
��ــــ�م ا�د
ن ��� ا��
ــــ�.د: إ�داد
 �
�واص ا��وادطرا��س -أ��د�
� ا�درا��ت ا���

Properties of 
Materials

� 	
ا���و�ل ��و�دات ا������	�
���ت �را�
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Stressا����د 1)

ا������، و�دة ��( ا�وا)' )ا�%وة أو( Load ا���ل ھو�

�ـ و
%�س � )N/m2( أو )MN/m2( أو )MPa(. 


ر 
��ن��
.� ا-,+�د �ن ا���/��� �
0�
:ا����
� ا�ر

:ا����د �ن ����#	 أ�وا��ً  ا�وا!
	 ا��وى أ�واع �ن �����

(aد���ا�%ط�� ���رض �1د�� :ا�&د إ )�د )وى إ�

(bد���4�0ط� ا�%وى ��ون �1د�� :ا�()ط إ.

(cد���ا�%ط�� ���رض �1د�� :ا��* إ )�دوران �زم إ.

(dد���ا�%وى ���ل �1د�� :ا��ص إ .��7��6 ��ل 6طوط �

(eد���ا�%ط�� ���رض �1د�� ا�+�* إ )�إ�1�1ء �زم إ.



Strainا��#
�ل 2)

ق ,راء �ن ا��واد ���1
9 �� وھو���ر ��
+�، ,+د �ط�
�1�� �1+� و� ا��.
ر 

∆ ( ا�طول � l( ;��1�ق �ن ا
�.)l0( ا-/� ا�طول إ�( ا���ل �ط

  �9 و�دة = ا-��71ل �>ن 1%ول أن 
��ن أو )m/m( ھ ا-��71ل و�دة�
Dimensionless.


ر 
��ن��:ا����
� ا����د�� 6<ل �ن ا-��71ل �ن ا���

:ا��#
�ل �ن ����#	 أ�وا��ً  ا��ط,�	 ا��وى أ�واع �ن �����

(aل�
.ا���دة إط��� ��( ���ل �د )وة �ن ��1; وھو :&د إ�#

(bل�

ر ��( ���ل 4�0ط� )وة �ن ��1; وھو :()ط إ�#/%� 
.ا���دة  ا01.�ط أو

cل�

ق �ن 
�1; وھو :!ص إ�#� ا���دة، ��( ا�%ص )وى �ط

ن )و�
ن �ؤAر �
ث������� )�� 7��6
ن ��ل 6ط�.



Strengthا����و�	 3)
 أو ا��د )وى �واء ��
9 ا��ط�%� ��%وى ا���دن ���ل �%دار ھ ا��%�و���

  ...... ا�%ص أو ا�0.ط

Tensile ا��د �%�و�� 6واص ��( ا��/ول 
��ن� strength ن ���دن� 
Tensile ا��د إ�6��ر طر
ق Test.

Tensile Testإ��,�ر ا�&د 

�1 ا-�6��ر )ط�� �ؤ6ذ1)� �رف و)د �����ل ا��

 ا�%طر �1+�Eدا�� وا�طول )d0( ا=Eدا�� ا=
)l0(.


ن ا�%ط�� �و0'2)� ,+�ز و
%وم ا��د، آ�� ��( ا�����
ن 
�
1��
� �
����
�ً  أو 
دو
�ً  ا��د E��.ا�%ط�� �1+�ر ��( �+ر

 – ا-,+�د �6طط �ر�م أ6ر ,+�زٌ  
%وم ا��د ���
� 6<ل3)
Stress–strain( ا-��71ل Diagram( )��  ٍ�6ص ورق 

ر�ب )�� ��Kا  ً�%���.

