
 ار النصل

 الموونة

: الإجهاد

 الجسم عن نقول فاننا ثني أو ضغط أو شد قوى ما جم على يطبق عندما

 فانه الجسم سطع عى تطبق قوى القوى هذه أن وجا. توز حالة في أنه

 القوى هذه اتجاه نعرف أن الجم على القوى هذه تأثير لوصف يكفي لا

 القوة نسمي. القوى هذه الى بالنسبة لطع اتجاه نعرف أن علينا وإا

 اطالة: للااد هامتان حالتان وهناك بالاجان السطح وحدة على امطبقة

 الاجاد عن فقول اطح على عودية المطبقة القوة تكون عندما الاولى

 القوة تكون عندما الثانية واطالة. ناظمي أو شدي إجاد انه الحالة هذه في

 مربع إطار عى مزدوجة فم( نطبق التي كالحالة للسطح موازية المطبقة

 العامة اطالة وفي. قصبا أو ما] إجهادا الاجاد فنسمي تشويه محاولين

 تحليل نستطع ذاننا السطح على معينة بزاوية قيل المطبقة القوة كانت اذا

 فاذا. الاجهادن عن الناتج التأثير جعرفة تأثيرها عن ونعبر قوتين الى القوة هذه

 الناظمي الاجهاد كان١ المطبقة والقوةA السطح مساحة كانت

k'H,،٠٠--  للقوة الناظمة المركبة.± حث5= ،م المامي والاجاد8 ا، ن
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 له يخضع الذي الاجهاد نحدد أن أردنا وإذ!. الماسية مركبتاF, و

 يرل مقادر تسعة معرفة إلى نحتاج فاننا ما جم داخل صغير حجمي عنصر

 فلتجديد ، مكعب عن عبارة العنصري الجم أخذنا إذا علها التعرف

 مركبات ثلاثة إلى فنحتاج وجه كل على الإجاد غدد أن علينا الاجاه

 الاجاد تجانس اقترضنا إذا أما ، عددا1 ة الجموع فيكون وجه كل أجل من

( نفه السطح اتجاه أجل من الجم داخل نقطة أية في تساويه )أي

 توازن افترضنا وإذا تاما الاجهاد لتحديد أعداد تعة إلى نحتاج فاننا

 ه إلى الإجهاد لتحديد اللازمة المركبات عدد ينقص الجسم داخل الكعب
 الاجهاد يصنف لذلك. التناظر وجد إذا العدد هذا ينقص وقد ، مركبات

. بالتنسورات المساة الفيزيائية المفادبر منف في

: الانفعال أو التشوه

 فنا وعر السطع على القوة هذه قسمنا وشدتها امؤئزة القوة عن فكرة لأخذ

 عحلإ.{ ، ي مقدار لمعرفة وكذلك. الاجاد

; ٢ا الما هم و، بي ابه
 الجم أبعاد الى النظر دون وتقدره
 عن عبارة هو الذي التشوه نعرف

. الجم عى يطرأً الذي النسبي التغير
d, dر4 ي ي ، د 

 كان طول ازدياد التغير كان فاذا

.I-l ,ا.٠٠ ,,= بالنسبة ويعرف شديا التشوه -- -٠٠l,

(١-١٠) الشكل

 انفغاطبا التشوه ويكون

 أي طول إلى طول نسبة التشوه أن ونلاحظ• الطول في نقصان هناك كان إذا
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6 الزاوية بظل قياسه أمكن قصا التشوه كان وإذا. صرف عدد أنه

 وإذا. بالرادان مقدرة نفا بالزاوية أو(١-١٠) الشكل في الظاهرة

 عرفنا راكديا ضغطا أي الجهات جع من متساويا ضغطا الإجاد كان

 الحجمي التشوه ل٧ ء

: المرونة عامل

 الإجهاد أن هو والتشوه الإجاد بين ما ال&شنة لعلاقة الأول التقريب إن

 القانون هذا ولكتابة. هوك بقانون مايعرف وهذا ، التشوه مع يتناسب

 أن ثم تنسور شكل عى والتشوه الإجاد من كل كتابة إلى نحتاج بدقة

 هذا بتطبيق سنكتفي لكننا. المرونة تتسور هو آخر بتنور بنها نربط

 الإجهاد نسبة نكتب أن أولها بطة خامة حالات عى القانون

 في بانغ عامل هو نابت مقدار الى ماوية الشدي التشوه إلى الشدي

: المرونة

y K_/٨
Jا \,

 القحى التشوه الى القحي الإجهاد تناسب في الثانية والعلاقة

(1٥-1)

