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 إزالة بعد الأصلیة حالتھا إلى الأجسام رجوع سرعة :على المرونة تدلنا و
  .المرنة بالأجسام المواد ھذه وتسمى المؤثرة القوى

متى توصف الأجسام بأنھا مرنة؟؟: والسؤال
 القوة تأثیر تحت شكلھا أو حجمھا تغیر إذا  مرنة بأنھا الأجسام توصف و

 كانت وإذا ، القوة تلك تأثیر إزالة بعد الأصلیة حالتھا إلى ترجع أي  .المؤثرة
 أنھ ملاحظة مع المادة مرونة نھایة تتخطى قد فأنھا كبیره المؤثرة القوة قیمة
  .المادة تفتیت أو انكسار حالة إلي تصل قد فأنھا ذلك من اكبر قیمتھا كانت إذا
 أن تستطیع بھا التي للمادة خاصیة" :بأنھا المرونة تعریف یمكن سبق مما

 ما إذا الأصلیة حالتھا في أو حجمھا أو شكلھا في الحادث التغیر تسترجع
."التغییر ھذا فیھا أحدثت التي القوة  أو المؤثر زال

خواص المادة
Elasticityالمرونة 



  الجسم أبعاد في تغیراَ ستحدث القوة ھذه فأن ما جسم علي ضغط أو شد بقوة أثرنا إذا
 كان قد و ٠ الجسم أبعاد في التغیر و القوة بین العلاقة دراسة الآن علینا سیكون و الطبیعیة

 في عنھا ینتج التي الاستطالة و الشد قوة بین العلاقة درس من أول ھـوك روبرت العالم
 ٠ ما جسم

٠ الشــد قوة مع تتناسب الاستطالة : أن علي القانون ینص و
F تساوي الشد قوة كانت و  X∆ بالمسافة الاستطالة لمقدار رمزنا فإذا

∆ Faفإن      X
∆  F  =  Kأي أن   X

: التالیة بالعلاقة للمرونة ھـوك قانون عن عامة بصفة التعبیر یمكن و ثابت مقدار K حیث
 ألا بشرط فیھا یؤثر الذي الإجھاد مع طردیاً یتناسب المرنة المادة في الحادث الانفعال
٠ مرونتھا حدود المادة تتعدى

  : أن أي

الانفعال 
ثابت    الإجھاد =k    

Strain
Stress

=

Modulus of elasticityعلي طبیعة المادة و یسمي بمعامل المرونة  kو تتوقف قیمة الثابت 

قانون ھـوك



  في تغیرا فیھا فتحدث المرنة المادة علي تؤثر التي القوى ھو
 تمـدد أو شـد أو ضغط إجھاد یكون قد الإجھاد و ، الحجم أو الشكل

  تقلص أو

  المساحة على العمودية القوة                                            
= الإجهاد أن أي

  المساحة وحدة                                                    

  المساحات وحدة علي تؤثر التي القوة بمقدار الإجھاد ویقاس
  .المرن الجسم في الحادث الانفعال علي عمودیة وتكون

:و ھناك ثلاثة أنواع للإجھاد ھي

عناصر المرونــــة

Stress:     الإجھاد  -١



  في المقطع من المساحات وحدة في تؤثر التي بالداین القوة وھي
٠ الحادث الطولي الانفعال اتجاه علي العمودي المرن الجسم

  المقطع لمساحة و داین F بالرمز المؤثرة للقوة رمزنا فإذا
  بالرمز القوة اتجاه علي عمودي اتجاه في الجسم من المستعرض

A یساوي الطولي الإجھاد فأن ٢ سم  

2dyn/cm  
A
F

:الإجھاد الطولي -١



 من المساحات وحدة في تؤثر التي بالداین القوة وھو
 كلیة ضغط لقوه معرضا یكون عندما للجسم الكلي السطح
 في إنضغاطاً تحدث التي الكلیة للقوة رمزنا فإذا ، منتظمة

