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 الثانيالفصل  

 (  Mechanical Properties of Matterالخواص الميكانيكية للمادة )

 ((2 )) 
 

 (   Elasticityانمرووت )  2-1

 (  Stressالإجهاد )  2-1-1

 (  Strainالإوفعال أو انمطاوعت )  2-1-2

 (  Kinds of Strainأوىاع الإوفعال )  2-2

 (  Elastic Strainمرن ) الإوفعال ان 2-2-1

 ( Plastic Strain)  انهذنالإوفعال  2-2-2

 (  Modulus of Elasticityمعاملاث انمرووت )  2-3

 Y  (Young's Modulus  ) ))  ( ٌىوك انمرووت انطىنً ) معامم معامم 2-3-1

 G  (Shear Modulus  ) ))  ًمعامم انمرووت انقص 2-3-2

 B  (Bulk Modulus  ) )ً ) معامم انمرووت انحجم 2-3-3

 k  (Compressibility Modulus  ) )معامم الإوضغاطٍت )  2-4

 (  Poisson's Ratioوسبت بىاسىن ) 2-5

 H (Hardness  ) )انصلادة )  2-6

 T (Toughness  ) )انمتاوت )  2-7

 



 GGEENNEERRAALL  PPHHYYSSIICCSS  ((22))                                                    ((  22) الفصل الثاني  ) الفصل الثاني                                                                      ((22))الفيزياء العامة  الفيزياء العامة  

  --  1818  --  د.جودت هدايت محمد                                د.جودت هدايت محمد                                أ.م.أ.م.
 

FN FN 

L 

A A 

L 

FN 
FN 

A A 

 -ب  -  -أ  -

 مما ٌؤدي إنى تىنذّ إجهاد شذ . FNتسهٍظ قىة شذ عمىدٌت  -أ 

 مما ٌؤدي إنى تىنذّ إجهاد كبس . FN كبس عمىدٌتتسهٍظ قىة  -ب 

 

 
 إجهاد انشذ وإجهاد انكبس : ( 1 – 2شكم ) 

 

 

 

 

 

 

 (  Elasticityالمرونة )   2-1

                  شررررركل المرررررادة وتسمهرررررا اررررررد   رررررلي   ررررروة  ارجيرررررة     ر فيهررررراق موضرررررور المرونرررررة الررررر  درا رررررة الكيفيرررررة التررررري  ت ي ررررريتطرررررر  

 ( . Strength of Materialsوالعلم الذي يدرس هذا الموضور يعرف بمقراومة المواد ) 

ر شكله أو تسمه بتأثير القوى الخارجية   ولكر  فري  ( هو الس م الذي لا يت ي   Rigid Bodyكما نعرف أن الس م الصلد ) 

لمررواد  تررأثر بررالقوى الم ررلطة اليهررا ولكرر  برردرجات متفراو ررة و  ررم  المررادة الترري   ررترجك شرركلها وتسمهررا  الوا ررك كررل ا

الأصرليي  ارررد زوال القرروة بأنهرا مررادة  امررة المرونرة و سفرررا لررذلة   ررم  مرادة لدنررة   و فقررد المرادة  اصررية المرونررة هررذ   

(    و درس  واص المرونرة للمرواد بوا رطة   itElasticLimاذا ازدادت القوة ا  مقدار معي  ي م  تد المرونة )

 ( .  Strain( والإنفعال )Stressكميتي  هما الإجهاد )

 (  Stressالإجهاد )   2-1-1

                ويتي  فررررري المقررررردار ومتعاك رررررتي قرررررو ي  مت رررررا( بL( وطولررررره )A ضررررريح م ررررراتة مقطعررررره )  كررررر  أو    شرررررد اذا  رررررم

Fفي الإ سا  و قعان ال  ا تقرامة واتدة مقدار كل مرها ) 


 ( :   1 – 2( وكما موض ح في الشكل )  

