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 الخامس الفصل

 الخواص الميكانيكية للمواد

يختص هذا الفصل بدراسة سللو  الملواد الواق لة  حلث  لقوير قلوي خارنيلةت اب اسلتوابة الملواد     

للقوي المؤورة عليها ي تمد على عوامل عديدة منها  ر يب الذرات والوزيئات المكونلة للملادة ونلو  

د التللرابب بلليه هللذا الللذرات والوزيئللات عمللا   تمللد علللى انللوا  واعللداد عيللو  الترعيللب  لل  المللوا

الصلبة, وعليه  اب الخواص الميكانيكية  كوب ذات أهميه  ل   حديلد الفات الملادة وملدي ما متهلا 

 لاستخدام    التطبيقات الصناعيةت

يهتم المهندسلوب عييلراب بلالخواص الميكانيكيلة للملواد المتلو رة للديهم عنلد اقلدامهم لتنفيلذ أ  عملل    

الالكترونيلة اللى بنلاء المرعبلات الفةلا يةت سليقدم هندس  مه بناء الوسلور والمرعبلات والحاسلبات 

هلللذا الفصلللل اساسللليات الخلللواص الميكانيكيلللة عالانهلللاد والانف لللال وانواعهملللا وعاقتهملللا للملللواد 

 (, Isotropicالمتوانسللللللللة والتلللللللل   متللللللللللا الخللللللللواص نفسللللللللها  لللللللل  نميلللللللل  الا واهللللللللات 

 (تAnisotropic وسوف  ستينى المواد الت    تمد خوااها على الا واا داخل المادة 

قبل الخوض    مفردات هذا الفصل يوب التذعر دا ماَ اب نمي  المواد الصلبة الحقيقيلة  سلتويب    

الى حدٍ ما عنلد  سلليب قلوي خارنيلة عليهلا, حيلج لا يونلد نسلم  لام الصلادةت ي لرف الوسلم التلام 

نقطتيه منه وابتة لا  تغير مهملا ( على انه ذللا الوسم الذ   بقى  يه المسا ة بيه اية rigidالصادة  

 عاب مقدار القوي المسلطة عليهت

  Stress (S)الاجهاد  

يُ للرف بقنلله القللوة المسلللطة علللى وحللدة المسللاحات ملله السللطل الللذ   طبلل  عليلله القللوةت ووحللدة    

( والمسلاحة F(ت   لذذا رمزنلا للقلوة بل   2Ib/ft( او  2Ib/in( او  2dyne/cm( او  2N/mالانهاد  

 A) :اب  

…………. (1) 
A

F
S  
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 (1ويمكه أب نقسم الإنهاد إلى واوة أنوا  ه  الشد والكبس والقص عما    الشكل   

 

 إنهاد الشد            إنهاد الكبس                   إنهاد القص            

 ( أنواع الإجهاد1الشكل )

  rStress (STensile (الإجهاد التوتري )إجهاد الشد(

و يه  ؤور قو اب متساويتاب  ل  المقلدار مت اعسلتاب  ل  الا ولاا عللى نهلايت  الوسلم وعللى نفلس     

 (ت2خب التقوير, وعليه  اب  قوير القو يه يؤد  الى استطالة الوسمت عما    الشكل  

 

 

 

 ( إجهاد الشد2الشكل )

  ما عدا نهايت  الوسم( A توز  القوة بالتساو  على نمي  المساحة 

…………. (2) 
A

F
ST  
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 cCompressive Stress (S (إجهاد الكبس 

و يه  ؤور قو اب متساويتاب    المقلدار مت اعسلتاب  ل  الا ولاا  متقابلتلاب( عللى نهلايت  الوسلم      

وعلى نفس خب التقوير, وعليه  لاب  لقوير القلو يه يلؤد  اللى للغب الوسلم و قصلير  ولله عملا  ل  

 (ت3الشكل  

 

 ( إجهاد الكبس3الشكل )

