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 ااول الفصل

 الخواص الميكانيكيΔ للمواد

يختص هذا الفصل بدراسΔ سϠو  المواد الواقعΔ تحΕ ت΄ثير قروى خارجيرΔ. ان     
 Εى عوامل عديدة مناا ترتيرل الرذراϠياا يعتمد عϠقوى الم΅ثرة عϠالمواد ل Δاستجاب
والجزيئاΕ المكونΔ لϠمرادة ونروع التررابط برين هرذ  الرذراΕ والجزيئراΕ كمرا تعتمرد 

د الصررϠبΔ, وعϠيرر  فرران الخررواص عϠررى انررواع واعررداد عيررول التركيررل فرري المرروا
الميكانيكيΔ تكون ذاΕ أهمي  في تحديد صفاΕ المادة ومدى مائمتاا لاستخداϡ في 

.Δالصناعي Εالتطبيقا 

    ϡعنرد اقرداما ϡمواد المتروفرة لردياϠل Δالماندسون كثيراً بالخواص الميكانيكي ϡيات
 Εوالحاسربا Εعمل هندسي مرن بنراء الجسرور والمركبرا ϱالرى لتنفيذ أ Δاالكترونير

 Δالخرررواص الميكانيكيررر Εهرررذا الفصرررل اساسررريا ϡسررريقد .Δالفضرررائي Εبنررراء المركبرررا
كااجااد واانفعال وانواعاما وعاقتاما لϠمواد المتجانسرΔ والتري تمتϠر  الخرواص 

(Εنفسررررررررررررررررررررررررراا فررررررررررررررررررررررررري جميرررررررررررررررررررررررررع ااتجاهررررررررررررررررررررررررراIsotropic ,) 
وسرررروف تسررررتثنى المررررواد الترررري تعتمررررد خواصرررراا عϠررررى ااتجررررا  داخررررل المررررادة 

(Anisotropic.) 

    ΔبϠهذا الفصل يجل التذكر دائما˴ ان جميع المواد الصر Εقبل الخوض في مفردا
 ϡيارا, حيرل ا يوجرد جسرϠع Δيط قوى خارجيرϠتستجيل الى حد˳ ما عند تس Δالحقيقي

( عϠى ان  ذل  الجسرϡ الرذϱ تبقرى rigidتاϡ الصادة. يعرف الجسϡ التاϡ الصادة )
ترين منر  ثابترΔ ا تتغيرر مامرا كران مقردار القروى المسرϠطΔ في  المسافΔ برين ايرΔ نقط

 عϠي .

  Stress (S)ااجϬاد  

يع˵رف ب΄ن  القوة المسϠطΔ عϠرى وحردة المسراحاΕ مرن السرط  الرذϱ تطبرق عϠير     
(.  Ib/ft2( او )Ib/in2( او )dyne/cm2( او )N/m2القرررروة. ووحرررردة ااجارررراد )

 فان:( A( والمساحΔ )Fفإذا رمزنا لϠقوة بـ )
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…………. )1( 
A

F
S  

ويمكن أن نقسϡ اإجااد إلى ثاثΔ أنواع هي اللد والكبس والقص كما في اللكل   
(1) 

        

  
 إجااد القص                 إجااد الكبس                   إجااد اللد

 ( أنواع اإجϬاد1الشكل )

 

 rTensile Stress (S (اإجϬاد التوتري )إجϬاد الشد(

وفيرر  ترر΅ثر قوترران متسرراويتان فرري المقرردار متعاكسررتان فرري ااتجررا  عϠررى ناررايتي     
 .ϡالجسر Δالى استطال ϱي  فان ت΄ثير القوتين ي΅دϠى نفس خط الت΄ثير, وعϠوع ϡالجس

 (.2كما في اللكل )

 

 

 

 ( إجϬاد الشد2الشكل )

 Δى جميع المساحϠع ϱتتوزع القوة بالتساوA )ϡما عدا ناايتي الجس( 

…………. )2( 
A

F
ST  
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 cCompressive Stress (S (إجϬاد الكبس 

   

وفي  ت΅ثر قوتان متساويتان في المقدار متعاكستان في ااتجرا  )متقابϠتران( عϠرى    
ناايتي الجسϡ وعϠى نفس خط الت΄ثير, وعϠي  فران تر΄ثير القروتين ير΅دϱ الرى ضرغط 

 (.3الجسϡ وتقصير طول  كما في اللكل )

 
 ( إجϬاد الكبس3الشكل )

 

…………. )3( 
A

F
SC  

 

 cShear Stress (S (إجϬاد القص 

وفي  تر΅ثر قوتران متسراويتان فري المقردار متعاكسرتان فري ااتجرا  )مبتعردتان(       
(, وعϠير  فران 4عϠى نارايتي الجسرϡ وعϠرى خطروط تر΄ثير مختϠفرΔ كمرا فري اللركل )

 ت΄ثير القوتين ي΅دϱ الى تغير لكل الجسϡ دون تغير حجم .

 
 ( إجϬاد القص4الشكل )

…………. )4( 
A

F
SS  
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)Δاانفعال )المطاوعStrain (N)    

يع˵رف انفعال أو مطاوعΔ مادة ب΄نΔ تلو  تϠ  المادة. كما ويعررف ايضراً عϠرى      
ان  التغير  النسبي الذϱ يسبب  ااجاراد ابعراد الجسرϡ أو لركϠ  أو حجمر . وبمرا أن 
هنا  عدة انواع لاجااد فسيكون هنا  عدة انواع لϠمطاوعΔ )اانفعال( تبعراً لرذل  

وعررΔ الكرربس ومطاوعررΔ القررص. ان المطاوعررΔ وهرري مطاوعررΔ اللررد )الترروتر( ومطا
.Εمجرد من الوحدا Δبجميع انواعاا نسب 

  tTensile Strain (N  (مطاوعΔ التوتر

      ϱي, وتسراوϠالى الطول اأص Δااستطال Δالتوتر ب΄ن  نسب Δويعبر عن مطاوع
 )ااستطالΔ/الطول ااصϠي(, أϱ ان:

…………. )5( 
O

t L

L
N

 

 

 

 

 

 

  CCompressive Strain (N  (مطاوعΔ الكبس

ويعبر عن مطاوعΔ الكبس ب΄ن  نسبΔ اانكماش )التقϠص( الرى الطرول ااصرϠي,    
 وتساوϱ )اانكماش/الطول ااصϠي( أϱ ان:

 

…………. )6( 
O

C L

L
N

 

 

 ( مطاوعة التوتر5الʵكل )        
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 ( مطاوعΔ الكبس6الشكل )

Δقصي Δمطاوع) SShear Strain (N  

ويعبر عن المطاوعرΔ القصريΔ بمقردار اإزاحرΔ الجانبيرΔ لϠطرول مرثاً الرى الطرول   
ϱي, وتساوϠاأص 

…………. )7(  tan
L

X
N

O
S   

 
 ( يوضح مطاوعΔ القص7الشكل )

كما ويعبر عن النسل المذكورة في أعا  بدالΔ النسبΔ المئويΔ نسبΔ الى الطول    
 اأصϠي.

اذا زال اانفعررال بصررورة تامررΔ ومبالرررة بعررد ازالررΔ ااجارراد الررذϱ سرربب , سررمي    
 Δالمرونرر ϡل ب΄نرر  ترراϠالصرر ϡالجسررPerfectly elastic  ϡامررا اذا اكتسررل الجسرر .
 Δلرركاً وحجمرراً جديرردين بعررد ازالرر ΔدونررϠال ϡتررا ϡااجارراد المسرربل لامررا, سررمي الجسرر

Perfectly Plastic كرذل  ا يوجرد ,Δالمرونر ϡترا ϡا يوجرد جسر Δوفري الحقيقر .
.ΔدونϠال ϡتا ϡجس 
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    Kinds of Strainانواع اانفعال

 وكذل  تكون المطاوعΔ )اانفعال( عϠى نوعين هما: 

 اانفعال المرن. -1
 اانفعال الϠدن. -2

 

     Elastic Strainاانفعال المرن

     Δط, ان قيمϠااجااد المس Δوهو انفعال عكسي, اذ يتالى اانفعال بعد ازال
اانفعال المرن تتناسل طردياً مع مقدار ااجااد المسϠط, كما هو موض  في 

 (.8اللكل )

 
 ااجϬاد للجسϡ المرن –( عاقΔ اانفعال 8الشكل )

, التي تقترل  Quartz Fiberومن أمثΔϠ هذ  المواد المرنΔ, الياف الكواتز 
.Δالتام Δمرونتاا من المرون 

     Plastic Strainاانفعال اللدن

وهو انفعرال غيرر عكسري, اذ ا يتالرى اانفعرال بعرد ازالرΔ ااجاراد المسرϠط,      
دل اانفعرال الϠردن ويكون ذلر  بفعرل  ااجاراد الرذϱ يتجراوز حردود المرونرΔ, ويحر

نتيجΔ اازاحΔ الدائميΔ لϠرذراΕ داخرل المرادة, عϠرى عكرس اانفعرال المررن الرذϱ ا 
يحدل ازاحاΕ دائميΔ لϠذراΕ ويبقى لكل ذرة نفس الذراΕ المجاورة لاا قبل وبعرد 

 ( يوض  اانفعال الϠدن.9تسϠيط ااجااد. اللكل )

 الʱي تقʛʱب لʙوʱƊها من اللʙوƊة الʱامة. Puttyومن أمʲلة هƋʚ الʺواد اللƊʙة, الʺعاجين 
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 Stress – Strain Curveاانفعال  –منحنى اإجااد 

       Δمرا واانفعرال النراتج عنر , عاقر ϡرى جسرϠط عϠبين ااجاراد المسر Δان العاق
معقرردة تعتمررد عϠررى عوامررل عرردة, مناررا قرروى الترررابط بررين ذراΕ وجزيئرراΕ المررادة, 
وكيفيررΔ ترتيررل هررذ  الررذراΕ والجزيئرراΕ والعيررول البϠوريررΔ الترري تحتوياررا المررادة, 

الحررارϱ. وسنقتصرر عϠرى لرر   فضاً عن طريقΔ تحضير هذ  المرادة وتاريخارا
 اانفعال لسϠ  من الفواذ. –منحني ااجااد 

لو أخذنا سϠكاً من الفواذ وعرضنا  الى جاد متزايد )ثقل( ورسمنا العاقΔ برين    
(, والررذϱ 10اانفعررال يوضررح  اللرركل ) –ااجارراد واانفعررال. ان منحرري ااجارراد 

لمنطقΔ التي يطبق فياا قرانون هرو  يمثل خطاً مستقيماً وهي ا OAيبين ان الجزء 
 Δير ( وفيارا النقطرϠط عϠان اانفعال يتناسرل طرديراً مرع ااجاراد المسر ϱأ(A  التري

 Δوبعد النقط .Δالمستقيم Δالمنطق Δتمثل ناايA  نجد ان الخط البياني ينحني, ويزداد
اانفعال بصورة اكبر مما هو متوقرع مرن قرانون هرو . وتسرتمر هرذ  المنطقرΔ الرى 

. ان ااسررتطالΔ فرري هررذ  المنطقررΔ تكررون خϠيطرراً مررن ااسررتطالΔ المرنررB  ΔنقطررΔ ال
ΔدنϠال Δالمحصورة بين  .وااستطال Δاما المنطقB  وC  ًتقريبرا Δوالتي تكون موازي

أحداثي اانفعال فيكون تغير المنحي فيارا غيرر منرتظϡ وان اانفعرال يرزداد بلركل 
,  ϠBCط. ان نقطررΔ بدايررΔ المنطقررΔ كبيررر دون زيررادة محسوسررΔ فرري ااجارراد المسرر

 C(. وفرري المنطقررΔ الواقعررΔ بعررد النقطررyield point Δتسررمى بنقطررΔ الخضرروع )
والتي يحدل فياا انزاقاΕ في مادة السϠ  باتجا  المسرتوياΕ ذاΕ ااجاراد الكبيرر, 
 Δتكرون نتيجر Δفي هذ  المنطق Δمعدن, وان ااستطالϠل Δسوف تتغير الخواص المرن

تقررع  Cصرري ولرريس نتيجررΔ اجارراد ااسرتطالΔ. ومررن الماحررظ ان النقطررΔ لاجاراد الق

 اإجهاد للʴʱم اللدن –( عاقة اانفعال 9الʵكل )
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 Δالنقطرر ΕتحررB  ويررزداد اانفعررال تبعرراً لزيررادة ااجارراد بصررورة مطررردة الررى ان .
نصرل الرى نقطرΔ تبردأ فياررا حالرΔ عردϡ ااسرتقرار, ويصررب  السرϠ  اكثرر نحافرΔ عنررد 

تمثϠارا النقطرΔ ( وهذ  المرحϠرnecking Δاحدى ناايتيΔ, ويظار ظاهرة التخصر )
D Δررى المنطقررϠقائيرراً ونحصررل عϠوالترري بعرردها يبرردأ ااجارراد باانخفرراض ت .DE  .

 Δويحدل اانقطاع عند النقطE  Δااجااد عند النقط Δى قيمϠق احياناً عϠيط .D  برـ
 اجااد الكسر )القطع( أو المتانΔ القصوى أو متانΔ السحل.

:Δالمام Εبعض الماحظا 

ع العرضي لϠسϠ  يتناسل طردياً مع اانفعرال بعرد ان نقصان مساحΔ المقط -1
 النقطΔ المرنΔ, بحيل يبقى حجϡ السϠ  ثابتاً.

اذا أزداد ااجااد الى حد لϡ يتجاوز في  حرد المرونرΔ فران المنحنري سريكرر  -2
 Δالصرفر عنرد ازالر Δنفس  عند تناقص ااجااد وان اانفعال سيصل الى قيم

 ااجااد.
حرد يتجراوز فير  حرد المرونرΔ, فران منحنيراً جديرداً  اما اذا ازداد ااجااد الرى -3

OBسرروف يظاررر )المنحنرري المررنقط   ( وان اانفعررال ا 10فرري اللرركل .))
 يرجع الى قيمΔ الصفر عند ازالΔ ااجااد.

ان فلل تطابق منحني تناقص ااجااد مع منحني زيادت  يعرف بـ الاسترة  -4
 المغناطيسيΔ.المرنΔ, الملاباΔ لϠاسترة 

5-  Δان المررادة الترري تكررون فياررا المنطقررCE  ررىϠنسرربياً, تكررون قررادرة ع ΔررϠطوي
( ΔيرϠتحمل زيادة في الطول قبل القطع تسمى بالمرادة المطيDuctile امرا .)

