هواء. الداخل إلى سطح العلبة وتبديدها في ال  المحكمةزوَّ

  د) حولها.رِّ المبالإغلاق بمراوح خارجية تثُبَّت على العلبة لزيادة تدفق الهواء (

  نوع المحامل 3.5.28

. وتتصف محركات حمل أسطوانات أو كرات ذات لحامِ تُصنع المحركات بمَ 
الكرات، إلا أن القوة  ذات محاملالالمحامل ذات الأسطوانات بأنها أرخص من 

العمودية على المحور التي تستطيع تحمُّله أصغر من القوة التي تتحملها 
  .تشحيمه الكرات، وعمر المحمل يكون عادة أقصر إلا إذا أمكن  ذات محاملال

  نوع قاعدة التثبيت 4.5.28
 للحاصرات المستعملة في تثبيت المحركات. معاييروضع مصنِّعو المحركات 

حين استبدال المحرك، لا حاجة إلى تعديلات لتركيبه إذا استُعمل طراز لذا، 
  .هاالقاعدة نفس
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  المقدرة على الإقلاع تحت الحمل 5.5.28

كهربائي مقاومة صغيرة  تُحرَّك بواسطة محرِّكتبُدي بعض الآلات التي 
للدوران حين إقلاعها. ولذا توصف بأنها سهلة الإقلاع. وثمة آلات أخرى تبُدي 

وتوصف بأنها صعبة الإقلاع. ويعتمد  اومة كبيرة للدوران حين إقلاعها،مق
مقدار عزم الدوران اللازم لإقلاع الآلة على نوع ومقاس وخصائص تشغيل تلك 
الآلة. لذا ثمة حاجة إلى معرفة شيء عن خصائص إقلاع الآلة بغية اختيار 

  .لها المحرِّك الملائم

  تيار الإقلاع 6.5.28
ت إلى تيار للإقلاع أكبر من تيار تشغيل الحمل بعد بدء تحتاج المحركا

من تيار  تالدوران. ويمكن لتيار الإقلاع أن يكون أكبر بسبع أو ثماني مرا
  ك بأنه صغير أو متوسط أو كبير. التشغيل. ويُصنَّف تيار إقلاع المحرِّ 

  العكوسية 7.5.28
عقارب الساعة أو يمكن تصميم المحركات الكهربائية للدوران باتجاه دوران 

بالاتجاه المعاكس، إلا أن من الممكن تغيير اتجاه دوران بعضها من قبل 
أو  . وتُصنَّف هذه المحركات بأنها عكوسة الدوران كهربائياً المختصّين التقنيين

  .ميكانيكياً 

  الجهد المزدوج  8.5.28
ط أو فول 120بجهد مزدوج، فإن من الممكن تشغيله بـ  إذا كان المحرك مزوداً 

فولط. ويتحدد الجهد المستعمل بالجهد المتوفر من الشبكة الكهربائية  240بـ 
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لى فولط أعلى كفاءة وتحتاج إ 240المحركات التي تعمل بـ  لا أنالعامة. إ
  أسلاك ذات مقطع عرضاني أصغر. 

  أنواع المحركات 6.28

أنواع المحركات والمعلومات عن النوع الأمثلي لتطبيق  ليست مواصفات
للتطبيقات  تبعاً  مزاياه وعيوبه هاهذا الكتاب. فلكل من اتاهتمام منمعين 

  .4.28المختلفة. انظر الشكل 

في التطبيقات الزراعية من  ثمة ثلاثة من أنواع المحركات أكثر شيوعاً لكنْ 
  ل منها. غيرها، وهي مدرجة في المقاطع التالية مع وصف مختصر لك

  الطور المنزلق 1.6.28

محركات الطور المنزلق [غير المتزامنة] رخيصة الثمن وهي تُستعمل تُعتبر 
للأحمال السهلة الإقلاع. ويمكن لتيار الإقلاع فيها أن يصل إلى سبعة  عموماً 

في المراوح  للحمل. وهي شائعة جداً  أضعاف تيار عملها العادي، تبعاً 
ع زيادة ث يزداد الحمل مات الطرد المركزي وغيرها من التطبيقات حيومضخّ 

  السرعة. 

