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 (   Mechanical Properties of Matterالخواص الميكانيكية للمادة )

 

 تتضمن المحاضرة الفقرات التالية: 

 (  Elasticityالمرونة )  1

 (  Stressالإجهاد )  1-1

 (  Strainأو المطاوعة )  الانفعال 1-2

 (  Kinds of Strain)  الانفعالأنواع  2

 (  Elastic Strainالمرن )  الانفعال 2-1

 ( Plastic Strainاللدن )  الانفعال 2-2

 (  Modulus of Elasticityمعاملات المرونة )  3

 Y  (Young's Modulus  ) )( )  غمعامل المرونة الطولي ) معامل يون 3-1

 G  (Shear Modulus  ) )معامل المرونة القصي )  3-2

 B  (Bulk Modulus  ) )معامل المرونة الحجمي )  3-3

 k  (Compressibility Modulus  ) ))  الانضغاطيةمعامل  4

 (  Poisson's Ratioنسبة بواسون ) 5

 H (Hardness  ) )الصلادة )  6

 T (Toughness  ) )المتانة )  7
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 (  Elasticityالمرونة )  1

المرونة إلى دراسوة اليفيفة الت  تتيفرّ يفا  كويا الم دو ومهما  د ت تيو فو  وو ج ر،فة   يتطرّق موضوو   

 (.Strength of Materials) والع م الذي يترس هذا الموضو  يعرف بمق ومة المواد 

( هو الهيوووم الذي ت يتيفرّ كوووي ج أو مهمج بتلقفر القو     Rigid Bodyكم  نعرف أن الهيوووم ال ووو ت ) 

الخ ر،فة  ولين ي  الوا ع كا المواد تتلقر ب لقو  الميووو طة د فا  ولين بتر، ت متي وتة وتيووومى الم دو 

الت  تيووتر،ع كووي ا  ومهما  اينوو ففن د ت لواة القوو بلنا  م دو ت مة المرونة وجلي  لذل  تيوومى م دو 

القوو دن مقوتار معفن ييوووومى موت المرونوة    الدادت لمو دو جو نووووفوة المرونوة هوذ  إ ا  لوتنوة  وتيقوت ا

(𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡 ( وتترس جواص المرونة ل مواد بواسطة كمفتفن هم  الإ،ا د   )𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠  والإنيع ة )

(𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 . ) 

 

 (  Stressالإجهاد )  1-1

( بقوتفن متيو ويتفن ي  المقتار ومتع كيوتفن ي   𝐿( وطولج )𝐴 ضوف  ميو مة مقطعج )  ضويوإ ا تم كوت أو 

 .1( وكم  موضّح ي  الشيا 𝐹⃗وامتو مقتار كا م ا  )  استق مةوتقع ن د ى  اتته  

  

( أم  𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠وتيومى  وو الشوت لومتو الميو مة بإ،ا د الشوت ) اتزانيإن القضوف  يققى ي  م لة  

(  ويعقرّ دن الإ،ا د 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠)  الضوويولومتو الميوو مة يتيوومى بإ،ا د  الضوويو وو 

تيففر كوووويوا ومهم  بو لاو لتفن اليوووو بقتفن بو لعل وة التو لفوة  و لو  تقعو  ل و  القوو المعقرو والت  تعموا د ى 

 الهيم: 

NF NF 

L 

A A 

L 

NF NF 
A A 

- a -  - b - 
a -  تسليط قوة شد عموديةNF .د إجهاد شد

ّ
 مما يؤدي إلى تول

b -  عمودية  ضغطتسليط قوةNF  د إجهاد
ّ
 .ضغطمما يؤدي إلى تول

 الضغط : إجهاد الشد وإجهاد 1الشكل 
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𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠(𝛿) =
𝐹⃗

𝐴
(𝑁/𝑚2). . . (1) 

 

ليووووطح الهيووووم يتقو  بتيففر كووووي ج مفا تيون القوت ن متيوووو ويت ن ي  المقتار    مم سووووفة ت تيون القوو 

( وتيوومى القو   2ولين تعملن د ى جطوط تلقفر مخت ية كم  مقفن ي  الشوويا )  اتته  ومتع كيووت ن ي  