 Δالمررادة الترري تكررون فياررا المنطقررCE  قصرريرة نسرربياً وسرروف تنقطررع عنررد
(, BrittleلالرΔ )تعرضاا الى زيادة ولو بسيطΔ في طولاا تعرف بالمادة ا

 (.11انظر لكل )
ي΄خذ الماندسون بنظر ااعتبار عدϡ تجاوز ااجااد ااعظϡ لجزء محدد من اجااد 

( وان Working Stressالكسرر ويعررف هرذا الجرزء أو الكسرر باجاراد العمرل )
( Δاجارراد الكسررر  الررى اجارراد العمررل تعرررف بعامررل السررام ΔنسرربFactor of 

Safety.) 
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 ااجϬاد لسلϙ الفواذ –منحنى اانفعال ( 10الشكل )

 
 

Δالمطيلي   Ductility   

وتعرف عϠى انارا مقردار التلرو  الϠردن الرذϱ تعانير  المرادة عنرد نقطرΔ الكسرر أو    
 ΔيرررϠالمرررادة. ويقررردر مقررردار المطي Δباسرررتطال ΔيرررϠالقطرررع. ويمكرررن التعبيرررر عرررن المطي
 Δمتعررددة, اذ يجررل ذكررر طررول المعيررار عنررد قيرراس قيمرر Δمعررايير قياسرري ϡباسررتخدا

 المعيار.المطيϠيΔ, اذا ان هذ  القيمΔ ستختϠف باختاف 

اما الطريقرΔ الثانيرΔ فاري اسرتخداϡ نسربΔ النقصران فري مسراحΔ مقطرع المرادة عنرد    
:Δاآتي Δالتمز , وحسل المعادل Δنقط 

 

 
 = Ɗسبة الʻقصان في مساحة الʺقطع العʛضي

 

 الʺساحة الʻهائية –الʺساحة اأصلية 

 الʺساحة اأصلية          

100  x 

 اإجهاد للʸادة الهʵة –( مʹحʹى اانفعال 11الʵكل )
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     Hardnessالصادة

تسررتخدϡ طررر  مختϠفررΔ وتعرررف عϠررى اناررا مقاومررΔ المررادة اخترررا  سررطحاا. و     
لتقدير الصادة. يعتمد قسϡ مرن هرذ  الطرر  عϠرى ايجراد مسراحΔ الرثϡϠ الرذϱ يحدثر  
اخترا  مثϡϠ تحΕ ثقل قياسي, ومناا ما يعتمرد عϠرى قيراس عمرق ااختررا  لسرط  

 المادة والذϱ يحدث  مثϡϠ قياسي.

Δالمتانess Toughn   

. ويمكرن ايجراد الطاقرΔ ويعرف عϠى ان  الطاقΔ الازمرΔ لكسرر )لتمزيق(المرادة     
ولاا عاقΔ قويΔ مع المسراحΔ الموجرودة تحرΕ المسافx  ,Δمن حاصل ضرل القوة 
 . منحني ااجااد واانفعال

Δمعامل المرونModulus of Elasticity    

    Δي بعرد ازالرϠاا اأصرϠرى اسرتعادة لركϠالمرادة ع ΔيرϠى انارا قابϠع Δتعرف المرون
القرروة المرر΅ثرة والمسررببΔ لϠتلررو . هنررا  أنررواع مختϠفررΔ مررن المعرراماΕ, يعتمررد نرروع 
المعامل عϠى نوع التلو  الذϱ تتعرض ل  المادة. كااسرتطالΔ واانحنراء وغيرهرا. 

 جااد الى اانفعال.وتمثل جميع المعاماΕ بإيجاد نسبΔ اا

ان وحررداΕ المعامررل هرري وحررداΕ ااجارراد نفسرر  ان اانفعررال ا وحررداΕ لرر .    
 Δااجارراد الررى المطاوعرر Δفرران نسررب .Δوعنرردما يكررون ااجارراد ضررمن حرردود المرونرر

 Δبمعامررل المرونرر Εسررتكون مقررداراً ثابترراً, ويسررمى هررذا الثابررModulus of 

elasticity:أن ϱأ , 

 

…………. )8( 
Strain

Stress
ElasticityofModulus   

    Εثابر )Δلاجااد المسبل انفعرال )مطاوعر Δى ان  أقل قيمϠيعرف الحد المرن ع
في المادة. وضمن حدود المرونΔ تكون العاقرΔ خطيرΔ برين ااجاراد واانفعرال وا 

(. الرذϱ ينطبرق Hooks Lawيعتمد عϠى الزمن, وهذا مرا يعررف بقرانون هرو  )
 Δ في حالΔ حصول اانفعااΕ الصغيرة.عϠى معظϡ المواد المرن
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ان العاقΔ بين معامرل المرونرΔ ودرجرΔ الحررارة عاقرΔ عكسريΔ, اذ يقرل معامرل    
 Δالحرررارة, والسرربل فرري ذلرر  يعررود الررى ان ارتفرراع درجرر Δبارتفرراع درجرر Δالمرونرر
الحرارة يزيد الطاقΔ الحركيΔ لϠذراΕ او الجزيئراΕ والتري تر΅دϱ الرى التغϠرل عϠرى 

 ابط بيناا وبالتالي زيادة حجماا.قوى التر

ϙمعامل يونYoung's Modulus (Y)    

     Δفرري حررالتي ااسررتطال Δااجارراد الررى المطاوعرر Δيعرررف معامررل يونرر  بانرر  نسررب
 واانكماش الطوليين أϱ ان

ااجاادالطوليونϙ = معامل ي
 اانفعال الطولي

 

 

L/L

A/F
Y  

…………. )9( LA

LF
Y  

 ϱإن وحرردة معامررل يونرر  هرري وحرردة ااجارراد نفسرر  أN/m2  اوdyne/cm2  او
Ib/in2.ى ابعادهاϠى نوع المادة وليس عϠيعتمد معامل يون  ع . 

  Shear Modulus(S)معامل القص )معامل الجساءة(

 يعرف معامل القص عϠى ان  نسبΔ اجااد القص الى انفعال القص, أϱ ان:    

 

…………. )10(  A/F
S 

…………. )11( 
dx

AF
S

/

/

 

 . Ib/in2او  dyne/cm2او  N/m2( هي Sووحدة )
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يكون معامل القص أقل قيمΔ وأقل اهميΔ من معامل يون  وذل  ان  من السرال    
جعل ذراΕ المادة الصϠبΔ تنزلق عϠى بعضاا, بينما تاقي عمϠيتا تقريل او تفريق 
الذراΕ من بعضاا صعوباΕ كبيررة. اكبرر بكثيرر ممرا هري عϠير  فري حالرΔ انرزا  

الذراΕ. ان قيϡ معامل القص تكون واقعΔ بين 
2

إلى  1
3

 من قيϡ معامل يون . 1

 

 ϡمعامل تغير الحجBulk Modulus (B)  

ويسررمى أيضررا بالمعامررل الحجمرري ويعرررف عϠررى انرر  النسرربΔ بررين ااجارراد فرري    
الموائع )أϱ التغير في الضغط المسϠط عϠياا( الى اانفعال المناظر لر  )أϱ التغيرر 

 النسبي في حجϡ المائع(, أϱ ان:

…………. )12( V/V

P
B 

 

القررص لϠموائررع, ان الموائررع لرريس باسررتطاعتنا ايجرراد قرريϡ معرراماΕ يونرر  ومعامررل 
تسرررتطيع فقرررط مقاومرررΔ اانكبررراس. االرررارة السرررالبΔ تعنررري ان زيرررادة )او نقصررران( 
الضرغط المسررϠط عϠررى المررائع يولررد نقصرراناً )او زيرادة( فرري حجررϡ المررائع. امررا وحرردة 

  المعامل الحجمي فاي وحدة الضغط.

 

   Δمعامل اانضغاطيCompressibility (K) 

   مقϠول معامل تغير الحجϡ, أϱ ان:ويعرف عϠى ان     

……………. (13) 
B

1
K  

( يحتوϱ عϠى قيϡ معاماΕ يون  ومعامل القرص ومعامرل تغيرر الحجرϡ 1الجدول )
.Δلبعض المواد المعروف 
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 المواد( قيϡ معاماΕ يونϙ ومعامل القص ومعامل تغير الحجϡ لبعض 1الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

( فيبين قيϡ معامل تغيرر الحجرϡ لربعض السروائل عنرد درجرΔ حررارة 2أما الجدول )
(oC20.) 

 ( قيϡ معامل تغير الحجϡ لبعض السوائل2الجدول )

 

 

 

 

 

 

 (     Poisson's Ratio (نسبΔ بواسون   

عندما يتعرض جسϡ الى ت΄ثير قوتين متساويتين في المقدار ومتعاكستين في    
ااتجا  )قوى سحل( فان  يستطيل )أϱ يزداد طول ( باتجا  قوى السحل وينكمش 

 او يتقϠص بااتجا  العمودϱ أϱ يقل عرض  او سمك , والعكس صحي . 

معامل تغير الحʱم 

 

 معامل تغير الحʱم 

10
-16

N/m
2
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بـ نسبΔ بواسون. وهي  ان النسبΔ بين التغير الجانبي الى التغير الطولي يعبر عن 
.Εمن الوحدا Δوتكون خالي ,ϡما Δمرون Εثاب 

ان اانفعرررال النررراتج باتجرررا  قررروى السرررحل او الكررربس يسرررمى باانفعرررال الطرررولي            
Longitudinal Strain  رى اتجرا  القروىϠع ϱامرا اانفعرال النراتج باتجرا  عمرود

. واانفعراان Lateral StrainالمسرϠطΔ فيسرمى باانفعرال الجرانبي او العرضري 
كاهمرررا يعتمررردان عϠرررى ااجاررراد المسرررϠط ونررروع مرررادة الجسرررϡ. تكرررون النسررربΔ برررين 
 Δنسررب ϡياررا اسررϠررق عϠويط Δلمررادة مررا ثابترر Δالطوليرر Δوالمطاوعرر Δالجانبيرر Δالمطاوعرر

 بواسون, أϱ ان:

…………. )14( 
o

o

L/L

/


 

 o  

  oLLL  

تلير االارة السالبΔ الى حقيقΔ ان الزيادة الحاصΔϠ في طول الجسϡ نتيجرΔ قروى   
السحل يصاحباا دائمراً نقصران فري عررض او سرم  الجسرϡ والعكرس صرحي . ان 
وجود االارة السالبΔ يضمن الحصول عϠى القريϡ الموجبرΔ لنسربΔ بواسرون وتكرون 

( يوض  قيϡ 3(. الجدول )0.3القيمΔ العدديΔ لنسبΔ بواسون لمعظϡ المواد حوالي )
.Δبواسون لعدد من المواد المعروف Δنسب 

 ( قيϡ نسبΔ بواسون لعدد من المواد المعروف3Δالجدول )
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 Δمعامل الصابModulus of Rigidity (n)  

      ϡررى جسررϠع ΔطϠالمسرر Δالقرروة المماسرري Δررى انرر  نسرربϠع Δيعرررف معامررل الصرراب
 لوحدة المساحΔ الى التلوة الزاوϱ الذϱ سببت  تϠ  القوة.

 .ABCD ( 12لو اخذنا المكعل المبين في اللكل )   

 
 ( حساΏ معامل الصاب12Δالشكل )

وسرϠطΕ قروة مماسريΔ بقوة الى قاعردة ثابترDC  ,Δفإذا ثبΕ الوج  اأسفل لϠمكعل  
سرريعاني  ABCD. فرران المكعررل  ABعϠررى الوجرر  اأعϠررى لϠمكعررل  Fمقرردارها 

CDBAتلوهاً وسي΄خذ لكل متوازϱ اأضاع   . 

 ϱع المكعرل يسراوϠي لطرول ضرϠفإذا كان الطول اأصL  وانx  Δتمثرل اإزاحر
AA  Δاازاحرر ϱوالترري تسرراوBB انفعررال القصرري , فانرر  يمكررن التعبيررر عررن ا

:Δاآتي Δبالمعادل 

 
L

x 

:Δاآتي Δأما اإجااد المماسي فان  يمكن كتابت  بالصيغ 

                                                  2L

F 

 وعϠي  فان معامل الصابΔ سيكون مساوياً إلى:

 
…………. )15(  2L/F

n        
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L/x

L/F
n

2

 

 Δعررن قيمرر Δوبررالتعويض فرري المعادلررn  لوحرردة Δالقرروة المماسرري Δررى قيمررϠنحصررل ع
 المساحΔ, أϱ أن: 

 

…………. )16( 
L

xn
L/F 2  

ونصرف  LالمسϠط عϠى جاتي قطعرΔ اسرطوانيΔ طولارا  Gأما قيمΔ عزϡ المزدوج 
 فان  يعطى بالعاقΔ اآتيr :Δقطرها 

 

 


L2

rn
G

4

 

  Torsional ConstantثابΕ الليّ   

ويعرف عϠى ان  عزϡ الدوران الازϡ انجاز برϡ )لي( احردى نارايتي المرادة      
( 13بمقدار زاويΔ نصف قطريΔ واحدة نسبΔ الى الناايΔ اأخررى الثابترΔ. اللركل )

( تثبرΕ احردى ناايتيارا بصرورة d( وقطرها )Lيوض  قضيباً او اسطوانΔ طولاا )
, فترردور الناايررΔ السررفϠى  Gدارة صررϠدة, يرر΅ثر عϠررى ناايتاررا اأخرررى عررزϡ لرري  مقرر

( سرروف AB(. أϱ ان الخررط اللررعاعي )لϠقضرريل خررال زاويررΔ فتررل مقرردارها )
( عϠرى (. تعتمرد زاويرΔ الفترل )ACيتحر  الرى الوضرع الجديرد الممثرل برالخط )

ثابرΕ الϠري  فري طول القضيل وقطر  وعϠى معامرل الجسروة لمادتر . يمكرن حسرال 
 (. وحسل المعادلΔ اآتيABC:ΔحالΔ الدوران )التلوي ( الصغير من المثϠل )

 

…………. )17( G 

 تمثل ثابΕ الϠي  لاسطوان .Δحيل أن 
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إن لثابΕ الϠري  عاقرΔ بطرول ااسرطوانΔ ونصرف قطرهرا وثابرΕ الصرابΔ لمرادة    
 Δااسطوان:Δاآتي Δتعطى بالعاق 

 

…………. )18( 
L2

rn 4 

( ϱي  يساوϠال Δإن اانفعال القصي في حالAB

BC
طول القضيل و  AB(, اذ تمثل 

BC (ϱفترل بوسراطت  القضريل, وهرذا الطرول يسراو ϱالطول الذxr و )r  تمثرل
 نصف القطر, وعϠي  فان اانفعال هنا:

…………. )19( r
L

NS

 

 

    .Δنصف قطري Δهنا هي زاوي Δالمستخدم Δإن الزاوي 

 

 
 ( حساΏ ثابΕ الليّ 13الشكل )
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 ولمسائل الفصل اا
 بين أϱ من المواد ااتيΔ يتعرض الى اجااد اكبر.  :1س 

تحررΕ ترر΄ثير ثقررل كتϠرر   cm x 5 cm 15قطعررΔ مررن االمنيرروϡ ابعادهررا  -1
10Kg. 