…………. (3) 
A

F
SC  

 cShear Stress (S (إجهاد القص 

و يه  ؤور قو اب متساويتاب    المقدار مت اعستاب  ل  الا ولاا  مبت لد اب( عللى نهلايت  الوسلم       

(, وعليلله  للاب  للقوير القللو يه يللؤد  الللى  غيللر  للكل 4وعلللى خطللو   للقوير مختلفللة عمللا  لل  الشللكل  

 الوسم دوب  غير حومهت

 

 ( إجهاد القص4الشكل )

…………. (4) 
A

F
SS  
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    Strain (N)الانفعال )المطاوعة(

ب على انله التغيلر  النسلب        يُ رف انف ال أو مطاوعة مادة بقنة  شوا  للا المادةت عما وي رف ايةا

اللذ  يسللببه الانهللاد لاب للاد الوسللم أو  للكله أو حومللهت وبمللا أب هنللا  عللدة انللوا  لانهللاد  سلليكوب 

ب لللذللا وهلل  مطاوعللة الشللد  التللو ر( ومطا وعللة الكللبس هنللا  عللدة انللوا  للمطاوعللة  الانف للال(  ب للا

 ومطاوعة القصت اب المطاوعة بومي  انواعها نسبة مورد مه الوحداتت

  tTensile Strain (N  (مطاوعة التوتر

وي بلللللر عللللله مطاوعلللللة التلللللو ر بقنللللله نسلللللبة الاسلللللتطالة اللللللى الطلللللول ا الللللل , و سلللللاو       

  الاستطالة/الطول الاال (, أ  اب:

…………. (5) 
O

t
L

L
N


 

 

 

 

 

 

  CCompressive Strain (N  (مطاوعة الكبس

وي بلللر عللله مطاوعلللة الكلللبس بقنللله نسلللبة الانكملللاا  اللللتقلص( اللللى الطلللول الاالللل , و سلللاو     

  الانكماا/الطول الاال ( أ  اب:

…………. (6) 
O

C
L

L
N


 

 ( مطاوعة التوتر5الشكل )        
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 ( مطاوعة الكبس9الشكل )

  SShear Strain (N (مطاوعة قصية

 وي بر عه المطاوعة القصية بمقدار الإزاحة الوانبية للطول مياب الى الطول ا ال , و ساو   

…………. (7) 


 tan
L

X
N

O

S   

 

 ( يوضح مطاوعة القص9الشكل )

 عما وي بر عه النسب المذعورة    أعاا بدلالة النسبة المئوية نسبة الى الطول ا ال ت

اذا زال الانف ال بصورة  امة ومبا رة ب د ازاللة الانهلاد اللذ  سلببه, سلم  الوسلم الصللب بقنله    

ب نديلديه ب لد ازاللة الانهلاد  Perfectly elastic ام المرونة  ت اما اذا اعتسلب الوسلم  لكاب وحوملا

 للام  ت و لل  الحقيقللة لا يونللد نسللمPerfectly Plasticالمسللبب لهمللا, سللم  الوسللم  للام اللدونللة 

 المرونة, عذللا لا يوند نسم  ام اللدونةت
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    Kinds of Strainانواع الانفعال

 وعذللا  كوب المطاوعة  الانف ال( على نوعيه هما: 

 الانف ال المربت -1

 الانف ال اللدبت -2

     Elastic Strainالانفعال المرن

وهو انف ال عكس , اذ يتا ى الانف ال ب د ازالة الانهاد المسلب, اب قيمة الانف ال المرب     

ب م  مقدار الانهاد المسلب, عما هو مولل    الشكل    (ت8 تناسب  رديا

 

 د للجسم المرنالاجها –( علاقة الانفعال 9الشكل )

, الت   قتر  مرونتها مه المرونة  Quartz Fiberومه أميلة هذا المواد المرنة, الياف الكوا ز 

 التامةت

     Plastic Strainالانفعال اللدن

وهو انف ال غيلر عكسل , اذ لا يتا لى الانف لال ب لد ازاللة الانهلاد المسللب, ويكلوب ذلللا بف لل       

