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 بواسون  لنسبةالعظمى  ة الحديةالقيم
 : إعداد

 د.م. علي محمود البلال 1*

 براهيمبشير إبسام د. أ. 2*

 

 

 ملخص:

لوك وصيف الستوأهميته في المفهوم العام لهذا المعامل  وتوضح بواسون نسبةلتقديم دراسة تاريخية عن تهدف المقالة 

 لتحديد لية مبسطةاسة تحليكما تقدم در المعروفة لأغلب المواد هتقيمحديد توالميكانيكي للمواد في العلوم الهندسية المختلفة 

    . العظمى له الحدية القيمة

 .  نظرية المرونة , التشوه العرضي, التشوه الطولي ,  نسبة بواسون كلمات مفتاحية :

  المدنية  مقالة علمية في كلية الهندسة

 الجامعة الوطنية الخاصة. –دنية عضو هيئة تدريسية في كلية الهندسة الم - 1*

 الجامعة الوطنية الخاصة. –عضو هيئة تدريسية في كلية الهندسة المدنية  - 2*

 

  :تاريخية مقدمة-1
ي محاضراته الظاهرة التي تستند إليها نسبة بواسون فأول من اكتشف وشرح ( 1829-1773توماس يونج )يعتبر العالم 

نه إذا ضغطنا قطعة من أيمكننا أن نلاحظ بسهولة بقوله "وذلك  1807عام فنون الميكانيكية في الفلسفة الطبيعية والالشهيرة 

  .[1] لان"يتضاء الصمغ المرن في أي اتجاه، فإنها تمتد في اتجاهات أخرى؛ وإذا مددناها في الطول، فإن عرضها وسمكها

تطرق  نج , حيثيوفها على وجه التحديد بواسطة ولكن لم يتم تعري نسبة الضغط والتمدد" " وأطلق على هذه الظاهرة اسم

الطولي  التشوهبير لتع و يونغ في هذه المحاضرة لتعبير الاجهاد والتشوه والعلاقة التي تربط بينهما في المجال المرن للمادة

منها معامله الشهير وهو معامل ف الانفعال، بدءًا من المنطقة المرنة الخطية التي عرُ-ومنحنى الإجهاد  LL النسبي 

  ]E.]2  يونغ 

فير رنسا على يد ناف، أولًا في للمواد  المرن السلوكتتناول التي رياضية ال اتنظريالعامًا حتى ظهرت  20استغرق الأمر و

 [3] (.1903-1819(، ثم لاحقاً في بريطانيا على يد ستوكس )1857-1789ثم كوشي ) 4(1785-1836)

ضية ياء الرياللفيز كان المركز الرئيسيو في العقدين الأولين من القرن التاسع عشر ها الذهبيشهدت العلوم الفرنسية عصر

ن مطلع القرن , وفي تلك الفترة م [4]الموضوع الرئيسي للأبحاث في ذلك الوقت حيث كانت المرونة  هو جمعية لابلاس

قوى التجاذب  في فرنسا وقد أدت نظرية لابلاس عن 1798ة المتعددة التقنيات عام التحق بواسون بالمدرسالتاسع عشر 

ر ابه المبكءًا من كت، والتي أصبحت جزءًا لا يتجزأ من فيزياء بواسون، بدللوزن فكرة المواد المرنة غير القابلة لظهور 

 .[3,5]  "دراسة في الميكانيكا"

ً    ي تصف النسبة الت 1827عام  رقم واحد نشر بواسون ملاحظته والتي  للمواد على النظرية الجزيئية المبسطة معتمدا

 التي حلت محلها لاحقاً  . تطوير نظرية المرونةتعقيداً في سببت 

ال فعادي لوسط م الواضح إطارها الرياضي نظرية المرونةاكتسبت  بعد حلّ مبدأ الاستمرارية القابلة للتجزئة بلا حدودو

يد هذه النسبة من تحد كانيارد دي لاتوروقد حاول ,  [6]العديد من وحدات  يرتبط فيه الإجهاد والانفعال خطياً عبر حيث

 متعددة القيمن ظهرت نسبة بواسو 1870وبحلول عام , [7]لكن نتائجه لم تكن دقيقة  1850خلال تجاربه على النحاس عام 

ن قوة ن إلى تحسياعتماد نظرية المرونة من قبل المهندسين الذين يسعوحيث تم  الموادلمزيد من بقياسات اكثر موثوقية 