 .15KgتحΕ ت΄ثير ثقل كتcm x 3 cm   Ϡ 7قطعΔ من الفواذ ابعادها  -2
 .5KgتحΕ ت΄ثير ثقل كتcm x 2 cm   Ϡ 5قطعΔ من النحاس ابعادها  -3
 الحل

 يعرف ااجااد عϠى ان  القوة الم΅ثرة عϠى وحدة المساحΔ, أϱ ان

 
A

F
S  

 

ϡ24 لألمنيو
2422

2

m/N10x306.1
m10x75

N98

m10x15xm10x5

s/m8.9xKg10
S   

 

24 لϠفواذ
2422

2

m/N10x7
m10x21

N147

m10x7xm10x3

s/m8.9xKg15
S   

 

24 لϠنحاس
2422

2

m/N10x9.4
m10x10

N49

m10x2xm10x5

s/m8.9xKg5
S   

 

 من هذا يتبين ان الفواذ يتعرض الى ااجااد ااكبر
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 x 1012 N/m2 1.1قضيل من النحاس ااصفر معامرل مرونتر  يسراوϱ  : 2س
 22ويتعرض الى قوة لد )سرحل( مقردارها  1m. جد قطر القضيل الذϱ طول  

N  1وتسبل زيادة في طول  مقدارهاmm . 

 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  

 2rA  

  A
r 2 

 

 
14.3

m10x2
r

28
2

 

 
282 m10x6369.0r 

 

 m10x9.7r 5 
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.  mm 8, مقطع  العرضي مربع طول ضرϠع   m 2سϠ  معدني طول    :3س 
 جد قيمΔ معامل يون  .  mm 3فاستطال مسافKg  Δ 1.2عϠق ب  ثقل كتϠت  

 الحل

 
L/L

A/F
Y  

 LA

LF
Y  

 29333

2

m10x192

N52.23

m10x3xm10x8xm10x8

m2xs/m8.9xKg2.1
Y   

 28 m/N10x225.1Y 

 

 100عϠرق بر  ثقرل مقردار   in 120وطولر   in 1قضيل معدني قطر    : 4س 

Ib ϱبران معامرل يونر  يسراو ϡرϠى امتداد القطر. مرع العϠ3, جد اانفعال عx106 

Ib/in2  ϱبواسون تساو Δ0.3ونسب  . 

 الحل

 معامل يون  يعطى بالعاقΔ اآتيΔ:بما ان 

 
L/L

A/F
Y  

 LA

LF
Y  

:ϱإذن اانفعال الطولي يساو 
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 YA

F

L

L 
 

 

 

 6262 10x355.2

100

in/Ib10x3x)in5.0(x14.3

Ib100

L

L 
 

 

 410x4246.0
L

L 
 

 ااƊفعال الطولي xااƊفعال العʛضي = Ɗسبة بواسون 
 

 

 410x4246.0x3.0  
 

 

 410x1273.0  
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جد اكبر قيمΔ لطول سϠ  من الحديد يمكن ان يعϠرق بصرورة عموديرΔ مرن  : 5س 
( ϱيسراو )الكسر( ماً بان اجااد القطعϠ7.9دون انقطاع , عx104 dyne/cm2 )

( ϱتساو  Ϡمادة الس Δ7.9وان كثاف g/cm3.) 

 الحل

 Δق.ان اكبر قيمϠالمع  Ϡالس ΔϠتحددها كت  Ϡلطول الس 

 كثافت  الكتϠيx Δوان كتΔϠ السϠ  = حجϡ السϠ  المعϠق 

 =  ϠسϠالمقطع العرضي ل Δنفرض ان مساحA cm2  

 = ϡاذن الحجA L cm3 

 Vm  

 )g(LAx9.7m  

 
A

F
S  

 إن وزن السϠ  = القوة الم΅ثرة

 
A

980xLxAx9.7
S  

 )cm/dyne(L7742S 2
 

 إن اكبر طول يحصل عندما يسϠط الكسر, أϱ ان:
 7742 L= 7.9 x 104  

 L = 
7.9 X ଵ4774ଶ  

 L = 10. 204 Cm  

 

 = Ɗسبة بواسون 

 

 ااƊفعال العʛضي

ااƊفعال الطولي
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 الثانيالفصل 

 السوائل

    Εثاب ϡبامتاكاا حج Δوالغازي ΔبϠالص Δمادة عن الحالϠل ΔϠالسائ Δتتميز الحال
ولكل المتغير, اذ ت΄خذ لكل الوعاء الذϱ توضع في  وتكون قوى الترابط بين 
ذراΕ وجزيئاΕ السائل أقل كثيراً مما هي عϠي  في الحالΔ الصϠبΔ, وبناء عϠى ذل  

 تظار مقاومΔ لاجااد المسϠط عϠياا. فان السوائل ا

Δالكثاف  ( (  

    .ϡوحدة الحجو ΔϠى اناا كتϠع ΔيϠالكت Δتعرف الكثاف 

 ( تعرف بالمعادلΔ اآتيV:Δ( وحجماا )mان كثافΔ مادة ما كتϠتاا )

…………. )1( 
V

m 

 ϡفي النظا ΔيϠالكت Δووحدة الكثاف( العالميSI( هي )Kg / m3 ( او )g / cm3 .)
 / gاو  Kg / m3 310هي   oC 4ان كثافΔ الماء الكتϠيΔ عند درجΔ حرارة 

cm3 1  ϱتساو Δحرارة الغرف Δالزئبق عند درج ΔوكثافKg / m3 x10313.6 
 .g / cm3 13.6او 

يئاΕ تتغير كثافΔ المادة بتغير درجΔ حرارتاا. ويعود السبل في ذل  الى ان جز
 Δحرارة المادة, لذا فان معدل المساف Δاكبر عندما تزداد درج Εالمادة تاتز بمسافا
ً اكبر مما ي΅دϱ الى  بين الجزيئاΕ سوف يزداد, أϱ ان كتΔϠ المادة ستحتل حجما
 Δالمواد بارتفاع درج Δتقل كثاف Δالحرارة. وبصورة عام Δبتغير درج Δتغير الكثاف

اءاΕ التي تزداد فياا الكثافΔ بارتفاع درجΔ حرارتاا )ما عدا بعض ااستثن
 ϱالماء الذ Δالمعروف ΔϠالحرارة, ومن اأمث Εالحرارة ضمن مدى معين من درجا

( 1( . والجدول )4oCالى   0oCتزداد كثافت  عندما ترتفع درجΔ الحرارة من 
( اعتماد كثافΔ الماء 2يبين كثافΔ بعض السوائل المعروفΔ, كذل  يبين الجدول )

  عϠى درجΔ الحرارة.
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 ( كثافΔ بعض السوائل المعروف1Δالجدول )

 / gالكثافΔ الكتϠيΔ   المادة
cm3 

  0.998 الماء
  0.879 البنزين
  13.6 الزئبق

  1.025 ماء البحر
 

 ( كثافΔ الماء ودرجΔ الحرارة2الجدول )

 / gالكثافΔ الكتϠيΔ   المادة
cm3 

  0oC 0.9998الماء عند  
  4oC 1.000الماء عند  
  20oC 0.9982الماء عند  
  100oC 0.9584الماء عند  

  15oC 1.025ماء البحر عند  
 

 تعتمد كثافΔ المادة عϠى عامϠين رئيسين وهما:   

1- .Εاو الجزيئا Εالذرا ΔϠكت 
2- .Εوالجزيئا Εبين الذرا Δالبيني Δالمساف 

الى  g / cm3 7.9مثال ذل  الحديد واألمنيوϡ ، اذ نجد ان نسبΔ كثافΔ الحديد 
 ϡاألمنيو Δكثافg/cm3 2.7   (2.9)هي  ϱالعدد الذر Δبينما نجد ان نسب

بقϠيل . فإذا  (2)هي أكثر من  (27)الى العدد الذرϱ لألمنيوϡ  (56)لϠحديد  
كون نسبΔ كثافΔ الحديد الى كانΕ المسافΔ بين الذراΕ هي نفساا لϠمادتين فست

األمنيوϡ هي الضعف وهذا يدل عϠى ان ذراΕ الحديد تكون متقاربΔ أكثر مما 
.ϡاألمنيو Εذرا ΔيϠتكون ع 
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 Specific Gravityالوزن النوعي   
( خاصيΔ مرتبطΔ ارتباطاً وثيقاً بالكثافΔ, وتعرف بالنسبSG Δالوزن النوعي ) 

 . 4oCبين كثافΔ المادة وكثافΔ الماء عند 

 

…………. )2( 
OH2

SG 
 

 

    ϡفي كل نظ Δا أبعاد لاا, فان ل  نفس القيم Δحيل أن الوزن النوعي نسب
.Εالوحدا 

   Δالشعري ΔالخاصيCapillarity 
عند وضع انبول لعرϱ مفتو  الطرفين في سائل، فان ت΄ثير اللرد السرطحي   

 -لϠسائل سي΅دϱ الى أحدى الحالتين ااتيتين:

ارتفاع السائل في اانبول اللعرϱ، في حالΔ صنع السائل زاويΔ حادة  -1
( مع سط  اانبول اللعرϱ. مثال ذل  الماء الذϱ يرتفع  o90)اقل من

ارتفاع معين فو  سطح  الخارجي. كما في  داخل اانبول اللعرϱ الى
 (.1aاللكل )

2-  Δصنع السائل زاوي Δفي حال ،ϱانخفاض السائل في اانبول اللعر
( مع السط  الداخϠي لانبول اللعرϱ. مثال ذل  o90منفرجΔ )اكثر من 

 Εالى مستوى معين تح ϱينخفض داخل اانبول اللعر ϱالزئبق الذ
 (.b1سطح  الخارجي . كما في اللكل)

  ΔϠى محصϠيعتمد ع Δإن ارتفاع السائل او انخفاض  داخل اانابيل اللعري
القوة بين قوى التماس  وقوى التاصق بين جزيئاΕ السائل وجزيئاΕ سط  
اانبول اللعرϱ فيعزى ارتفاع الماء الى داخل اانابيل اللعريΔ الى تغϠل 

كون نحو اأعϠى قوى التاصق عϠى قوى التماس  ، أϱ ان محصΔϠ القوى ست
فت΅دϱ الى ارتفاع جزيئاΕ السائل داخل اانبول اللعرϱ كما ويعزى 
انخفاض الزئبق داخل اانابيل اللعريΔ الى تغϠل قوى التماس  عϠى قوى 
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التاصق مما يسبل ان تكون محصΔϠ القوى نحو ااسفل فت΅دϱ الى انخفاض 
بوبΔ . تستمر سط  الزئبق داخل اانبول اللعرϱ عن مستوا  خارج اان

عمϠيΔ ارتفاع جزيئاΕ الماء داخل اانبوبΔ اللعريΔ الى ان يحصل التوازن بين 
( مع وزن عمود  FمركبΔ محصΔϠ القوى المتجاΔ نحو اأعϠى ) ولتكن 

(، والمتج  بصورة عموديΔ نحو  h( ) والذϱ ارتفاع   Wالسائل ) وليكن 
 اأسفل .

 
 لزئبق( الخاصيΔ الشعريΔ للماء وا1الشكل )

 

 Surface Tensionالشد السطحي   
من خواص السوائل المامΔ ميل سطحاا لϠتقϠص من أجل الحصرول عϠرى أقرل      

مساحΔ سطحيΔ ممكنΔ, ونظراً امتا  الكرة أقل مساحΔ سطحيΔ اϱ حجرϡ معرين 
من المادة, لذل  تكون قطراΕ المطر الساقطΔ خال الارواء كرويرΔ اللركل تقريبراً. 

Ε الزئبررق الصررغيرة لرركاً ولϠسرربل نفسرر  تمتϠرر  فقاعرراΕ الاررواء فرري المرراء وقطرررا
كروياً ايضاً. ان عدϡ امتا  القطراΕ الكبيرة لϠماء والزئبق لكاً كروياً تاماً )برل 
لكاً مفϠطحاً( يرجع الى ت΄ثير وزن المادة فياا. وفضاً عما تقدϡ فان هنا  كثيرراً 
من الظواهر الم΄لوفΔ في السوائل مناا تحدل سط  الماء في دور  صغير ممϠروء 

ماء بر΄كثر مرن سرعت  قϠرياً وعردϡ انسركاب  وطفرو بعرض القطرع المعدنيرΔ كراابرة بال
 Εى سط  الماء الساكن ووقوف او سير بعض الحلراϠالجافتين ع Δولفرة الحاق
عϠررى سررط  المرراء مررن دون ان تغطررس فرري المرراء عϠررى الرررغϡ مررن ان كثافررΔ هررذ  

تفراع المراء فري اانابيرل ااجساϡ تفو  كثيراً كثافرΔ المراء. وهنرا  ايضراً ظراهرة ار
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اللعريΔ وانخفراض الزئبرق فيارا عرن المسرتوى الخرارجي لامرا. كرل هرذ  الظرواهر 
وغيرهررا يعررزى الررى وجررود ظرراهرة اللررد السررطحي فرري السرروائل. ويعرررف اللررد 
السطحي عϠى ان  القوة الم΅ثرة لكرل وحردة طرول مرن سرط  السرائل. ووحردة اللرد 

 .dyne/cmاو  N/mالسطحي هي 

قيمΔ اللد السطحي لسائل ما عϠى نوع السائل ودرجΔ حرارت , اذ تقل تتوقف    
 ϡحرارت . وهذا يفسر لماذا يستخد Δدرج Εما ارتفعϠسائل كϠاللد السطحي ل Δقيم
 Δبقع الدهنيϠاذ يقل اللد السطحي ل ,Δالبقع الدهني Δالماء الحار والصابون ازال

لسطحي يدل عϠى ان الجزيئاΕ بت΄ثير الحرارة وتتفΕ تϠ  البقع. ان وجود اللد ا
 Δالواقع Εمن السط  تكون متباعدة عن بعضاا البعض اكثر من الجزيئا Δالقريب

 ( يبين قيϡ اللد السطحي لبعض السوائل.3داخل السائل. الجدول )

 

 .( الشد السطحي لبعض السوائل3الجدول )

 (N/m)اللد السطحي  المادة
10-3 

 الزئبق
 4oCالماء عند  

 Εالزيتونزي 
 البنزين

 الما    465
 المعند  73
 ال عند 32
 المϠماند 29

 

  Angle of Contact)(زاويΔ ااتصال )زاويΔ التماس( 

وتعررف عϠرى انارا الزاويررΔ المحصرورة برين السررط  الصرϠل والسرط  الممرراس     
لسط  السائل, وتقاس داخرل السرائل. وتعتمرد قيمرΔ هرذ  الزاويرΔ عϠرى نروع السرائل 
 Δلارذ  الزاوير Εيمكرن تلرخيص ثرال حراا Δل. وبصورة عامϠونوع السط  الص

 وهي كما ي΄تي:
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(. وهي 2aما في اللكل )يصنع السائل زاويΔ حادة مع السط  الصϠل, ك -1
 الحالΔ التي تنطبق عϠى الماء وسط  الزجاج.