خلل الانهاد الذ  يتواوز حدود المرونة, ويحلد  الانف لال الللدب نتيولة الازاحلة الدا ميلة لللذرات دا

المللادة, علللى عكللس الانف للال المللرب الللذ  لا يحللد  ازاحللات دا ميللة للللذرات ويبقللى لكللل ذرة نفللس 

 ( يولل الانف ال اللدبت9الذرات المواورة لها قبل وب د  سليب الانهادت الشكل  

 الت   قتر  لدونتها مه اللدونة التامةت Puttyومه أميلة هذا المواد اللدنة, الم انيه 
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  Strain Curve –Stressالانف ال  –منحنى الإنهاد 

اب ال اقة بيه الانهاد المسللب عللى نسلم ملا والانف لال النلا   عنله, عاقلة م قلدة   تملد عللى       

عوامل عدة, منها قوي الترابب بيه ذرات ونزيئات الملادة, وعيفيلة  ر يلب هلذا اللذرات والوزيئلات 

الحلرار ت  وال يو  البلورية الت   حتويها المادة,  ةلاب عله  ريقلة  حةلير هلذا الملادة و اريخهلا

 الانف ال لسللا مه الفولاذت –وسنقتصر على  رح منحن  الانهاد 

ب ملله الفللولاذ وعرلللناا الللى نهللد متزايللد  وقللل( ورسللمنا ال اقللة بلليه الانهللاد     لللو أخللذنا سلللكا

يميللل  OA(, والللذ  يبلليه اب الوللزء 10الانف للال يولللحه الشللكل   –والانف للالت اب منحلل  الانهللاد 

ب وه  ا ب مستقيما ب مل  الانهلاد خطا لمنطقة الت  يطب   يها قانوب هو   أ  اب الانف ال يتناسب  رديلا

نولد اب الخلب  Aالتل   ميلل نهايلة المنطقلة المسلتقيمةت وب لد النقطلة  Aالمسلب عليله( و يهلا النقطلة 

البيان  ينحن , ويزداد الانف ال بصورة اعبر مما هو متوقل  مله قلانوب هلو ت و سلتمر هلذا المنطقلة 

ب مه الاستطالة المرنلة والاسلتطالة اللدنلة Bنقطة الى ال  .ت اب الاستطالة    هذا المنطقة  كوب خليطا

ب  حللداو  الانف للال  يكللوب  غيللر  Cو  Bامللا المنطقللة المحصللورة بلليه  والتلل   كللوب موازيللة  قريبللا

لبت المنح   يها غير منتظم واب الانف ال يلزداد بشلكل عبيلر دوب زيلادة محسوسلة  ل  الانهلاد المسل

(ت و ل  المنطقلة الواق لة ب لد yield point,  سلمى بنقطلة الخةلو    BCاب نقطلة بدايلة المنطقلة 

والت  يحد   يها انزلاقات    مادة السللا با ولاا المسلتويات ذات الانهلاد الكبيلر, سلوف  Cالنقطة 

صل  ولليس  تغير الخواص المرنة للم دب, واب الاستطالة    هذا المنطقلة  كلوب نتيولة لانهلاد الق

 الإجهاد للجسم اللدن –( علاقة الانفعال 9الشكل )
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ب  B قلل   حللث النقطللة  Cنتيوللة انهللاد الاسللتطالةت وملله الماحللة اب النقطللة  ت ويللزداد الانف للال  ب للا

لزيادة الانهاد بصورة مطردة الى اب نصل الى نقطة  بدأ  يها حالة عدم الاستقرار, ويصلبل السلللا 

 ميلهلا النقطلة ( وهلذا المرحللة neckingاعير نحا ة عند احلدي نهايتيلة, ويظهلر رلاهرة التخصلر  

D ب ونحصل على المنطقة ت ويحلد  الانقطلا  عنلد  DEت والت  ب دها يبدأ الانهاد بالانخفاض  لقا يا