(   Shearب لق  )   اجت وو را( وتيوومى    ShearingStressالمم سووفة لومتو الميوو م ت بإ،ا د الق  )  

 ويعقرّ د ج ب لعل ة : 

 

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠(𝜏) =
𝐹⃗𝑇

𝐴
(𝑁/𝑚2). . . (2) 

 

ل قضق ن    ( مفا يترس تلقفر القو  المم سفة  Torsion Stressه  ل  إ،ا دات أجر  مثا إ،ا د ال وي )  

اي،يو      انوطتا ( الذي يترس تلقفر    Impact Stressوالت  تعما د ى لويا    وكذل  إ،ا د ال وتمة ) 

( م وتر  ضويو  Pاليوريعة ب لم دو ال و تو   وه  ل  نو  رجر من الإ،ا د ييومى ضويو الموالع اليو ك ة ) 

 .  الم لع ويعرّف ب لقوو العمودية المي طة د ى ومتو المي مة من الم لع

 

 (  Strainأو المطاوعة )  الانفعال 1-2

  اتنيع ةوهو التيفرّ ال يووق  يبع د أو كوويا الهيووم د تم  يتعرّد لإ،ا د معفن  وه  ع أنوا  معف ة من  

(  𝛥𝐿سوقّ    ورا ي  طوة الهيوم بمقتار )   انضوي ط   تقع  ل و  الإ،ا د الميو و  يإ ا ك ن الإ،ا د الميو وّ 

(  𝛥𝐿  وإ ا ك ن الإ،ا د الميوو وّ كووتا سووقّ  لي دو ي  طولج بمقتار ) اتنضووي ط  ب نيع ةوتيوومى ال يووقة  

 ( . 𝜀( وغ لق  م  يرمز لج ب لرمز ) 3كم  مقفّن ي  الشيا )  الشت  ب نيع ةوتيمى ال يقة 

TF 

TF 
A A  

من الأعلى والأسفل   A  موازية للمساحة  TF  تسليط قوة مماسية

 : إجهاد القص  2الشكل  مولدة إجهاد قص .
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 ب لا تفن الي بقتفن ب لعل ة الت لفة:  اتنيع ةويعقرّ دن 

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛(𝜀) =
𝛥𝐿

𝐿
=

𝐿 − 𝐿𝑜

𝐿
. . . (3) 

 

   ةووووووووووووووووووووووووووووووانيع  ي  هذ  الا لة  وتق س  يإن هذا يعدي إلى تيففر كيا الهيم   أم  إ ا س و إ،ا د    

  وتيون هذ  الزاوية نويفرو  (𝜃يت  سو  مع مقتار لا الزاوية ) الذي(   𝛾 ( )ShearingStrainالق  )

 ول ا  يي ويا  ب لمقتار ) د ت القف س ال  ف القطري ل زواي  (:

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛(𝛾) =
𝛥𝑋

ℎ
. . . (4) 

 

الاهم  والت  تيوووو وي التيّفر ي  الاهم نتفهة    ب تنيع ة( ييوووومى  Pال  تج دن الضوووويو )   اتنيع ةأم  

 الضيو المي و : 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 =
𝛥𝑉

𝑉
. . . (5) 

 

 ييون مهردا من الومتات و ل  ينج ي تج دن م نا  يمة الإبع د نييا .  اتنيع ةن الهتير ب لذكر أن وم

 

 

 

 

 

 

 ضغاطنانفعال الشد والا : 3الشكل 

 

oL 

L 

∆L 
- a - انيع ة اتنضي ط 

 

∆L oL 

L 

- b - انيع ة الشت 
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 (  Kinds of Strain)  الانفعالأنواع  2

 

 (  Elastic Strainالمرن )  الانفعال 2-1

  اتنيعو ةبعوت إلالوة الإ،او د الميوووو و  و فموة   اتنيعو ةو ت  يزوة بزواة المعقر  إ  يتلكووووى  انيعو ةوهو  

 (.4مقفّن ي  الشيا )هو المرن تت  س  طردي  مع مقتار الإ،ا د المي و كم  

 

 