/Fإ 
=٠ ،ة د 4 (1٥-٥)

. القص عاملS ويمى

 فبي الجمي المرونة عامل تعطي الي اثاثة العلاقة أما
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-\
١٧/٧٠

(10-)

 الناقص اشارة وضعت وقد. المادة عى المطبق الضغط الى] رمز حث

 موجبة قم على ولنحدل ، الحجم في نقصا داغا يبب ااضغط ازدياد لأن

 يسمى الذي الحجمي العامل مقاوب يتغدم ما وكثيرأً. ا

: فان وعلمهK بد له ورمز بالانضغاطية

1 -٧/٧,[ =
B P

(10-4)

 الإجهاد تناسب حالة في إلا دقيقا معى العلاقات لهذ. لس أنه وواضع

 الذي المجال ويسمى. بنها خطية العلاقة كون حالة في أي ، التشوه مع

 أن هي أخرى بجامة يتصف و«و المرونة جال خطية العلاقة فيه تكون

 آخر وتسمى. عنه الإجهاد بزول عندما الابتدائية حالته إلى يعود الجم

. المرونة حد المجال هذا في نقطة

: القوة ثابنة

 سواء الجسم مها صنع التي المادة صفات المذكورة المرونة عوامل تقز

 لقضيب التشوه مقدار لاتعطي فبي. ذاك غر أو نابضا أو قضيبا أكان

 بالإضافة النابض أو القضيب هذا أبعاد معرفة بعد إلا معين نابض أو معن

H= kx :  أن مثلا نابض حالة في فنكتب. واتجاه,ا ا!طبقة القوة إلى

(1o- ١) المعادلة نكتب أن نستطيع وبا!ثل النابض قوة ثابتة1 سيبنا حيث

: فكون مشاة بطريقة
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١٨٨ رر ٤ د "

 ا
F=k  الا

(10-5)

: او

 اختلاف نختلف فهي. مثلا المعطى للسلك ااقوة ثابتة امابتة هذه و-مي

 الطول عن مستقلة كانت) أن حن في ومادته مقطعه وسطح اللك طول

. المادة بوع إلا تعاق ولا والمقطع

٨ه ٨

(:١-١٠ رقم) مسألة

. woooo lbin"  لصعد حامل فولاذي لحبل المرونة حد عند الاجهاد يساوي

 ااصعد كان إذا طان وزنه مصعد به يجرك أن يكن تسارع اكبر أوجد

 الاجهاد ء الإجاد لايتجاوز أن عل مi" مقطعه مساحة بجبل ممولا

 المروية حد عند

: الحل

 المعد حبل يتحملها أن يكن شد قوة أكبر بتحديد تسارع أكبر يتحدد

 المعادلة من

'[-- w=m a (1)

 كته حر حالة )في تسارهa و المصعد وزنw و الحبل توترT حيث

 جة ومن(.a بتباطؤ الأسفل نحو حركته أو ه بتسارع الأعى خو

 يعطي السلك مقطع بسطع المرونة حد عند الاجهاد جداء فان اخرى
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 للمصعد الحامل الفولاذي الحبل على تطبيقها يكن الي العظمى الشد قوة

 لاتتجاوز أن نزيد أننا إلا ، الطبيعي طوله الى الحبل عاد ازيلت إذا والتي

 المموح العظمى الشد فقوة المرونة حد ردبع الحبل له الذي±ضع الاجها

: هي بها

ooo llة -=ooo xأن(1) العلاقة من ونجد1 إ.م +د'=٨ :
2١.•

2X ٠٠ ا2000-5000
 إوهة(=l -ءو١=/)