(. 2bيصنع السائل زاويΔ منفرجΔ مع السط  الصϠل. كما في اللكل) -2
 وهي الحالΔ التي تنطبق عϠى الزئبق وسط  الزجاج.

تصنع بعض السوائل زاويΔ مقدارها صفراً مع بعض السطو  المϠساء  -3
(. وهي حالΔ تنطبق عϠى الماء وبعض 2cوالنظيفΔ جداً, كما في اللكل )

 السوائل العضويΔ عند تامساا مع سط  زجاجي نظيف جداً.
في الحالΔ اأولى تكون قوة التاصق اكبر من قوة التماس  مما ي΅دϱ الى    

 انتلار جزيئاΕ السائل والتصاقاا بالسط  الصϠل.

 
 ( يوضح زاويΔ التصاϕ السائل مع السطح المجاور2الشكل )

وفي الحالΔ الثانيΔ يحدل العكس اذ تكون قوة التاصق اصغر من قوة التماس     
مما ي΅دϱ الى تكوين السط  المحدل وتجمع الجزيئاΕ وابتعادها عن السط  

 الصϠل بداً من اانتلار واالتصا  ب .

اما في الحالΔ الثالثΔ فتكون قوة التاصق كبيرة جداً عند مقارنتاا مع قوة    
س  مما ي΅دϱ الى انتلار السائل وتكوين غلاء رقيق من الجزيئاΕ مواز التما

 تقريباً الى السط  الصϠل في نقطΔ التماس.

( قطرتين احدهما من الماء واأخرى من الزئبق عϠى سط  3يوض  اللكل )   
أمϠس, اذ نجد ان قطرة الماء تتفϠط  وتحاول اانتلار عϠى السط  الصϠل, بينما 

تحاول التجمع وعدϡ اانتلار عϠى السط  الصϠل. فالسوائل التي قطرة الزئبق 
تصنع زاويΔ حادة مع السط  الصϠل يقال ب΄ناا تبϠل السط , بينما السوائل التي 

 تصنع زاويΔ منفرجΔ يقال ب΄ناا ا تبϠل السط  المذكور.
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 ( يوضح قطرة الماء والزئبق على السطح ااملس3الشكل )

ماس, فيصنع الماء مع السط  الزجاجي زاويΔ مقدارها حوالي أما قيϡ زاويΔ الت   
o10  Δمما يسبل ل  اانتلار وتكوين غلاء رقيق من الماء. بينما تكون قيم

مما ي΅دϱ الى  o140الزاويΔ التي يصنعاا الزئبق مع سط  الزجاج مساويΔ الى 
 تكوين قطراΕ الزئبق بداً من اانتلار عϠى السط  المذكور.

( يجعل 4ضع اانبول اللعرϱ في السائل نجد ان انحناء السط  )اللكل عند و   
 Δ4الضغط عند النقط  Δعند النقط ϱمما يدفع السائل الى  5أقل من الضغط الجو ,

اارتفاع في اانبوبΔ اللعرϱ أجل معادلΔ الضغط عند النقطتين. أفرض ان 
 P5و  P4و  P3و  P2و  P1يساوϱ  5و  4و  3و 2و 1الضغط عند النقاط 

 ( عند تحقيق تعادل الضغط يكون:4عϠى التوالي  )اللكل 

 

…………. )3( P1 = P2 

 

 أن فر  الضغط عبر السط  اأفقي يساوϱ صفراً, كما ويكون:

…………. )4( P1 = P2 = P3 

 أϱ ان :

 

………………)5( P1= P4+ ��ℎ 
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ارتفاعر  خرال اانبوبرΔ اللرعريΔ. فضراً عمرا  hتمثل كثافΔ السرائل و  حيل أن 
ϡتقد 

…………. )6( 
r

2
PP 45

 

 

 تمثل نصف قطر اانبوبΔ اللعريr .Δتمثل اللد السطحي و حيل أن 

متساويتان اناما يمثان الضغط الجوϱ,  5و  1ولكن قيمΔ الضغط عن النقطتين 
 أϱ ان

 

…………. )7( P1= P5 

 

 
r

2
pghP 44

 

…… (8) 
2

hrg 

 أو

…………. )9( 
gr

2
h 

 

 
 ( الشد السطحي4الشكل )
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 Pressure in Liquids (P)الضغط في السوائل  
   

ي΅ثر السائل بقوة عϠى الجدران الجانبيΔ وقاعدة الوعاء الذϱ يحتوي , وتكون     
القوة عموديΔ عϠى جميع نقاط السط  الذϱ ت΅ثر عϠي . ويعرف الضغط عϠى ان  

 القوة الم΅ثرة لوحدة المساحΔ, أϱ ان

…………. )10( A

F
P  

( ΕوحداϠالعالمي ل ϡووحدة الضغط في النظاSI) ( هيN/m2  ى هذϠق عϠويط ,)
 ً (. ويقاس الضغط ايضاً Paواختصاراً يرمز لاا بـ ) Pascalالوحدة احيانا

 (, اذ انatmويرمز لاا بـ ) atmosphereبدالΔ الجو 

   atm = 1.013 x 105 N/m21  

 

(, ويكافيء g/cm3 13.6كما يرمز لϠضغط بارتفاع عمود الزئبق الذϱ كثافت  )
. أما الضغط الواطيء فيقاس cm Hg 76 الضغط الجوϱ عند سط  البحر 

 (. حيل انtorrوالتي تسمى أحياناً بالـ ) mm HgبوحداΕ مثل 

 1 mm Hg = 1 torr 

               
 

atm
760

1
=1mm Hg   

 , اذ ان mbar( أو المϠي بار barوتستخدϡ أيضاً وحدة البار )

1 bar = 106 dyne/cm2 

 

1 mbar = 102 N/m2 = 0.750 mm Hg 
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يتناسل الضغط الذϱ يسϠط  السائل نتيجΔ لوزن  عند ايΔ نقطΔ داخل السائل مع 
 كثافΔ السائل ومع عمق تϠ  النقطΔ عن سط  السائل.

. إن القوة التي 3cm/gفي سائل كثافت   h cmفإذا أخذΕ نقطΔ عϠى عمق 
 عند تϠ  النقطΔ تساوA ϱي΅ثر باا السائل عϠى مساحΔ مقدارها 

 dynehgAF  

:ϱتساو )Δويكون الضغط )أو القوة لوحدة المساح 

 2/ cmdynehg
A

F
P  

ينتقل الضغط المسϠط عϠى سائل محصور في وعاء مغϠق الى جميع انحاء    
السائل بالتساوϱ. ويمكن إثباΕ هذ  الحقيقΔ تجريباً, وذل  اذا أخذنا وعاء مغϠقاً 

( ϡوء بالماء كما في اللكل رقϠى عدد من المكابس ممϠع ϱ4يحتو Εفإذا كان )
ق. وسϠطΕ قوة عϠى احد هذ  مساحΔ هذ  المكابس متساويΔ وواقعΔ عϠى نفس العم

المكابس, فان قوى متساويΔ يجل ان تسϠط عϠى المكابس اأخرى من أجل 
 المحافظΔ عϠياا في نفس اماكناا, أϱ ان

 F1 = F2 = F3 = F4 

 

 

 

 

 

 

 

 ( انتقال الضغط في السوائل5الشكل )

F1 

F2 F4 

F3 
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وكمثال خخر عϠى حقيقΔ الضغط ي΅ثر في جميع ااتجاهاΕ داخل السائل, ن΄خذ    
قطعΔ من الور  ونضعاا في حوض ماء, سنجد ان قطعΔ الور  ا تتحر  
 ϱالضغط الذ Δأو تنكسر نتيج ϱوا تنطو Δوغير اعتيادي Δمحسوس Εبدرجا

وجاي  يسϠط  السائل. وهذا يدل عϠى ان الضغط الذϱ يسϠط  الماء عϠى احد
الورقΔ يقابϠ  ضغط مساو ل  في المقدار ومعاكس ل  في ااتجا  ي΅ثر عϠى الوج  
 Δالمقابل لكي يحدل التوازن. وينطبق الليء نفس  ماما كان وضع او اتجا  الورق

(, وعϠي  فان ضغط السائل في نقطΔ معينΔ يجل ان 6داخل السائل انظر اللكل )
.Εيكون متساوياً في جميع ااتجاها 

 
 

 ( تأثر الضغط في جميع ااتجاهاΕ داخل السائل6الشكل )

يكون الضغط واحداً عند جميع النقاط الواقعΔ عϠى عمق معين لϠسط , وهذا 
الضغط ي΅ثر عϠى ايΔ نقطΔ واϱ سط  عϠى هذا العمق ماما كان اتجاه . ومثال 

(. ان 7تحΕ نفس الضغط لكل رقϡ ) 3و  2و  1عϠى ذل  تكون النقاط   
ال في الضغط بين نقطΔ واخرى ي΅دϱ الى انسيال السائل في اتجا  مناسل ااخت

 أو خخر الى ان ي΄خذ سط  السائل لكاً افقياً.

 
 ( تساوى الضغط عند العمق الواحد7الشكل )
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في  2و  1( ولتكن النقطتان 8افرض ان سط  السائل ليس أفقياً كما في اللكل )
تمثان ارتفاع  h2و   h1  فإذا كانΕ داخل السائل عند المستوى اافقي نفس

( عϠى التوالي, فان الضغط المسϠط عϠى النقطΔ 2( و)1السائل فو  النقطتين )
(1( Δوالنقط )الى 2 ً عϠى التوالي. وهذان  2hgو 1hg( سيكون مساويا

( Δ1الضغطان يجل ان يكونا متساويين واا فان السائل سوف ينسال من النقط )
( Δي  فان:2الى النقطϠوع ) 

 

 
21 hghg  

 

 أو

 21 hh  

 ( من السائل يجل ان يكون افقياً.ABوعϠي  فان السط  )

 
 ( سطح السائل اأفقي8الشكل )
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 مسائل الفصل الرابع
؟ كثافرΔ الزئبرق  g 300ما هو الحجϡ الذϱ تلغϠ  كميΔ من الزئبق مقدارها  :1س

13600 Kg/m3 . 

 الحل 

 
V

m 

  m
V 

 3

3

m/Kg13600

Kg10x300
V

 

 35 m10x2.2V  

 926مررا هرري كتϠرر  لتررر واحررد مررن زيررΕ بررذرة القطررن. اذا كانررΕ كثافترر    : 2س

Kg/m3 . ؟ وما مقدار وزن 

 الحل

 
V

m 

 Vm  

 363 m10x1000xm/Kg962m  

 Kg962.0m  

 gmweight  

N9074.0weight  2s/m8.9xKg926.0weight  
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 من .  cm3 60. احسل كثافت  وكتΔϠ  7.8الوزن النوعي لϠحديد هو  : 3س

 الحل

 
OH2

SG 
 

 OH2
xSG  

 3m/Kg1000x8.7 

 3m/Kg7800 

 
V

m 

 Vm  

 363 m10x60xm/Kg7800m  

 Kg468.0m  

 

وهي ممϠوءة بالماء,  g 81وهي فارغΔ, و  g 30قارورة مدرجΔ كتϠتاا  : 4س
 وهي ممϠوءة بالزيΕ. احسل كثافΔ الزيg .Ε 68و 

 الحل

 Δالقارورة من العاق ϡنوجد أوا حجV

m الماء Εبيانا ϡباستخدا 

  m
V 
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 3

3

m/Kg1000

Kg10x)3081(
V

 

 36 m10x51V  

 إذن بالنسبΔ لϠزيΕ يكون:

 
V

moil
oil  

 36

3

oil m10x51

Kg10x)3068(


 

 3
oil m/Kg745 

في وجود مائع ساكن اذا كان هرذا  cm 76احسل قيمΔ الضغط عند عمق  : 5س
 المائع 

3)أ( ماء )
w m/Kg1000.)              ( زئبق )ل(3m/Kg13600 .) 

 )أ( :الحل

  hgP w 

 m10x76xs/m8.9xm/Kg1000P 223  

 Kpa448.7m/N7448P 2  

 )ل( 

 hgP  

 m10x76xs/m8.9xm/Kg13600P 223  

 2m/N8.101292P  
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3مكعل مرن اليورانيروϡ ) : 6س
u m/Kg68.18 Δ2( طرول كرل مرن اضراع 

cm   

 أوجد كتϠت . ( أ)
3)ل( ما طول ضϠع مكعل من الثϠج )

i m/Kg920؟ Ϡل  نفس الكت ) 

منرر  يلررغل  g 51احسررل الكثافررΔ والرروزن النرروعي لϠكررازولين, اذا كرران  : 7س
75cm3 . 

.  mg 6.5وكتϠتارا  cm2 3.12لريحΔ رقيقΔ من رقاقرΔ ذهرل مسراحتاا  : 8س
 .  3m/Kg19300احسل سم  اللريحΔ. كثافΔ الذهل هي 

ما كثافΔ مادة نواة ذرة الايدروجين؟ يمكرن اعتبرار النرواة ك΄نارا كررة نصرف  :9س
m10x2.1قطرها  15 تااϠوكت ,Kg10x67.1 27 . 
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 الثالث الفصل

 للمواد المغناطيسية الΨواص

    Εمنذ زمن بعيد, واول ما عررف منارا حجرر المنغاير Δالمواد المغناطيسي Εعرف
(Fe3O4.مغنيسيا Δفي مقاطع ) 

وتϡ استخداϡ الصفΔ المغناطيسريΔ بخريط مرن قبرل البحرارة لتحديرد ااتجرا , وذلر     
بتعϠيقاϡ قطعΔ مغناطيسيΔ بخيط في الاواء فتتجر  باتجراة القطرل اللرمالي والقطرل 

 الجنوبي لϠمجال المغناطيسي اارضي.