 .  [8]وأدى ذلك لتقدم كبير في علم المعادن  المواد في ذلك الوقت مثل الحديد والصلب

لم عهور يجة ظشرين نتفي القرن التاسع عشر وبداية القرن العوحدث التطور الكبير في تحديد نسبة بواسون للمواد المختلفة 

داء توصيف الأ مهم في كان لنسبة بواسون دورالمواد و اختراع الكثير من المواد الجديدة  ومنها اللدائن البلاستيكية حيث 

ً ذلك ،لها الميكانيكي لعيوب ان تصوير مفي الخمسينيات من القرن العشرين  الالكتروني التطورات في المجهرمع مترافقا

ة على لفيزيائيائص التنبؤ بالخصا منميكانيكا الكم الميكانيكية للمواد حيث تمكنت ائص النانوية التي تتحكم في الخص

سون نسبة بوا ى تحديدالميكانيكية مما ساعد علترسخت تدريجياً العلاقات بين البنية المجهرية والوظيفة  و المستوى الذري

 1970لحواسيب بعد العام كما أدى التطور في ا, , [9] 1970 قبل العام العلمية لأبحاثبدقة للكثير من المواد اعتماداً على ا

,  [3]لمواد الى انتعاش كبير ومفاجئ في استغلال نسبة بواسون عبر العلوم التطبيقية حيث ظهرت أنواع جديدة من ا

ن الزمن قرنين م مخططاً زمنياً للارتفاع في عدد الأبحاث العلمية الخاصة بتحديد نسبة بواسون خلال (1)ويوضح الشكل 

 مع تحديد الطرائق التي اعتمدت عليها .
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  [3]ة المختلف التطور التاريخي  للأبحاث المعتمدة على الطرائق المختلفة لتحديد لنسبة بواسون للمواد (:1)الشكل 

 نسبة بواسون : تعريف -2
 التشوه ي نسبةوتساوبق عليها, المط اصية أساسية في المواد تصف كيفية استجابة المادة للإجهادتعتبر نسبة بواسون خ

تجاه و تضُغط في اتشُد المادة أ, فعندما  الطولي عندما يؤثر على العينة إجهاد ضمن حدود المرونة إلى التشوهالعرضي 

م غط على جسقوة ض عندما تؤثرعلى اتجاه القوة, مثلاً  تميل إلى الانكماش أو التمدد في الاتجاهين العموديين حيث واحد

تكون نسبة و , (2)كل كما هو موضح في الش فإن هذه القوة تسُبب انكماش العينة في اتجاه القوة وتمددها جانبياً  أسطواني

rlat ( العرضيالانفعال )التشوه , بالتالي نسمي نسبةلمادةلمرونة حدود الهذه الانفعالات ثابتة لتلك المادة ضمن     

Llong للانفعال الطولي    بنسبة بواسونlonglat   .]10[ 

 
  [10]في عينة اسطوانية  يواسونتوضيح لنسبة  (:2)الشكل 

 أهمية نسبة بواسون : -2
, الضاغطةشادة أوال تأثير القوىالمواد تحت  تشوهكـمقياس هندسي أساسي لفهم كيفية  تكمن أهمية نسبة بواسون في دورها

لمختلفة يكانيكية اوالمية المكونات الإنشائ مهم جداً لتحليل المواد المستخدمة في الهندسات المختلفة وفي تصميموهذا السلوك 

يعد فهم , وشدها العرضي عند الانكماش أو عند ضغطها يالعرض للتمدد ميل المادةفهي تساعد المهندسين على فهم كيفية  ,

ثل مي مجالات هماً فمواد تحت ظروف تحميل مختلفة. وتلعب هذه النسبة دوراً نسبة بواسون أمرًا ضرورياً للتنبؤ بسلوك الم

لآلات ام وتحليل تصمي لضمان سلامة وفعاليةوعلوم المواد، والهندسة الفضائية  الميكانيكيةوالهندسة المدنية الهندسة 

 .عند تعرضها للأحمال المختلفة والمكونات  والمنشآتالهياكل و
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 بواسون في العلوم الهندسية المختلفة كما يلي : بةنسيمكن تلخيص أهمية 

 الهندسة المدنية:في مجال  -1

نشائية لهندسة الإاولاذ في الخارجية المؤثرة )مثل البيتون والف تحت تأثير الأحمالالمختلفة  موادالتساعد في التنبؤ بتشوهات 

