
 الثانيةالمحاضرة 

الباب الثالث
 

)Elasticity ) المرونة   

 الأجسام المرنة:

 عند التأثٌر على الأجسام الصلبة فٌكون هناك نوعٌن من التغٌر: -1

 Elastic Deformation  التغٌر المرن 

 Plastic Deformation والتغٌر غٌر المرن

ن هو وببساطة فالتغٌر المرن هو الذي ٌزول بزوال المؤثر الخارجً والتغٌر غٌر المر

سوف ندرس هنا فقط التغٌر , والتغٌر الذي ٌظل فً الجسم بعد زوال المؤثر الخارجً

  .المرن فً الأجسام

 أنواع التحميل:

 تحميل طولي )شد أوضغط(: -1

ونؤثر  sومساحة مقطعه  l0نعتبر قضٌب معدنً طوله  

أو  (a ,1))قوة شد أو قوة ضغط( كما فً الرسم  Fعلٌه بقوة 

(1, b) ن القضٌب ٌستطٌل أو ٌنكمش. فنجد أ 

 

بمعنى أن كل جزء من جزئً القضٌب ٌشد أو ٌضغط على  

الجزء الآخر بنفس القوة ولذلك فإن كل منهما ٌستطٌل أو 

ٌنكمش وهذه القوة تؤثر على أي مقطع من مقاطع القضٌب 
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سواء فً حالة الاستطالة أو الانكماش. القوة المؤثرة على 

, فإذا بالإجهادالعمودي تعرف وحدة المساحات من المقطع 

 كان القضٌب ٌستطٌل سمٌت هذه القوة بإجهاد الشد
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 تؤثر فً اتجاه محور القضٌب. Fمساحة المقطع العمودي للقضٌب, والقوة  sحٌث 

 وٌصبح الطول Pأما إذا كان القضٌب ٌنكمش فإن الإجهاد ٌسمى فً هذه الحالة ضغطاً 

l = l0  l 

 هً: l0إلى الطول الأصلً  lالنسبة بٌن التغٌر فً الطول 
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موجبة فً حالة الاستطالة  ةوهً كمٌ strainالانفعال بالتغٌر النسبً فً الطول أو  ٌسمى 

 وسالبة فً حالة الانكماش.

وذلك فً حالتً الشد والضغط ولقد أثبتت التجارب أن الانفعال ٌتناسب مع الإجهاد المقابل له 

 طالما كان الإجهاد أقل من حد معٌن ٌعرف بحد المرونة

 
00

.,.
l

l
EP

l

l
ET





  (3) 

 Young'sثابت ٌعتمد على مادة القضٌب وخواصه الفٌزٌائٌة وٌعرف بمعامل ٌنج  Eحٌث 

modulus 



والضغط وهو للقضبان فً حالتً الشد  Hook's Lawالعلاقة السابقة تعبر عن قانون هوك 

 قانون تقرٌبً.

 الشغل المبذول أثناء الانفعال:

من البدٌهً أنه لكً ٌحدث زٌادة )استطالة( فً طول قضٌب معٌن من مادة ما فٌجب  

خارجٌة وهذه القوة إما أن تكون القوة الالقضٌب بواسطة  ةأن ٌكون هناك شغلاً خارجٌاً ٌبذل

نكماش( فً طول هذا القضٌب فإن القوة قوة شد فً اتجاه طوله. كذلك لكً ٌحدث نقص )ا

 الخارجٌة المؤثر علٌه ٌجب أن تكون قوة ضغط.

الشغل المبذول بالقوة الخارجٌة ٌختزن فً القضٌب كطاقة وضع بشرط أن لا ٌفقد أي جزء من 

هذا الشغل فً رفع درجة حرارة مادة القضٌب, أي ٌشترط أن لا ٌتحول أي جزء من هذا 

 الشغل إلى طاقة حركة.

عند وقف تأثٌر القوة الخارجٌة فإن القضٌب نفسه ٌبذل شغلاً لكً ٌعود إلى وضعه  

الأصلً وهذا الشغل ٌكون مساوٌاً لطاقة الوضع المختزنة به وٌسمى هذا الشغل أو تلك الطاقة 

لجسم ما بأنها الشغل المبذول  طاقة المرونةلهذا القضٌب وبذلك ٌمكن تعرٌف  بطاقة المرونة

القوى الخارجٌة بشرط أن ٌستهلك هذا الشغل فً عملٌة التمدد أو الانكماش فقط علٌه بواسطة 

وٌتحول كلٌة إلى طاقة وضع تختزن بالجسم ولا ٌتحول أي جزء منها إلى طاقة حركة, أي لا 

ٌحدث تغٌر فً درجة حرارة الجسم, ولضمان ذلك ٌجب أن ٌتم التمدد أو الانكماش ببطء شدٌد 

لخارجٌة من الصفر وتزداد بالتدرج وببطء بحٌث ٌبدو أي مقطع فً وذلك بأن تبدأ القوة ا

 ة وكأنه فً حالة اتزان.ظالقضٌب فً أي لح

لسلك )قضٌب( من مادة معٌنة واقع تحت تأثٌر قوة خارجٌة, نعتبر أن  لحساب طاقة المرونة