 ( Plastic Strainاللدن )  الانفعال 2-2

 و تلقفر دالم  ت يزوة د ت لواة المعقر  إ  ت يتلكووووى بعت الإ،ا د الميوووو و  ويات  هذا   انيع ةوهو  

 (.5ل م دو نتفهة لتي فو إ،ا د بمقتار يته ول مت المرونة  وكم  مقفّن ي  الشيا )

 

 

 

 الإجهاد
 

 : علاقة الانفعال بالإجهاد للجسم 4الشكل 

 الانفعال

 الإجهاد
 

 الانفعال

 علاقة الانفعال بالإجهاد للجسم اللدن : 5شكل ال

 

 انيع ة دالم  متقق  بعت لواة الإ،ا د
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 (  Modulus of Elasticityمعاملات المرونة )  3

كوووي ا  اينووو   بعت إلالة القوو المعقرو والميوووققة    اسوووتع دوتعرّف المرونة د ى أنا    ب فة الم دو د ى  

ل تشوويج  وه  ع أنوا  مخت ية من المع ملت ويعتمت نو  المع ما د ى نو  التشووّ  الذي تتعرد لج الم دو 

 : اتنيع ةوالإنا  ء وغفره  وتمثا ،مفع المع ملت بإيه د نيقة الإ،ا د إلى  ك تستط لة

 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠𝑜𝑓𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
. . . (6) 

ت وموتات لوج  د وتمو  ييون الإ،او د   اتنيعو ةإن وموتات معو موا المرونوة ه  وموتات الإ،او د نييووووج ين  

ضووومن متود المرونة يإن نيوووقة الإ،ا د إلى المط ودة سوووتيون مقتارا ق بت  وييووومى هذا الث ب  بمع ما  

م دو الوامتو المته نية الخواص ضمن متود المرونة مفا تيون العل ة المرونة وتققى هذ  ال يوقة ق بتة ل 

 (. Hooks Lawوت يعتمت د ى الزمن وهذا م  يعرف بق نون هوع )  واتنيع ةجطفة بفن الإ،ا د 

 

 Y  (Young's Modulus  ) )( )  غمعامل المرونة الطولي ) معامل يون 3-1

 الطولففن:  واتنيم ش اتستط لةبلنج نيقة الإ،ا د إلى المط ودة ي  م لت   غيعرّف مع ما يون

 

𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠(𝑌) =

𝐹⃗
𝐴

𝛥𝐿
𝐿

. . . (𝑎7) 

  

𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠(𝑌) =
𝐹⃗

𝐴
.

𝐿

𝛥𝐿
(𝑁/𝑚2). . . (𝑏7) 

 

د ى    غ( ويعتمت مع ما يون  2( أو ) داين   سوم  2ه  ومتو الإ،ا د نييوج ) نفوتن      غإن ومتات مع ما يون

 نو  الم دو ولفس د ى أبع ده . 
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 :1تمرين

( د تم  يع قّ بطريج  0.0350𝑐𝑚( ييووتطفا بمقتار )0.130𝑐𝑚( و طر  )75𝑐𝑚سوو   من ي ز طولج )

  امي :(. 8𝑘𝑔ققا مقتار  )

 إ،ا د الشت ؟ -1

 الشت ؟ انيع ة -2

 لم دو الي   ؟ غمع ما يون -3

 الحل:

 لاي ب إ،ا د الشت: -1

 (: 2rπنو،ت مي مة المقطع العرض  ل ي   )  

𝐴 = 𝜋𝑟2 = (3.14)(

0.130
2

100
)2 = (3.14)(0.4225 × 10−6) 

 

⇒ 𝐴 = 1.32665 × 10−6𝑚2 

 

𝐹 = 𝑚𝑔 = 8 × 9.81 

 

⇒ 𝐹 = 78.4𝑁 

 (:1من المع دلة )

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠(𝛿) =
𝐹⃗

𝐴
(𝑁/𝑚2). . . (1) 

 

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠(𝛿) =
78.4

1.32665 × 10−6
 

 

⇒ 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠(𝛿) = 5.91 × 107 (
𝑁

𝑚2
) 
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 الشت:  انيع ةلاي ب  -2