وتطϠق اليوϡ كϠمΔ المغناطيسيΔ عϠى المواد التي تظار استجابΔ واضحΔ لϠمجرال    
لمغناطيسرري الخررارجي المسررϠط عϠياررا. ومررن اهررϡ المررواد المغناطيسرريΔ المعروفررΔ ا

الحديد والنيكل والكوبΕϠ ومادة المنغايΕ. وقد وجد بان الخاصΔ المغناطيسيΔ تت΄ثر 
 كثيراً بدرجاΕ الحرارة.

Δالمغناطيسي Δالتأثري 
Magnetic Susceptibility( )  

    

تعرف الت΄ثريΔ المغناطيسيΔ عϠى انارا نسربΔ المغناطيسريΔ او العرزϡ المغناطيسري    
 (, أϱ انHلوحدة الحجϡ الى المجال المغناطيسي الم΅ثر )

 

…………. )1( 
H

M 

 

وتعد الت΄ثريΔ المغناطيسيΔ مقياساً لمدى استجابΔ المادة المغناطيسيΔ الرى المجرال    
 ϡالمغناطيسرري لوحرردة الحجرر ϡبررين العررز Δياررا. ان العاقررϠط عϠالمغناطيسرري المسررM 

عاقΔ غير خطيرΔ لϠكثيرر مرن المرواد المغناطيسريH  Δوالمجال المغناطيسي الم΅ثر 
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Δ ا تعتمد عϠى لدة المجال المغناطيسري المر΅ثر وعϠي  فان قيϡ الت΄ثريΔ المغناطيسي
فحسررل بررل تعتمررد عϠررى عوامررل اخرررى مناررا التركيررل المغناطيسرري لϠمررادة وعϠررى 

-10درجΔ الحرارة. تتوزع قيϡ الت΄ثريΔ المغناطيسيΔ عϠى مدى واسع يترراو  مرن 

أو أكثررر لϠمررواد ذاΕ المغناطيسرريΔ  106لϠمررواد ضررعيفΔ المغناطيسرريΔ الررى حرروالي  6
 يΔ, فضاً عن ان قيماا تكون سالبΔ لبعض انواع المواد المغناطيسيΔ.القو

 
Δتصنيف المواد المغناطيسي  Classification of Magnetic 

Materials  

اعتماداً عϠى قيϡ الت΄ثريرΔ المغناطيسريΔ لϠمرواد وعاقتارا بدرجرΔ الحررارة يمكرن     
:Δاآتي Δالى ااصناف الريئسي Δتصنيف المواد المغناطيسي 

1- .Δالمواد الدايامغناطيسي 
2- .Δالمواد البارامغناطيسي 
3- .Δالمواد الفيرومغناطيسي 
4- .Δالمواد ضديدة الفيرومغناطيسي 
 المواد اأخرى. -5

 

   Diamagnetic MaterialsالدايامغناطيسيΔالمواد 
      Δوهي المواد التي تكون ت΄ثريتاا المغناطيسي 

1- Δسالب 
 (.5-10قϠيΔϠ جداً ) -2
    ΔفررϠااغ Εالكترونررا Δالمداريرر Δهررو الحركرر Δالدايامغناطيسرري Δان أصررل الخاصرري

الملرربعΔ حررول النررواة والترري تسررتحدل نتيجررΔ تسررϠيط مجررال مغناطيسرري مرر΅ثر عϠررى 
المررادة. اذ ان المجررال المرر΅ثر يحرردل تغيررراً فرري حركررΔ االكترونرراΕ والررذϱ يعنرري 

Ε, وهذا معنرا  ان ذراΕ المرادة احدال تغير في العزϡ المغناطيسي لاذ  االكترونا
 Δمحتث Δمغناطيسي ϡعزو  Ϡبل تمت ,Δدائم Δمغناطيسي ϡعز  Ϡا تم Δالدايامغناطيسي
ضعيفΔ غير دائميΔ تزول بزوال ت΄ثير المجال المغناطيسي المسϠط عϠى المادة. ان 
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اتجرررا  العرررزϡ المغناطيسررري المحترررل يكرررون معاكسررراً اتجرررا  المجرررال المغناطيسررري 
ن ألررار المررواد الدايامغناطيسرريΔ الغررازاΕ الخامϠررΔ والمركبرراΕ ذاΕ المسررϠط. ومرر

 Εوالمركبرا Δوالجزيئي Δاايوني ΔبϠالمواد الص ϡومعظ ΔقϠالمغ Δاالكتروني Εالمدارا
العضويΔ. وان الخاصريΔ الدايامغناطيسريΔ ا تعتمرد عϠرى اتجرا  العرزϡ داخرل المرادة 

Ϡررى اخررتاف انواعاررا تمتϠرر  وا تعتمررد عϠررى درجررΔ الحرررارة. ان جميررع المررواد ع
الخاصيΔ الدايامغناطيسيΔ ولكنارا قرد تكرون ضرعيفΔ جرداً واقرل بكثيرر مرن الخرواص 
المغناطيسررريΔ اأخررررى, فضررراً عرررن ان جميرررع المرررواد تصرررب  دايامغناطيسررريΔ فررري 
درجاΕ الحرارة العاليΔ جداً. ان الصفΔ الدايامغناطيسيΔ صفΔ م΅قترΔ ترزول برزوال 

΅ثر المسررϠط عϠررى المررادة, وتظاررر مجرردداً بوجررود المجررال المجررال المغناطيسرري المرر
( يبين عاقرΔ الت΄ثريرΔ المغناطيسريΔ مرع درجرΔ الحررارة لϠمرواد 1المذكور. اللكل )
.Δالدايامغناطيسي 

 
( عاقΔ التأثريΔ المغناطيسيΔ مع درجΔ الحرارة للمواد 1الشكل )

Δالدايامغناطيسي 

 المغناطيسيΔ لبعض المواد الدايامغناطيسيΔ( قيϡ التأثريΔ 2الجدول )
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Δالمواد البارامغناطيسيParamagnetic Materials   
 وهي المواد التي تتصف ت΄ثريتاا المغناطيسيΔ بما ي΄تي:

1- .Δموجب 
 .  5-10الى  3-10قϠيΔϠ تتراو  بين  -2

   

تظار الخاصيΔ البارامغناطيسيΔ في الذراΕ او الجزيئاΕ التري تمتϠر  عردداً فرديراً  
 .Δرذرة او الجزيئرϠل ϡمغناطيسري دائر ϡرى اعطراء عرزϠالتي تعمل ع Εمن االكترونا
 Δبالخاصرري Δغيررر ملرربع Εررى مررداراϠع Δالحاويرر Εوالجزيئررا Εكمررا تتصررف الررذرا

الكترونراΕ. وهرذا يعنري ان البارامغناطيسيΔ حترى وان امتϠكرΕ لعردد زوجري مرن ا
الخاصرريΔ البارامغناطيسرريΔ صررفΔ مت΄صررΔϠ فرري المررادة وا تسررتحدل نتيجررΔ لترر΄ثير 
المجال المغناطيسي الخارجي الم΅ثر عϠياا. وفي حالΔ وجود المجال المذكور فران 
معدل اتجاهاΕ العزوϡ سي΄خذ اتجاهاً موزاياً اتجا  المجرال المسرϠط والمر΅ثر عϠرى 

غناطيسرريΔ الناتجررΔ عررن هررذا ااصررطفاف لϠعررزوϡ المغناطيسرريΔ تكررون المررادة. ان الم
ضعيفΔ, والسبل في ذل  يعرود الرى ان العرزوϡ المرذكورة تكرون ضرعيفΔ ومتباعردة 

( يوضررر  ترتيرررل العرررزوϡ المغناطيسررريΔ لϠمرررادة 2عرررن بعضررراا الررربعض. اللررركل )
ادة البارامغناطيسررريΔ. ان ااتجاهررراΕ المبعثررررة لϠعرررزوϡ سررريجعل المغناطيسررريΔ لϠمررر

مسرراويΔ لϠصررفر فرري حالررΔ عرردϡ وجررود المررادة داخررل المجررال المغناطيسرري المرر΅ثر. 
 تتناسل الت΄ثريΔ المغناطيسيΔ لاذ  المواد تناسباً عكسياً مع درجΔ الحرارة, أϱ ان:

 
T

1 

 
 

 ( يوضح ترتيΏ العزوϡ في المواد البارامغناطيسي2Δالشكل )
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  Δفران عاقر )Δولكنارا ضرعيف ( Δمعقول Δقيم ϱوجود مجال مغناطيسي ذ Δوفي حال
 الت΄ثيريΔ المغناطيسيΔ ودرجΔ الحرارة تكون خطيΔ وكما ي΄تي:

 

…………. )2( 
T

C 

 

 تمثل ثابΕ التناسل )ثابΕ كورC .)ϱيعرف هذا القانون بقانون كورϱ, و    

و ( يوضررررر  العاقرررررΔ برررررين 3اللررررركل )
1

لϠمرررررواد مرررررع درجرررررΔ الحررررررارة 

.Δالبارامغناطيسي  

 

 

 

 

 

 ( يبين قيϡ التأثريΔ المغناطيسيΔ لبعض المواد البارامغناطيسي3Δالجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 


1

 

(b) T  

 

 T 

 


 

 ( عاقة التأثرية الʸغʹاطيʴية مع درجة الحرارة في الʸواد البارامغʹاطيʴيةϯالʵكل )
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Δالمواد الفيرومغناطيسيFerromagnetic Materials   
ان وجود مرواد ذاΕ مغناطيسريΔ دائميرΔ فري درجرΔ حررارة الغرفرΔ معرروف منرذ    

إذ اسررتخدما منررذ  Fe3O4زمررن بعيررد, ومررن الررار هررذ  المررواد الحديررد وأوكسرريد  
 Δمرن قبرل البحرارة فري ايجراد ااتجرا , وذلر  امتاكر  المغناطيسري Δالعصور القديم
 Δالفيرومغناطيسري Δالتي تتاثر بالمجال المغناطيسي اارضي. تنلر΄ الخاصري Δالدائم
مررن االكترونرراΕ المنفررردة ذاΕ العررزϡ المغناطيسرري الرردائϡ, أو مررن تراصررف هررذ  

لرر΄ هررذ  الخاصرريΔ. ومررن اهررϡ العناصررر الفيرومغناطيسرريΔ العررزوϡ وباتجررا  واحررد تن
المعروفΔ هي الحديرد والكوبϠرΕ والنيكرل والكرادولونيوϡ والدسبروسريوϡ التري تمϠر  

(   ϱحررارة كرور Ε1043درجراK (Curie Temperature, TC  1395و 
 درجΔ كϠفنيΔ عϠى الترتيل. 85و  289و 631و

د بارامغناطيسرريΔ. اذا اصرربحΕ درجررΔ تتحررول المررواد الفيرومغناطيسرريΔ الررى مرروا   
حرارتاا اكبر من درجΔ حرارة كورϱ وعنرد تبريردها الرى اقرل مرن درجرΔ حررارة 
 Δترررزداد الت΄ثريررر .Δالفيرومغناطيسررري Δالرررى الصرررف Δفانارررا تتحرررول مررررة ثانيررر ϱكرررور
المغناطيسيΔ كϠما أقتربنا من درجΔ حرارة كورϱ. ان الت΄ثريرΔ المغناطيسريΔ لϠمرادة 

لحراريΔ ااعϠى من درجΔ حرارة كورϱ تتغيرر مرع درجرΔ الحررارة في الدرجاΕ ا
 ϱوايز  –بحسل قانون خاص يسمى قانون كورCurie – Weiss Law  ϱالذ

 يمكن كتابت  كما ي΄تي : 

 

…………. )3( 
CT

C

 

 تمثل درجΔ حرارة موجبC.Δحيل ان

( عنرردما تكررون درجررΔ حرررارة 4تتراصررف العررزوϡ المغناطيسرريΔ كمررا فرري اللرركل )
 .ϱحرارة كور Δالمادة اكبر من واقل من درج  

 ( يوض  أهϡ العناصر الفيرومغناطيسيΔ ودرجاتاا الحرجΔ.4الجدول )
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 ( ترتيΏ العزوϡ في المواد الفيرومغناطيسي4Δالشكل )

 الفيرومغناطيسيΔ ودرجΔ حرارة كوري لϬا( يوضح اشϬر العناصر 4الجدول )

 

 

 

 

 

تتغير الت΄ثيريΔ المغناطيسيΔ لϠمواد الفيرومغناطيسيΔ مع درجΔ الحرارة كمرا فري    
 (.5aاللكل )

تزداد مغناطيسيΔ المادة كϠما انخفضΕ درجΔ الحرارة وتصرل اعϠرى قيمرΔ لارا عنرد 
وتصرل الرى الصرفر عنرد درجΔ الصفر الكϠفنيΔ وتقل كϠما ارتفعرΕ درجرΔ الحررارة 

 Δالتري تتحرول بعردها المرادة الرى الحالر ,)ϱحرارة كرور Δدرج ϱا( Δالحرج Δالدرج
( ϡانظر اللكل رق ,Δالمغناطيسي ϡتبعثر العزو Δحال ,Δ5البارامغناطيسيb.) 
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     Δالحرجر Δحررارة المرادة الرى مرا دون الدرجر Δدرجر Εأما إذا انخفضTC انارا ف
 ϡالعرررزو ϡانتظرررا Δحالررر ϱتتحرررول مررررة اخررررى الرررى الطرررور الفيرومغناطيسررري, أ
المغناطيسيΔ باتجا  واحد. وهذا يعني ان المادة تكون ممغنطΔ ذاتياً من دون الت΄ثير 
عϠياا بمجال مغناطيسي خارجي م΅ثر. بقيΕ ظاهرة المغناطيسريΔ الذاتيرΔ وبالترالي 

الرذϱ افتررض  Weissجراء العرالϡ وايرز  النظريΔ الفيرومغناطيسيΔ مبامرΔ الرى ان
( والرذϱ يتصرف بمرا Molecular Field Theory)نظريΔ المجرال الجزيئري( )

 ي΄تي:

1- .Δان  مجال ذاتي ي΅ثر في المادة المغناطيسي 
ل  قيمΔ عاليΔ, اذا ان  يستطيع ان يمغنط المرادة الرى حرد االرباع, حترى فري  -2

ت΄ثير هذا المجال تكون حالΔ عدϡ وجود مجال مغناطيسي خارجي م΅ثر. وب
.Δحد االباع بصورة ذاتي Δالمادة ممغنط 

   

كما استطاع العرالϡ وايرز ان يفسرر حالرΔ وجرود مرواد فيرومغناطيسريΔ حديديرΔ فري  
حالΔ عدϡ تمغنط في درجΔ حرارة الغرفΔ ب΄فتراضر  ان المرادة مقسرمΔ الرى منراطق 

وهرري  Magnetic DomainsمغناطيسرريΔ تسررمى منرراطق النفرروذ المغناطيسرري 
 Δالمغناطيسي Δعن بعضاا البعض بحاجز يدعى    بـ حائط المنطق Δمناطق مفصول

Magnetic Domain Wall  Δمن هرذ  المنراطق تكرون ممغنطر Δان كل منطق .
 Δمعرراكس اتجررا  المنطقرر Δفرري كررل منطقرر ϡذاتيرراً حررد االررباع ويكررون اتجررا  العررزو

ساوϱ صفراً. ان سبل تحول المادة الى المجاورة إذ ان المغناطيسيΔ الكϠيΔ لϠمادة ت

 

 

 

 

 الʸواد الفيرومغʹاطيʴية( عاقة التأثرية الʸغʹاطيʴية مع درجة الحرارة في 5الʵكل )
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مررادة ذاΕ منرراطق نفرروذ مغناطيسرريΔ متعررددة, يعررود الررى ان الطاقررΔ المخزونررΔ فرري 
المجال المغناطيسي تكون كبيرة, اما اذا قسمΕ المادة الى مناطق ممغنطرΔ متعرددة 
وباتجاهاΕ متعاكسرΔ فران الطاقرΔ المخزونرΔ سرتكون أقرل بكثيرر ممرا هري عϠير  فري 

( يوضر  منراطق النفروذ المغناطيسري فري المرواد 6طقΔ المنفردة. اللركل )حالΔ المن
 .Δالفيرومغناطيسي 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مناطق النفوذ المغناطيسي في المواد الفيرومغناطيسي6Δالشكل ) 

 

 Δالمواد ضديدة الفيرومغناطيسيFerromagnetic  -Anti  

Materials    
    ϡالكررررو Δمرررن ألرررار العناصرررر ضرررديدة الفيرومغناطيسررريCr  ϡوالسررريريوCe 

وتتصف المواد ضرديدة الفيروالمغناطيسريΔ بر΄ن ت΄ثريتارا قϠيϠرMn  Δوالمنغنيز 
 Εاو جزيئرا Εلذرا Δالمغناطيسي ϡالحرارة. ان العزو Εلجميع درجا Δولكناا موجب

متوازيΔ ومتلاباΔ. ولكرن اتجاهراΕ العرزوϡ  هذ  المواد تكون مرتبΔ بلكل صفوف
 (.7فياا تكون في صفوف متضادة, كما في اللكل )

 NeelتمتϠررر  هرررذ  المرررواد درجرررΔ حررررارة حرجرررΔ تسرررمى درجرررΔ حررررارة نيرررل 

Temperature (TN)  مرررادة ضرررديدة Δهرررذ  الدرجررر Εاذ تكرررون المرررادة تحررر
كانرΕ المرادة عنرد  (. أمرا إذا-7bالفيرومغناطيسيΔ وتترتل العزوϡ كما في اللكل )
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درجرررΔ حررررارة اعϠرررى مرررن درجرررΔ حررررارة نيرررل فررران المرررادة تتحرررول الرررى الطرررور 
البارامغناطيسي, الذϱ تكون في  العزوϡ مبعثرة باتجاهراΕ مختϠفرΔ كمرا فري اللركل 

(7a ϡوذلر  لتلراب  العرزو )ًصرفر تقريبرا( Δهرذ  المرواد ضرعيف Δتكون مغناطيسي .)
Δالمغناطيسي Δالمتضادة. تقل الت΄ثري  Εما انخفضϠك Δمواد ضديدة الفيرومغناطيسيϠل

( يوضرر  عاقررΔ 8درجررΔ الحرررارة فرري الطررور ضررديدة الفيرومغناطيسرريΔ. اللرركل )
 الت΄ثريΔ المغناطيسيΔ ومقϠوباا مع درجΔ الحرارة.

 ϱمررررواد ضررررديدة  –ينطبررررق قررررانون كررررورϠل Δالمغناطيسرررري Δررررى الت΄ثريررررϠوايررررز ع
 خذ الصيغΔ اآتيΔ:الفيرومغناطيسيΔ في الطور المغناطيسي وي΄

 

…………. )4( 
NT

C

 

Δإن قيمN.Δتكون سالب 

( يحتوϱ عϠى اهϡ المواد ضديدة الفيرومغناطيسيΔ ودرجرΔ حررارة نيرل 5الجدول )
 لاا.

 

 

 

 

 

 

 ( ترتيΏ العزوϡ في المواد ضديدة الفيرومغناطيسي6Δلشكل )ا

 

 

(a) (b) 
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( عاقΔ التأثريΔ المغناطيسيΔ مع درجΔ الحرارة في المواد ضديدة 8الشكل )
Δالفيرومغناطيسي 

 

( بعض المركباΕ والعناصر ضديدة الفيرومغناطيسيΔ ودرجΔ حرارة 5الجدول )
 نيل لϬا.
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Δالمواد الفيريمغناطيسيFerrimagnetic Materials   
تعررررد حالررررΔ المررررادة الفيريمغناطيسرررريΔ حالررررΔ خاصررررΔ لحالررررΔ المررررواد ضرررررديدة    

 Δالمغناطيسرري ϡاذ يكررون فياررا كررل صررفين متجرراورين مررن العررزو .Δالفيرومغناطيسرري
متعاكسين فري ااتجرا , ولكنارا تكرون غيرر متسراويΔ فري المقردار. وبنراء عϠرى ذلر  

حالΔ عردϡ وجرود المجرال  ستمتϠ  المادة الفيريمغناطيسيΔ مغناطيسيΔ ذاتيΔ حتى في
.Δى عكس المواد ضديدة الفيرومغناطيسيϠالمغناطيسي الخارجي ع 

ان ت΄ثريررΔ هررذ  المررواد تقررل كϠمررا ارتفعررΕ درجررΔ الحرررارة )فررو  درجررΔ حرررارة    
كورϱ(. وان العاقΔ برين مقϠرول الت΄ثريرΔ المغناطيسريΔ ودرجرΔ الحررارة ا تكرون 

امترررداد الجرررزء الواقرررع فررري درجررراΕ ( يوضررر  هرررذ  العاقرررΔ ان 9خطيرررΔ. اللررركل )
الحرارة العاليΔ البعيدة عن درجΔ حرارة كورϱ يقطع احرداثي درجرΔ الحررارة فري 

( Εالفيراي Δالجزء الموجل. وتمثل مجموعFerrite Δالمواد الفيريمغناطيسي ϡأه )
 Δالكيميائيرر Δفرري الصررف Δوتتمثررل هررذ  المجموعررMO.Fe2O3  حيررل تمثررل ,M  ,

وغيرهررا مررن  Cuوالنحرراس  CoوالكوبϠررNi  Εوالنيكررل  Feعناصررر مثررل الحديررد 
المررواد. ولϠمررواد الفيريمغناطيسررريΔ تطبيقرراΕ واسرررعΔ فرري الصرررناعΔ وتسررتخدϡ فررري 

( يبرين بعرض 6صناعΔ لل المواد الحثيΔ ومخازن المعϠوماΕ )الذاكرة(. الجدول )
ل ( فيمثر10المواد الفيريمغناطيسيΔ ودرجΔ حرارة كورϱ التابعΔ لاا. امرا اللركل )

كيفيررΔ ترتيررل العررزوϡ المغناطيسرريΔ فرري درجرراΕ حراريررΔ اقررل مررن درجررΔ حرررارة 
.ϱكور 

 
( عاقΔ التأثريΔ المغناطيسيΔ مع درجΔ الحرارة في المواد 9الشكل )

 مغناطيسيΔيالفير
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 مغناطيسيΔي( ترتيΏ العزوϡ المغناطيسيΔ في المواد الفير10الشكل )

 

 الفيريمغناطيسيΔ ودرجΔ حرارة كوري( بعض المركباΕ 6الجدول )

 

 

 

 

 

 

   Other Magnetic Materialsالمواد المغناطيسيΔ اأخرى
هنا  انواع أخرى  من المواد المغناطيسريΔ غيرر مرا ذكرر. وهري عϠرى ااغϠرل     

حررااΕ خاصررΔ لمررا سرربق, يكررون فياررا ترتيررل العررزوϡ المغناطيسرريΔ معقررداً كمررا فرري 
الترتيل الحϠزوني لبعض العناصر المغناطيسيΔ النادرة ومركباتاا. وكذل  ترتيرل 

 لمعدنيΔ  البϠوريΔ والابϠوريΔ.العزوϡ المغناطيسيΔ في الزجاجياΕ المغناطيسيΔ ا
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Δسترة المغناطيسيϬال 

    Δفري المرواد الواقعر Δف المغناطيسيϠب΄ناا ظاهرة تخ Δتعرف الاسترة المغناطيسي
تحΕ ت΄ثير مجال مغناطيسي خارجي. تعد هذ  الظاهرة سرϠبيΔ أنارا تسربل ضرياع 
بالطاقررΔ الكاربائيررΔ عϠررى لرركل حرررارة, ويمكررن توضرري  حϠقررΔ الاسررترة بررالمخطط 

 ار.( ذبذبΔ كامΔϠ لϠتيB(, ويمثل المخطط )Aالتالي )

 

 

 

 

 

 

( Δقيمر ϡحيل عند زيادة التيرار ووصرول  الرى أعظرa فري ااتجراة الموجرل ترزداد )
( الخررارجي )المحرريط بقϠررل المحولررΔ( وكررذل  يررزداد لرردة المجررال المغناطيسرري )

(, وعنررد هبرروط a( ووصررولاما اعϠررى قيمررΔ عنررد )Hالمجررال المتولررد داخررل القϠررل )
( Δالتيار الى الصفر في نقطرb( ناحرظ هبروط ) Δالرى الصرفر ولكرن تبقرى كمير )
( باتجررا  معررين 0bداخررل القϠررل )مررن( مخزونررH Δمررن المجررال المغناطيسرري )

( باتجرا  خخرر ليصرل اعϠرى وعند انعكاس التيار سروف ينلرا مجرال مغناطيسري )
( Δعنررد النقطرر Δقيمررd( Δصررفر عنررد النقطررϠيررنخفض ل ϡثرر )e مررن Δولكررن تبقررى كميرر )

0eالمجال مخزونΔ في القϠل مقدارها )مرن  ,الاسرترة ΔقرϠوهكرذا فتظارر ح .. )
حيل ان مساحتاا تلير الى مدى الخسائر فري الطاقرΔ. ا يمكرن الرتخϠص مرن هرذ  
 ΔقرϠح Δمسراح Εذا Δمرواد فيرمغناطيسري ϡيل مناا باسرتخداϠالظاهرة ولكن يمكن التق

.ΔϠيϠهسترة ق 

حديرردϱ إن سرربل الخسررائرة فرري الطاقررΔ هررو أن اتجررا  المجررال المتخϠررف فرري القϠررل ال
(H( سررروف يعررراكس المجرررال Δفررري النصرررف ااول مرررن الذبذبررر ) النالررريء فررري )

.Δالنصف الثاني من الذبذب 

a 

H 

 

(A) 
(B) 

d 

c 

b 

e 

o  

I 

   

a 

 

o 

d 

 

t (sec) 

e b 
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 الفصل الرابع
 ئية للموادباالΨواص الϬϜر

ا مررن قرريم قمبتيتهررم عتررا التمصرريل الوهابررمئي. تت ررم  الامصررا      تظهررا الاررماى مررعا  اسررعم

الجيعة )كمل πة  الϨحمس  األاϨيمم( عتا الاماى العمزلة الجيعة فري قريم تمصريتتهم الوهابمئيرة 

 عتا اأقل. 2010باقعار 

 

  Electrical Conductivityالموصلية الϬϜربائية
تعرراف الامصررتية الوهابمئيررة عتررا انهررم قمبتيررة الاررمىة لتمصرريل التيررمر الوهابررمئي.  يϨررتج       

تمصررريل التيرررمر الوهابرررمئي عرررن حاكرررة االوتا نرررم  أ  اأيمنرررم  أ  كتيهارررم ىاخرررل الارررمىة. 

  بصمرة عممة تومن الاماى الاععنية الصتΒة )العϨمصا( جيعة التمصيل الوهابمئي.

 مىاا عتا قمبتيتهم لتمصيل التيمر الوهابمئي الا ثاثة اقسمم رئيسة:تقسم الاماى اعتا   

 

1-    ΕالموصاConductors 

مرررن أهرررم الامصرررا  الاعرررمىن )ال تررر ا (  التررري تورررمن اا  مقم مرررة نمعيرررة كهابمئيرررة       

ا مررن  متررا فرري  سا م  6-10الررا  8-10مϨخ πررة )ممصررتتيهم الوهابمئيررة عمليررة( تتررا ام تقايΒررم

 رة الغافة,  من امثتة  الامصا  الجيعة ال πة  الϨحمس  األاϨيمم  الحعيع.ىرجة حاا

 

2-    Εالموصا ϩاشباSemiconductors 
توررمن قياررة الاقم مررة الϨمعيررة الوهابمئيررة لهررم متمسررطة بررين الامصررا   العررماز , اا       

السررتيومن متررا فرري ىرجررة حرراارة الغافررة.  مررن امثتتهررم  سا م  106الررا  104تترراا م بررين 

  الجاممنيمم.
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 Insulatorsالعواίل    -3 

ا باقم متهررم الϨمعيررة الوهابمئيررة العمليررة  الترري تتررا ام بررين        تتايرر  الاررماى العمزلررة كهابمئيررم

متررا فرري ىرجرة حرراارة الغافررة,  مررن امثترة العررماز  الخشررب  ال جررم   سا م  1018الرا  107

  الاطمρ  الϨميتمن.