ب علللى قيمللة الانهللاد عنللد النقطللة  Eالنقطللة  بلل  انهللاد الكسللر  القطلل ( أو المتانللة  Dت يطللل  احيانللا

 القصوي أو متانة السحبت

 ب ض الماحظات المهمة:

ب مل  الانف لال ب لد النقطلة المرنلة, اب نقصاب مساحة  -1 المقط  ال رل  للسللا يتناسب  رديلا

بت  بحيج يبقى حوم السللا وابتا

اذا أزداد الانهاد الى حد لم يتواوز  يه حد المرونة  اب المنحن  سيكرر نفسله عنلد  نلاقص  -2

 الانهاد واب الانف ال سيصل الى قيمة الصفر عند ازالة الانهادت

ب نديللداب سللوف يظهللر  -3 امللا اذا ازداد الانهللاد الللى حللد يتوللاوز  يلله حللد المرونللة,  للاب منحنيللا

OB المنحنلل  المللنقب     ت واب الانف للال لا يرنلل  الللى قيمللة الصللفر عنللد 10 لل  الشللكل))

 ازالة الانهادت

لمرنللة, اب  شللل  طللاب  منحنلل   نللاقص الانهللاد ملل  منحنلل  زياد لله ي للرف بلل  الهسللترة ا -4

 المشابهة للهسترة المغنا يسيةت

ب,  كللوب قللادرة علللى  حمللل زيللادة  لل   CEاب المللادة التلل   كللوب  يهللا المنطقللة  -5  ويلللة نسللبيا

(ت املا الملادة التل   كلوب  يهلا المنطقلة Ductileالطول قبل القط   سلمى بالملادة المطيليلة  

CE ب وسلوف  نقطل  عنلد   رللها اللى زيلادة وللو بسليطة  ل   ولهلا   لرف  قصيرة نسلبيا

 (ت11(, انظر  كل  Brittleبالمادة الهشة  

يقخذ المهندسوب بنظر الاعتبار عدم  واوز الانهاد الاعظم لوزء محلدد مله انهلاد الكسلر وي لرف 

( واب نسبة انهاد الكسر  الى انهلاد ال ملل Working Stressهذا الوزء أو الكسر بانهاد ال مل  

 (تFactor of Safety  رف ب امل السامة  
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 الاجهاد لسلك الفولاذ –( منحنى الانفعال 11الشكل )

 

 

   Ductility   المطيلية

و  رف على انها مقدار التشوا اللدب الذ    انيه المادة عند نقطة الكسر أو القط ت ويمكه الت بير    

عه المطيلية باستطالة المادةت ويقدر مقدار المطيليلة باسلتخدام م لايير قياسلية مت لددة, اذ يولب ذعلر 

 الم يارت ول الم يار عند قياس قيمة المطيلية, اذا اب هذا القيمة ستختلف باختاف 

امللا الطريقللة اليانيللة  هلل  اسللتخدام نسللبة النقصللاب  لل  مسللاحة مقطلل  المللادة عنللد نقطللة التمللز ,    

 وحسب الم ادلة الآ ية:

 

 

Ǒư̇ ƶǃå ƴˠǀ˸ǃå ƗơƓ˴ǆ ǑƼ ÿƓ˶ǀ˹ǃå Ɨ ˴ǈ = 

 

 Ɨ ǄƮǕå ƗơƓ˴˸ǃå– Ɨ ƑƓǌ˹ǃå ƗơƓ˴˸ǃå 

          Ɨ ǄƮǕå ƗơƓ˴˸ǃå 

100  x 

 الإجهاد للمادة الهشة –( منحنى الانفعال 11الشكل )
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     Hardnessالصلادة

 سللتخدم  للر  مختلفللة لتقللدير الصللادةت و  للرف علللى انهللا مقاومللة المللادة لاختللرا  سللطحهات و     