                       ( essTensionStrلوتررررردة الم ررررراتة بإجهررررراد الشرررررد )   ررررروة الشررررردإن القضررررريح ي قررررر  فررررري تالرررررة ا رررررزان و  رررررم   فرررررر

              ر ارررررر  الإجهرررررراد    ويع  رررررر( eStressCompressivلوترررررردة الم رررررراتة فت ررررررم  بإجهرررررراد الكرررررر   )  الكرررررر    رررررروةأمررررررا  

  -:    وذلة   عا لرور القوة المؤثرة والتي  عمل ال    يير شكل وتسم الس م    ال ابقتي  بالعس ة التاليةبالحالتي   
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 الثانيالفصل  
 (  Mechanical Properties of Matterالخواص الميكانيكية للمادة )
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مه الأعهى والأسفم مىنذة إجهاد قض  Aٌت نهمساحت مىاز FTتسهٍظ قىة مماسٍت 

. 

 

 

 إجهاد انقض : ( 2 – 2شكم ) 

 

 

             ررد  كررون القرروة مما ررية ل ررطح الس ررم فتقرروم بت ييررر شرركله تيرري  كررون القو رران مت رراويتان فرري المقرردار ومتعاك ررتان  

و  ررم  القرروى المما ررية لوترردة   ( 2 – 2كمررا م رري  فرري الشرركل )   فرري الإ سررا  ولكرر   عمررسن الرر   طرروط  ررأثير مختلفررة

  ويع  ر اره بالعس ة : ( Shear( و  م  ا تصارا بالقص )  Shearing Stressالم اتات بإجهاد القص ) 
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( تيي يدرس  أثير القوى المما ية للقضر ان والتري  عمرل   Torsion Stressمثل اجهاد اللوي ) هرالة اجهادات أ رى  

أثير اصطدام الأج ام ال رريعة بالمرادة الصرلدة  ( الذي يدرس   Impact Stressال  لويها   وكذلة اجهاد الصدمة ) 

( مصدر  ض   المرائك ويعرر ف برالقوة العموديرة الم رلطة   P   وهرالة نور آ ر م  الإجهاد ي م  ض   الموائك ال اكرة )

 ال  وتدة الم اتة م  المائك . 
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 إوفعال انشذ وانكبس:  ( 3 – 2شكم ) 
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 إوفعال انكبس -أ  -
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 إوفعال انشذ -ب  -

 

 

 (  Strainالإنفعال أو المطاواة )   2-1-2

                      الإنفعرررررال  أو شررررركل الس رررررم ارررررردما يتعرررررر ض لإجهررررراد معررررري    وهرررررراك أنررررروار معيررررررة مررررر     وهرررررو الت ي رررررر الر ررررر ي لأبعررررراد

و  رم  الر ر ة  (  Lك  ا    ح  صررا فري طرول الس رم بمقردار )   الإجهاد الم ل      عا لرور الإجهاد الم ل    فرإذا كان

   بإنفعرال الشرد  و  م  الر  ة ( L   ح زيادة في طوله بمقدار )   شدا لم ل  الإجهاد ا  واذا كان    الك  بإنفعال  

 .(  وغال ا ما يرمز له بالرمز )  ( 3 – 2  في الشكل ) م ي    اكم

 تي  ال ابقتي  بالعس ة التالية : لويع  ر ا  الإنفعال بالحا

 

 

 

             (                           القرررررررررص ) انفعرررررررررال  اد  رررررررررص فررررررررررإن هرررررررررذا يرررررررررؤدي الررررررررر    ييرررررررررر شررررررررركل الس رررررررررم و قرررررررررراس  أمرررررررررا اذا  رررررررررل  اجهررررررررر

 (Shearing Strain  ( وهرررو يترا رررح مرررك مقررردار  رررل الزاويرررة )  و كرررون هرررذ  الزاويرررة صررر يرة و لهرررا ي ررراويها )