 للجسم الكلیة المساحة أن و  داین  F بالرمز المرن الجسم
 الإجھاد فإن ٢ سم   A  ھي القوة ھذه فیھا تؤثر التي

  یساوي الحالة ھذه في الحجمي

2dyn/cm  
A
F

) الانضغاطي( الإجھاد الحجمي  -٢



 المساحات وحده علي تؤثر التي بالداین السطحیة القوه وھو
 بحیث المقابل السطح من مثبت لجسم الخالص الطرف من

 الموازیة طبقاتھ في نسبیھ إزاحة یحدث ازدواج فیھ ینشأ
. لھ الموازیة السطحیة القوه فیھ تؤثر الذي للسطح

ف      إذا فرض      نا أن ھن      اك قوت      ان   
متوازیت     ان ف     ي اتج     اه وجھ      ین    
متق ابلین م ن مكع ب كم ا ف ي الش  كل      

:التالي 
فإن إجھاد الق ص یق اس بمق دار ظ ل     

 θالزاوی  ة    حی  ث تس  مي  θالزاوی  ة 
. بزاویة القص

:إجھاد القـــص- ٣

F

F\θ



 حجم أو شكل في النسبي التغیر :بأنھ الإنفعال یعرف
  ٠ فیھا المؤثر الأجھاد أو للقوة نتیجة المرنة المادة

: الأتیة المعادلة طریق عن الأنفعال ویقاس

الحجم أو الطول في التغیر                                 
= الإنفعـــال 

الأصلي الحجم أو الطول                         

و ھناك ثلاثة أنواع للانفعال أیضا ھي

الانـفـعال- ٢



(L∆) الطول في التغیر                             
= الطولي الإنفعال

(L) الأصلي الطول                             

 المادة طول في الحادث التغییر وھو
  ) الإجھاد ( القوة تأثیر اتجاه في المرنة

 )L( طولھ مرن سلك وجود فرضنا فإذا
  في كما العلوي طرفة من مثبت و سم

  رأسیا تعمل شد بقوة أثرنا إذا و ، الشكل
  استطالة عن التعبیر یمكن فأنة أسفل إلي

 : ویكون (L∆) بالمقدار السلك

:الانفعال الطولي  -أ

∆L
استطالة السلك

L
طول السلك

F
القوة المؤثرة



  بحیث ضغط أو تمدد لقوة تتعرض عندما المرنة المادة حجم في الحادث التغیر ھو و
 لضغط معرضا یكون فإنھ سائل في مكعب غمرنا فإذا الاتجاھات جمیع في تؤثر

الجسم سطح من نقطة كل في یؤثر و الاتجاھات جمیع في ایدروستاتیكي

.وھو التغیر النسبي في أزاحھ طبقات  المادة المرنة بالنسبة لبعضھا

الانفعال الحجمـــي -ب 

.ونتیجة لقوة الضغط أو التمدد نجد أن المكعب ینقص أو یزید حجمھ كما في الشكل
انـفعـال القـص -ج

F

F

F

F

F

F

قوة ضغطقوة تمدد



L/L)(
(F/A)  Y
∆

=

 الطولي الإجھاد                                   
=  للمرونة یونج معامل

الطولي الإنفعال           

  المادة في یؤثر الذي الطولي الإجھاد بین النسبة :بأنة یعرف و
 :أن أي فیھا الحادث الطولي الانفعال وبین المرنة

 من مثبت سلك مقطع علي عمودي اتجاه في داین F مقدارھا قوة أثرت فإذا
 للسلك الأصلي الطولL حیث )L∆(الحادثة الاستطالة كانت و الأخر الطرف

،A بالرمز یونج لمعامل رمزنا و مقطعھ مساحة (Y)فإن:  

٢سم/ويقدر بالداين

معاملات المرونة
: معامل یونج للمرونة -١



P∆

المساحة وحدة على العمودیة القوة                                  
=  الحجمي المرونة معامل

