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 □ممخّص  □
 ،دراسة البروز المشوه عف طريؽ دور الاستقرار الميكانيكي عند حمولات مختمفة عمى سطح البمورات أُجريت

في  سطح البموراتالتي تحدث عمى الثنيات الدورية بعض أنواع تُعدُّ حيث  ووجدنا أف البروز يترافؽ مع توزع الضغط.
لوحة تقويـ العظاـ  في ،عمى سبيؿ المثاؿ .مرفظروؼ التحميؿ المختمفة، بمثابة مظير مف مظاىر عدـ الاستقرار ال

الأوؿ تموجات عمى الحؿ يصؼ  :يظير وجود حميف لمشكمة عدـ الاستقرار المرف عند تأثير حمؿ متدرج ومستمر
 .يوافؽ الثنيات المتعمقة بسماكة الموحةوالثاني السطح، 
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□ ABSTRACT □ 

 

The deformed protrusion was studied by the role of mechanical stability at 

different loads on the surface of the crystals and we found that the protrusion is 

associated with the distribution of pressure. Some kinds of periodic folded relief, 

occurring on crystal surfaces under various loading conditions, are considered as the 

manifestation of elastic instability. On the example of orthotropic plate under the 

action of the loading with constant gradient. The existence of two solutions to the 

problem of elastic instability shown. The first solution describing ripples on the 

surface and the second one corresponding to folds with the period of the order of 

plate thickness.  
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 مقدمة
 1حمولات محددة عمى سطح البمورات تنشأ ثنيات دورية في البروز، يتغير طوؿ موجة البروز مف  عند تأثير

وعندىا تُسمى تجاعيد أو أخاديد وقد تصؿ قيميا في بعض الأحياف إلى مرتبة الميمي  ،نانومتر إلى عدة ميكرومترات
 تسمى تموجات. ، عندئذمتر

، كما أف النتائج في فيزياء الجسـ الصمب والشرائح متعددة البمورات المشوىو مكاناً ميماً تحتؿ مسألة البروزات 
وعند شروط  ،المختار كنموذجالتجريبية لمبحوث المتعمقة بالصفائح المرنة والدورية التشوه تدؿ أنو عمى السطح المشوه 

ىذا يؤدي  متجددة في المواد. اً ىذا البروز المشوه الشكؿ يولد كما ىو معروؼ شقوق كرر.تنشأ بروز ممحددة لمحمولة ي
ولكف حتى في ىذه الحالات عندما يحافظ النموذج عمى الشكؿ الميكانيكي فإنو بعد تشكؿ إلى تصدع السطح جزئياً. 

 وبالتحديد تسوء الانعكاسية وقدرة حيود الأشعة السينية. سطح يؤثر عمى مختمؼ خواص المواد،البروز، الشكؿ المموج لم
، توتياء،  [6-1]درس في الأعماؿ حنيو نظيور البروز المشوه عمى السطوح الم وذلؾ عمى المعادف )الألمنيوـ

(الحديد السيميكوني(.  ، بوتاسيوـ ولوحظ أف البروز المشوه يأخذ شكؿ  وكذلؾ عمى البمورات المؤينة )ممح حجري، بروـ
وعند زيادة الحمولات المتكررة يزداد عدد التجاعيد بشكؿ متناسب  بطوؿ موجة مف مرتبة ميمي متر تدرج دوري )مجعد(

 أما السعة فتزاد. ،ض طوؿ الموجةانخفا مع
وقد لوحظ سطح الثنيات  [7,8] ي لمسطوحلكترونالإ شعاعالشكؿ المماثؿ ليذا البروز في حالة الإجرى اكتشاؼ 

 مغطى بدوره بثنيات أخرى أصغر ومف مرتبة الميكرومتر.الموجبة المتشكمة 
 [9]المشابو للأخاديد. أما في  لوحظ أف الشقوؽ تمعب دوراً كبيراً في انييار المادة وخاصة في حالة البروز كما
 سة عمى سطح الانحناءات لعدة مواد.تمت الدرا