ي تمد قسم مه هذا الطر  على ايواد مساحة اليلم الذ  يحدوه اخترا  ميلم  حث وقلل قياسل , ومنهلا 

 ما ي تمد على قياس عم  الاخترا  لسطل المادة والذ  يحدوه ميلم قياس ت

    Toughnessالمتانة

ت ويمكه ايواد الطاقة مله حاالل للر  وي رف على انه الطاقة الازمة لكسر  لتمزي (المادة     

 ت  ولها عاقة قوية م  المساحة المونودة  حث منحن  الانهاد والانف الالمسا ة,  xالقوة 

    Modulus of Elasticityمعامل المرونة

  رف المرونة على انها قابلية المادة على است ادة  كلها ا ال  ب د ازالة القوة المؤورة    

والمسببة للتشوات هنا  أنوا  مختلفة مه الم امات, ي تمد نو  الم امل على نو  التشوا الذ  

نهاد الى  ت رض له المادةت عالاستطالة والانحناء وغيرهات و ميل نمي  الم امات بذيواد نسبة الا

 الانف الت

اب وحدات الم امل ه  وحدات الانهاد نفسه لاب الانف ال لا وحلدات للهت وعنلدما يكلوب الانهلاد    

ب, ويسللمى هللذا اليابللث  للمه حللدود المرونللةت  لاب نسللبة الانهللاد الللى المطاوعلة سللتكوب مقللداراب وابتلا

 , أ  أب:Modulus of elasticityبم امل المرونة 

…………. (8) 
Strain

Stress
ElasticityofModulus   

ي رف الحد المرب على انه أقل قيمة لانهاد المسبب لانف ال  مطاوعة( وابث    المادةت وللمه    

حدود المرونة  كوب ال اقة خطيلة بليه الانهلاد والانف لال ولا ي تملد عللى اللزمه, وهلذا ملا ي لرف 

المرنة  ل  حاللة حصلول الانف لالات (ت الذ  ينطب  على م ظم المواد Hooks Lawبقانوب هو   

 الصغيرةت
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اب ال اقة بليه م املل المرونلة ودرنلة الحلرارة عاقلة عكسلية, اذ يقلل م املل المرونلة بار فلا     

درنة الحرارة, والسبب    ذللا ي ود الى اب ار فلا  درنلة الحلرارة يزيلد الطاقلة الحرعيلة لللذرات 

 الترابب بينها وبالتال  زيادة حومهات او الوزيئات والت   ؤد  الى التغلب على قوي

    Young's Modulus (Y)معامل يونك

ي رف م امل يونلا بانه نسبة الانهاد الى المطاوعة  ل  حلالت  الاسلتطالة والانكملاا الطلولييه     

 أ  اب

ونك = معامل ي
الانهادالطول 

الانف ال الطول 
 

 
L/L

A/F
Y


 

…………. (9) 
LA

LF
Y


 

 

ت ي تملد م املل 2Ib/inاو  2dyne/cmاو  2N/mإب وحدة م امل يونلا ه  وحدة الانهاد نفسله أ  

 لى نو  المادة وليس على اب ادهاتيونلا ع

  Shear Modulus(S)معامل القص )معامل الجساءة(

 ي رف م امل القص على انه نسبة انهاد القص الى انف ال القص, أ  اب:    

…………. (10) 



A/F

S 

…………. (11) 
dx

AF
S

/

/


 

 ت 2Ib/inاو  2dyne/cmاو  2N/m( ه  Sووحدة  
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يكوب م امل القص أقل قيمة وأقل اهمية مه م امل يونلا وذللا لانه مه السهل ن ل ذرات الملادة    

الصلللبة  نزللل  علللى ب ةللها, بينمللا  اقلل  عمليتللا  قريللب او  فريلل  الللذرات ملله ب ةللها الل وبات 

عبيرةت اعبر بكيير مما ه  عليه    حالة انزلا  الذراتت اب قيم م امل القلص  كلوب واق لة بليه 
2