  فةك المكثّ محرّ  2.6.28

فة لزيادة عزم الإقلاع وعزم ك طور منزلق مع مكثّ هو محرّ  ةك المكثفمحرّ 
في التطبيقات  التشغيل. وهذه المحركات هي أكثر أنواع المحركات استعمالاً 

 ةحصنأ 10الزراعية، خاصة المحركات الصغيرة التي تقل استطاعتها عن 
  .ةبخاري
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  ك التنافرمحرّ  3.6.28

ك للأحمال الصعبة الإقلاع. وثمة نوعان شائعان منه يُستعمل هذا المحرّ 
، أو استحثاثي: إما إقلاع تنافري ودوران هيقومان على التصميم الأساسي نفس

أو الفحمات، أي صفائح إدخال [مَسافر . لكن استعمال التنافريانإقلاع ودوران 
وغيرها من الملحقات الإضافية يجعل  ]الكهرباء إلى الجزء الدوَّار من المحرِّك

تتوفَّر بمجال واسع مع ذلك فإنها و  ،المحركات التنافرية أغلى أنواع المحركات
  من المقاسات.

 مستمرتيار 

 تسلسلي

 متواز

 مركب

 متعدد السرعة

 خطي

 قطب مظلل

 إقلاع تنافري

 سعوي

 طور منفصل

 متزامن

 عام

 إقلاع ناعم

 قفص السنجاب

 وحيد الطور

 ثلاثي الأطوار

 تيار متناوب

إقلاع سعوي، 
تشغيل استحثاثي

مكثفة مزدوجة 
القيمة

مكثفة منفصلة 
 دائمة

أنواع المحركات الكھربائية التي ھي أكثر شيوعاً.  4.28الشكل 
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  ك من زيادة الحملحماية المحرّ  7.28

صُمِّمت وسائل الحماية من زيادة الحمل (الفواصم وقواطع الدارات) التي 
توزيع الرئيسية في مدخل المبنى بغية حماية الدارات من التوضع في لوحة 

لزائد. إن تيار إقلاع المحرك الكهربائي أكبر من تيار القِصَر ومن الحمل ا
دورانه الطبيعي. يُضاف إلى ذلك أنه عندما يزداد حمل المحرك، فإنه يحاول 

. وكلا عنه إلى أن تنقطع الكهرباء، أو الدوران حتى الوصول إلى عزم الإرتاج
ي إلى (أي حالة تيار الإقلاع الكبير وتيار الحمل الزائد الذي يؤد الحالتين

يمكن أن تؤديا إلى إفراط في استجرار التيار من قبل المحرك. لذا  الإرتاج) 
يجب تصميم أدوات الحماية من زيادة الحمل بحيث تتحمَّل زيادات الحمل 

  الفواصم وقواطع الدارات العادية لا تحقِّق ذلك.  فقط، لأن المؤقتة

حو متكرر، ترتفع حمل المحرك مدة طويلة أو على ن تحصل زيادة فيعندما و 
درجة حرارته. لذا يتضمن بعض المحركات أداة حماية من زيادة الحمل تحمي 

لمبدأ التسخين الناجم  . وتعمل هذه الأدوات وفقاً تهالمحرك من ارتفاع درجة حرار 
إلى أن حاجة المحرك من التيار تزداد مع ازدياد الحمل،  عن المقاومة. فنظراً 

كلما كان التيار المار في المقاومة أكبر، يمكن وإلى أن التسخين يكون أكبر 
، ومن للمهندسين التنبُّؤ باللحظة التي تصل عندها درجة الحرارة إلى قيمة معينة

  تصميم وسيلة تحكُّم لفصل التيار عند تلك القيمة. ثَمَّ 

ثمة ثلاثة أنواع من حمايات المحركات تُستعمل للحماية من زيادة الحمل 
  هي:

هذه الوسيلة في كثير من  المحرك: توجد ضمنمبنية حماية حرارية  .1
المحركات على شكل جزء متكامل ضمنها. ويمكن أن تحتوي على إيقاف 
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آلي أو يدوي. فإذا كان النوع الآلي هو المستعمل، فإن  للمحرك، وتشغيل
 الحماية تفصل الكهرباء عن المحرك عند وصول درجة الحرارة إلى قيمة