 :قياس الرصف القطري للزوايا ( بالمقدار ) ارد ال
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 الض   الم ل  :  ( ف م  بالإنفعال الحسمي والتي   اوي الت  ير في الحسم نتيسة Pا  الض   )   الإنفعال الرا جأما  
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 تاصل   مة الإبعاد نف ها .   وم  السدير بالذكر أن الإنفعال يكون مسردا م  الوتدات وذلة لأنه يرتج ا 
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 الإجهاد

 

 هاد نهجسم انمرنعلاقت الإوفعال بالإج : ( 4 – 2شكم ) 

 

 

 

 الإوفعال

 الإجهاد

 

 الإوفعال

 علاقت الإوفعال بالإجهاد نهجسم انهذن: (  5 – 2شكم ) 

 

 

 

إوفعال دائمً متبقً بعذ زوال 

 الإجهاد

 (  Kinds of Strainأنوار الإنفعال )   2-2

 (  Elastic Strainالإنفعال المرن )   2-2-1

               وهررررو انفعررررال و ترررري يررررزول بررررزوال المررررؤثر   اذ يتسشرررر  الإنفعررررال بعررررد ازالررررة الإجهرررراد الم ررررل    و  يمررررة الإنفعررررال المررررررن  

 .(  4 – 2  في الشكل ) وكما م ي  جهاد الم ل    ترا ح طرديا مك مقدار الإ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( Plastic Strainالإنفعال اللدن )   2-2-2

          وهرررو انفعرررال ذو  رررأثير دائمررري لا يرررزول اررررد زوال المرررؤثر   اذ لا يتسشررر  بعرررد الإجهررراد الم رررل    ويحررردث هرررذا للمرررادة  

 . ( 5 – 2  في الشكل ) م ي    اوكمنتيسة لت لي  اجهاد بمقدار يتساوز تد المرونة   
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 (  Modulus of Elasticityمعامست المرونة )  2-3

           عرررر ف المرونرررة الررر  أنهرررا  رابليرررة المرررادة الررر  ا رررتعادة شررركلها الأصرررلي بعرررد ازالرررة القررروة المرررؤثرة والم ررر  ة للتشرررويه   

               الررررذي  تعرررررض لرررره المررررادة كالإ ررررتطالة    نررررور التشررررو  وهررررراك أنرررروار مختلفررررة مرررر  المعررررامست ويعتمررررد نررررور المعامررررل الرررر

 والإنحراء وغيرها و مثل جميك المعامست بإيساد ن  ة الإجهاد ال  الإنفعال : 

)26...( 
Strain
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  ان وترردات معامررل المرونررة هرري وترردات الإجهرراد نف رره لأن الإنفعررال لا وترردات لرره   اررردما يكررون الإجهرراد ضررم  ترردود

المرونررة فرررإن ن رر ة الإجهرراد الرر  المطاواررة  ررتكون مقرردارا ثابتررا وي ررم  هررذا الثابررت بمعامررل المرونررة و  قرر  هررذ  الر رر ة  

ثابتة للمادة الواتدة المتسان ة الخواص ضم  تدود المرونرة تيري  كرون العس رة  طيرة بري  الإجهراد والإنفعرال ولا يعتمرد  

 ( . Hooks Lawال  الزم  وهذا ما يعرف بقرانون هوك ) 

 

 Y  (Young's Modulus  ) )معامل المرونة الطولي ) معامل يونة ( )  2-3-1

 يعر ف معامل يونة بأنه ن  ة الإجهاد ال  المطاواة في تالتي الإ تطالة والإنكماش الطوليي  : 
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             ( ويعتمرررررد معامرررررل يونرررررة   2( أو ) دايررررر  /  رررررم 2ه ) نيرررررو   / مان وتررررردات معامرررررل يونرررررة هررررري وتررررردة الإجهررررراد نف ررررر

 ال  نور المادة ولي  ال  أبعادها . 
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               ( cm0350.0( ي رررررررررتطيل بمقررررررررردار )cm130.0( و طرررررررررر  )cm75:  رررررررررلة مررررررررر  فرلرررررررررز طولررررررررره ) 1-2 مثرررررررررال

