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  ةصخلاال

 
التصادم والإلتحام لمقطيرات المائية في الغيمة ذات أىمية كبيرة لكونيا تمثل المحور الأساسي في عممية تكوين  آليةىتمام بدراسة عد الإي         

 الامطار في الغيوم الدافئة.
وأنصاف اقطار القطيرات في الغيوم الدافئة حيث أخذت أنصاف أقطار مختمفة  (coaE)لقد تم في ىذا البحث دراسة العلاقة بين كفاءة الإلتحام 

     التي انصاف اقطارىا تتراوح ما بين (r)مايكرون( مع مجاميع من القطيرات  الصغيرة  411 – 01تتراوح بين ) (R)من القطيرات الكبيرة 
 .  في الغيوم الدافئة أنصاف أقطار القطيراتوذلك لان ىذه القيم تمثل تقريباً المدى الذي تنحصر فيو مايكرون (  21 – 5) 

كمما زاد نصف قطر القطيرة الكبيرة زادت كفاءة لقد أظيرت النتائج بأن كفاءة الإلتحام تتناسب طرديا مع نصف قطر القطيرة الكبيرة أي      
 الإلتحام، وعكسيا مع نصف قطر القطيرة الصغيرة أي انو كمما زاد نصف قطر القطيرة الصغيرة تقل كفاءة الإلتحام .

 

 كفاءة الإلتحام ، قطيرات الغيمة ، غيوم دافئة . الكممات الدالة:
 

 Study of Relationship between Coalescence Efficiency and the Radius of 

droplets in Warm Clouds 
  

Jawdet H. Mohamed Ahmed 
College of science – university of Kirkuk Department of physics, 

Received date: 14/10/2012                       Accepted date: 22/12/2013 

 

Abstract 

 
     The study of collision and coalescence mechanism for water droplets in cloud has a large importance 

because its represented major process in formation rain in warm clouds . 

In this study the, the relationship between the efficiency of coalescence ( coaE ) and the radius of droplets 

in warm clouds had been studied by taking different radius of large  droplets ( R ) ranged between         

(60 to 100 m ) with groups of small droplets ( r )  that has radius ranged by (5 to 20 m ) because these 

values represented nearly the range of radius of droplets occurred in warm clouds . 

The results appears that coalescence efficiency proportional directly with the radius of  large droplet and 

inversely proportional with radius of small droplet.  

 

coalescence efficiency, cloud droplets, warm clouds. Keywords: 

 
 المقدمة

ن تنمو القطيرة، فبداية نمو أي قطيررة فري الغيمرة يرتم مرن ايهتم عمم فيزياء الغيوم بشرح كامل لمظروف التي يمكن بوساطتها 
  اليرة لوحرردلآن م ردل نمرو قطيرررات الغيمرة مرن خرلل  رذ  اأخرلل تكفرف بخرار المراء عمرو ال والررت انويرات التكفرف ، حيرث 

نتررراج قطررررات مطرررر كبيررررة لافررري الغيمرررة تكرررون كافيرررة  مهرررالتحاوا القطيررررات الفيزيائيرررة لتمرررادمإن ال مميرررة  .[1] بطيئرررة نسررربياً 
 .[2]مطار  أوسقوطها من الغيمة عمو شكل  طول ا
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في الغيمة عممية مهيمنة في تكوين الهطول في المنراطت الاسرتوائية والمداريرة وتم ر   لمقطيرات الإلتحامو عممية التمادم  ت د  
التي قد تمتد قممها الو درجات حرارة تحت  (Mid -latitude Cumulus)غيوم ال روض الوسطو الركامية في  اً كبير  اً دور 

 . [3] (Subfreezing)الانجماد 
إن مرحمة انتقال القطيرة من عممية النمو بالتكفف الو عممية نمرو ف الرب بالتمرادم والإلتحرام ت رد  مرن ال مميرات الاكفرر ت قيرداً 

ن الامطرار عرن طريرت [2]وأحدى الم وبات التي تواجب الفيزياويين في فيزياء الغيوم  ، لذا فمن الضرروري م رفرة كيفيرة تكرولا
 . لمؤفرة عميهاالتمادم والإلتحام وال وامل ا

 
 الجانب النظري 

رردد حالررة أزيراء الدقيقررة لمغيروم يفإن ال و التركيرر  الرداخمي لمغيرروم ي تمرد بمررورة كبيررة عمررو درجرة الحرررارة داخرل الغيمررة التري تحلا
 و مشتركة اسائل + مم  .أو ممبة أالماء داخل الغيمة سواء كانت سائمة 

الدقيقررة لمغيروم إلرو فررلث مجموعرات و رري  و مرا ي رررف بالفيزيراءأوانطلقراً مرن  ررذا الواقر  جررت تقسرريم البنيرة الداخميررة لمغيروم 
[1] . 