عϨررع  ضررع كايررة مررن الشررحϨة الوهابمئيررة عتررا ρرراف ممصررل فعنهررم ستϨتشررا بسرراعة عتررا    

سطح الامصل الا يحصل التمزيع الاتعمى  لتشحϨة الوهابمئية. بيϨام عϨع  ضع ن رس الشرحϨة 

عتا جهة العمز  فعنهم لن تϨتشا  تΒقا في مومنهم. ان حاكة الشحϨة ىاخرل الامصرا  نمتجرة 

توررمن بعررض االوتا نررم  حرراة غيررا ماتΒطررة بقررمة الررا ايررة ارة أ   عررن حاكررة االوتا نررم .

ج يئة, عتا الاغم من كمنهم ماتΒطة بقمة بملامىة كول. ان االوتا نم  الماقعة في الارعارا  

العاختية تومن ماتΒطة بقمة الا نرماة الرةرة, بيϨارم تورمن االوتا نرم  الخمرجيرة ماتΒطرة بقرمة 

لوتا نم  تومن االوتا نم  الحاة لتارمىة. تتحرال االوتا نرم  ضعي ة الا الϨماة, ان هةϩ اا

 الحاة بحاية ىاخل الامىة كول  تعمني تصمىمم  متوارة.

(. ان هرةFree Electron Gas ϩان االوتا نرم  الحراة تشرول الغرمز االوتا نري الحرا )   

عرمء الاغترق. ان االوتا نم  تومن مح مظة ىاخل الامىة, كارم تح رظ ج يئرم  الغرمز ىاخرل الم

عاتيرة شرحن الامصررل تتπران اضرمفة أ  سررحب الوتا نرم  مϨهرم, اا ستوتسررب الارمىة صررمفي 

شحϨة ممجΒة ااا ترم سرحب الوتا نرم  مϨهرم,  سرتومن صرمفي الشرحϨة سرملΒة فري حملرة اضرمفة 

ا فري عرعى الوتا نمتهرم  عترا العورس  االوتا نم  اليهم. ان الشحϨة الامجΒة لتارمىة تعϨري نقصرم

ك تعϨي الشحϨة السملΒة لتامىة زيمىة في ععى الوتا نمتهرم.  مرن التصرمىمم  التري تعمنيهرم من ال

االوتا نم  الحاة أ  اأيمنم  الامجΒة اثϨمء حاكتهم تϨشأ الاقم مة الوهابمئيرة لسرايمن التيرمر 

ا مررع مابررع قياررة التيررمر الوهابررمئي  تعرراف  الوهابررمئي,  يϨشررأ عϨهررم حرراارة تتϨمسررب ρاىيررم

مرررة الوهابمئيرررة عترررا انهرررم خمصرررية الارررمىة التررري تعرررمكس )أ  تعيرررق( سرررايمن التيرررمر الاقم 

 الوهابمئي)أي االوتا نم ( خالهم. 
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 ظاهرة التوصيلية الϬϜربائية الفائقة

The Superconductivity Phenomena  

 

من الاعا ف ان مقم مة الاماى الامصتة العمىية تقرل كتارم انخ πرت ىرجرة الحراارة  انهرم    

. ياورن المصرم  273oC- أي عϨرع   0Kتصل الا الص ا عϨع ىرجة حاارة الص ا الاطترق 

الررا ىرجررم  حرراارة مϨخ πررة بمسررملة الغررمزا , مثررل اا كسررجين  الϨتررا جين  الهيررعر جين 

 مررة بعررض الاعررمىن مثررل الاصررم   القصررعيا  ال نررك  ال ئΒررق  الهتيررمم.  قررع  جررع ان مقم

تصΒح ص ااا عϨعمم تϨخ ض ىرجة حاارتهرم الرا ىرجرة حراارة معيϨرة تسراا ىرجرة الحراارة 

(  تظهررا مررم يعرراف اليررمم بملتمصرريتية Critical Temperature)               TCالحاجررة 

. ان مقم مررة الاررمىة تصررΒح صرر ااا  ياوررن لتيررمر كهابررمئي ان  Superconductivityال مئقررة 

يساي الا سϨما  ععيعة في حتقة مرن مرمىة ممصرتة مرن ى ن الحمجرة الرا بطمريرة أ  مصرعر 

 ϩالقمة العافعة الوهابمئية.  تم اكتشرمف الععيرع مرن الارماى اا  التمصرتية ال مئقرة,  مرن اهرم هرة

ا  من انهرم مرماى اا  تمصريتية فمئقرة عϨرع ىرجرم  حراارة  الاماى السΒمئك التي تم اكتشمفهم حعيثم

ا )اكثرا مرن  (.  يحرم   العتارمء الحصرم  عترا مرماى اا  تمصريتية فمئقرة 100Kمات عة نسرΒيم

 عϨع ىرجة حاارة الغافة لام لهم من تطΒيقم   اسعة في الصϨمعة.

التري تسرتطيع ان   تستخعم اآن الاماى اا  التمصتية ال مئقرة فري صرϨع الاغرمنيط الوهابمئيرة   

ا اا قياررة عمليررة.  الجررع   ) ( يΒررين بعررض العϨمصررا  السررΒمئك فمئقررة 1تϨررتج مجررماا مغϨمρيسرريم

 .TCالتمصيتية الوهابمئية مع ىرجم  حاارتهم الحاجة 
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( درجة الحرارة الحرجة لتحول المادة الى التوصيلية الفائقة لبعض العناصر 1الجدول )

 والسبائك
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 الفصل الΨامس
 

 الباίما
 
تيϨية. بملتغة اليمنمنية ا  اصل اغايقي  تعϨي لغميم الامىة الجاازمم هي كتاة اΒال

(σȜασȝα) ي اصاϨشيئ مومن  فق نظمم معين. فيع 

   هي الحملة الصتΒة  السمئتة  الغمزية  عن ρايق Ι حمااتمجع الامىة عمىة بث

اون احعاΙ تغييا في حملة الامىة. عاممم في احعاΙ تغييا في ىرجة حاارة الامىة ي

  الامىة تومن ارا   ج يئم  الامىة متعمىلة كهابمئيم اي ان صمفي جايع حما

الشحϨة يسم ي ص ا،  هةϩ الص ة تومن متحققة حتا اثϨمء عاتية تحم  الامىة من 

  زمم فمن خمصية التعمى  الوهابمئي لةرا   ج يئمحملة الا اخاا. في حملة الΒا

من  %99زمم عمىة بحملة التمين لتامىة التي تشول الامىة تختل،  ياتΒط م همم الΒا

  الامىة شيمعم في الومن زمم تشول اكثا حماالامىة الوتية لتومن لةا فمن حملة الΒا

زمم السمخϨة،  بعض الوماكب حيث ان الشاس  الϨجمم تعتΒا كتل كΒياة من الΒا

زمم، حيث يعتΒا كمكب الاشتاي كتتة همئتة من الΒما زمم أغتب ممىتهم،تشول الΒا

 زمم.من الومن  هم الج ء الةي اليتومن فيه حملة الΒا %1حيث انϨم نعيش بـ 

 

زمم تطتق عتا الامىة اثϨمء  جمىهم بعرجة عملية من التأين اي عϨعمم ان حملة الΒا

الوتا نم  سملΒة  تومن نسΒة عملية من ارا  الامىة ممجمىة بشول ايمنم  ممجΒة مع

 مϨ صتة عϨهم.
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 اصا بين العقمئق خاا هي قمة ربط اا   احعة عن اا ان الص ة التي تاي  الحما

الاومنة لتامىة حيث تومن قمية جعا في الحملة الصتΒة  ضعي ة في الحملة السمئتة 

ن زمم،  من الااون ا شΒه معع مة في الحملة الغمزية  معع مة تقايΒم في حملة الΒا

زمم تتحم  الامىة من حملتهم الا حملة اخاا لةلك تعتΒا ρمرية، امم بملϨسΒة لتΒا

تحعΙ تعريجيم بمزىيمى ىرجة الحاارة لتامىة الغمزية  ان تحملهم من حملة غمزية الا 

 (:1)زمم هم تحم  غيا ρمري كام في الشول رقم حملة الΒا

 

 

 

 

 

 

   الطمرية لتامىة.التحما :1))الشول
 

عن ρايق تسخيϨة ا  عن )ان عاتية التحم  تتم عن ρايق اكسمΏ الغمز ρمقة       

حيث ان بعض خاله (ρايق اماار تيمر كهابمئي مات ع ا  ضمء لي ر كثيف من 

الةرا  توتسب ρمقة كمفية لتحايا الوتا ن سملب الشحϨة ليصΒح ا  شحϨة كهابمئية 

 ممجΒة.

ر اي اشعمω  لون عϨع اثمرتهم تΒقا في حملتهم ان الةرة في حملتهم الاستقاة التصع     

ω بمقتما ion))كام  ياون ان تتحم  الةرة الا ايمن  sec 10-8خياة لاعة اا

الوتا ن ا  اكثا من الوتا نمتهم.  ب قعان الةرة لجايع الوتا نمتهم فمنهم تستطيع ان 
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من الامىة قع تتحال بحاية مع نما الةرا  ى ن اي ارتΒمρ بهم فعϨع هةة الحملة تو

 زمم.تحملت الا با

ربعة اعتامىا عتا ىرجة   اا عتا سΒيل الاثم  عϨع ىراسة تحم  الامء في الحما

 (2) :زمم كام في الشول رقم  الا حملة الΒااالحاارة  صم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ربعة لتامىة حسب ىرجم  الحاارة  اااالحم (2) :شول
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 زمم بملشول التملي:م الغمزية عϨهم بحملة الΒاعتيه ياون تايي  الامىة بحملته

 

 

 

 

 

 

 

 شول (3):  زممال ا  بين الغمز  الΒا

 زممتعايف الΒا

Βة لمحعة اتعاف الΒة  الامجΒم  السملϨم  ا تاكي  الشحϨزمم بمنهم حملة  جمى شح

 متسم ية تقايΒم  متعمىلة كهابمئيم. الحجمم في حملة

Βهمم بشول:زمم من حيث الاا قع تمجع ال  

 غمز متأين 1.

  حيث تمجع الشحϨم  الامجΒة الاتاثتة الحملة الصتΒة: كام في اشΒمϩ الامصا 2.

 كتا نم  الحاة الحاكة.بمل جما   الشحϨم  السملΒة الاتاثتة بماا

 كتا ليتي ا  في متح مϨصها.الحملة السمئتة: كام في الاحتم  اا3 .

ن الϨمحيتين العتاية  الϨظاية هي عϨعمم تومن زمم منماω لعراسة الΒاان ابسط اا

   سع من حمانهم تاثل الحملة ااهايتهم الوΒياة  االامىة في الحملة الغمزية  الك ا

 الامىة.
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 زمم في الطΒيعة جمى الΒا 2.

معظم الامىة الومنية الامجمىة في الϨجمم تومن في ىرجم  حاارة عملية جعا الا     

حعاΙ تأين لهةϩ الةرا  ه الطمقة الحاكية لةرا  الامىة كمفية االحع الةي تصΒح في

يمنم  اضمفة الا تجهي  ρمقة حاكية فمئπة لعϨع عاتيم  التصمىم الاتوارة بما

يمنم  الامجΒة مام يؤىي الا حع Ι تو ي لتتغتب عتا التϨمفا الوها ستمتيوي بين اا

كΒياة جعا من الطمقة  تعتΒا هةϩ   انعممم نم ي تقمم بع رهم بتمليع كايم  ت معما

 سمس في تملع الطمقة في الومن.العاتية هي اا

رضية اا رν فمن عاتية تمين ج يئم  الهماء الاحيط بملواةامم عتا سطح اا

 رν.شعة فم  الϨΒ سجية عتا الطΒقة الهمائية الاحيطة بما الϨمتج عن سقمρ اا

 

حعاΙ التأين لةا يتم انتم  عتيمىية يجب تمفيا ىرجم  حاارة عملية ا  اا في الحما

زمم باختΒاا  خمصة. فطمقة التأين تومن بحع ى بπع  حعا  الوتا ن فملت الΒا

(eV)  التمين اي مسم ية لجهع التأين Ιلةا يجب ان تومن ىرجة الحاارة كمفية الحعا

  قع تصل الا ععة ممليين كت ن. Ko 105-103لةا فمن ىرجة حاارة العتΒة تقع بين 

 

Βية مثم  عتا الϨقية ا  الهملمجيΒزمم كغمزمتأين االاصمبيح الوهابمئية الات تمرة  ال ئ

زمم هϨم تتعاν لعاتية تΒايع مستااة  سايعة من ان الΒلوϨهم تتπان تأين ج ئي ا

 يمنم  بجعار الاصΒمم الΒمرى.كتا نم   اا  اصطعام ااخا

زمم امسألة احتماء الΒ ازمم في ىرجم  حاارية عملية يπع قيمىا عتان  جمى الΒا

  زمم ضان مجماازمم، لون تح ظ الΒيمجع  عمء ممىي يحتال ىرجة حاارة الΒافا

 زمم ان تملاس الجعران الامىية لتمعمء.يساح لتΒامغϨمρيسية بحيث ا
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.3 Βزمم:ااشوم  ال 

Βان :اان اشوم  الπزمم تت 

 صعر عن اجه ة صϨمعية:تبازمم  1-

 Βازممشمشم  ال. 
  مصمبيح التألق(عي ةπال تمريسن اا  الطمقة ال). 
 .عماىم الصماريخ 
 .لحمم القمس الوهابمئي 
 اΒزمم مصمبيح ال(اΒزممكاة ال). 
 ا Ώمة الامصلح ا رقمئق الحمسمΒانتم  اش.  

 

 : زمم Βρيعية ارضيةبا 2-

 . اΒا   كاة الΒال 

 قة الغاΒρين.ف الاتأ 

 .يΒالش ق القط 

 

 : زمم Βρيعية كمنية فتوية  فπمء كمنيبا  -3

 .جممϨال 

  .الايمم الشاسية 

 .جمم  الوماكبϨالاحيط بين ال ύال اا 

 .حتقة احع اقامر الاشتاي 

 مشئة من تومين ااااϨخاة.قاا  الπجاية الϨجسمم ال 
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 :زممأهاية ىراسة الΒا 4.

هايتهم في من قΒل الععيع من العتامء ا (زمماالΒ)ة لقع تم االهتامم بحملة الامىة الاابع

    تتπان اهايتهم في ععة اسΒمΏ :الوثيا من العراسم   الاجما

. 1 Βمء. اا زمم ممصاان الπجيعا لتتيمرالوهابمئي  مصعرا لت 

. 2 Βع ىرجم  زمم هي الحملة اااان الϨم الشاسية عϨظممتϨكثا سعة في عملم م

 الحاارة العملية.