 طوؿ موجة البروز يتغير مف  ،لمستوى الحمولة ؾ وفقاً للذ ،التقمص عمى حد سواءو  عف التمدد الشقوؽ تتشكؿ
10 nm  10حتىµm  عالية. وقد تبيف أف الشؽ الرئيسي انطلاقاً مف حمولة منخفضة لموصوؿ إلى حمولة

 قمةينتشر كما ىو معروؼ بشكؿ متعامد مع التصدعات عمماً أف طوؿ الأمواج الأخيرة في حدىا الأعظمي عند 
 أكبر التصدعات يمكف أف تغطى بتصدعات صغيرة جداً. ،. كما في الحالة السابقةوتقؿ عند الابتعاد عف القمةالتشقؽ 

لتوضيح نشوء التجاعيد تـ اقتراح عدد كبير مف المخططات والنماذج الواضحة والمبنية عموماً عمى أساس 
يفترض أف الشقوؽ تنشأ بنتيجة انزلاؽ في مختمؼ مستويات الشبكة البمورية، أما التجاعيد  يضاحوللإ ،انزياح ميكانيكي

 في قمة الشقوؽ المنتشرة.تنشأ ف
توجد أعماؿ مكرسة لتوضيح ظاىرة الثنيات الميكروية عمى السطوح بغياب  فت للانتباه أنو لاومف اللا

 .التشققات
 
 
 

الرقيقة قة السطحية تنشأ نتيجة فقداف استقرار الطبأف التجعيدات عمى سطح أجزاء الآلات تعدّ استخدمت فرضية 
تبيف أف الشكؿ المستقيـ حيث . مرف ؼرفيع مثبت في فراغ جزئي نص قضيب سموؾدراسة  وجرت ،[10] لممادة

 لنصؼ طوؿ الموجة. يبدو غير مستقر وينحني وفؽ عدد مساو  لمقضيب 
 الناتج عند الضغط                 البروز  موجة عمى نصؼ طوؿ وتـ الحصوؿ 
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معاملا يونغ  لمقضيب ومادة الفراغ الجزئي عمى     و   ،سماكة القضيب H، الحمولة الحدية وقيمة
 الترتيب.

تكوف الحمولة       )ليس مف الصعب ملاحظة أنو عند انتقاؿ القضيب أو تحولو إلى شريحة 
بطوؿ القضيب     ، علاوة عمى ذلؾ عدـ ارتباط الحدية لمعظـ المواد أكبر مف حد المتانة أو تتطابؽ معو

عند غياب أو  Λ  و     لػ  القيمة الحدية دراسةجرت وقد  .وذج المستخدـميدؿ عمى نقص في النوسماكتو 
 .[11] فقدانيا لمقضيب العميا بقةالط

ندرس البروزات الحالية في ىذا العمؿ لإظيار مفاقيد الاستقرار الميكانيكي. عمى سبيؿ المثاؿ عند دراسة 
 وسنقوـالصفيحة المثمثة )صفيحة تحتوي عمى ثلاثة مستويات تناظر( والمثنية بتأثير حمولة ذات تدرج ثابت. 

 .بحؿ مسألة الاستقرار المختمفة الارتباط، وجزأنا العمؿ إلى جزئيف
نصؼ  Λحيث رمزنا  سماكة الصفيحة( – H; H≫Λالجزء الأوؿ يصؼ التموج الخفيؼ عمى السطح )

ذا قورنت ييمؿ الحؿ في حالة التساوي، أما إو  الضغط والتي تزداد بزيادة الضغط،طوؿ موجة البروز الناتج عف 
 ىذه الحالة مع الأخاديد فيمكف تفسيرىا.