 و القطيرية:أالغيوم المائية  -4
مائيررة مفرطررة  قطيررراتولكررن ت مررادف منهررا فرري الوقررت نفسررب ، مائيررة وبخررار المرراء فقررط  قطيررراتتتررفلف مررن   رري الغيرروم الترري

  Stratusا فري الغيروم الطبقيرة وتتمفرل المئرويالمرفر  قل مرنأ  وذلك عندما تكون درجات الحرارة super cooledالبرودة ا
     .[5] ، ويتم النمو فيها وفت آلية التمادم والإلتحام Stratocumulusالطبقية ا يةوالركام

  
 الغيوم المختمطة: -2

الحررارة تحررت المررفر  ةوتكررون درجرر وبخررار المراء بمرورات الجميديررةد و يررمفرطررة التبر مائيرة تترفلف مررن قطيرررات   ري الغيرروم الترري
والمزنيررررة الركاميررررة   Altostratusا والطبقيررررة المتوسررررطة  Nimbostratusا، وتتمفررررل فرررري الغيرررروم المزنيررررة الطبقيررررة المئرررروي

   Cumulonimbusا
 .[5]ويتم النمو فيها وفت آلية نظرية بيرجيرون .[4]

  الجميدية )المتبمورة(:الغيوم  -2
ن   بشكل خاص من البمورات الجميدية وذلك بسب  تدني درجات الحرارة بشكل كبير ضمن درجرة حررارة تحرت  ي غيوم تتكولا

والسررررررمحاقية الطبقيررررررة   (Cirrusوتتمفررررررل فرررررري الغيرررررروم السررررررمحاقية مئرررررروي،   50-الررررررو ا مئرررررروي  40-المررررررفر بكفيررررررر مررررررن ا
 . Cirrocumulus [4]اوالسمحاقية الركامية   Cirrostratusا

الو قطرة مطر  و نظريتان تفسران ظا رة نمو قطيرات الغيمةأهنالك طريقتان إعتمادا عمو مجامي  الغيوم المذكورة أعل  ، ف
         : [6]  ماو 

 ختلط الماء والجميد.انظرية  .4
  .لمقطيرات الإلتحامنظرية التمادم و  .2

 .لمقطيرات الإلتحامالتمادم و  آليةتفسير  عمو التركيزسيتم  ذا البحث  في
و رذ  الآليرة ضررورية  ،وف الة في نمو قطيرة الغيمة الو قطرة مطرر جداً  لية مهمةآت تبر  عممية النمو بالتمادم والإلتحامإن 

وتترفلف مرن قطيررات مائيرة  المرفر المئروي فروت مسرتوىفي تكوين الهطول االامطار  فري الغيروم الدافئرة التري درجرة حرارتهرا 
 .[7]نظرية الغيوم الدافئة  بية الآل ذ  ا، ولهذا سميت  فقط

لهرا نفرس الحجرم والسرب  ي رود فري ذلرك الرو اخرتلف  ةبموج   ذ  النظرية فميست جمي  قطيرات المائيب الموجودة في الغيم
 اً قطيرة غيمرة كبيررة نسربي فتكونوخموماً عندما يحمل النمو عمو النوية ال ملقة  ،[8]م دل التكفف ضمن أجزاء الغيمة 
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ب ض فتنمرو  رذ  القطيررة الرو قطررة الرتمرادم مر  الالمغيرة فيحردث  اتقطير المن  اسرعمما يج ل  ذ  القطيرة تسقط بسرعة 
 . [9]مطر

 : [10] و ذ  القوى  ي ،مادم فيما بينها نالك فلث قوى رئيسة تج ل قطيرات الغيمة تتحرك داخل الغيمة ويحدث ت
 قوة الجاذبية. .4

 تسقط قطيرات الغيمة بمختمف الحجوم وبمختمف السرع تحت تففير الجاذبية.بتففير  ذ  القوة 
 القوة الكهربائية. .2