تعيد وصل  بعد ذلك تنخفض درجة الحرارة معينة، وعندما تصميمية
هذا النوع من الحماية عندما يُستعمل  عتماد. يجب اآلياً  يهالكهرباء إل

ات ل مراوح تهوية حظائر المواشي ومضخّ ثم، همةمالمحرك في تطبيقات 
الزيت في المحركات. إلا أن هذه الأدوات الآلية يمكن أن تكون أكثر 

بعد  نها تحاول إعادة تشغيل المحرك فوراً خطورة من الأدوات اليدوية لأ
إذا لم تفُصل التغذية ففي أثناء الصيانة، انخفاض درجة حرارته. 

الكهربائية عن المحرك قبل أن يشرع أحد بالعمل في صيانة الآلة، فإن 
يا إلى المحرك، والآلة، يمكن أن يعملا ثانية في أثناء الإصلاح وأن يؤدّ 

مال أداة إعادة تشغيل يدوية، فإن المحرك أضرار جسدية. أما حين استع
. حتى بوجود هذه الأداة، يجب فصل لا يعمل إلا بعد تشغيله يدوياً 

قبل الشروع بأي عمل صيانة وإصلاح للمحرك أو  كلياً  التغذية الكهربائية
كها.  الآلة التي يُحرِّ

أن يُضاف : من الممكن مفتاح إقلاع يدوي مع حماية من زيادة الحمل .2
مفتاح إقلاع يدوي مع حماية من الحمل الزائد من دون أن محرك إلى ال

يتضمن حماية حرارية مبنية داخله. وهذه الأداة هي مفتاح متكامل مع 
تجهيزة حماية حرارية تقطع الدارة عندما ترتفع درجة حرارة المحرك. وهي 

 بغرض إعادة تشغيل المحرك. تُشغَّل يدوياً 

مفاتيح الإقلاع  من الحمل الزائد:مفتاح إقلاع مغنطيسي مع حماية  .3
المغنطيسية هي مفاتيح سريعة العمل وتُستعمل مع المحركات الكبيرة، 

دة بأداة حرارية  تقطع الدارة إذا كان للحماية من زيادة الحمل وهي مزوَّ
  .يدوياً  اة. ويُعاد تشغيل هذه الأداستجرار التيار مفرطاً 
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  لوحة تعريف المحرك 8.28

نظاماً ركية) يمصنِّعي المحركات الكهربائية (الأمالوطنية رابطة الوضعت 
 موضعاً أو  شكلاً  عاييرهمة. لا تحدِّد المملتعريف مواصفات المحرك ال معيارياً 

، إلاّ أنها هااللوحات على المعلومات نفس كلللوحة التعريف، ويمكن ألاّ تحتوي 
  .5.28. انظر الشكل ةهممتتضمن المعلومات ال

  :ما يلي المعلومات التي يمكن أن توجد على لوحات تعريف المحركاتمن 

  المعلومات.: اسم الشركة المصنِّعة وعنوانها لتوفير مصدر لمزيد من صنِّعالمُ 

  : استطاعة المحرك الاسمية التصميمية.الاستطاعة

: يُدرج الرقم التسلسلي في اللوحة لتسهيل الحصول على قطع الرقم التسلسلي
  التبديل حين الحاجة إليها.

لضمان تبادلية وضعيات  معيارية للهيكل: تُدرج في اللوحات أرقام هيكلال
، كانت أبعاد متماثلاً في محركينعمل المست الهيكل المحركات. إذا كان رقم

  ثقوب براغي التثبيت فيهما متماثلة.  

وهي السرعة التي يعمل بها  ،عطى السرعة بعدد الدورات في الدقيقة: تُ السرعة
  الحمل الكامل. عندالمحرك 

  أو ثلاثي الطور. : يشير هذا إلى كون المحرك وحيدَ الطور

بيئة التي يمكن للمحرك أن يعمل : وهي درجة الحرارة العظمى للدرجة الحرارة
  ضمنها.
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: يدل عامل الخدمة على حدود العمل الآمن للمحرك في ظروف عامل الخدمة
أنه يمكن تشغيل  1.20التحميل الزائد. ويعني عامل الخدمة الذي يساوي 

% من دون حصول عطب 20المحرك باستمرار مع زيادة في الحمل تساوي 
  فيه.