1
 

إلى 
3

1
 مه قيم م امل يونلات 

  Bulk Modulus (B)معامل تغير الحجم 

ويسمى أيةا بالم امل الحوم  وي رف على انه النسبة بليه الانهلاد  ل  الموا ل   أ  التغيلر  ل     

 الةغب المسلب عليها( الى الانف ال المنارر له  أ  التغير النسب     حوم الما  (, أ  اب:

…………. (12) 
V/V

P
B




 

القص للموا  , لاب الموا ل   سلتطي   قلب مقاوملة ليس باستطاعتنا ايواد قيم م امات يونلا وم امل 

ب  او  الانكباست الا ارة السالبة   ن  اب زيادة  او نقصاب( الةغب المسلب عللى الملا   يوللد نقصلانا

   زيادة(    حوم الما  ت اما وحدة الم امل الحوم   ه  وحدة الةغبت

 Compressibility (K)معامل الانضغاطية   

 وي رف على انه مقلو  م امل  غير الحوم, أ  اب:      

……………. (13) 
B

1
K  

( يحتللو  علللى قلليم م للامات يونلللا وم املل القللص وم امللل  غيللر الحوللم لللب ض المللواد 1الولدول  

 الم رو ةت
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 تغير الحجم لبعض المواد( قيم معاملات يونك ومعامل القص ومعامل 1الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 (تCo20(  يبيه قيم م امل  غير الحوم لب ض السوا ل عند درنة حرارة  2أما الودول  

 ( قيم معامل تغير الحجم لبعض السوائل2الجدول )

 

 

 

 

 (     Poisson's Ratio (نسبة بواسون   

عندما يت رض نسم الى  قوير قو يه متساويتيه    المقدار ومت اعستيه    الا واا  قوي سحب(    

 انه يستطيل  أ  يزداد  وله( با واا قوي السحب وينكمش او يتقلص بالا واا ال مود  أ  يقل 

 عرله او سمكه, وال كس احيلت 

الى التغير الطول  ي بر عنه ب  نسبة بواسوبت وه  وابث مرونة مهم, اب النسبة بيه التغير الوانب  

 و كوب خالية مه الوحداتت

 معامل تغير الحجم 

 

 معامل تغير الحجم 
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 Longitudinalاب الانف ال النا   با واا قوي السحب او الكبس يسمى بالانف ال الطول             

Strain ل الولانب  او اما الانف ال النا   با واا عمود  عللى ا ولاا القلوي المسللطة  يسلمى بالانف لا

ت والانف الاب عاهما ي تمداب عللى الانهلاد المسللب ونلو  ملادة الوسلمت Lateral Strainال رل  

 كللوب النسللبة بلليه المطاوعللة الوانبيللة والمطاوعللة الطوليللة لمللادة مللا وابتللة ويطللل  عليهللا اسللم نسللبة 

 بواسوب, أ  اب:

…………. (14) 
o

o

L/L

/




 

 o  

  oLLL  

 شير الا ارة السالبة الى حقيقة اب الزيادة الحاالة     ول الوسم نتيوة قوي السلحب يصلاحبها   

ب نقصللاب  لل  عللرض او سللملا الوسللم وال كللس اللحيلت اب ونللود الا للارة السللالبة يةللمه  دا مللا

الحصللول علللى القلليم المونبللة لنسللبة بواسللوب و كللوب القيمللة ال دديللة لنسللبة بواسللوب لم ظللم المللواد 

 بواسوب ل دد مه المواد الم رو ةت( يولل قيم نسبة 3(ت الودول  3ت0حوال   

 

 ( قيم نسبة بواسون لعدد من المواد المعروفة3الجدول )
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  Modulus of Rigidity (n)معامل الصلابة 

ي رف م امل الصابة على انله نسلبة القلوة المماسلية المسللطة عللى نسلم لوحلدة المسلاحة اللى      

 التشوة الزاو  الذ  سببته  للا القوةت

 تABCD ( 12لو اخذنا المك ب المبيه    الشكل     

 