الة فً وأن القوة الخارجٌة المؤثرة علٌه تكون د sومساحة مقطعه  lالطول الأصلً للسلك هو 

 الحادثة فً السلك نتٌجة لتأثٌر هذه القوة, أي أن: xالاستطالة 



f = f (x) 

وتزداد القوة بالتدرٌج  x = 0وذلك عندما تكون الاستطالة  f = 0هذه القوة تبدأ من الصفر

وتبعاً لذلك تكون الاستطالة بالتدرٌج حتى تصل  f = Fوببطء حتى تصل إلى قٌمتها العظمى 

  انظر الشكل. , x =ΔLقٌمتها العظمى 

تبعاً لقانون هوك للمرونة )القوة المؤثر على السلك تتناسب مع التغٌر فً طوله الناتج عن تأثٌر 

 هذه القوة( ٌكون:

 f (x) = k x (1) 
 

 

ها ٌعرف بثابت القوة للمادة وهو القوة التً تؤثر على السلك وتحدث به استطالة قٌمت kحٌث 

 حٌث: Eوله علاقة مباشرة بمعامل ٌنج  ,الوحدة
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F = 0 

f(x) = 0  

at x = 0 

f = f(x) 

 أي ان القوة دالة في الاستطالة

f(x) = k x  

difor = x 

k ثابت 

f = F 

f(x) = F  

x = L 

 (2) شكل 
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فً طول القضٌب ٌتحول إلى زٌادة  dxلكً تنتج إستطالة قدرها  f (x)والشغل المبذول بالقوة 

 فً طاقة الوضع بمقدار

dU = f (x)dx 

ٌتحول إلى زٌادة فً طاقة  x = Lإلى  x = 0كً تزداد الاستطالة من والشغل المبذول ل

 الوضع بمقدار
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 Fإلى أقصى قٌمة لها  f (x)عندما تصل القوة  Lوحٌث أن الاستطالة تصل إلى أقصى قٌمة لها 

 حٌث:

F = k(L) 

 نجد أن: (2)بالتعوٌض فً 
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قٌمة التغٌر × القوة المؤثر على السلك )شد أو ضغط(  أي أن طاقة المرونة للسلك =

 الحادث فً السلك )استطالة أو انكماش(.

ت تأثٌر جوم من السلك الواقع تحالزٌادة الحجمٌة لطاقة المرونة أي طاقة المرونة لوحدة الح

 ونحصل على: V = sLعلى حجم السلك  (3)نحصل علٌها بقسمة طرفً العلاقة 
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 الإنفعال = 

 اتجالانفعال الن× الإجهاد المؤثر    أي أن كثافة طاقة المرونة =

 strainstress
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 U = u  volume 

 volumestrainstress
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فإن الشغل  Lوحدثت فٌه استطالة قدرها  Fٌلاحظ أنه عند التأثٌر على السلك بقوة ثابتة 

 المبذول فً هذه الحالة ٌكون:

 W = F . L (6) 

أما  Uٌتحول إلى طاقة المرونة فقط  Wٌتضح أن نصف قٌمة الشغل  (6) ,(3)ومن العلاقتٌن 

التً  Elastic vibrationsالنصف الآخر فٌستهلك فً صورة طاقة حركة للاهتزازات المرنة 

تتولد دائماً فً السلك )الجسم( عند التأثٌر الفجائً علٌه بقوة خارجٌة, لكن عند التأثٌر البطًء 

امل فإن هذه الاهتزازات لا تنشأ أصلاً وهذا ٌفسر سبب وجود المع
2

1
 فً العلاقتٌن. 

 Poisson's ratio نسبة بواسون

فً اتجاه طول الجسم وسواء كانت  Fثبت بالتجربة أنه عند التأثٌر على جسم ما بقوة  

هذه القوة قوة شد أو ضغط فإن التغٌر الحادث فً الجسم لا ٌكون مقتصراً فقط على طوله 

 ض. ولكن ٌحدث تغٌر أٌضاً فً العر

وذلك قبل التأثٌر علٌه بأٌة قوة خارجٌة. بعد التأثٌر  a0وعرضه  l0نعتبر قضٌباً طوله 

 ٌصبح طوله: Fعلى القضٌب بقوة 

l = l0  l 

 وٌصبح العرض )أو القطر فً حالة القضٌب الأسطوانً(:

a = a0  a 

أن القوة المؤثرة  فً العلاقتٌن السابقتٌن تشٌر إلى a, lحٌث الإشارة العلوٌة أمام كل من 

 على القضٌب هً قوة شد, والإشارة السفلٌة تشٌر إلى أن القوة المؤثرة قوة ضغط.

 



 

هو: 3التغٌر النسبً فً الطول )الانفعال الطولً( فً حالة الشد )شكل 
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و الانفعال ( 

ط عمل قوة الشد( هو: المستعرض )فً الاتجاه العمودي على خ
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 النسبة بٌن الانفعال المستعرض إلى الانفعال الطولً تعرف بنسبة بواسون وٌرمز لها بالرمز 
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 تتوقف نسبة بواسون فقط على نوع مادة القضٌب وتعتبر من أهم ثوابت المرونة. 
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الحالة  وفي هذه

 ضغط
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وفي هذه حالة إجهاد 
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