 مشحونة بشكل م اكس قد تجذ  القطيرات الو ب ضها الب ض.الجزئيات بتففير  ذ  القوة فإن ال

 .أو الاضطرا القوة الديناميكية لمهواء  .2

الجريان الاضطرابي في الغيمة يؤفر عمو حركة امطدام بين قطيرات الغيمة وكذلك يزيرد السررعة النسربية برين القطيررات إن 
 .[10]فالاضطرا  مهم في عممية النمو بالتمادم والإلتحام 

، الاخررتلف المكرراني لمحركررة الاضررطرابية فرري الغيمررة يسرراعد عمررو تمررادم قطيرررات الغيمررة عنرردما تكررون متسرراوية الحجررم  إن
 .[11] في حركة القطيرة داخل الغيمة من تمك القوى أعل   ي قوة الجاذبية اً ن القوة الأكفر تففير احيث 
 : [12] الإلتحامدم و ال وامل التي تساعد في تنشيط ف الية نمو القطيرة بالتمامن 

   في الغيمة.LWCكمية كبيرة من المحتوى المائي السائل ا وجود .4

 مدى واس  من القطيرات مختمفة الحجوم التي تساعد عمو حدوث عممية التمادم والإلتحام.وجود  .2

غيرر  في نمرو قطيررات الغيمرة الرو قطررات مطرر، فرالغيوم التري سرمكها قميرل تكرون امهم ، حيث يكون سمك الغيمة .2
 .[9]مطار للأمطار، أما الغيوم التي سمكها كبير تكون منتجة للأمنتجة 

 التيارات الهوائية القوية. .1

  .الشحنة الكهربائية لمقطيرة والمجال الكهربائي في الغيمة .5

 فري الغيروم تكرون ب ررض القطيررات مشرحونة بشرحنة موجبررة وتميرل الرو أنرب تتجمرر  فري قمرة الغيمرة بينمررا الرب ض الاخرر تكررون
القطيرات مشحونة بشحنة سالبة وتتجم  في قاعدة الغيمة، فتميل  ذ  الشحنات الكهربائية المختمفة الو التجراذ  حترو يرزداد 

لتحامرات كفيررة لمقطيررات وتسراقط أمطرار ] لا يرؤدي كرل تمررادم [.42فررت الجهرد بينهمرا الرذي يسرب  فري حردوث تمررادمات واك
 : [3]و ي  ت عديدة تحمل عند التمادمبين القطيرات دائما الو التحام فهنالك حالا

 .حالتيهما الطبي يةقد يرتدان الو  .4
 قد يمتحمان بمورة دائمية. .2

 قد يمتحمان بمورة مؤقتة فم ينفملن الو حالتهما الطبي ية. .2

 قد يمتحمان بمورة مؤقتة فم ينقسمان الو عدد من القطيرات. .1

 قطيرات ومساراتها وكذلك ت تمد عمو قوة المجال الكهربائي.عمو حجوم ال ةان حدوث الحالات أعل  ت تمد بمورة رئيس
                                           rالترررررررررري أنمرررررررررراف أقطار ررررررررررا ا المررررررررررغيرة ا المتجم ررررررررررة   التحررررررررررام قطيرررررررررررات الغيمررررررررررة بفنرررررررررربف كفرررررررررراءة الإلتحررررررررررام  رررررررررررلا ت  

                                لمقطيرررررررررررات  ررررررررررو نررررررررررات  مررررررررررن  فرررررررررران  ررررررررررذا الإلتحررررررررررام Rاالجام ررررررررررة  الترررررررررري نمررررررررررف قطر ررررررررررا ا الكبيرررررررررررة مرررررررررر  القطيرررررررررررة
 .[14]امطدام القطيرات م  ب ضها ، أو ت رف بنسبة عدد القطيرات الممتحمة ب دد من الامطدامات 

عردم حردوث الإلتحرام  فري برفن قطيررات الغيمرة قرد لا تمرتحم دائمرا عنردما تمرطدم مر  ب ضرها والسرب  Lenard)أوضح ا لقد
نرت لرذلك فران الدراسرات المختبريرة بيلا  ،واء رقيقة برين القطيررات وكرذلك ضر ف أو غيرا  المجرال الكهربرائي  و وجود طبقة  