مواصفات أداة الحماية من الحمل  الحروف لتحديد: تُستعمل هذه حروف الرمز
  الزائد اللازمة للمحرك.

 60يدل هذا الرقم على تردد تيار منبع التغذية الكهربائية، ويتَّخذ القيمة التردد: 
  هرتس في بلدان أخرى].  50هرتس [في الولايات المتحدة أو 

 المتقطع. فإذا لعملل: تُخصَّص المحركات إما للعمل المستمر أو مدة التشغيل
 توصيف المحرك للعمل المتقطع، فإن اللوحة يمكن أن تتضمن أيضاً  كان

ز تلك المدة باستمرار. وتجاوُ  المدة القصوى التي يمكن تشغيل المحرك خلالها
  يمكن أن يؤدي إلى زيادة حرارة المحرك.

: هو جهد عمل المحرك. وإذا تضمنت اللوحة قيمة جهد واحدة فقط، كان الجهد
  المحرك وحيد الجهد.

: وهذه هي قيمة التيار الذي يحتاج إليه المحرك عند الحمل الكامل. وإذا التيار
تضمنت اللوحة رقمين، فإنهما يحدِّدان التيارين المقترنين بالجهدين 

، على سبيل المثال، 5.28المنصوص عليهما في مواصفة الجهد. في الشكل 
 120ه حين تشغيل المحرك بالجهد . وهذا يعني أن6/3التيار المدرَج هو 

أمبير إذا شُغِّل المحرك  3أمبير، ويكون  6فولط، يكون تيار الحمل الكامل 
  فولط. 240بالجهد 
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 معلومات الشركة
 حصان 432N5-A 1\3الرقم التسلسلي: 

 42:  هيكلال 1725عدد الدورات: 
 1الطور:  درجة مئوية 35درجة الحرارة: 

 1.2الخدمة: عامل  Jالرمز: 
 60التردد:  عمل مستمر

 240\120الجهد:  3\6التيار: 
 

 لوحة تعريف المحرك والمعلومات التي تتضمنھا. 5.28 الشكل
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 الملاحق

  

  الوحدات بالإنكليزية ومقابلاتها العربية

 Ohm () أوم Mile (mi) ميل

 Acre (ac) إيكر Minute (min) دقيقة

 Ampere (amp) أمبير Newton (N) نيوتن

  Bushel (bu) بُشِل Ounce (oz) أونصة

 Day يوم Pascal (Pa) باسكال

 Decibel (db) ديسيبل Pint (pt)باينت 

 Foot (ft) قدم Quart (qt) كوارت

 Gallon (gal) غالون Revolution (rev) دورة

 Hectare (ha) هكتار Ton (t) طن

 Hour (hr) ساعة Volt (V) فولط

 Inch (in) إنش Watt (W) واط

 Joule (J) جول Watt hour (Wh)ة واط ساع

 Libra, Pound (lb)ليبرة، باوند  Yard (yd) ياردة
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تحويلات الوحدات العادية الأميركية :1الملحق 
الوحد قيم التحويل الرمز
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الوحدات : التحويل من الوحدات العادية الأميركية إلى 2الملحق 

 ضرب بـ إلى من المقدار
 تسارع

 آلية
 عام

 مساحة
 عامة

 أنبوب

 حقل
 الزمن\مساحة

 عمليات حقلية
 استھلاك

 كثافة
 منتجات زراعية عامة

 سائل
وقود  كفاءة، 

 آليات طرقات سريعة
 آليات طرقات داخلية

 طاقة
 حرارة
 استھلاك

حجم  تدفق، 
 ھواء

 سائل، عام

 وقود
 نھر، جدول

 قوة
 دواسة، عتلة، عام

 قضيب جر
 طول

عام  كتلة، 

 استطاعة
 تدفئة

 محرك

يتبع
 623 
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  تقديرات المفاقيد الكلية.: 3الملحق 
  هكتار \كيلو غرام 50=  2متر\بذرة  إيكر \بُشِل=  2قدم\بذرة  المحصول