الأصلي للحجم بالنسبة الحجم في النقص               

الضغط في الزیادة                                               
=  الحجمي المرونة معامل

الأصلي للحجم بالنسبة الحجم في النقص               

 بین و المرنة المادة في المؤثر الحجمي الإجھاد بین النسبة بأنة ویعرف
: بالعلاقة ریاضیا عنة یعبر و الناتج الحجمي الانفعال

و للزیادة في الضغط  Kفإذا رمزنا لمعامل المرونة الحجمي بالرمز 

:فأن  ∆Vو للنقص في الحجم بالرمز    Vوللحجم الأصلي  


























=
(V)

V 
P 

    K ∆
∆

K /1و مقلوب معامل المرونة الحجمي 
یسمي معامل الانضغاط

معامل المرونة الحجمي -٢



  المادة علي یؤثر الذي القص إجھاد بین النسبة بأنة ویعرف
 القص مرونة لمعامل رمزنا فإذا الناتج القص انفعال وبین المرنة
        : بالمعادلة عنة التعبیر یمكن فإنھ   N بالرمز

 وحدة علي القوة وحدة دائما ھي المعاملات ھذه ووحدات
.لھ وحدة لا نسبة الانفعال أن إذ المساحة

القوة المماسیة المؤثرة على وحدة المساحة
N =

θ زاویة القص

معامل المرونة للقــص -٣

(θ)
F/A

=N 



: نشاھد فأننا أعلي من مثبت سلك علي لأسفل شد قوة أثرت إذا
. علیھ تؤثر التي الشد قوة اتجاه في استطالة حدوث -١    
  . السلك لقطر الوقت نفس في تقلص حدوث -٢    
 الطول اتجاه في الاستطالة أن یثبت أن بواسون استطاع ولقد

.السلك قطر في المستعرض التقلص مع طردیاً تتناسب
النس  بة ب  ین الانفع  ال المس  تعرض لم  ادة الس  لك و ب  ین       أي أن 

و تس مي  الانفعال الطولي لھ تتوق ف عل ى طبیع ة الم ادة المرن ة      
).نسبة بواسون(ھذه النسبة الثابتة 

):و یعبر عن نسبة بواسون ریاضیا كما یأتي  )
( )L

L 
R

R 
  a

∆

∆
=   .السلك قطر = R      .بواسون نسبة = a     حیث

        ∆ R = السلك مادة في المستعرض التقلص.
          L  = الأصلي الطول.    
        ∆ L = السلك طول في الحادثة الأستطالة.

نسـبة بواســون



الحركة التوافقیة
 الجاذبیة تأثیر تحت یسقط جسم حركة مثل ثابتة قوة تأثیر تحت تتحرك أجسام ھناك

 أثناء ثابتة الأجسام ھذه على المؤثرة العجلة تكون الحالة ھذه في و ، مثلا الأرضیة
.الحركة

 و الجسم أماكن تغیر حسب العجلة و القوة فیھ تتغیر الحركة من أخر نوع ھناك و
 طرفیة إحدى في مثبت مرن خیط طرف حركة ھي الحركة من الأنواع ھذه أبسط
 حول التذبذبیة حركتھ نشاھد فأننا ترك و معینة مسافة الأخر الطرف شد إذا كتلة،
.البدایة في عندھا ساكنا كان التي الاتزان نقطة
 مقدار فأن ، المؤثرة القوة تأثیر تحت ما جسم شكل تغیر إذا أنة المعروف من و

  .القوة ھذه مقدار مع طردیاً یتناسب التغیر
 تكون الحالة ھذه في و الطول في نقص أو زیادة شكل على التغیر ھذا یكون قد و

: الطول في الزیادة و القوة بین العلاقة
F = – K X

X بالمقدار طولھ تزید لكي الجسم على تؤثر أن یجب التي القوة مقدار تمثل  F حیث
  القوة اتجاه أن إلي السالبة الإشارة تشیر و ٠ القوة ثابت یسمى ثابت X المقدار و 0
F  الإزاحة فیھ تزید الذي الاتجاه عكس ھو X 