 ( . ات ح : kg8عل ق بطرفه ثقرل مقدار  )ي اردما  

 اجهاد الشد ؟  -1

 انفعال الشد ؟  -2

 معامل يونة لمادة ال لة ؟ -3

 :  الحل

 لح اب اجهاد الشد : -1

 ( : πr2نوجد م اتة المقطك العرضي لل لة )  
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261032665.1 mxA  

 

)8.9)(8( mgF 

 

NF 4.78 

 : ( 1 – 2م  المعادلة ) 
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 لح اب انفعال الشد :  -2

 : ( 3 – 2م  المعادلة ) 

 

 

 

 

 

 لح اب معامل يونة لمادة ال لة :  -3

 : ( a 7 – 2م  المعادلة ) 

)27...()( 


 a

L

L
A

F

YusYoungModul



 

 

4

7

1067.4

1091.5
)(




x

x
YusYoungModul 

 

)/(1027.1)( 211 mNxYusYoungModul  

 

 

 

 

 

 

 

 

41067.4)(  xStrain 

)23...()( 






L

LL

L

L
Strain o

cm

cm
Strain

75

0350.0
)( 



 GGEENNEERRAALL  PPHHYYSSIICCSS  ((22))                                                    ((  22) الفصل الثاني  ) الفصل الثاني                                                                      ((22))الفيزياء العامة  الفيزياء العامة  

  --  2525  --  د.جودت هدايت محمد                                د.جودت هدايت محمد                                أ.م.أ.م.
 

                   فرررررري الطررررررول اررررررردما    الت ي ررررررر( . مررررررا مقرررررردار  cm9( و طررررررر  )m4: امررررررود صررررررلح ا ررررررطواني طولرررررره ) 2-2 مثررررررال

211  اذا كان معامل يونة للعمود ي اوي ) ( kg80000ثقرل ) يحمل /109.1 mNx ؟ ) 

 :  الحل

 ( : πr2نوجد م اتة المقطك العرضي للعمود ) 
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231036.6 mxA  

 

)8.9)(80000( mgF 

 

NF 784000 

 : (b  7 – 2م  المعادلة ) 
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 G  (Shear Modulus  ) ))  يالقص  المرونة  معامل 2-3-2

 ال  أنه ن  ة اجهاد القص ال  انفعال القص :   يالقص  المرونة  يعر ف معامل
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   ويكررون أ رررل  يمررة  (  2( أو ) دايرر  /  ررم 2هرري وترردة الإجهرراد نف رره ) نيررو   / م  يلقصررا المرونررة  ان وترردات معامررل

                   وأ ررررررل أهميرررررة مررررر  معامرررررل يونرررررة وذلرررررة لأنررررره مررررر  ال رررررهل جعرررررل الرررررذرات للمرررررادة الصرررررل ة  رزلرررررق الررررر  بعضرررررها بيرمرررررا  

               ر ممرررررررا هررررررري اليررررررره                           امليرررررررة  قريرررررررح الرررررررذرات مررررررر  بعضرررررررها الررررررر ع  أو  فريقهرررررررا  كرررررررون لهرررررررا صرررررررعوبة ك يررررررررة أك ررررررر

 كرررررررون وا عرررررررة بررررررري  )   يالقصررررررر  المرونرررررررة  فررررررري تالرررررررة انرررررررزلاق الرررررررذرات   وامومرررررررا فررررررررأن  ررررررريم معامرررررررل
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            (   ارررردما  رررؤثر  cm3( وار فرااررره )215cm:  طعرررة تلررروى الررر  شررركل صرررردوق م ررراتة  رررطحه العلررروي ) 3-2 مثرررال

 جد : ( بالر  ة لل طح ال فرلي . أو cm4.0) م افةالعلوي فرإنه يزاح    حل  ال ط( اN50.0 وة  ص مقدارها )