بررفن القطيرررات الترري تمررطدم بوجررود المجررال الكهربررائي أو القطيرررات المشررحونة غالبرراً مررا تررؤدي الررو التحررام القطيرررات ف مميررة 
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مررن أوضررحا (Charles B.Moore)   وال ررالم Bernard Vonnegutفال ررالم ا الإلتحرام تررزداد بوجررود المجرال الكهربررائي،
 . [12]ن المجال الكهربائي يم   دوراً مهماً في عممية نمو القطيرات وتكوين الامطار بف ماخلل دراساته

 فإذا كان الشد السطحي لمقطيرة عرالي جرداً ،   التحام القطيرات ي تمد عمو قوة امطدام القطيرات والشد السطحي لمقطيرةإن 
وقوة التمادم بين القطيرات واطئة فان القطيرات الممطدمة لن تمتحم م  ب ضرها بسرب  قروة الشرد السرطحي لمقطيررة، ولرذلك 

 التحام القطيرات  عن طريتي د من المؤفرات الرئيسة في تشكيل المطر  فان الشد السطحي لمقطيرة
[14]. 

 

  البيانات المستخدمة
قريم ترم حسرا  الدافئرة ، حيرث نماف أقطار القطيرات فري الغيروم ال لقة بين كفاءة الإلتحام وأدراسة   لقد تم في  ذا البحث

 :   [7] الآتية الم ادلة باست مال ميغة كفاءة الإلتحام
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 ن:أحيث 
coaE :كفاءة الإلتحام ا%. ) 
R :  ا مايكرون   نمف قطر القطيرة الكبيرة االجام ة. 
 r ا مايكرون   : نمف قطر القطيرة المغيرة االمتجم ة. 

مرايكرون  مر  مجرامي  مرن القطيررات  066 – 46لقد تم أخذ أنمراف أقطرار مختمفرة مرن القطيررات الكبيررة تراوحرت مرا برين ا
تقريباً المدى الذي  تحاكي  ذ  القيم مايكرون   بطريقة بحيث أن  06 – 3المغيرة التي انماف اقطار ا تراوحت ما بين ا 

 . في الغيوم الدافئة أنماف أقطار القطيراتتنحمر فيب 
  

 النتائج والمناقشة 

مايكرون  م  مجامي  القطيرات المرغيرة التري انمراف  46  يبين كفاءة التحام القطيرة الكبيرة ذات نمف قطر ا0الجدول ا
مررايكرون  مرر  القطيرررة  46مررايكرون  ، ف نرردما تمررتحم القطيرررة الجام ررة الترري نمررف قطر ررا ا 06 – 3اوح مررابين ااقطار ررا تتررر 

  ، أمررا عنرردما تمررتحم مرر  القطيرررة المتجم ررة الترري 63مررايكرون  تكررون كفرراءة إلتحامهمررا ا  3المتجم ررة الترري نمررف قطر ررا ا
مررا القرريم الأخرررى لكفرراءة الإلتحررام فقررد تراوحررت بررين  رراتين   ، أ34مررايكرون  تكررون كفرراءة إلتحامهمررا ا  06نمررف قطر ررا ا

ح في الشكل ا    .0القيمتين وكما موضلا
 

مايكرون ( مع مجاميع القطيرات  01( لمقطيرة الكبيرة ذات نصف قطر ) coaE( : قيم كفاءة الإلتحام ) 4جدول ) 
 الصغيرة

أنصاف 

أقطار 

القطيرات 

 الصغيرة

 )مايكرون(

3 4 5 6 7 06 00 00 01 02 03 04 05 06 07 06 

كفاءة 

 الإلتحام

(%) 

63 61 66 56 54 51 50 47 46 44 42 40 40 37 36 34 
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مايكرون ( مع مجاميع القطيرات  01( : العلاقة بين قيم كفاءة إلتحام القطيرة الكبيرة ذات نصف قطر )  4شكل ) 
 الصغيرة

مايكرون  م  مجامي  القطيرات المرغيرة التري انمراف  56  يبين كفاءة التحام القطيرة الكبيرة ذات نمف قطر ا0الجدول ا
مررايكرون  مرر  القطيرررة  56مررايكرون  ، ف نرردما تمررتحم القطيرررة الجام ررة الترري نمررف قطر ررا ا 06 – 3اقطار ررا تتررراوح مررابين ا