ة   فصَّ
  شعير

  فاصولياء، كلية حمراء
  فاصولياء، بيضاء

  كانولا
  ذرة

  كتان
  شوفان
  رز
  شَيْلم

  ذرة سكرية
  فول الصويا

  قمح

303 
14  
1.4  
4  

115  
2  

1800  
11  
30  
22  
21  
4  
19  

2426  
140  
11  
32  

1063  
17  

15444  
165  
320  
189  
180  
32  

152  

.2الملحقتابع 

من المقدار إلى  ضرب بـ
 ضغط

 درجة حرارة
 عزم

 سرعة انسحابية

حجم

 مساحة\حجم
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634 
 

  
	℃هي في وحدات  RSIو  .SI ،Rcust 5.678  =RSIالتحويل إلى وحدات  1 فهي في  Rcust. أمّا 	

	℉وحدات  	.  

b  :مقتبس منIntroduction to Agricultural Engineering, 2nd edition.  

 

  .1والحرارة المتولِّدتان: الرطوبة 10الملحق 
  BTU/hr)(3الحرارة  )lb water/hr(2الرطوبة  الحيوان
  خنزير

  ليبرة 50 – 10   
  ليبرة 100 – 50   
  ليبرة 200 – 100   
  فروج
  ليبرة 1.5 – 0.22   
  ليبرة 3.5 – 1.5   

  ديك رومي
  ليبرة 1   
  ليبرة 2   

  بقرة حلوب

  
0.065  
0.177  
0.219  

  
  

0.0079  
0.0110  

  
  

0.0059  
0.0025  
1.196  

  
174.0  
240.0  
354.0  

  
  

12.4  
18.7  
  
  

10.8  
9.8  

1917.0  

      تجهيزات
  مصباح كهربائي حراري

  مصباح فلورسنت
  محرك كهربائي

  3.4 BTU/hr-watt  
4.1 BTU/hr-watt  

4000 BTU/hr-hp 
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 Structures  and Environmentاقتبُس بعد الموافقة من:  1
Handbook, MWPS-1, 11th edition, revised  1987, 

Midwest Plan Service,  Ames, lA 50011-3080  
  الرطوبة والحرارة المتحررتان من الحيوانات مع تغيُّر درجة حرارة الهواء. والقيم المعطاة هي قيم وسطى. تتغيَّر 2

  

  : إجهاد الألياف المسموح به.11الملحق 
 المقاس               

إجهاد الألياف المسموح   العرض السماكة الدرجة الاستعمال
  )lb/in2(*به

 % رطوبة)19شوح (  
  أطر إنشائية خفيفة

  
     

  1200  2"-4" 2"-4"  إنشائي انتقائي  

  1050     1رقم        

  850     2رقم        

  625  4" 2"-4"  بناء  أطر خفيفة

  350     مُعتَمد     

  175     بديل     

  % رطوبة)19صنوبر (  
         إنشائية خفيفةإطر 

  1150  2"-4" 2"-4"  إنشائي انتقائي  

  1000     1رقم   

  825     2رقم   

  450     وتد  

  600  4" 2"-4"  بناء  أطر خفيفة

  350     مُعتَمد  

150    بديل  

ز الذي تساوي رطوبته    .1.08به بـ  %، اضرب قيم الإجهاد المسموح15* في حالة الخشب المفرَّ
  Structures  and Environment Handbook, MWPS-1, 11th edition, revisedاقتبُس بعد الموافقة من: 

1987, Midwest Plan Service,  Ames, lA 50011-3080.  
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قدم). 1000: مقاومة السلك النحاسي (أوم لكل 12الملحق   
مقاس السلك 

)AWG(  
  المقاومة

(Ohms/1.000 ft) 

22 
20  
18  
16  
14  
12  
10  
8  
6  
4  
2  
0 

16.46  
10.38  
6.51  
4.09  
2.58  
1.62  
1.02  
0.64  
0.41  
0.26  
0.16  
0.10  

  

  متر). 100: مقاومة السلك النحاسي (أوم لكل 13الملحق 
مقاس السلك 

)mm2(  
  المقاومة

(Ohms/100 m)  
1.5 
2.5  
4.0 

1.073  
0.676  
0.423  
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  تعريفيالثبت ال
  

 حراثة التربة التي تقلبها وتبعثرها كلياً :)Primary Tillageحراثة رئيسية (
  لإضعاف تماسكها وإرخاء ارتصاصها، وتخلطها مع البقايا النباتية.