 91M ا���6�ر ا���دن 1وع ��( أ����ً  
���د ا��#
�ل – ا����د �1�1( ��ل إن

� ا�6واص 
��س�
1��
.����دة ا��



���� ���	
Proportional ا	�����  �� C1 ا
limit، ھ�ه و���د ���	
�ة ��� ا
�	��� ا�
 )F( ا

�
∆( وا����� l(، ن� '������ً  )OC1( ا
%$ و#"
.���2 01/� #�.- ,*+ *()اً 

�ن ا��56د إن"��
 إ��د #��� ا
:�	� 9�6 78 ا
 إ
� ا
��دة �%=> ا��56د ھ� ;�#� إ
� .ا	�����

Hoke’s ھ�ك /�*�ن law ي�
 أن �A1 #	@ ا
 .ا��56د '> ط)د#�ً  �	���Fٍ  #�	��� ا�*D:�ل

  ���	�
�*H��I ���#)E ( J ا# -'�:��Young’s modulus  �*و(�
.  Modulus of elasticityأو ':�'- ا
����� ��� ����� ا����ل	 ��������س 	&%$# ا	��دة وھ  ���و ()*+ ���,��� . و+,� �,��1��� زادت .��# 

�� .��# ا5(4,�ل ا	��ن �ي .��# إ��د ��ن. ���6 ()*+ .

 ���	
�ة ا
��M8 ��Fن ا
��دة ) ��K LK0*)C1 ھ�ه ا�

�5 ا,7AP) �1	� ا��F�2ر(إ*+ 1	� إزا
� ا�.  �)6> إ
� ط
��(�ً  ا5(4,�لو#"�ن Elastic strain  .

C2: ���� ��  #)و��	ا Elastic limit. � أ/�Q ھ
�ة/ ��F�' �A1 دة��
�ه #�R��� S -Q اT� 9Uدا 
.ا
��- زوال 1	�

 إ���9	F�:� #) ا
:�	� 78 ا
	��VW ا�����
� إن
#)���ة زوال �:� �Xول أي( �

��H إ*�5 إS )ا 

�F��	�' <' ة��
  ا
%$ أن أي T� ،7�2"- ا
)OC1C2( Y�
  ً������'.  

�ن ا��56د إن"��
 إ��د #��� ا
:�	� 9�6 78 ا
.ا	��و(#

C3: #9�) >;*ع	ا Yield point،  9# ھ��	ا  �	*ل ?��ھ� +�< ا��	ا @� إ	A ا	��ن ا5(4,�ل 
�ظ� ز#�دة R�K LK0# .ا	��ن ا5(4,�ل�A' 78 �
����S78 ز#�دة دون ا -��
 #�ل وھ�ا .ا

�A1 ع�=%
�ع إ�56د إ�56دان وھ�.yield ا=%
Upper ا,�A1 ا yield point , � وھ
S �:# ��P�2 �' @U�Q2 ن�:�
 ا
����-، _�)�1 ا��F�2ر ظ)وف �A1 #:��� أ*+ إذ ا

�ع وإ�56د=%
Lower ا,د*� ا yield point � ا
%F�:# ��P�2 �' @U�Q) ا
�ي وھ
��"�*�"��
�ن ا��56د إن .':�ن 
"- ��`�) ����I S /���+ أن إذ 
�A:�ن ا"��
 ا
:�	� 9�6 78 ا

Yield ا	>;*ع إ��د #��� stress.



C4: ھ�ه ���د ���	
�ى ا
���و'� اQ�
Ultimate ا
Strength، 7وھ ����
 �Q/, -�K ا
����� ا

�ر#�ً،و�:� ���A+ ا
��دة �����>�' b
 '��> #�Fأ ذ
�	�:
 ،)�	�@ '��:�K��' �5 أن أي( ��
�%Q) ا

�ة إ*%�Dض '> ا
:�	� و�����-�
.�	"�) أن إ
� ا

 أ/�2e� ���/ �Q ا,1(9 ا��56د ��Kب #�"�
-�K ر 02ل�F�2إ �T
 '���A1 �K و/���+ ا

<���
:ا,��AP ا

C5: 7ھ ���* ،(�"
Breaking ا	��B $���و�# 1	��U ا��56د و#��� ا strength.

<' �)K0' �56د ھ�ا أن�ا S ت 78 �1دة #��%�م����K 9��Q�
 /F- ا
:�	� ,ن وذ
b ا
�ه 
QK �5- /� ا
	��� ھ�هT� 9U�8 .دا�iإ �
�ل F8:� ذ
b إP�
 M8ن ا
	��� ھ�ه إ
� ا

�	�:
�ه ��ف اT��  ً��Uام دا�%��M� �56د '� أ/- إ�56د�ا �Q/,ا.