أثير تة عند منشآت، وخاصعلاقات التصميم للفي الهندسة الجيوتكنيكية وعند حفر الأنفاق( , وتستخدم في  الصخور, و

زائها أت وأجالمنش مما يضمن الحفاظ على شكلالقوى الديناميكية كالزلازل والاهتزازات في الأساسات نتيجة الآلات 

ة رسانادة. فالخوع الممعامل بواسون له أهمية كبيرة في تقدير قدرة تحمل التربة أو البيتون أكثر من تحديد ن, و وسلامتها

ة بيتونية للضغط, . عندما تتعرض عينة تربة أو عين0,3هي أقوى من التي معامل بواسون لها  0,2التي معامل بواسون لها 

لى إهذا يشير كبر, فأفستتشكل اجهادات شادة في الاتجاه المعامد لاتجاه الضغط. وبالتالي, كلما كانت قيمة معامل بواسون 

 بيتون وبالتالي المادة ستكون أضعف. اجهادات شادة أكبر في التربة أو ال

 الهندسة الميكانيكية:في مجال  -2

ي أو د أو الثنعرض للتمدالتي ستتالميكانيكية المختلفة اختيار المواد المناسبة للمكونات نسبة بواسون للمساعدة في تسُتخدم 

ا تحت ظ على شكلهالتي يجب أن تحافتصميم الأجزاء جداً عند ضرورية كالأنابيب والبكرات والمسننات , كما أنها  الضغط

 يقات.ن التطبملأداء والمتانة في العديد وهو أمر ضروري لتحقيق معايير ا  كالروافع والمكابس الهيدروليكية الضغط

 علم وتصميم المواد:في مجال  -3

اسعة وة يصًا لمجموعلتطوير مواد جديدة بخصائص محددة ومُصممة خص ة روريكما سبق وذكرنا تعد نسبة بواسون ض

 حيث  ركبةلمواد المحليل اتمن التطبيقات كالمواد النانوية واللدائن والموصلات الفائقة ومواد التدعيم واللصق , كما تفيد في 

 .السلوك العام للخليط أو السبيكة أو المادة المركبة تؤثر نسبة بواسون لكل مكون على 

 :الفضاءفي مجال  -4

ة ء الهيكليالأجزا م مواد تقُاوم الانحراف الجانبي، وهو أمر حيوي للحفاظ على دقةنسبة بواسون المنخفضة في تصميتفيد 

 .ودائريتها، مثل المكونات المستخدمة في الأقمار الصناعية أو هياكل المركبات الفضائية

 في مجال الطب الحيوي : -5

سون يمكن أن تلعب دورًا ستنتج أن نسبة بوا، يُ 0.5ظرًا لأن نسبة بواسون لمعظم الأنسجة البيولوجية اللينة قريبة جداً من ن

 لياتالآت حول لنظرياهناك العديد من ا حاسمًا في الخواص الميكانيكية للمركبات الحيوية. واستناداً إلى التحليل النظري

 اتليمرت البولى سبيل المثال ثبت أن خاصية عدم انضغاط مصفوفافع المسؤولة عن الخصائص الفائقة للمركبات الحيوية

ذات  ة كالأصدافالحيوي( تلعب دورًا حاسمًا في تعزيز مقاومة الانضغاط للمركبات 0.5)نسبة بواسون قريبة من  ةالحيوي

 [12].البنى الدقيقة المتداخلة 

 بواسون :أنواع المواد تبعاُ لنسبة  -3

ل أن نسبة حظ في الجدوويلا [13]( بعض قيم نسبة بواسون لأشهر المواد والمركبات اعتماداً على 1يوضح الجدول )

ه فيها تشو  يحدثبواسون للمواد المختلفة قد تكون بقيم موجبة تقترب من الصفر للفلين )حيث لا يوجد في الكون مادة لا

ً تحت تأثير الضغط أو الشد ( إلى قيمة عظمى موجبة مقدارها  لم المواد عللمطاط , كما أدى التطور في  0.5مطلقا

 . أوكسيتيكية تنخفض فيها نسبة بواسون إلى تحت القيمة صفر    والمركبات لاكتشاف مواد

  [13]قيم نسبة بواسون لبعض المواد (: 1الجدول رقم)