  ، أمررا عنرردما تمررتحم مرر  القطيرررة المتجم ررة الترري 65كفرراءة إلتحامهمررا ا  مررايكرون  تكررون 3المتجم ررة الترري نمررف قطر ررا ا
أمررا القرريم الأخرررى لكفرراءة الإلتحررام فقررد تراوحررت بررين  رراتين القيمتررين   ، 46مررايكرون  تكررون كفاءتهررا ا  06نمررف قطر ررا ا

ح في الشكل ا    .0وكما موضلا
 

مايكرون ( مع مجاميع القطيرات  01القطيرة الكبيرة ذات نصف قطر )  (coaE( : قيم كفاءة الإلتحام ) 2جدول ) 
 الصغيرة
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أقطار 

القطيرات 

 الصغيرة

 )مايكرون(

3 4 5 6 7 06 00 00 01 02 03 04 05 06 07 06 

كفاءة 

 الإلتحام

(%) 

65 63 61 60 57 55 75 51 50 47 46 44 43 41 40 46 
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مايكرون ( مع مجاميع القطيرات  01: العلاقة بين قيم كفاءة إلتحام القطيرة الكبيرة ذات نصف قطر )  ( 2شكل ) 
 الصغيرة

مرايكرون  مر  مجرامي  القطيررات المرغيرة التري انمراف  66  يبين كفاءة التحام القطيرة الكبيرة ذات نمف قطر ا1الجدولا
مررايكرون  مرر  القطيرررة  66مررايكرون  ، ف نرردما تمررتحم القطيرررة الجام ررة الترري نمررف قطر ررا ا 06 – 3اقطار ررا تتررراوح مررابين ا

  ، أمررا عنرردما تمررتحم مرر  القطيرررة المتجم ررة الترري 67مررايكرون  تكررون كفرراءة إلتحامهمررا ا  3المتجم ررة الترري نمررف قطر ررا ا
ى لكفرراءة الإلتحررام فقررد تراوحررت بررين  رراتين   ، أمررا القرريم الأخررر 42مررايكرون  تكررون كفرراءة إلتحامهمررا ا  06نمررف قطر ررا ا

ح في الشكل ا    .1القيمتين وكما موضلا
 

مايكرون ( مع مجاميع القطيرات  01( القطيرة الكبيرة ذات نصف قطر ) coaE( : قيم كفاءة الإلتحام ) 2جدول ) 
 الصغيرة
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67 65 63 61 60 57 55 54 52 50 50 47 46 45 43 42 
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مايكرون ( مع مجاميع القطيرات  01( : العلاقة بين قيم كفاءة إلتحام القطيرة الكبيرة ذات نصف قطر )  2شكل ) 
 الصغيرة

 

مايكرون  م  مجامي  القطيرات المرغيرة التري انمراف  76  يبين كفاءة التحام القطيرة الكبيرة ذات نمف قطر ا2الجدول ا
مررايكرون  مرر  القطيرررة  46مررايكرون  ، ف نرردما تمررتحم القطيرررة الجام ررة الترري نمررف قطر ررا ا 06 – 3اقطار ررا تتررراوح مررابين ا

  ، أمررا عنرردما تمررتحم مرر  القطيرررة المتجم ررة الترري 76كفرراءة إلتحامهمررا ا  مررايكرون  تكررون 3المتجم ررة الترري نمررف قطر ررا ا
أمررا القرريم الأخرررى لكفرراءة الإلتحررام فقررد تراوحررت بررين  رراتين   ، 45  تكررون كفرراءة إلتحامهمررا ا مررايكرون 06نمررف قطر ررا ا

ح في الشكل ا    .2القيمتين وكما موضلا
 

مايكرون ( مع مجاميع القطيرات  91( القطيرة الكبيرة ذات نصف قطر ) coaE( : قيم كفاءة الإلتحام ) 1جدول ) 
 الصغيرة

 

 

مايكرون ( مع مجاميع القطيرات  91( : العلاقة بين قيم كفاءة إلتحام القطيرة الكبيرة ذات نصف قطر )  1شكل ) 
 الصغيرة
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76 66 64 62 61 60 57 56 54 53 51 50 50 47 46 45 
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مرررايكرون  مررر  مجرررامي  القطيررررات المرررغيرة التررري  066  يبرررين كفررراءة التحرررام القطيررررة الكبيررررة ذات نمرررف قطرررر ا3الجررردول ا
مرايكرون  مر   066مايكرون  ، ف ندما تمتحم القطيرة الجام رة التري نمرف قطر را ا 06 – 3انماف اقطار ا تتراوح مابين ا