. 3 Βمميويماتعع الϨطيسية. اً مم نظممم ىيϨتتحوم به القما الوها مغ 

. 4 Βمعية الاتععىة.اتستخعم الϨيقم  الصΒزمم في التط 

 نعمم  الϨم ي.  ااتعملج مشمكل تقϨية مهاة مثل الاشمكل التي تجمبه بϨمء م معا 5 .

 

 :زممأنماω الΒا 5.

Βف الϨزمم  فقم لتعرجم  الحاارية الا اتص: 

. 1 Βمرىة االΒزمم ال(Cold plasma) 

تتاا م ىرجة حاارتهم بين مئم  الا  (ضعي ة التأين)هي غملΒم ممتومن متأيϨة ج ئيم

 يطتق عتيهم اسم  1eV) )ف من العرجم  الائمية  بطمقة حاكية مقعارهمععة اا

 الت ايغ في الغمزا   هي الϨمω الاستخعم في اغتب الΒحمΙ العتاية.

. 2 ΒةزاالϨمم السمخ ( (Hot plasma 

  سمسي التي ياون ان تحعΙ فيه ت معازمم تممة التأين  تعع المسط أااهي ب

تحمى السمفيتي سمبقم في زمم سمخϨة تمصل اليهم اانعمم  الϨم ي  مثم  عتيهم بااا

 تتاا م ىرجة حاارتهم بين مئم  الا ععة ممليين  (Tokomak)  التمكامل معجا

 10eV ). )الحاارية،  بطمقة حاكية بحع ى من العرجم  
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 زممتΒاالخصمئص العممة ل .6

.1Βىرجة الحاارة، التاكي ، الاجم  )غتب تومن غيا متجمنسة زمم عتا اااال

 .(الاغϨمρيسي

.2 Βاال.ϩة الخما  اي ان خماصهم تعتاع عتا االتجمϨميΒم مم تومن متΒزمم غمل 

.3Βعىة اي ان الطمقة الاياالΒيسية ماون ان تتحم  الا زمم مρمϨومنيوية ا  الوها مغ

 حاارة.

 .4ΒاالΒع تحال الϨزمم.ازمم ممصتة لتوهابمئية حيث يظهاحث فمراىي ع 

.5 Βقم  بين االΒρ عى الا الحاارة  تظهاΒزمم ل جة اي ان الطمقة الايومنيوية تت

Βااف الρزمم.اا 

.6 Βاة من خازمم ممصتة لتحاارة بحيث ياون نقل الحااراالΒزمم الا جسم   ال

 اخا.

 .7Βىيمية اعتامىا عتا الطم  الامجي.زمم ش مفة  غيا ش مفة لتامجم  الااال 

 .8ΒاالΒيسية ضعي ة لةلك الρمϨال عتا اضعمف الاجم  زمم تعازمم اا  ن ماية مغ

 الاغϨمρيسي.

تومن Ϩعهم اع)قع تومن في حملة تمازن ميومنيوي عϨع احتمائهم بااآة مغϨمρيسية  9.

 .(في حملة تمازن ثاممىيϨمميوي
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 السادس الفصل

 المتراكبة المواد عن مقدمة
 
 تتك اأحيمن من كثيا في  -أكثا أ ممىتين  جاع خا  من الااكΒة الاماى صϨعت

 فايعة خصمئص إعطمء معم تينىمالا تعال.تاممم مختت ة خصمئص لعيهم الاماى
 الاختت ة الاماى معافة بسهملة ياوϨكالامىة الاتااكΒة  ىاخل الك،  مع .متااكΒة
  .الΒعض بعπهم فيتات    أ تة Ώ  ا أنهم عن الϨظا بصاف

 
Natural composites                      الطبيعية Εالمتراكبا 

 
هم من  الخشب  . الΒϨمتم  الحيمانم  من كل في الطΒيعية الااكΒم  تمجع

 من معمتابط  التي( الΒملياا) الطميتة الستيتمز أليمف من مصϨمω  همالاتااكΒم  

  لون القطن، في أيπم ممجمى تمزتالستي. Ϩينوالت تساا بوثيا أضعف ممىة قΒل

 تينالامى. ة جعا يضعتومن الامىة  )مع الستيتمز( معم تابطل Ϩينوالتععم  جمى 

ان ممىة 0لاماى القمية   احعة من ا معمتشول  س تمزت الستي Ϩينوالت - تينالπعي 

 هشة  لوϨهم صتΒة ممىة من ةمصϨمع ي ه ةكΒتاامممىة  أيπم يه الجسم في العظم

كةلك  ( الوملسيمم فمس م  يعخل كامىة اسمسية في  هم) بمتيت تساا هيعر كسي

 في أيπم الوماجين يمجع ( با تين  هم) الوماجين تساا  مانة ليϨة مماىمن 

 الهيول في كثياا  ان ممىة ىتوماجين لمحعهم ا تستخعم   hk,. اأظمفا الشعا

 التي الخصمئص العظمم إعطمء بمتيت هيعر كسي مع تتحع أن ياون  لون العظاي

   .الجسم ىعم إلا تحتم 
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Early composites                          في الماضي Εالمتراكبا 
 

 من الامضي هم اأمثتة أحع. السϨين آاف لععة يصϨعمن الاتااكΒم  الϨمس كمن لقع

لغاν ااستخعام في  الطمبم  من شول في الطين تج يف ياون. الطيϨي الطمبم 

  ايπم تاتتك قمة انπغمρ لوϨهم  هم ممىة قمية ااا حم لت سحقهمالϨΒمء    ممىة

سياس  ستا   ممىة . تاتتك قمة شع ضعي ة  ثϨيهم حم لت إاا جعا تϨوسابسهملة

 خا  جعته ممىة مقم مة من ياوϨك بسهملة  لون تاعيعϩ، حم لت إاا ممىة قمية جعا

 لول مقم مة الااون ان يجعل هةا الختط ممىة الطمΏ فان معم  القش الطين ختط

  .ماتمزة التϨΒم   تومن  التا يق الπغط من

 الاكمم من م يج هي الخاسمنة. الخاسمنة هي ااخاا القعياة ااكΒم من ال

 أنهم) جيعة انπغمρ قمة لعيهم.  الامم  ااساϨت ،(الحصا أ  الصغياة الحجمرة)

 أ  مععنية قΒπمن التمصل الا انه إضمفة تم اأخياة اآ نة في  (.السحق تقم م

 الخاسمنة  تساا. عملية  (اانحϨمء) شع أن توسΒهم قمة ياون الخاسمنة إلا أسال

 .الاستحة بملخاسمنة اأسال أ  القΒπمن هةϩ عتا تحتمي التي

 

 Ε                    Making compositesالمتراكبا صنع

 

 مص مفة هم هاماحع. الاماى من فقط اثϨين من مصϨمعة كΒم ااتالا معظم

 ساا التي ت اأخاا، الاماى من شظميم أ  مليمفب معم  يابط يحيط. الغافأ 

  .ا التقمية التع ي 
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Modern examples 
. 

 أمثلة حديثة
 

 نطم  عتا ستخعمت  ا ت ا. ال جمجية األيمف الحعيثة كΒةااتالا الاماى أ  ان من 

 أجسمم من  الععيع الϨΒمء لمحم  الايمضية، الاععا  القمارΏ، لهيمكل اليمم  اسع

 في تصϨيعه تم الةي ال جم  هم  التع ي  الΒاستيك هي هϨم الاص مفة. السيمرا 

ρمنمعاة  خيمΒفي نسج مم  غمل ωمن نم εلون جعا قمي ال جم يومن . القام  

 ال جمجية األيمف حالت الΒاستيك مص مفة. حمى بشولصام  إاا كسا قع   هش

 بعض. عتيهم تعال التي القما تقمسم خا  من الπار من أيπم حايهمت  معم

 هةϩ. ال جم  من بعا الوابمن أليمف بمستخعام اآن تصϨع الاتقعمة كΒم ااتالا

  هي. إنتم  في ا توت ة أكثا  لون ال جمجية األيمف من  أقما  زنم أخف الاماى

. ملفوال نماىي مثل الثان بمهظة الايمضية  الاععا  الطمئاا  هيمكل في تستخعم

 هةϩ . جعيعة ماكΒم  صϨع في بϨجمم ربمنيةمالو الϨمنمية اأنمبيب استخعمت كام

  .الوابمن أليمف من الاصϨمعة كΒم ااتالا من  أقما  زنم أخف هي

 

 Δمن المواد المتراكب ϡوتستفيد طائرة ايرباص الجديدة اكبر طائرة ركال في العال

ناا من الباست  المقوى بالياف الكاربون م  ٪20اكثر من  0الحديثΔ في تصميماا

 Δالمقوى بالياف زجاجي ϡى نطا  واسع من االمنيوϠع ϡان 0وهو اول استخدا

من هيكل الطائرة التقϠيديΔ المصنوعΔ من  ٪25المركل الجديد هو اقوى 

 Δولكن اخف وزنا بنسب ϡ20االمنيو٪.  
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Why use composites? 

 ؟اΕكبارتالم تستΨدم لماΫا
 

 ρايق عن. قمية  كةلك خ ي ة أنهم هي الحعيثة كΒةااتالا الاماى من مي ة أكΒا

 تتΒي جعيعة ممىة إجااء  ياون ، التععيم مماىااسمس  من مϨمسب م يج اختيمر

 الععيع أن التصايمفي  ما نة اكΒم تالا تمفا كام. معين تطΒيق متطتΒم  تاممم

 من كثيا في هم الستΒي الجمنب. معقعة أشوم  في مصΒمΏ ومني أن ياون مϨهم

 غملΒم الخمم  الاماى ك مءة، أكثا هم الϨمتج الاϨتج أن من الاغم عتا. التوت ة اأحيمن

 .موت ة تومن مم

 
What are the various types of composites materials? 

 Δمواد المركبϠل ΔفϠما هي اانواع المخت 
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What are the various types of composites materials? 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
How are composites materials designed? 

By comparing, and trying to combine the Properties of 

the various engineered materials to meet the 

specifications of the usage planned for the composite. 

 ؟المركبة المواد تصميم يتم كيف

 لتتΒية الاهϨعسة الاماى مختتف خصمئص بين الجاع  محم لة الاقمرنة، خا  من

 .كبااتلتا مخطط استخعام مماص م 
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Reinforcementsm  Δالتقوي 
1-Fibres الليف 
Short  يفϠقصر ال 
Long طول اليف 

Plies  يفϠال Δغاض 

Threads  خيوط االياف 

Organic  Δاالياف العضوي 
Inorganic Δغير العضوي 

 

2-Whiskers Εالشعيرا 
Single crystals 

3-Laminar  صفائح                                                                                                    

4-Flakes  قشور ΔيئϬرقائق ب                                                                                                 

5- Filled  ممتل مادة Δتقوي Δئ  

6- Particulates  Εالجسيما 
7- Microspheres ΔريϬمج 

Specifications 

Composite 

material 

Reinforcements Matrix 
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Matrices 
1-Polymer(Thermosets الصتΒة الحاارية التعائن   : Epoxy, Polyester) and 

(Thermoplastics استيويةΒالحاارية ال : polystyrene, Nylons   

 2- Metal (Alloys  as Steels, Aluminiums)   

3- Ceramic  (Glass) , (Ceramics Semi conductors, Cermets  Δمعدني Δمادة سيراميكي) 

(Cements )  

 4- Carbon and Graphite 

 

Classification of composites: 

• Matrices: 

Organic Matrix Composites (OMCs) ااساس Εالمركبا
Δالعضوي 
Polymer Matrix Composites (PMCs)  ااساس Εالمركبا
Δالبوليمري 
ĐarďoŶ‐ĐarďoŶ Đoŵposites  ااساس كاربون Εكاربون-المركبا  

Metal Matrix Composites (MMCs)  Δااساس المعدني Εالمركبا  

Ceramic Matrix Composites (CMCs) المركباΕ ااساس    

Δالسيراميكي 
• Reinforcements:  Δالتقوي 
Fibres reinforced composites المقواة باالياف Εالمركبا 
Laminar composites  Δالصفائحي Εالمركبا 
Particulate composites  Εالجسيما Εمركبا 
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Advantages 

• Lower density (20 to 40%) 

• Higher directional mechanical properties (specific 

tensile  strength (ratio of material strength to density) 

4 times greater than that of steel and aluminium. 

• Higher Fatigue endurance . 

• Higher toughness than ceramics and glasses. 

• Versatility and tailoring by design. 

• Easy to machine. 

• Can combine other properties (damping, corrosion). 

• Cost. 

 

Disadvantages 

• Not often environmentally friendly. 

• Low recyclability. 

• Cost can fluctuate. 

• Can be damaged. 

• Anisotropic properties. 

• Matrix degrades. 

• Low reusability. 
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Questions 

1. What is a composite? 

    ؟ةاكΒالاماى الاتمعϨا هم مم
..........................................................................................

...................................................... 

..........................................................................................

........................................................ 

2. On its own, collagen would not be much use in the 

skeleton. Explain why not. 

ا لاماا اشام. العظاي الهيول في اكثيا يستخعم لن الوماجين ، ئيمتتقم            
..........................................................................................

....................................................... 

..........................................................................................

........................................................ 

3. Why are composites important in nature? 

..........................................................................................

........................................................ 

..........................................................................................

........................................................ 

 

 

4. What is the matrix and what is the reinforcement in: 

a. mud bricks?                                                            

الطابو  الطيني                          
..........................................................................................

........................................................ 

b. concrete? 

..........................................................................................

........................................................ 



 2020 - 2019                     لسادαا/ الفصل  خواص المادة            المرحلة ااولىقسم الفيزياء / 
 

ϳϰ | P a g e 

 

5. List four modern composites and give a use for each. 

Try to include some which are not 

mentioned in the information above. 

مϨهم  بعضاىرا   حم  . مϨهام لول استخعام ي إعط حعيثة م ماكΒ أربعةااكا
الاعتممم  اعاϩ في اكاϩ ياى لم الةي   

..........................................................................................

..................................................... 

..........................................................................................

........................................................ 

..........................................................................................

........................................................ 

..........................................................................................

........................................................ 

6. Why are composites so important in the design of the 

Airbus A380? 

..........................................................................................

........................................................ 

7. How can composite materials help to protect the 

environment and reduce carbon dioxide 

emissions in the future? 

..........................................................................................

........................................................ 

.................................................................................................................................................. 

 

At the end of this lecture you will have: ∎An understanding of what are composite materials ∎What the various types of composite materials ∎Why they are used ∎How they are designed 