��وك ا��
�دن ��ت �-+�ر ��ل ا�&د

�,�دن1) #���9� MetalsDuctile: 

 ا��56د '	�	� #���ز ا
�7 ا
�:�دن وھ�7
6�د 
�5 وا�*D:�ل�� #�9�� #)��  

Elastic Zone #�9��Plastic 	�(# و
Zone ھ���� ��� وأ2)ى �����	�
 ا
Yield ا	>;*ع 9��$�# ���� Zone.

�ل ����ز _�� �Q�� ه�T� (�F_ �5
 -F/ 
�ن ����ز و_�
b ا
"�) �Kوث"�� k	:
  ا
Neck.



��وك ا��
�دن ��ت �-+�ر ��ل ا�&د

(2 #���9� CDE دن�,�Semi Ductile Metals  :

 ا��56د '	�	� #���ز ا
�7 ا
�:�دن وھ�7
6�د 
�5 وا�*D:�ل�� #�9�� #)�� #�9�� و

#)�	 �"
 '��Xة F;*ع ��9�# و6�د دون و
��� ،�����	�
ا

�ه 
�5 #��ث _�� �T� $���' -F/ وث�K 
(�"
�ن ����ز و_�
b ا"�� k	:
.ا

��وك ا��
�دن ��ت �-+�ر ��ل ا�&د

#4�,�دن 3)�&. Brittle Metals :

�S �6 ا
�7 ا
�:�دن وھ�7# �5
�ع '	��� =2 
�اد '.-�
.ا
��)ا'�"�� ا

�S�6 و�# �5
 ا��56د ��� �	��� 01/� 
 �F1 �1 $2رة ��ا#�+ '	� �8
�	�	�  وا�*D:�ل

-U�' Y�
.'������ً  ��2ً  و

�ه ��5 و#��ث�T� (�`P  ًاد '��ر*� �6ا��
�� 
. ا,2)ى

�ن �5�8 ر/�F، إذ أن ا
�:�دن �"�# S ��_�D�Q�

"	�5 78 ا
����-  ا �T
�ى ا/ -���� S
(F_أ -"T� $`=
�ى ا/ -����.



��وك ا��
�دن ��ت �-+�ر ��ل ا�&د

�*اد ?�	�# ا	��و(# . 4Super Plastic :

�اد وھ�7�
 �1 ا
�)ن ا�*D:�ل X# �5�8#� ا
�7 ا
�F�* 100% -.' ط���
�اد و�:o ا�
 ا

��"���0F
.ا



���ذ��ر

9 1�دة ��P�2 ھElasticity: 7 ا	��و(#��p
 ا
�5p ر8> ��1 
A"T+ ا
kF��
�*J ب�:�م- ���س وھ�A1 7+، ا# )E= σ/ε(.

Elastic ا	��و(# ��� limit: � �T"�- دون ا
��دة ����A+ إ�56د أ_F) وھ
Hب�I ��F# �:ب �
�ة( ا�56Sد إزا�
.)ا

�ه وھPlasticity: 7 ا	��و(#�T�
 S ب���W Rھ� ��1 
��Aدة #��ث ا
�ي ا
<6(� �
�ة زوال ب:� ا,7AP وi:�5 إ�
.ا

�#�Ultimate ا	�&*ى ا	���و strength: -.و�� (F_م��وم� أو ���- أ 
�5#�F# ن�:�

�56rد ا -F/ أن (�"	#.