 (:3من المع دلة )

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛(𝜀) =
𝛥𝐿

𝐿
=

𝐿 − 𝐿𝑜

𝐿
. . . (3) 

 

𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛(𝜀) =
0.0350𝑐𝑚

75𝑐𝑚
 

 

⇒ 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛(𝜀) = 4.67 × 10−4 

  

 لم دو الي  :  غلاي ب مع ما يون -3

 (: a 7من المع دلة )

𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠(𝑌) =

𝐹⃗
𝐴

𝛥𝐿
𝐿

. . . (𝑎7) 

 

𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠(𝑌) = (5.91 × 107)/(4.67 × 10−4 ) 

 

⇒ 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠(𝑌) = 1.27 × 1011 (
𝑁

𝑚2
) 

 

  :2تمرين 

(. مو  مقوتار التيفرّ ي  الطوة د وتمو  ياموا ققوا 9𝑐𝑚( و طر  )4𝑚طولوج )  أسووووطوان دمود نوووو و   

(80000𝑘𝑔 ( إ ا ك ن مع ما يون  ل عمود يي وي  )1.9 × 1011𝑁/𝑚2 ؟ ) 

 الحل:

 (: 2rπنو،ت مي مة المقطع العرض  ل عمود ) 

𝐴 = 𝜋𝑟2 = (3.14)(

9
2

100
)2 
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⇒ 𝐴 = 6.36 × 10−3𝑚2 

 

𝐹 = 𝑚𝑔 = 80000 × 9.81 

 

⇒ 𝐹 = 784000𝑁 

 (:b  7من المع دلة )

𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠(𝑌) =
𝐹

𝐴
.

𝐿

𝛥𝐿
(𝑁/𝑚2). . . (𝑏7) 

 

𝛥𝐿 =
𝐹

𝐴
.
𝐿

𝑌
=

(78000)(4)

(6.36 × 10−3)(1.9 × 1011)
 

 

⇒ 𝛥𝐿 = 2.6 × 10−3𝑚 

 

 G  (Shear Modulus  ) )معامل المرونة القصي )  3-2

 الق :  انيع ةيعرّف مع ما المرونة الق   د ى أنج نيقة إ،ا د الق  إلى 

 

𝐺 =
𝜏

𝛾
=

𝐹𝑇

𝐴
𝛥𝑋
ℎ

. . . (𝑎8) 

 

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠(𝐺) =
𝐹𝑇

𝐴
.

ℎ

𝛥𝑋
(𝑁/𝑚2). . . (𝑏8) 

 

(   وييون أ ا    2( أو ) داين   سوم  2إن ومتات مع ما المرونة الق و  ه  ومتو الإ،ا د نييوج ) نفوتن    

و ل  ينج من اليووواا ،عا الذرات ل م دو ال ووو قة ت زلق د ى بعضوووا     غ  فمة وأ ا أهمفة من مع ما يون

بف م  دم فة تقري  الذرات من بعضووا  القعأ أو تيريقا  تيون لا  نووعوبة كقفرو أكقر مم  ه  د فج  ي  
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يون وا عوة بفن )  الوذرات   ودمومو  يولن  فم معو موا المرونوة الق وووو  ت انزتقمو لوة  
1

2
إلى    

1

3
(  فم  معو موا   

 .غيون

 

 :3تمرين 

(  د تم  تعقر  وو 3𝑐𝑚( وإرتي دج )15𝑐𝑚2طعة م و  د ى كوويا نوو توق ميوو مة سووطاج الع وي ) 

 ( ب ل يقة ل يطح اليي  .0.4𝑐𝑚( د ى اليطح الع وي يإنج يزاح مي ية )0.50𝑁   مقتاره  )

 أو،ت: 

 مقتار إ،ا د الق  ؟ -1

 مقتار إنيع ة الق  ؟ -2

 مع ما المرونة الق   ؟  -3

 الحل:

 (:2المع دلة )نيتخت  لإيه د مقتار إ،ا د الق :   -1

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠(𝜏) =
𝐹⃗𝑇

𝐴
(𝑁/𝑚2). . . (2) 

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠(𝜏) =
(0.50)