2 x 2000/32
32 000

4000
"ft/s8ت 

٨ لإ  لا
(:٢-١٠) رقم مسالة

(٢-١٠) الشكل في الكبس اتقال بلاحظة الصوديوم انغاطية قياس براد

 فيغمر. عليه قوة تطبق عند

 الاسطوانة ولأ زيت في الصوديوم

 أن فرضنا فاذا. المكبس نت

 صلدة الاسطوانة وجدران المكبس

 ولا إحتاك لايوجد وأنه قاما

 فاحب. الزيت في سرب
، A ، ومساحته٤ الكبس وانتقال I  القوة بدلالة الصوديوم انضغاطية

 وانضغاطيةV,' الابتدائي الصوديوم وحجمV, الابتدائي ازيت وحجم

k  الزت
: الحل
٨ ح +ا، قدر. الحجم في تقما ينابل+ مساقة الكى انعال ة

(٢-١٠) الشكل



 مضاة] الزت حجم نةصان الى ياوي وهذا. الالوانة مقطع ماحة

: اي الصوديوم حجم نقصان المه

٨\٠٢= ل٧+ '\ل

٥'\٠٠٠٠٠٠٠١،k' = -·'P"- ,ب,ا: لدينا كن الصوديوم انضغاطية ا فرضنا وإذا

٥\ =RHV. : RH-' نكتب وبائل٧ V' :  ومنه

=Ax ومنه K'PV' + KH\,  بكون اذن

 =ا ].م٨-٨٧-[٨٢]٨٨٠ [م.
٢ لا ٨إ

(:٣-١٠) رقم مسالة

، A'= 0.s in" =L مقطعه ومساحة 3 ft  طوله نحامي قضب بربط

=A% مقطعه ومساحةL طوله فولاذي بقضب 0.2 in.جة تخضع 

T=6 منها كل شدة كتين متعا جذب قوتي إلى القضين 0oo lhمطبقتين 

 كانت إذا1. الفولاذ قضيب طول أوجد )أ( وامطاوب ا.لجة نهابتي عند

 ؟ القضيبين من كل في الاجاد هو ما )ب(. واحدة القضيبين استطالة

 للفولاذ بانغ عامل يعطى٢ القضبي من كل تشوه هو ما )ء(

"lb/in'x  ياوي وهو للنحاس لأنغ عامل ويعطى={٥ د1٥

. Y'= 2٥ x 1٥ lh/in"

١٤١



 الحل:

٢ ماوية قوة تأثير نتيجة الفولاذي القضيب استطالة أولاً نحب )أ(

 .ز إ}أ ؤي أ ي
 ا ب

(٣-١٠) الشكل

 إلى نخضع ف,و متوازن جسم عن عبادة القضيب من مقطع أي لأن

 الثانية، النهابة وحى الاولى النهاية من بد،أ ومتساويتين متعاكستي قوتين

 بالنة ولدينا. القضيبين بن الربط مقطع عند الحصوص وجه وعى

: العلاقة للفولاذ

F

F.LF/A
 د،د د

i.4Lك ا/أ 

٥L.Y.A٠- ه =L، يكون: للنحاس بالنسة وبالمثل F•٠٠-

t Y'.A'.L'
 ر

[-

 محد ومنها

 محد بينها النبة وبأخذ

١٠٢٠A٠١٠
Fر.: 

 .ا١

F
١'٢ii

A  ا
،: نجد وبالاختصار

1. Y A'L'

=L. كان فاذا JLإلى والترتيب الاختصار بعد السابقة العلاقة آلت ا :
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1-/!١'٠-٠=١.٠٤ A'

F
٨'

٠٠6000 "ooo [/inيد ر٥ 
0.5

 الحاسم القضب فى الإءاد )ب(
 طا٠ ء ت٠ ء•

، 6000 ٠
'ao lbin30ب د "[

٨ 0.2

L'_ F/A'_ 120ooل 
 ،- ، ه سد د. ر})({})}إ(سد

L Y' ٤0٧١0

30ooo٨/lآل. 
 مه ه سب {)()/()(ة

١١"29YL

: لفولاذي للقضيب وبالنبة

: انجاي القضيب تشوه)=(

: الفولاذ قضب تشوه

(:٤ ا-٠) رقم مسالة

 طوله فولاذي سلك بنهابة مربوط١٧=ll١٠2 مقداره نقل يدور
2ttزاوية بسرعة شاقولة دائرة في =ا oفي دورتان تساوي 