 '� ':�*�ً  #��Q ا
�ي ا
.�بH ا
���د م��ار وھElongation: 7 ا�9��5	#�
�#� �	��F ا�����
� �1 �1دة و#:F) #	"�)، أن دون �Wه 6)اءV' �' ل� ط
.أ���7 /���7

:�1+�ل 

 ��1ت �1د�� و)' ا�06وع إ,+�د أن ��
�1 ��دة � ا��د إ�6��ر E��1; أظ+رت
��
21.65 ا��ط�%� ا�%وة ) KN �1 )طر ��ن و�1د��
12.55 ا�� mm. ن إذا�� 
50 ا-�6��ر إ,راء )�ل ا��
�1 طول mm 50.25 ا�06وع �1د طو�+� و��ن
mm، أو,د �Mا:

.ا�06وع إ,+�د �%دار1)

ا��رو�1 ����ل2)



ا��ـــــــــــــل
:stressYield ا��(وع إ���د ��دار إ���د1)

ا��وة ا��ؤ+رة

	��
����	 ��ط3 ا�

:modulusYoung’s ا��رو�	 �
��ل ��دار إ���د2)

ا����د
ا��#
�ل

:�2+�ل 

H:iو �
�5�A�_ 450 2)اط� آ kg �A1 =�ة	�5 ':�*�� '
 أر�> 
�ى '��و'�+ �uAF ا
�:�ن '� أر6-Q�

r*=`�ط ا 320

MN/m2. ا,ر6- '��> _�ن إذا �A1 -"W <�(' ل�  Ai:+ ط
50 mm H*�_�8 ا,ر6- و�p' �5"و�� uAF# 1 mm، �6�1 أ 

:ا,�7


� �I- ا
��و
� أر6- ����- ھ-1)vوزن أھ�-( ا �
؟)ا
��و

(2�' ��	�5ر؟ أن دون ا
��و
� ����A+ أن #�"� وزن ا_F) ھ



ا��ــــــــــــــــل
(17"

� �A1 -��� -�I /�درة ا
��و
� أرH*�_ -6 إذا '� *:)ف vأم ا ،S ي(p* �*ر��' 

�ا/> ا�*=`�ط إ�56د ���

� وزن �D:- اvا �Q/إ�56د وأ $`i +A���� -6ا,ر.

وزن ا�7	 ا��ؤ+رة ��6 ا5ر�ل ا5ر,
	:إ���د ا�()ط

����	 ��ط3 أر�ل ا�ط�و�	

	
:وزن ا�7	 ا��ؤ+ر ��6 أر�ل ا�ط�و�	 ا5ر,

�و �ر�10 أن ا�%وة ا���1,� ��7ل وزن اK�� �وز�� ������وي 
��( اMر,ل اMر���، �Pن �%دار ا�%وة ��( ا�ر,ل ا�وا�دة 

)FL (وي��
:

:)AL( ����	 ��ط3 ا�ر�ل ا�ط�و�	

:σσσσCompression ا�وا�دة ا�ر�ل ��6 ا�وا!3 ا�()ط إ���د�

 أ!ل ا�ط�و�	 ر�ل ��6 ا�وا!3 ا�()ط إ���د أن ��(; ,�ذا�

دن ا��>وى ا��()�ط ���و�	 �ن ,�+�ر��� 	�.��= ا��>�و

.ا�7	 +�ل ���ل ا�ط�و�	 أر�ل ���ط�3 �
م @?�= إذأ�



:ا�ط�و�	 أر�ل �����= وزن أ�,ر2)

:�ن !��ون ا����د ا5�ظ�* ����دة

�6�*(�*�@ 250أي ان أر� ا	�9و	# .�درة ?�A ���� وزن ���ارھ� .

)3(�+�ل 

�,�ً  ر$9��� +�اد �,�(���ن .9,��ن� ����B�$ #���E�$ �9. 
�6 ���� 3 mm N9,��@ ھ���@ أن إ�	ن �*ف ا�P�,�� 

 �*�	 �E @��+و�B��.  

���ار �6ن إذا� �6 @�2500 ا	�*��@  N و�6ن A&.د أ�� إ
R. C���دة ���� >Eا�D	140 ھ* ا MN/m2.

��.ا	� @��,9	���DS ا	%ز�# ا	�Dا�E< ?�د أو



ا��ـــــــــــــــــل
(1�T)  ًNأو #��B�	ا #����� 	U��T ا	��B�	ا #���E�D	ا  �	*ى ����� ا�	ا 

#�D9�	ا A�:ا	�,�(���ن ا	�9,��@ ?