 مقدار اجهاد القص ؟ -1

 مقدار انفعال القص ؟ -2

 ؟   معامل المرونة القصي -3

 :  الحل

 مقدار اجهاد القص : لإيساد   -1

 : ( 2 – 2م  المعادلة ) 
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 مقدار انفعال القص : لإيساد   -2

 : ( 4 – 2م  المعادلة ) 
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 لإيساد مقدار معامل المرونة القصية :  -3

 : ( 8a – 2م  المعادلة ) 

)28...( 


 a

h

X
A

F

G

T



 

)/(07.2564 2mNG 
13.0

33.333
G 

 



 GGEENNEERRAALL  PPHHYYSSIICCSS  ((22))                                                    ((  22) الفصل الثاني  ) الفصل الثاني                                                                      ((22))الفيزياء العامة  الفيزياء العامة  

  --  2828  --  د.جودت هدايت محمد                                د.جودت هدايت محمد                                أ.م.أ.م.
 

 B  (Bulk Modulus  ) ))  يالحسم  المرونةمعامل   2-3-3

                       ي ررررم  بالمعامررررل الحسمرررري ويعررررر ف بأنرررره الر رررر ة برررري  الإجهرررراد فرررري الموائررررك ) الضرررر   الم ررررل  ( الرررر  الإنفعررررال المرررررا ر  

 ) أي الت ي ر الر  ي في تسم المائك ( :  له  
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               فررري الضررر   الم رررل  الررر  المرررائك يول رررد نقصرررانا ) أو زيرررادة (  تيررري أن الإشرررارة ال رررال ة  عرررري أن الزيرررادة ) أو نقصررران (

 في تسم المائك   أما وتدة المعامل الحسمي فهي وتدة الض   . 

 

29معامررررل المرونررررة الحسميررررة للمرررراء ي رررراوي ) : 4-2 مثررررال /101.2 mNx( ات ررررح الرررررقص فرررري تسررررم . )mL100 )              

26ض لض   مقدار  )م  الماء اردما  تعر   /105.1 mNx ؟ ) 

 :  الحل

 : ( 9 – 2م  المعادلة ) 
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 k  (Compressibility Modulus  ) )معامل الإنض اطية )  2-4

 -أي أنه :   المرونة الحسميمعامل الإنض اطية بأنه مقرلوب معامل  يعر ف  
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Nmxاذا كانرررررت انضررررر اطية المررررراء   ررررراوي )  : 5-2 مثرررررال /105 210( ات رررررح الررررررقص فررررري تسرررررم . )mL100)        

26ض لض   مقدار  )م  الماء اردما يتعر   /1015 mNx ) ؟ 

 :  الحل

 :(  10 – 2م  المعادلة ) 
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 : ( 9 – 2م  المعادلة ) 
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 (  Poisson's Ratioن  ة بوا ون ) 2-5

                            ض ج رررررررم الررررررر   رررررررأثير  رررررررو ي  مت ررررررراويتي  فررررررري المقررررررردار ومتعاك رررررررتي  فررررررري الإ سرررررررا  )  ررررررروى  رررررررحح ( ارررررررردما يتعرررررررر  

     فرإنرره ي ررتطيل  ) أي يررزداد طولرره ( بإ سررا   رروى ال ررحح ويررركمج أو يررتقرلص بالإ سررا  العمررودي أي يقرررل ارضرره أو  ررمكه  

 والعك  صحيح . 

                            ت ي رررررررر السرررررران ي الررررررر  الت ي ررررررر الطرررررررولي يع  ررررررر ارررررررره ) ن رررررر ة بوا رررررررون ( وهرررررري ثابرررررررت مرونررررررة مهرررررررم  ان الر رررررر ة برررررري  ال

  الي م  الوتدات .