:الحركة التوافقیة البسیطة 
 الآخر طرفھ( o  مرن سلك طرف في مثبتة صغیرة كرة التالي الشكل في

)نقطة في مثبت
 تركت ثم A بالمقدار زاد المرن السلك طول أن أي A مسافة الكرة شدت 

.السلك في شد أي ھناك یكن لم حیث الأصلي موضعھا حول لتتذبذب الكرة
 الأصلي الموضع عن تبعد نقطة عند الكرة كانت ما لحظة عند أنة لنفرض
.الكرة على المؤثرة القوة تكون النقطة ھذه عند X بمقدار

F   =  - K X ………………………..(1)
:و لكن حسب قانون نیوتن للحركة 



العجلة×  الكتلة   = القوة   
a  x m  =  F
ma    = - K X

  X
m
k -    a =

  الكرة كتلة ھي  m حیث

……….…………….(2) أي أن

و ذل  ك    xأن العجل  ة تتناس  ب م  ع الإزاح  ة   ٢و توض ح المعادل  ة  
مقدار ثابت، والإش ارة الس البة ت دل عل ى أن ھ إذا كان ت         k/mلأن 

ف  أن العجل  ة تك  ون متجھ  ة نح  و  oالك رة عل  ى یم  ین نقط  ة الات  زان  
الیس  ار ، و تك  ون العجل  ة متجھ  ة إل  ى إل  ي الیم  ین إذا كان  ت الك  رة   
على یسار نقط ة الات زان أو بعب ارة أخ رى أن العجل ة تك ون دائم ا        

.متجھة نحو مركز المسار أو نقطة الاتزان



 أحـد في معلقة الحجم صغیرة كرة من البسیط البندول یتكون
  في الأخر طرفھ مثبت و الوزن خفیف مرن غیر خیط طرفي
  و یأخذ أنة نلاحظ فأننا یسكن لكي الخیط تركنا إذا .تعلیق نقطة
الحركة عن توقفھ و اتزانھ حالة في راسیا ضعا

البندول البسـیط

إذا شدت الكرة جانبا بعض الشيء 
ثم تركت فأننا نلاحظ أن كرة 
البندول تتذبذب حول وضع 

و المطلوب الآن دراســة . الاتزان
ھذا النوع من الحركة و معرفة ما  

إذا كانت ھذه الحركة من نوع  
.الحركة التوافقیة البسیطة



من الملاح ظ ف ي الش كل أن حرك ة الك رة المعلق ة ھ ي حرك ة         
علي قوس و لیست علي خ ط مس تقیم و أن ھ ذا الق وس ج زء      

لنف رض أن   Lمن دائرة نص ف قطرھ ا یس اوى ط ول الخ یط      
سم و أن الزاویة التي یصنعھا الخ یط   Xأزاحھ الكرة تساوى 

:أي أن  θمع اتزانھ ھي 

و لق   د س   بق أن تكلمن   ا ع   ن الحرك   ة التوافقی   ة البس   یطة و   
عرفناھ  ا بأنھ  ا ھ  ي الحرك  ة الت  ي تك  ون فیھ  ا العجل  ة الت  ي      
یتح  رك بھ  ا الجس  م متناس  بة طردی  اً م  ع الإزاح  ة و یك  ون       

.اتجاھھا عكس اتجاه زیادة الإزاحـة

X =L θ



 التوافقیة الحركة نوع من الكرة حركة أن إثبات نستطیع
الاسترداد قوة أن إثبات أمكننا لو البسیطة

F  = - K X   = - K L θ………………..(1)

mg  الجاذبیة قوة ھي الكرة على تؤثر التي القوة و
 على تتحرك الكرة أن حیث و ، أسفل إلى واتجاھھا

 إلى الجذب قوة فسنحلل دائري قوس

: مركبتـین
١- θ mg sin نحو یتجھ و الدائري للمسار المماس اتجاه في  

.الكرة أتزان موضع
٢- θ mg cos أسفل إلى الخیط امتداد اتجاه في.