: هي درجة حرارة الهواء )tureperaBulb Tem-Dryحرارة البُصَيْلة الجافة (
عن أي  دون عوائق وبعيداً من التي تقُاس بواسطة مقيار درجة حرارة معرَّض للهواء 

  إشعاعات أو رطوبة.

 كمية حرارة درجة هي :)tureperaBulb Tem-Wetحرارة البُصَيْلة المبلولة (
 أدنى وهي %).100 تساوي نسبية (رطوبة التشبع درجة إلى تبريدها حين الهواء من

 التي وهي فقط، الماء بتبخير المحيطة البيئة ظروف ضمن تحقيقها يمكن حرارة درجة
   متحرك. هواء لتيار وعرضة مبلولة بشرته تكون عندما المرء بها يشعر

: المنطقة التي تحتضن حوض سيل الأمطار عازلة )Watershedحوض السيل (
إياه عن الأحواض المائية المجارورة التي من قبيل السيول والأنهار والبحيرات وما 

  شابهها. 

: مُحِسٌّ يُستعمل لتحويل القوة إلى إشارة كهربائية )ellLoad Cخلية قياس الحِمل (
  بغية قياسها ومعرفة مقدار القوة من خلالها.

: وحدة قياس شدة الصوت أو استطاعة الإشارة الكهربائية )Decibelل (ديسيب
  بمقارنتها بإشارة مرجعية معروفة. ويُعبَّر بها عن لوغاريتم نسبة القيمتين. 

نة بين )Furrow Irrigationري أخدودي ( : سقاية الأرض بقنوات ماء مكوَّ
  صفوف النباتات.
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الطول المعروفة في منظومة القياس : هي وحدة)Decimal  Feetقدم عشرية (
  من الإنش وأجزائه. العُرفية، لكن يُعبَّر عنها بقيمة كسرية عشرية بدلاً 

: في الأعمال المساحية التي تُجرى بواسطة )Foresight Readingقراءة أمامية (
لنقطة المنظار والمسطرة المدرَّجة، القراءة الأمامية هي القراءة التي تُؤخذ لتحديد ارتفاع ا

  التي توضع المسطرة عليها.  

: في الأعمال المساحية التي تُجرى بواسطة المنظار )Backsightقراءة خلفية (
والمسطرة المدرَّجة، القراءة الخلفية هي القراءة التي تُؤخذ حين وضع المنظار في نقطة 

  ف ارتفاعها.  جديدة ووضع المسطرة في النقطة السابقة التي كان المنظار فيها والتي يُعر 

: قضيب ناتئ من خلف جرار أو سيارة لقطر عربة أو )Draw Barقضيب جر (
داً  عادة بنوابض لامتصاص الصدمات الناجمة عن عدم انتظام  آلية أخرى. ويكون مزوَّ

  حركة العربة أو الآلية المقطورة.

نة من المحاور )Power Trainمجموعة نقل الحركة ( والمسننات : الآلية المكوَّ
وما شابهها التي تقوم بنقل الحركة الدورانية في محرِّك إلى محور تدوير ما (محور 

  ).الدواليب في السيارة مثلاً 

  : الطاقة الحرارية الكلية في المنظومة. )Enthalpyمحتوى حراري (

: أو مأخذ الاستطاعة، )Power Take-Off (PTO)محور التدوير الخلفي (
محور متصل بمحرك الجرار بواسطة آلية نقل حركة ويُستعمل لتوفير استطاعة 

  ميكانيكية تُشغِّل آلة منفصلة من قبيل مضخة أو مسحاة أو زرَّاعة وما شابهها. 

: صفة المناطق من الكرة الأرضية الواقعة بين مدار السرطان )Tropicalمداري (
، ومدار الجدي عند خط العرض  شمال خط الاستواء ′27°23عند خط العرض 

  .جنوب خط الاستواء، وتتميَّز بمناخها الحار عموماً  23°27′

: صيغة مبسَّطة وُضِعت )Rational Formulaمعادلة معدل السيل الأعظمي (
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  في القرن التاسع عشر لتقدير معدَّل السيل الأعظمي نقطة.