                                     ( Longitudinal)  ان الإنفعررررررررررررال الرررررررررررررا ج بإ سرررررررررررررا   رررررررررررروى ال ررررررررررررحح أو الكررررررررررررر   ي ررررررررررررم  بالإنفعررررررررررررال الطرررررررررررررولي

 ( :  Lateralالعمودي ال  ا سا  القوى الم لطة ي م  بالإنفعال السان ي أو العرضي )   بالإ سا  الرا ج    أما الإنفعال
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 H (Hardness  ) )الصسدة )   2-6

                      ررررررل الأج ررررررام المدب ررررررة أو مقراومتهررررررا للخرررررردش   عررررررر ف الصررررررسدة الرررررر  أنهررررررا مقراومررررررة المررررررادة لإ تررررررراق  ررررررطحها مرررررر   

ويتم  ياس الصسدة ا  طريق ايساد م اتة الإ تراق للهررم الما ري الرذي يحدثره ا ترراق الهررم المردبح  حرت ثقررل  يا ري  

 ومرها ما يعتمد ال   ياس امق الإ تراق ل طح المادة والذي يحدثه مثلم  يا ي . 

 

 T (Toughness  ) )المتانة )   2-7

                          الررررر  انهرررررا الطا رررررة السزمرررررة لك رررررر و مزيرررررق المرررررادة   ويمكررررر  ايسررررراد الطا رررررة مررررر  تاصرررررل ضررررررب القررررروةيع ررررررف المتانرررررة  

 .انفعال    –ل الم اتة أ فرل مرحري الإجهاد  في الم افة وهي  مثر  

 

 

 

 



 GGEENNEERRAALL  PPHHYYSSIICCSS  ((22))                                                    ((  22) الفصل الثاني  ) الفصل الثاني                                                                      ((22))الفيزياء العامة  الفيزياء العامة  

  --  3131  --  د.جودت هدايت محمد                                د.جودت هدايت محمد                                أ.م.أ.م.
 

 

 

 

 

25.0مقطعه )  ( وم اتةm4:  ضيح تديد طوله ) 1س cm( ي رتطيل بمقردار )mm1   ارردما  علرق برهايتره ال رفرل )

 ( . ات ح معامل يونة لمادة القضيح ؟kg222كتلة مقدارها )

GPaY:الإجابة 176  

 

Paxو ): ات ررررح الت يرررررر الر رررر ي فررررري الحسررررم ارررررردما يقرررررل ضررررر   السرررر  2س                  ( ترررررول  طعررررة معدنيرررررة الرررر  الصرررررفر  5101

 ( ؟GPa125بوضك القطعة في الفراغ . اذا المت أن معامل المرونة الحسمية للمعدن ي اوي )

7108:  الإجابة  

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               ( . cm60.0( و طررررر  )cm80  الطرررررف ال ررررفرلي لقضرررريح صررررلح طولرررره )( يررررؤثر الررررkg50: ثقرررررل مقرررردار  )  3س

 ( ؟ GPa190ما مقدار الإ تطالة في القضيح   اذا المت أن معامل يونة للقضيح ي اوي )

mL:  الإجابة  73  

 

( .  MPa20( اررردما يتعرررض لضرر   مقرردار  )mm40الحسمرري فرري مكعررح نحا رري طررول ضررلعه ): ات ررح الت ي ررر   4س

 ( ؟  GPa125اذا المت أن معامل المرونة الحسمية للرحاس ي اوي )

310mmV:  الإجابة    

 

     (  رررؤثران مما ررريا الررر  وجهيررري  متقررررابلي  لمكعرررح  N4000ة كرررل مرهمرررا ):  و ررران متوازيتررران ومتضررراد ان  يمررر 5س

             ( . ات رررح ازاتررررة ال رررطح العلرررروي بالر ررر ة لل ررررطح ال رررفرلي . اذا المررررت أن معامرررل القررررصcm25مررر  فرلررررز طرررول ضررررلعه )

 ( ؟GPa80للفرلز ي اوي )

mxx:  الإجابة  7102   

 

 انثاوًانفصم  مسائم

 نهمادة  انخىاص انمٍكاوٍكٍت

(Mechanical Properties of Matter  ) 

 ((2 )) 

 