(2�*) #��B�	9,�# ا��	ر ا��B��:)Ab( ا	*ا�� 	

(1�B�) د�? ����B�	ا #���E�D	ا #�2500 	���� ا	%ز N #�B�$ #��B�	ا 
#���A ا	�? #��B� U9��:ا	*ا�� ا	���Bر 

��� ?�د إذاً �B�	ا #���E�D	ا #� ا	� @��,9	���DS ا	%ز
���ارھ� �E .*ة 	����و 2500 N وي�B+ 3 ����B�.



)  ا��طو��	(!�,��	 ا�طرق وا���ب 4)
Ductility


� ا
�:�ن /��Y��� ��A وھ�7����r
�ة زادت م� إذا ا
�)ق 1	� ا
.�بH ا
�T"�- أو ا
�p�M� �Tه �
 ا
��F��
Elasticity ا
�)و*� �K �1 ا limit HA2ل ود�pو*� م�A
 .�	"�) أن دون Plasticity ا

��F�	
.ا
�Fرد M8 ���� �A1*�5 ا
��F و
�5ا ا
�)ارة بMزد#�د ��- ا
��� /�بM8 ��Aن 
�A:�دن ب�

.ا
�)ارة بX#�دة 
�6XAج ا
��� /�بX� ��Aداد ب�	���


�� ���ر����
�#� ا
	��F ب���#� اV�
.ا
�T ب�F�2Mر �1	� �����
� ا

�LK0#  إن �F�* د���
 م�i> م� �%�zA ا
:�	� ط�ل �A1 ا
����� ا
،(2v  ً0.�8 ن� 78 ����وى أن �"�د ��	�� ا
�%Q) م	��� �F_ 78)ة �"

<iا�.أ2)ى '


�� /��س #�"�����
�#� ا
	��6M� �Fد أ#=�ً  اV�

A	�@ ا 78 �K���
 ا
�7 ا
-Q�� 78 ���	' (Q%�
:ا

:�5+�ل 

�د ا
�T إ�F�2ر *��JU أظ5)ت�:
12.55 /�)ه م:�*7  mm ع إ�56د أن�=%
 ا
�ة /��� _�*H 1	�م� و/>�
21.65 ا
����F ا kN. ل _�ن إذا��د ط�:
 إ6)اء /F- ا

50 ا��F�2ر mm و_�ن +
��ع 1	� ط=%
50.25 ا mm، +
� ب:� ا
"7A وط
(�"
54.5 ا mm، 78 و/�)ه ���	م (Q%�
11.85 ا mm، �6ا,�7 أو:

(1�F�	
�#� اV�
�ل 78 
XA#�دة ا�
.ا

(2�F�	
�#� اV�

A	�@ ا 78 �K���
.ا



ا��ـــــــــــــل
:ا�طول @* ��ز��دة ا��Gو�	 ا���,	1)

���R ا��Gو�	 ا���,	2)	  1 #��B�	ا :

Toughnessا�����	 5)
�ه أI	�ء energy ا
��رة �'��Qص ا
��دة /����A ھ�7T�
 .ا
"�) �Kوث /F- ا
�Aن ا

�$F�(� �*���
Impact ا
�Qم ��F�2Mر ���� إ�F�2رات �p)ى R�K ا
�Qم ب��ى ا test 
�#���
.ا
"�) '��و'� أو ا
��دة '��*� 

�-.�� �K���
6�دة ا
"��A ا��
��� ا
���� وا�*D:�ل ا��56د '	�	� '� ��H اA��

���#� ا 
�*���

�:�نٍ  ا �'.

 *��س( '%��2e� ���:�/ �' ��*�:' ��DA ا
���*� إ�F�2ر �9�#
(DPأ & �AP( د�:�e� �5�D*. 9I 9�# (DK  ً��AI 78 -_ ��5	' 

 #�9 و�:�ھ� .'XA'� 78 ور����5 ا
��)، *��K zQ ب�
�	�Tر
��5�(i �/(��� �5*0.5 وز kg. �:��
�8 7�
�ة إ
� ����ج ا/ 

(F_أ ��K (�"	� 7ا,_.) ھ �*��'.