  : الفرق بين ارتفاعي (منسوبَيْ) نقطتين.)Differential Levelمنسوب تفاضلي (

: أنبوب تنُقل عبره المواد بفعل دوران جناح )nveyerScrew Coناقل حلزوني (
  حلزوني ملفوف على محور ممتد على طول الأنبوب.

): أنبوب تنُقل عبره مواد مسحوقة من eyorConv neumaticPناقل هوائي (
  قبيل الإسمنت أو حُبَيْبية من قبيل القمح والذرة بواسطة تيار هوائي. 

: النباتات التي تُزرع في صفوف طويلة متوازية )Row Crops( صفِّيةنباتات 
  تفصل بينها مسافات كافية لتخديمها.  

: في الأعمال المساحية، هي نقطة مرجعية )Turning Pointنقطة انتقالية (
  وسيطة بين نقاط مرجعية رئيسية لا يوجد بينها خط نظر. 
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  ثبت المصطلحات
  

 Power Train  نقل الحركة  آلية

 Rated Power  استطاعة اسمية

 Seeder   بذَّارة

يمة  Auger  برِّ

 Orchard  بستان أشجار مثمرة

 Tractor  رجرَّا

   Primary Tillage  حراثة رئيسية 

 Watershed  حوض السيل 

 Loam  دُبال

 Sprocket  دولاب مسنن

 Decibel  ديسيبل 

 Baler  رزَّامة

 Sprayer  رشَّاش
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  Furrow Irrigation  ري أخدودي 

 Flood Irrigation  ري بالغمر

 Surface Irrigation  ري سطحي

 Planter  زرَّاعة

 Capacity  سعة

 Throughput Capacity  سعة الإنتاج الكلية

 Roller Chain  سلسلة (جنزير) مسنَّنات

 Runoff  سيْل ماء

 Phase  طور

 Beam  عارضة

 Soil  Texture Factor  عامل خشونة التربة

 Pace Factor  عامل الخطو

 Odometer  عداد مسافة

 Bench Mark  علاّم مرجعي

 Grain Drill  غرَّازة حبوب

 Furrow Opener  فتَّاحة أخاديد

 Range Finder  قائس مسافة

 Optical Range Finder  قائس مسافة بصري
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 Decimal  Feet  قدم عشرية 

 Foresight Reading  قراءة أمامية 

 Backsight Reading  قراءة خلفية 

 Draw Bar  قضيب جر 

 Polarity قطبية

 Psychrometry  قياس رطوبة الهواء

 Salvage Value  تعويضيةقيمة 

 Sweep  كاسحة

 Efficiency  كفاءة

 Insecticide  مبيد حشرات

 Shovel  مجرفة

 Enthalpy  محتوى حراري 

 Sensor  محساس

 Bearing  محْمَل

 Power Take-Off (PTO)  محور التدوير الخلفي 

 Psychrometric Chart  مخطط قياسات رطوبة الهواء

 Extension Chord  مدَّادة (سلك تطويل)

 Tropical  مداري 
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 Sprinkler  مرذاذ

 Harrow  مسحاة

 Surveying  Rod  مسطرة مساحة

 Bulb  بُصَيْلة /مصباح

 Rational Formula  معادلة معدل السيل الأعظمي 

 Modulus  معامل مرونة

 Section Modulus  معامل المقطع

 Standard  معيار

 Differential Level  منسوب تفاضلي 

 Stadia  منظار قياس مسافة

 Nozzle  منفث

 Broadcast  Fertilizer Applicator  ناشر سماد بالنثر

يمة نقل حبوب /ناقل حبوب حلزوني  Grain Auger  برِّ

 Row Crops  نباتات صفِّية

 System International Unites (SI)  وحدات القياس الدولية (المترية) نظام

 Customary Units System  كية)ر ي(الأم اديةوحدات القياس الع نظام

 Turning Point  نقطة انتقالية 

 Breakeven Point  نقطة تساوي الربح والخسارة
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 State Point  نقطة الحالة

 Dew Point  نقطة الندى

 Pneumatic  هوائي ضغطي

 Profile  هيئة

 British Thermal Unit (BTU)  وحدة حرارية بريطانية

  Customary Units  كية)ر ي(أم اديةوحدة قياس ع
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Black plate (1,1)
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