 نسبة بواسون المادة نسبة بواسون المادة

 0.31 غرافيت 0.00 ~ فلين

 0.36 فضة قيمة سالبة أوكسيتك

 0.45-0.20 رمل 0.31 غرافيت

 0.3-0.31 التيتانيوم 0.291 مغنزيوم

 0.34 بولي سترين 0.355 نحاس

 0.42 بولي كاربونيت 0.25 زنك

للألياف ي  خشب مواز 0.45 ذهب  0.25 

الأليافخشب عمودي على  0.46 رصاص  0.50 

 0.30 - 0.20 السيراميك 0.3-0.29 الفولاذ منخفض الكربون

 0.50-0.40 مشبع صلصال 0.305 8-18ستانلس ستيل 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%88%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AA%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%85%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%B5%D8%A7%D9%84
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 0.20-0.37 البيتون 0.26 الحديد الزهر

 0.5 المطاط الطبيعي T6 0.33-6061الالمنيوم 

 : رئيسية  يمكن تقسيم المواد تبعاً لقيمة بواسون إلى ثلاثة أنواعبناء على ما سبق 

 مرتفعة :ذات نسبة بواسون  مواد -1

ما كإيجابية  د تكونوهذه الخاصية ق عند تعرضها لإجهاد في اتجاه آخر أكثر عرضة للتشوه في اتجاه واحد هذه المواد تكون

ما هو موضح في كقابلية تشوه كبيرة يملك حيث  (0.5في مادة المطاط )نسبة بواسون له هي الأعلى على الإطلاق وتساوي 

ي فلبية كما سهذه الصفة التكيف مع تضاريس الطريق بشكل فعال , وقد تكون طارات السيارات ب( مما يسمح لإ3الشكل )

مدعمة كالألياف  في حال عدم وجود مواد لشدلعند تعرضه  ( مما يسبب تشققه0.3حالة البيتون )تبلغ نسبة بواسون حوالي 

 . (4كما هو موضح في الشكل ) أو التسليح الفولاذي 

 
 رة للمطاط  تحت تأثير الشد قابلية التشوه الكبي (:3)الشكل 

 

 
 نحناءبالا لشدقابلية التشوه القليلة للبيتون غير المدعم ومقارنتها مع المدعم بالألياف تحت تأثير ا (:4)الشكل 

 : منخفضةذات نسبة بواسون  مواد -2

 ن إيجابيةقد تكو صيةوهذه الخا , و عند تعرضها لإجهاد في اتجاه آخر عرضة للتشوه في اتجاه واحد اقل هذه المواد تكون

افظ على شكل المادة ( مما يساعد في تقليل التشوهات ويح 0.1في المواد عالية القساوة كالألماس )نسبة بواسون له حوالي 

( بالتالي من الصعب 0سلبية كما في الفلين )نسبة بواسون له حوالي صفة وهذا يفيد في عمليات القطع بالألماس , وقد تكون 

 . (5)واد موضحة في الشكل ثنيه وهذه الم

 
 الماس والفلين  (:5)الشكل 

 مواد ذات نسبة بواسون سالبة : -3
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تمدد في ت , أي تتميز هذه المواد بسلوك غريب حيث يكون معامل بواسون لها سالباًوذات خواص فريدة  هذه المواد تكون

ى علبيرة كولها قدرة  تطبيق قوة صدم عند ، فهي مقاومة للانبعاج العرض عند شدها، وتتقلص في الطول عند ضغطها

 (.6هو موضح في الشكل ) كما امتصاص الطاقة

 
 تحت الشد  ذات معامل بواسون سالب الأوكسيليكية نموذج عن سلوك المواد (:6)الشكل 

 العوامل المؤثرة على نسبة بواسون في المواد : -4

 ترتبط نسبة بواسون بالعديد من العوامل المختلفة مثل :

ً للبنية اتختلف نسبة بواسون  تركيب الكيميائي والبلوري:ال -1 ف ثل الاختلاملبلورية للمواد المكونة من نفس العنصر تبعا

 .في نسبة بواسون بين الألماس والفحم مع انهما مكونان من الكربون 

 .الجرافيت، انخفضت نسبة بواسونمادة معينة ككلما زادت المسامية في ف الكثافة والمسامية : -2

 لى نسبةعتتأثر مرونة المادة وخصائص تشوهها بتغيرات درجة الحرارة، مما يؤثر بشكل مباشر  درجة الحرارة :-3