Brittleness) ا��&�&�	(ا��>�@	 6)

�(F:� �8�Q�
 Y"1 وھ7 ا
�Q'�ت 
���و'� ا
�:�ن '��رة �1 ا
��
���
�8
��دة ا �D�Q�

�� إ
� ���D) ا
�7 ھ7 ا�  ..':�F)ة '�


� �	"�) ا
��D�Q ا
��دة��.ا
���*� إ�F�2ر 5�� 78

� ً�F
�ى ا
��D�Q ا
��دة '��و'� �"�ن '� ;��
 $`=
 '� أ�A1 ا
�ى '��و'��5�
 �T
.ا

���Uم� دا �:Q# -�"T� اد��
 ا
�T"�- 1	� و�P�2 ا
��D�Q ا
�A1 رد�F
ا

Hardnessا�>�دة 7)

.أ2)ى م�دة �`A`- أو وا
�b ا
%�ش م��وم� �A1 ا
��دة م��رة ھ�7

��AQ
�م #%�ش أن #�"� ا�	'�

b ا,�
 �AQ
�م '� 0Pدة أ_.) �8�	'�
.ا,

ب�اA2+ ا
�`�A1 -`A /�در 58� ا
%0P �' �Tدة أ_.) ا
����ر�


0QAدة ب)*- إ�F�2ر �i	�5 م� ا
�:�ن 0Pدة 
���س �1#�ة إF�2)ات ھ	�ك�  
Brinell hardness test.



إ�D�Fر $�(� 	�&%دة
 Brinell Hardness Test

D=10( /�)ھ� ا	�&�� ا	&�� '� _)ة ���%�م� mm(، 
�ن و/�"�  ً�*��K�6$�� '� أ @�BT��	ا.

�ة 0Pد��5 /��س ا
�)اد ا
��دة ��~ �A1 ا
")ة �=`$��� 
500 '� ��)اوح kg 1500 أو kg3000 أو kg.

���F# -��

�D)ة ا �' ��� 5 sec �
10 إ sec ح���A
 

��دة �KM� 9AIاث��.

�<8(# -��
 ا
���وة و�:�� )d( ا
��)وك ا,I) /�) و#��س ا
�' �/0:

�� ا��
:ا

F =م,����.ا�%وة ا��ؤAرة 
D =ر��
������.)طر ا��رة 
d =ر��
������.)طر ا��Aم 

��وب إ��,�ر ,ر�ل ����س ا�>�دة

(1S �"�# +
�اد إ��:���A
 ��
�:
�*� ا
�T#�ة أو ا
0Qدة ا�A
.ا

(2S ز�p# +اد 78 إ��%�ام��
�ل #�"� .ا
��b ا
��A�A اQ�
 �A1 ا
.ا
.k�1 9A '� ')ات 10 �ـ أ_F) ا
��b _�ن إذا ا
	��JU أ8=-

(3S ~AQ# ر�F�2�ا ~���
.ا
��AQة 

(4�p# ر إ6)اء�F�2�اف �1 �:��اً  ا�K �	�:
.ا



:�5+ــــــــ�ل 

10 ا
")ة /�) _�ن 
0QAدة �)*- إ�F�2ر �78 mm H*�_ة و��
  ا
��I)ة ا
3000 kg. �' �
0QAدة �)*- ر/9 ھ BHN 9 /�) _�ن إذاA.
  ھ� ا
��دة 78 ا

4 mm.

:ا��ـــــــــل

Fatigueا��
�دن ) �
ب(��ل 8)

 ��( و����)�� ���ررة ))وى( -,+�دات ��ر90 ,راء ا���دن إ1+
�ر ھو �
.����دة ا�06وع إ,+�د �ن أ)ل ا-,+�دات ھذة ��1ت و�و

:���و�	 ا���ل
�
� وھ��.ا���.
رة ا=,+�دات ��%�و�� ا���دة )�


رة ��و�� �ن دورة ��
ون )20 –10(��د ا�زھر �د
د 
��1ر�.��.