  ،أمرا عنردما تمرتحم مر  القطيررة المتجم رة 70مايكرون  تكون كفراءة  إلتحامهمرا ا  3القطيرة المتجم ة التي نمف قطر ا ا
الأخرررى لكفرراءة الإلتحررام فقررد تراوحررت بررين   ، أمررا القرريم 47مررايكرون  تكررون كفرراءة إلتحامهمررا ا   06الترري نمررف قطر ررا ا

ح في  الشكل ا    .3 اتين القيمتين وكما موضلا
 
 

مايكرون ( مع مجاميع القطيرات  411(  القطيرة الكبيرة ذات نصف قطر ) coaE( : قيم كفاءة الإلتحام ) 5جدول ) 
 الصغيرة

 

 

 

 

 

مايكرون( مع مجاميع القطيرات  411( : العلاقة بين قيم كفاءة إلتحام القطيرة الكبيرة ذات نصف قطر ) 5شكل ) 
 الصغيرة
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بزيرررادة نمرررف قطرررر القطيررررة الكبيررررة  (coaE)ممرررا سررربت يمكننرررا ملحظرررة بفنرررب فررري الغيررروم الدافئرررة ترررزداد قررريم كفررراءة الإلتحرررام 
حيرث ي لحرظ مرن النترائ  المرذكورة أعرل  أن أعمرو  (r)ونقمان نمف قطر القطيرة المغيرة االمتجم رة   (R)االجام ة  

مرررايكرون  مررر  القطيررررة  066عنررردما تمرررتحم القطيررررة الجام رررة بنمرررف قطررررا (91%) بمغرررت (coaE)قيمرررة لكفررراءة الإلتحرررام 
قطررر القطيررة الجام رة تج رل  ررذ  مرايكرون  ، والسررب  فري ذلرك ي رود إلررو أن الزيرادة فري نمرف  3المتجم رة بنمرف قطرر ا

 القطيرة تسقط بسرعة أسرع من القطيرات المتجم ة ، فيحدث التمادم بينهما ، وبالتالي تنمو القطيرة إلو قطرة مطر .
المرغيرة  تقرل بزيرادة نمرف قطرر القطيررة (coaE)كما يمكننا ملحظرة بفنرب فري الغيروم الدافئرة أيضرا فرإن قريم كفراءة الإلتحرام 

حيث ي لحظ من النتائ  المذكورة أعل  أن أقل قيمرة  (R)ونقمان نمف قطر القطيرة الكبيرة االجام ة   (r)االمتجم ة  
مررايكرون  مرر  القطيرررة الجام ررة  06عنرردما تمررتحم القطيرررة المتجم ررة بنمررف قطرررا (56%) بمغررت (coaE)لكفرراءة الإلتحررام 
مررايكرون  ، والسررب  فرري ذلررك ي ررود إلررو أن الزيررادة فرري نمررف قطررر القطيرررة المتجم ررة تررؤدي إلررو زيررادة  46بنمررف قطررر ا

إحتماليرة التمرادم بينهمرا ،  سرعتها ، مما يقمل الفرت بين سرعة سقوط القطيرتين الجام ة والمتجم ة ، الأمر الذي يقمرل مرن
 وبالتالي تقل إحتمالية إلتحامهما م ا.  

  
 الإستنتاجات 

 : ن التومل إلو الإستنتاجات الآتيةمن خلل البحث يمك
الترري درجررة  فرري عمميررة تكرروين الامطررار فرري الغيرروم الدافئررة بالغررةأ ميررة  لهرراالتمررادم والإلتحررام لمقطيرررات المائيررة  آليررةإن  -4

 .حرارتها فوت مستوى المفر المئوي وتتفلف من مدى واس  من القطيرات المختمفة  الأحجام 
إن كفرراءة الإلتحررام تتناسرر  طرديررا مرر  نمررف قطررر القطيرررة الجام ررة ، أي كممررا زاد نمررف قطررر القطيرررة الجام ررة زادت  -2

 . كفاءة الإلتحام
طرر القطيرررة المتجم رة ، أي انررب كممرا زاد نمررف قطرر القطيرررة المتجم ررة إن كفراءة الإلتحررام تتناسر  عكسرريا مر  نمررف ق -2

 . قمت كفاءة الإلتحام
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