θ

L

X

mg sin θ
mg cos θ

mg

حركة البندول البسیط



و حیث إن الك رة لا یتغی ر بع دھا ع ن نقط ة التعلی ق أثن اء حركتھ ا         
.فأن المركبة الثانیة تتعادل مع قوة الشد في الخیط

:و تكون قوة الاسترداد في ھذه الحالة ھي 
F   = - mg  sin  θ …………………(2)

.θھو عكس الاتجاه الذي تزید فیھ الزاویة   Fوالإشارة السالبة ھنا تشیر إلى أن اتجاه القوة 

كم ا    θنرى أن ق وه الاس ترداد  لا تتناس ب م ع     ) ٢(و من المعادلة 
و لذا لا نس تطیع أن    sinθو لكنھا تتناسب مع  )  ١(في المعادلة 

نقول أن الحركة في ھ ذه الحال ة حرك ة توافقی ة بس یطة، و لك ن إذا       
تس اوي   sinθصغیرة  فإننا نستطیع أن نق ول أن   θكانت الزاویة 

:و في ھذه الحالة تكون قوة الاسترداد  θتقریبا الزاویة 



F = - mg θ = - mg  
L
X   X

L
mg -  =

F  =  ma           وحیث أن

∴ ma   X
L
mg -  =

  X
L
ga = - = - W2X

∴ W2 = 
L
g

∴ W =    L
g

. مساویاً Tھي شرط الحركة التوافقیة البسیطة ویكون الزمن الدوري ) ٤(والمعادلة 

……………..  4



∴  
g
  L  2π    

W
2π    T ==

) أو الزوای  ا ( و ھك  ذا ن  رى أن  ة ف  ي حال  ة الإزاح  ة  
الص  غیرة ف  ان ال  زمن ال  دوري للبن  دول البس  یط لا       

. mیتوقف علي سعة الذبـذبة و لا علي كتلھ الكره 



الحــرارة النوعیــة
 جرام حرارة درجة لرفع اللازمة السعرات عدد ھي : للمادة النوعیة الحرارة

  .مئویة درجة/جم/سعر ھي ووحدتھا مئویة واحدة درجة المادة من واحد

 تلزم التي الحرارة كمیة عن عبارة وھو الحرارة كمیة وحدة ھو : والسعر
  إلى ٥م ١٤.٥ من واحدة درجة الماء من واحد جرام حرارة درجة لرفع

  .٥م ١٥.٥

 درجة الجسم حرارة درجة لرفع اللازمة الحرارة كمیة ھي :الحراریة السعة
 النوعیة حرارتھ في الجسم كتلة ضرب حاصل تساوي وھي واحدة مئویة
 الجسم وكتلة ، (C) بالرمز الحراریة للسعة رمزنا فإذا ٥م /جم /بالسعر مقدرة
  : فإن (S) بالرمز النوعیة وللحرارة (M) بالرمز

حرارتھ النوعیة×  كتلة الجسم  =  السعة الحراریة  
C  =  M x S

: وإذا كان الجسم یتكون من عدة جسیمات مختلفة في كتلتھا وفي حرارتھا النوعیة فإن السعة الحراریة تساوي
C  =  M1 S1 + M2 S2 + M3 S3 + …….. Mn Sn 



 فقد أو امتصاص في الجسم تكافئ التي الماء كتلة یساوي :المائي المكافئ
  .النوعیة حرارتھ في الجسم كتلة ضرب حاصل یساوي وھو الحرارة،

 تختلف الوحدات ولكن الحراریة سعتھ یساوي ما لجسم المائي المكافئ أن أي
 المكافئ وحدات أن نجد ٥م /جم /سعر  الحراریة السعة وحدات تكون فبینما
  .الجرام ھي المائي