(15 × 10−4)
 

 

⇒ 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠(𝜏) = 333.33 (
𝑁

𝑚2
) 

 

 الق :  انيع ةلإيه د مقتار  -2

 (:4من المع دلة )

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛(𝛾) =
𝛥𝑋

ℎ
. . . (4) 

 

𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛(𝛾) =
(0.40)

(3)
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⇒ 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛(𝛾) = 0.13 

 

 لإيه د مقتار مع ما المرونة الق فة:  -3

 (:8aمن المع دلة )

𝐺 =
𝜏

𝛾
=

𝐹𝑇

𝐴
𝛥𝑋
ℎ

. . . (𝑎8) 

 

𝐺 =
333.33

0.13
 

 

⇒ 𝐺 = 2564.07 (
𝑁

𝑚2
) 

 

 B  (Bulk Modulus  ) )معامل المرونة الحجمي )  3-3

  اتنيع ةييووومى ب لمع ما الاهم  ويعرّف بلنج ال يوووقة بفن الإ،ا د ي  الموالع ) الضووويو الميووو و ( إلى 

 الم  لر لج  ) أي التيفرّ ال يق  ي  مهم الم لع ( : 

𝐵𝑢𝑙𝑘𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠(𝐵) =
−𝑃

𝛥𝑉
𝑉

. . . (9) 

مفا أن الإكو رو اليو لقة تع   أن الزي دو ) أو نق و ن ( ي  الضويو الميو و د ى الم لع يولّت نق و ن  ) أو 

  لي دو ( ي  مهم الم لع   أم  ومتو المع ما الاهم  يا  ومتو الضيو .

 

 : 4تمرين 

2.1ع ما المرونة الاهمفة ل م ء ييوو وي )م × 109𝑚2/𝑁( إميوو  ال ق  ي  مهم .)100𝑚𝐿  من )

1.5الم ء د تم  تتعرّد لضيو مقتار  ) × 106𝑁/𝑚2 ؟ ) 

 (:9من المع دلة )

𝐵𝑢𝑙𝑘𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠(𝐵) =
−𝑃

𝛥𝑉
𝑉

. . . (9) 
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2.1 × 109 =
−(1.5 × 106)

𝛥𝑉
100

 

 

𝛥𝑉 = −
(100)(1.5 × 106)

(2.1 × 109)
 

 

⇒ 𝛥𝑉 = −0.071𝑚𝐿 

 

 

 k  (Compressibility Modulus  ) ))  الانضغاطيةمعامل  4

 بلنج مق وب مع ما المرونة الاهم  أي أنج:  اتنضي طفةيعرّف مع ما 

𝑘 =
1

𝐵
. . . (10) 

 

5الم ء تي وي )  انضي طفة ا ك ن   إ  :5 تمرين × 10−10𝑚2/𝑁( إمي  ال ق  ي  مهم .)100𝑚𝐿 )

15من الم ء د تم  يتعرّد لضيو مقتار  ) × 106𝑁/𝑚2 ؟ ) 

 

 الحل: 

 (:10ن المع دلة )م

𝑘 =
1

𝐵
. . . (10) 

 

𝐵 =
1

𝑘
= 1/(5 × 10−10 )  ⇒ 

 

𝐵 = 2 ×
109𝑁

𝑚2
 

 (:9من المع دلة )
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𝐵𝑢𝑙𝑘𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠(𝐵) =
−𝑃

𝛥𝑉
𝑉

. . . (9) 

2𝑥109 = (−15 × 106)/(𝛥𝑉/100) ⇒ 𝛥𝑉 = −
(100)(15 × 106)

(2 × 109)
 

 

𝛥𝑉 = −0.75𝑚𝐿 

 

 

 

 (  Poisson's Ratioنسبة بواسون ) 5

) و  سووا ( يإنج    اتته  د تم  يتعرّد ،يووم إلى تلقفر  وتفن متيوو ويتفن ي  المقتار ومتع كيووتفن ي  

العمودي أي يقا درضوووج أو   ب تته   و  اليوووا  وي يمو أو يتق      ب ته  يزداد طولج(   )أيييوووتطفا  

 سميج والعيس نافح. 