 ( حساب معامل الصلابة12الشكل )

عللى  Fبقوة اللى قاعلدة وابتلة, وسللطث قلوة مماسلية مقلدارها  DC ذذا وبث الونه ا سفل للمك ب  

ب وسللليقخذ  لللكل متلللواز   ABCDت  لللاب المك لللب  ABالونللله ا عللللى للمك لللب  سلللي ان   شلللوها

CDBAا لا    ت 

والتلل   AA ميللل الإزاحللة  xواب  L للذذا عللاب الطللول ا اللل  لطللول لللل  المك للب يسللاو  

 لانف ال القص  بالم ادلة الآ ية:,  انه يمكه الت بير عه ا BB ساو  الازاحة 

 
L

x
 

 أما الإنهاد المماس   انه يمكه عتابته بالصيغة الآ ية:

                                                  2L

F
 
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ب إلى:  وعليه  اب م امل الصابة سيكوب مساويا

 
L/x

L/F
n

2


 

 نحصل على قيمة القوة المماسية لوحدة المساحة, أ  أب:  nوبالت ويض    الم ادلة عه قيمة 

…………. (16) 
L

xn
L/F 2 

 

 انلله  rونصللف قطرهللا  Lالمسلللب علللى نهتلل  قط للة اسللطوانية  ولهللا  Gأمللا قيمللة عللزم المللزدو  

 ي طى بال اقة الآ ية:

 

 





L2

rn
G

4

 

  Torsional Constantثابت الليّ   

وي رف عللى انله علزم اللدوراب اللازم لانولاز بلرم  لل ( لاحلدي نهلايت  الملادة بمقلدار زاويلة      

ب او اسللطوانة 13نصللف قطريللة واحللدة نسللبة الللى النهايللة ا خللري اليابتللةت الشللكل   ( يولللل قةلليبا

(  يبث احدي نهايتيهلا بصلورة اللدة, يلؤور عللى نهايتهلا ا خلري علزم لل   d( وقطرها  L ولها  

(ت أ  اب الخلب الشل اع  ,  تدور النهاية السفلى للقةيب خلال زاويلة  تلل مقلدارها   Gدارة مق

 AB  سوف يتحر  الى الول  الوديد المميل بالخب )AC  ت   تمد زاوية الفتلل) عللى  لول )

وابلث اللل    ل  حاللة اللدوراب  التشلويه( القةيب وقطرا وعلى م امل الوسوة لماد هت يمكه حسا  

 (ت وحسب الم ادلة الآ ية:ABCالصغير مه الميلج  

…………. (15) 



2L/F

n        
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…………. (17) G 

  ميل وابث الل   لاسطوانةت حيج أب 

  طلى إب ليابث الل   عاقة بطلول الاسلطوانة ونصلف قطرهلا ووابلث الصلابة لملادة الاسلطوانة    

 بال اقة الآ ية:

…………. (18) 
L2

rn 4
 

إب الانف للال القصلل   لل  حالللة الللل   يسللاو   
AB

BC
الطللول  BC للول القةلليب و  AB(, اذ  ميللل 

 ميللل نصللف القطللر, وعليلله  للاب  r( و xrالللذ   تللل بوسللا ته القةلليب, وهللذا الطللول يسللاو  

 الانف ال هنا:

…………. (19) r
L

NS


 

 إب الزاوية المستخدمة هنا ه  زاوية نصف قطريةت    

 

 ( حساب ثابت الليّ 13الشكل )
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 ولمسائل الفصل الا

 بيه أ  مه المواد الا ية يت رض الى انهاد اعبرت  :1س 

 ت10Kg حث  قوير وقل عتله  cm x 5 cm 15قط ة مه الالمنيوم اب ادها  -1

 ت15Kg حث  قوير وقل عتله  cm x 3 cm 7قط ة مه الفولاذ اب ادها  -2

 ت5Kg حث  قوير وقل عتله  cm x 2 cm 5قط ة مه النحاس اب ادها  -3

 الحل

 ي رف الانهاد على انه القوة المؤورة على وحدة المساحة, أ  اب

 
A

F
S  

 للألمنيوم
24

2422

2

m/N10x306.1
m10x75

N98

m10x15xm10x5

s/m8.9xKg10
S 

 