4
ر ا����دن، ��ض �%�وم� ،�
 .دورة ��
ون 200 ��( ا��د
د



Creepا�ز�ف 9)

���� �د )وة إ�( ��رض �� إذا ����دن ��دث ����رة إ��ط��� ھ�A )وزن 
�ر ���ق وھو ا���دن��

� �رارة در,� � )�د )وة ���.


رة أھ�
� ذو أ91 إ= /.
ر، ا-��ط��� ��دل أن �ن ���ر4م��� 
م ��/� 

�1ت �Aل ا���دات�.وا�.�ز
� ا���6ر
� ا��ر

II
	�Gا��واص ا�#�ز��
Physical PropertiesPhysical PropertiesPhysical PropertiesPhysical Properties



ا��رارة ا��و��	 أو ا��
	 ا��رار�	 ����دة1)
Specific Heat for Substance

��Kة ا
�=��8 )ا
��/�( ا
�)ارة _��� وھ�7
 ا
���%�QA أو ا
��دة '� وز*�� 
�5	' 7�
�#� در�6 '��اره ا
�)ارة در1 (�`� 78 �6	# �5	�J واV' ة�Kوا.

���1 ا
�)ارة ':)�D��# �' �8د�	

�pت 78 ا�:�
 ��%�� R�K 9�# ا
�)ار#� ا
�#(Fدة '� _���ت و���
.ا

�b
 ا
�)ارة إ��%0ص #XAم R�K ا
���A�1 �_�Fت ��D' 78اً  ':)�5�8 #"�ن _�
�1(�� X�D��
�ل ��

� إ
� ا��
.ا
�FAQ ا

(2	�G�,وا���ر 	ا��رار� 	ا��و>��
Thermal & Electrical Conductivity

.ا
��دة دا2- ���*���ل ا
"5)��ء أو 
�A)ارة ��
���ح ا
�:�ن /����A وھ�7

����	�� ��AP��
���AP '> ط)د#�ً  ا
�)ار#� ا�
�اد ا
"��U��(5، ا�
 ا
��pة �8
-�P��
�م وا
�ھ� ا
	��س '.- 
A"5)��ء ا�	'�
��P- ��6ة أ#=�ً  ھ7 وا,�
 ا

�A)ارة.



ا���دد ا��راري3)
Thermal Expansion

 أو ا
���د در�6 و
"� �F)#�ھ�، 1	� و�	"�� ��%�	�5 1	� ا
�:�دن ':(9 ����د�
.ا
��دة ��0�2ف �%�zA اS*"��ش

��'�	1 <	Q� اد��
 K)ارة در�6ت �5A�`T� 78 و#�9 ا
`)K �8)ارة در�6 78 ا
،�:D�(م� أو م�	1 bF�� اد��
9 �1
�� K)ارة در�6ت 78 اI ،د(F� 7D8 ��A_ 
���
��
 أI	�ء ذ
b و#�Q~ ا��F�1ر 78 وا�*"��ش ا
���د م:�م- أXA# �2م ا
<�	Q�
�#o ا:�A
 �1 (�`�
 در�6ت ��`�) ا,�:�د Q��� 78- ا
�ي ا
.ا
�)ارة

ا�����,	 ا��)��ط���	4)
Magnetic Response

��"�# z�	Q� اد��

�ر�6 ط��Fً  ا �5���pإ�� ��	`�A

��pل Hi(1 '� إذا  
.'`	�ط��7

�<���� o:� دن�:�
�Sذ _�
��#� اD
 و�:o وا
�	p	�X وا
")وم وا
	�"- وا
bU�F�
.ا
�`	�ط���� ��
%���P ا,2)ى ا

�zA�%� ة� أ'� .أ�5D:i ا
78�Q وا
	�"- أ/�اھ� �8
��#� ا
�:�دن، ھ�ه �6ب /
�م ':�دن�	'�
  '`	�ط���� ;�) 758 وا
	��س وا
D=� وا
)�Pص ا,

Diamagnetic.

�(F�:� ط�����	`�
 ا
Xھ) �K#� 78 ھ7 ��	�� '�/�� ا
���وع ا
��#� 78 ا
�SذD
.دا��U وا