A= 0-o1 in"  اللك مقطع مساحة أن عامت فاذا. الدائرة أسفل عند
 من نقطة أسفل في السلك يكون عندما السلك استطالة مقدار فاحب

. باوي للفولاذ بانغ عامل أن نفرض ؟ مساره 20 ١٧lb١/in
٠٠١- سبة

: الحل

 فار ، الدائرة من نقطة أفل في لاجم الزاوية المرعة ا» كانت إذا

m" شدتها مركزية قوة إلى جضع وأن لابد الجم هذا koباعتبار 

١٤-١٠١ الشكل من دوافع. الدا الجم كتلة ء الداؤ:و قطر نف

- ١٤٣ -
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 لدننا اذن'T-٧ هي المركزية القوة هذه أن

%T' w=mloومنه :

T= w + ml «% (1)

'T مثدود اذن فالسك  بقوة

 ويستطيل السابقة العلاقة تحددها

 العلاقة محسب اللك

٧ F/A
٥l/١

 بلي:٥l6 الاستطالة مقدار تعطي التي

FI٥١  د د
YA

 فنحدF=T أن إذ(1) العلاقة باويامنF نعوض
،١ ?(w+ml)اك=٦م 

٧

(٤-١٠) الشكل

I=2ft ·  و لدينا
Y = x ود 1o" lb/in"
A = 0.o1 in"
w = a2 lb
m =1 slug

rad/s0=22٠7 ته4 ج

: يكون اذن
2 2X 352 ٠1x2 x16m)- = 0.00242 ti+-32)د [

29x10"X0.01 29x14
x 12 = 0.029 in0٠002=ل 

٨٨ لا
-١٤٤



(:٥- ا٠) رقم مسالة

 عل موضوعw٧ ة=l وزنه جم لرفع غاس] سلكا رجل يستخدم

o.0 بمقدار يستطيل السلك أن عامت فاذا. منضدة i،رفع نتيجة =ا 

h مسافة الجم = 6 inالرجل بذلها التي الطاقة أوجد رأ(: فالمطاوب 
 ي=.٠• الج الكلة الطاقة ماهي )ب(. المنضدة عن بالارتفاع الجسم شرع حى
 وماذا الطاقتن نسبة هي ما)=(٢ الرفع عملية انجز حى الرجل بذلها

 ؟ منها لكل حدث

: الحل

 الفي اطرف من الدك مجضع الجسم برفع الرجل شرع عندما )أ(

 ومعاكسة ماوية شد قوة إلى العاري طرفه من و:ضم الجم ثقل إلى
 اب ة+

 وزن أو ااشد قوة مع متنا-.ة إ بقدار القوتين بفعل السلك ويستطيل
 الك مرونة ثابت «وك قانون بجب ونكتب. فا المساوي الجم

 كلتالى1

Wص٧ 

(١ ز ا١ أ

 س ا ه- .ة طاة. ود، ، الاستطالة هذه بفعل ,ا مرنة طاقة فه اللك ومختزن

 بالعلاقة تعطى ا"طاقة هذه أن ونعل. الرجل من اكتبا

(٥lا) ا,= 
2

(2)

 فنجد)( العلاقة من مساوهاk نعوض

 .ا م محلولة مسائل

=,l' سب 1 -١٧٠٥ ا
2

- ١٤٥ -
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: وهي العددية بالقم نعوض

Dl = o.06 in = 0.06/12 ft = ٥.005ft , w=5lb

: قنحد

5E, = x 0.005 = 0٠٥12s lb.ft
2

: نعم ك} هيh مسافة الجسم ارفع الرجل بذفا التيE, الطاقة ان )ب(

١ 6 ,wh=5x =2.5 lb.ft=ر 
12

 هي: الرفع عملية أنجز حى الرجل بذفا التيE الكية اطاقة فان وبالتالي

E= E, + E,=٥٠0125 + 2.5=2.512 lb.ft

: هي الطاقتين بين النبة إن )ج(

E,/E, =( ٥:o125/205) x 1o٥"/ = 0.5 "/

 مرنة، كامنة طاقة صورة على السلك في اختزنت فقدE,' الطاقة مصبر أما

 كامنة طاقة صورة عى الجمم في اختزنت قدE, الطاقة أن حن في

 ثقالة

٢ ٨
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