 للفولاذ
24

2422

2

m/N10x7
m10x21

N147

m10x7xm10x3

s/m8.9xKg15
S 

 

 للنحاس
24

2422

2

m/N10x9.4
m10x10

N49

m10x2xm10x5

s/m8.9xKg5
S 

 

 مه هذا يتبيه اب الفولاذ يت رض الى الانهاد الاعبر
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ت ند قطلر القةليب  2N/m 121.1 x 10قةيب مه النحاس الاافر م امل مرونته يساو   : 2س

و سلبب زيلادة  ل   ولله مقلدارها  N 22ويت رض اللى قلوة  لد  سلحب( مقلدارها  1mالذ   وله 

1mm ت 

 الحل

 
L/L

A/F
Y


 

 
LA

LF
Y


 

 
LY

LF
A


 

 
2123 m/N10x1.1Y,m10mm1L,m1L,N22F  

 

 
m10xm/N10x1.1

mlxN22
A

312 
 

 
28 m10x2A  




A
r 2

 
2rA  

 
14.3

m10x2
r

28
2



 

 
282 m10x6369.0r  

 m10x9.7r 5 
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ت علل  بله وقلل عتلتله  mm 8, مقط ه ال رل  مرب   لول للل ه  m 2سللا م دن   وله   :3س 

1.2 Kg  3 استطال مسا ة mm  ند قيمة م امل يونلا ت 

 الحل

 
L/L

A/F
Y


 

 
LA

LF
Y


 

 29333

2

m10x192

N52.23

m10x3xm10x8xm10x8

m2xs/m8.9xKg2.1
Y


 

 28 m/N10x225.1Y  
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, نلد الانف لال  Ib 100علل  بله وقلل مقلدارا  in 120و ولله  in 1قةليب م لدن  قطلرا   : 4س 

 ت   0.3ونسبة بواسوب  ساو   2Ib/in 63x10على امتداد القطرت م  ال لم باب م امل يونلا يساو 

 بما اب م امل يونلا ي طى بال اقة الآ ية:  -:الحل

 
L/L

A/F
Y


 

 
LA

LF
Y


 

 إذب الانف ال الطول  يساو :

 
YA

F

L

L



 

 6262 10x355.2

100

in/Ib10x3x)in5.0(x14.3

Ib100

L

L



 

 
410x4246.0

L

L 


 

 الانف ال الطول  xالانف ال ال رل  = نسبة بواسوب 

 410x4246.0x3.0  

 410x1273.0  
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نلد اعبللر قيمللة لطلول سللللا ملله الحديلد يمكلله اب ي للل  بصلورة عموديللة ملله دوب انقطاعلله,  : 1س 

ب بللاب انهللاد القطل   الكسللر( يسللاو    ( واب عيا لة مللادة السللللا  سللاو  2dyne/cm 47.9x10علملا

 37.9 g/cmت) 

  حددها عتلة السللا الم ل ت اب اعبر قيمة لطول السللا -:الحل

 عيا ته الكتلية xواب عتلة السللا = حوم السللا الم ل  

   2A cmنفرض اب مساحة المقط  ال رل  للسللا = 

 3A L cmاذب الحوم = 

 

 Vm  

 )g(LAx9.7m  

 
A

F
S  

 إب وزب السللا = القوة المؤورة

 
A

980xLxAx9.7
S  

 )cm/dyne(L7742S 2 

 إب اعبر  ول يحصل عندما يسلب الكسر, أ  اب:

 47742 L= 7.9 x 10  

 L = 
7.9 X 104

7742
  

 L = 10. 204 Cm  

 