إن ال يووقة بفن التيفرّ اله نق  إلى التيفرّ الطول  يعقرّ د ج ) نيووقة بواسووون ( وه  ق ب  مرونة مام ج ل  

 من الومتات .

  اتنيع ة(  أم     Longitudinalالطول  )    ب تنيع ة و  اليا  أو اليقس ييمى    ب ته  ال  تج    اتنيع ةإن  

 (:  Lateral) اله نق  أو العرض  ب تنيع ةالقو  المي طة ييمى  اته  العمودي د ى  ب تته   تج ال 

 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑖𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝛥𝐿

𝐿
. . . (𝑎11) 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 =
𝛥𝑟

𝑟
. . . (𝑏11) 

 

𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝐿𝑎𝑡𝑟𝑎𝑙𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑖𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑆𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
=

𝛥𝑟
𝑟

𝛥𝐿
𝐿

. . . (12) 
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 H (Hardness  ) )الصلادة )  6

سوووطاا  من  قا اي،يووو   المتبقة أو مق ومتا  ل ختش     تجتراقتعرّف ال ووولدو د ى أنا  مق ومة الم دو  

الار  المتب   اجتراقل ار  الم سوو  الذي ياتقج    اتجتراقويتم  ف س ال وولدو دن طريق إيه د ميوو مة 

 م  ف س . ث   ليطح الم دو والذي ياتقج م   اتجتراقتا  ققا  ف س  وم ا  م  يعتمت د ى  ف س دمق 

 T (Toughness  ) )المتانة )  7

  يعرّف المت نة د ى إنا  الط  ة الللمة لييور وتمزيق الم دو  ويمين إيه د الط  ة من م نوا ضورب القوو

 .انيع ة –ي  المي ية وه  تمثاّ المي مة أسيا م ا   الإ،ا د 

 

 تمارين غير محلولة:

 

 :6تمرين 

( د تم  تع ق ب ا يتج  1𝑚𝑚( ييوووتطفا بمقتار )0.5𝑐𝑚2( وميووو مة مقطعج )4𝑚 ضوووف  متيت طولج )

 لم دو القضف  ؟ غمع ما يون امي  (. 222𝑘𝑔اليي ى كت ة مقتاره  )

   176𝐺𝑃𝑎: الإجابة

   

 :7تمرين 

1ميوو  التيفر ال يووق  ي  الاهم د تم  يقا ضوويو الهو )ا × 105𝑃𝑎 موة  طعة معتنفة إلى ال ووير )

 ( ؟125𝐺𝑃𝑎المرونة الاهمفة ل معتن يي وي )بوضع القطعة ي  اليراغ. إ ا د م  أن مع ما 

8  :الإجابة  × 10−7 

 

 

 :8تمرين 

(. م  0.60𝑐𝑚( و طر  )80𝑐𝑚( يعقر د ى الطرف اليوي   لقضوف  نو   طولج )50𝑘𝑔قا مقتار  )ق

 ( ؟ 190𝐺𝑃𝑎ل قضف  يي وي ) غي  القضف   إ ا د م  أن مع ما يون اتستط لةمقتار 

  73𝜇𝑚  :الإجابة 
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 : 9تمرين 

( د وتمو  يتعرد لضوووويو مقوتار  40𝑚𝑚التيفرّ الاهم  ي  ميعو  ناو سوووو  طوة ضوووو عوج )  اميوووو  

(20𝑀𝑃𝑎( إ ا د م  أن مع ما المرونة الاهمفة ل  ا س يي وي .)125𝐺𝑃𝑎  ؟ ) 

  10𝑚𝑚3  :الإجابة 

 

 

 :10تمرين 

تعقران مم سوف  د ى و،اففن متق ب فن لميع  من  (  4000𝑁وت ن متواليت ن ومتضو دت ن  فمة كا م ام  ) 

(. إميوو  إلامة اليووطح الع وي ب ل يووقة ل يووطح اليووي  . إ ا د م  أن مع ما 25𝑐𝑚ي ز طوة ضوو عج )

 ( ؟80𝐺𝑃𝑎الق  ل ي ز يي وي )

2  :الإجابة  × 10−7𝑚  
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