 .بواسون

مواد الة في أي مدى سرعة تطبيق القوة، يمكن أن يؤثر على نسبة بواسون الخاصة بها، خاص : جهادتطبيق الإ سرعة-4

 .البلاستيكذات المواصفات الخاصة ك

  تختلف نسبة بواسون للألمنيوم المصبوب عن المشكل بالبثق . :ع عملية التصني -5

 

 حساب القيمة الحدية العظمىُ لنسبة بواسون في المواد : -5

مع  Gمع معامل القص  لربط معامل بواسون  في نظرية المرونة تستخدم العلاقة الأساسيةفي المواد متماثلة الخواص 

 كما يلي : ]E ]14معامل يونغ 

     )1(  ............)1(2  GE 

 في الشكل موضحة اعتبرنا انه لدينا جسم بشكل متوازي مستطيلات مصنوع من مادة متجانسة ومتماثلة الخواص أبعاده فإذا

),,(بالاتجاهات الثلاثةلتشوه في الأبعاد ايعطى  المحوري , بالتالي عند تعرضه للشد )7( zyx  بالعلاقات  : 

 )2(  ............
Lx

Lx
x


 , 

Lz

Lz
Z


 , 

Ly

Ly
y


 

Zyوباعتبار المادة متجانسة ومتماثلة الخواص يمكن اعتبار    بتة مقارنة مع التشوه الطولي ولهما نسبة ثاX  هي

 نسبة بواسون للمادة أي :

)3(  ............ 













طولي

عرضي

x

Z

x

Y Constsant 
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 التشوه وفق الأبعاد الثلاثة لجسم بشكل متوازي مستطيلات تحت تأثير الشد  (:7)الشكل 

ً لتصنيف ال ضمن  بشكل عام بيعيةالط قيمة معامل بواسون للمواد مواد حيث تقعقد تتغير القيمة الدنيا لمعامل بواسون تبعا

 المجال : 

)4(   ............5.00  

 أما بالنسبة للمواد الأوكسيليكية  يمكن أن تقع قيمة معامل بواسون ضمن المجال :

)5(   ............01  

5.0maxتتجاوز نسبة بواسون لجميع المواد المعروفة القيمة العظمى وفي كل الأحوال لا يمكن أن   إذا تجاوزت نسبة ف

كل  ئياً، لأنفيزيا بواسون هذه القيمة، فإن ذلك سيؤدي إلى أن تصبح قيم معامل القص أو معامل يونغ سالبة، وهذا مستحيل

  ويمكن إثبات ذلك رياضياً كما يلي : .معاملاتالمواد الصلبة يجب أن تكون لديها قيم موجبة لهذه ال

يبقى الحجم الكلي لهذا Eعلى جسم ما في المجال المرن للمادة ذات معامل يونغ xنتيجة تطبيق إجهاد شد محوري قيمته 

ن قيمة التالي فايه , بعه وفق الاتجاهين المتعامدين علالجسم ثابتأ بعد التشوه حيث يتطاول وفق محوره الطولي ويتقاصر مقط

xyوالتشوهات العرضية  xالتشوه الطولي   . , xy  .  ترتبط معاً بمعادلة هوك العامة التي تعبرعن التشوه

 الكلي للجسم كما يلي :
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 ويمكن التعبير عن المعادلة السابقة وفق جميع الاتجاهات بالشكل :
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 بالشكل : (7)بالتالي يكتب التشوه الحجمي لجسم تحت تأثير الاجهاد اعتماداً على المعادلات 
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ً للمعادلة  لأن هذه القيمة تمثل الحد النظري  0vفان التشوه الحجمي  5.0اذا عوضنا القيمة  )9(بالتالي وفقا

ن حجم المادة يبقى ثابتاً عند تعرضها للشد أو فإ 5.0إذا كانت نسبة بواسون  الأعلى لمادة غير قابلة للانضغاط تمامًا

ً للعلاقة  نظريةالحالات اليحدث في الواقع في وهذا  الضغط اذا تجاوزت نسبة  (9) للمادة المرنة كالمطاط مثلاً , ووفقا

حيل منطقياً لأن للحجم وهذا مست 0vتصبح التشوهات الحجمية سالبة تحت تأثير الشد أو الضغط  0.5بواسون الرقم 

 قيمة موجبة دومأً .
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