 المادة من جرام واحد لتحویل اللازمة الحرارة كمیة ھي :الكامنة الحرارة
  )ماء إلى الجلید تحول حالة في كما( السیولة حالة إلى الصلابة الحالة من

 )بخار إلى الماء تحول في كما( الغازیة الحالة إلى السیولة حالة من أو
  .الحرارة درجة في تغیر دون



 مادة لأي النوعیة الحرارة أن العملیة بالتجربة وجد
 للحالة منھا أكبر السائلة للحالة قیمتھا دائماً تكون

 الصفر درجة عند للماء النوعیة الحرارة فمثلاً الصلبة
 نفس في للجلید نصف تساوي بینما واحد تكون المئوي
 .الدرجة

 ترتفع للسوائل النوعیة الحرارة أن أیضاً وجد وقد
 ترتفع ثم قیمتھا تقل بینما الحرارة درجة بارتفاع عادة
  .والماء الزئبق من كل حالة في

 الحرارة النوعیة للسوائل



 تتراوح الصلبة للأجسام النوعیة الحرارة قیمة أن وجد
  إلى والرصاص والبلاتین للذھب ٥م/جم/سعر ٠.٠٣ بین

 صغیرة قیمتھا أن ویلاحظ .للیثیوم ٥م/جم/سعر ٠.٨
 .العالیة الكثافة ذات الصلبة للأجسام

 حاصل أن ویتي ، دیولنج الفرنسیان العالمان لاحظ ولقد
 الذري وزنھ في الصلب للعنصر النوعیة الحرارة ضرب

 ٦.٣٨ المتوسط في یبلغ تقریباً ثابت مقدار یساوي
  .الذریة بالحرارة ویسمى

) الم اس و الجرافی ت   ( و یشذ عن ھذه القاعدة عنص ر الكرب ون   
.والبورون و السلیكون

الحرارة النوعیة للأجسام الصلبة



  إضافیة حرارة و التسخین حرارة یمتص فأنة تمدد و جسم سخن إذا
 إھمالھا یمكن لا الإضافیة الطاقة ھذه و الخارجي الضغط علي للتغلب

  بھا یسخن التي الكیفیة باختلاف كمیتھا تختلف و الغازات حالة في
  :الغازات لتسخین طریقتین ھناك عادة و الغاز

.ثابت الغازات بحجم یحتفظ الأولى الطریقة في
. ثابت الغاز بضغط یحتفظ الثانیة  الطریقة في
 فأن ثابت حجم تحت مئویـة واحدة درجة الغاز من واحد جرام سخن فإذا

  وھذه ، ثابت حجم تحت النوعیة بالحرارة تسمى یمتصھا التي الحرارة
 وبذلك الغاز لجزیئات المتوسطة الحركة زیادة في فقط تعمل الحرارة
حرارتھ ترتفع
 درجة الغاز من واحد جرام لتسخین تلزم التي الحرارة كمیة تسمى بینما

.الضغط تأثیر تحت النوعیة بالحرارة ثابت ضغط تحت مئویـة واحدة

الحرارة النوعیة للغازات



أسئلة الباب الرابع
ھوك؟ قانون ینص وبماذا المرونة عرف•
بالتفصیل؟ المرونة عناصر عن تكلم•
المرونة؟ معاملات عن تكلم•
توصل؟ ماذا وإلى بواسون مشاھدات ھي ما•
  بھا یتحرك التي العجلة أن إثبت التوافقیة الحركة خلال من•

  إتجاه عكس إتجاھھا وأن الإزاحة مع طردیا تتناسب الجسم
الإزاحة؟ زیادة

البسیطة؟ التوافقیة الحركة نوع من البندول حركة ھل•
 السعة –السعر –للمادة النوعیة الحرارة :من كل عرف•

؟ الكامنة الحرارة –المائي المكافئ –الحراریة
الصلبة الأجسام –السوائل من لكل النوعیة الحرارة عن تكلم•

الغازات؟ –