مف مرتبة سماكة أو طوؿ الصفيحة المدروسة حيث نلاحظ  Λيؤخذ عندما فأما الجزء الثاني مف الحؿ 
 وىذا يوافؽ التموج أو التضمع.  Λأنو عند زيادة الضغط بشكؿ كبير تصغر 

 
 هدف البحث:

نتيجة فقداف الاستقرار الميكانيكي  وزات المبينة أعلاه تحصؿأف كؿ أشكاؿ البر  ييدؼ البحث إلى تبياف
 في البمورات عند تأثير حمولات غير متجانسة عمى السماكة.

 
 أهمية البحث:

دراسة دور التشققات في حيود الأشعة السينية ودور الاستقرار الميكانيكي في الخصائص الفيزيائية 
 لمبمورات.

 
  النتائج والمناقشة:

 .ةمكعبعيف وكحالة خاصة بمورة بمورة في جممة بشكؿ مالنموذج الموصوؼ لاحقاً يطابؽ 
الاتجاىات، نختار  ةومتوازي ةندرس صفيحة مستطيمة الشكؿ مف مادة تقويمية ذات محاور تناظر مرنس

وسط لمجممة المدوسة لمستوي في ال   المستوي )حيث  (1)ات متعامدة كما ىو واضح في الشكؿ إحداثيجممة 
عمودي عمى السطح الجانبي   ، المحور سماكة الصفيحة 2hطوؿ الصفيحة،  Lحيث  (،لصفيحةإلى ابالنسبة 

 وتؤثر عمى الصفيحة ضغوط موزعة وفؽ القانوف:
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(: رسم تخطيطي لصفيحة ثلاثية 1الشكل ) التناظر
 

    

 

 
 

 لا تؤثر أية قوى خارجيةف      عمى السطوح أما 
 :)عند اىماؿ قوى التبادؿ( بالمعادلة توصؼ حالة التوتر لمصفيحة

                                                   
 تنسور الشدة. تمثؿ    σ حيث

خطية لنظرية المرونة، وعندىا  نطمؽ مف الحالة اللان( 1عند دراسة استقرار الحالة الموصوفة في المعادلة )
 التي تأخذ الشكؿ:  [12]ندخؿ حدود الاضطراب كما في 

 𝜌     

    
    

   
 

 

   
(    

   

  
)                                                                              

 .تمثؿ تنسور اضطراب الشدة    حيث 
 .زاحةاضطراب حقؿ الإتمثؿ        
 𝜌 .تمثؿ الكثافة 

           مف الشكؿ   (2)لنبحث عف حؿ لممعادلة 
   

 .زاحةبالانتقاؿ أو الإ اً متعمق اً تمثؿ مؤثر  sحيث 
T .الزمف 

فإف   ، وعند زيادة الضغط      تكوف مستقرة عندما  (1)وفقاً لممعايير الحركية للاستقرار، الحالة 
 تصبح غير مستقرة. (1)حالة الموافقة لممعادلة اليمنى مف نصؼ المستوي و النتقؿ إلى الجية ييمكف أف  sالمؤشر 

 حدية. تعدّ       و      عندما كما ىي    وقيمة 
جية، أف الكموف أو عمؿ مف الملاحظ عند وضع شروط عمى الضغط، عمى سبيؿ المثاؿ في حاؿ الحمولة الخار 

 ات.حداثيوي الأيمف عبر مبدأ الإتإلى نصؼ المسينتقؿ  Sوالمؤشر  جية عند حدوث انتقاؿ يساوي الصفر.القوى الخار 
حيث      عدـ الاستقرار عند الذي يمكف تمخيصو بحدوث  ،للاستقرار رفي ىذه الحالة يصح معيار أول

 يمثؿ الضغط عند حدوث حالة ثنائية التوازف، أي يمكف أف يحدث حالتي توازف.   
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عدـ الاستقرار يفيـ لذلؾ  ؛في ىذه الحالة، عند الاقتصار عمى حمولة خارجية، ستتحقؽ كمتا الحالتيف
 وفؽ معنى أولر عمى أنو يوجد حميف مختمفيف لمعادلة التوازف عند تطبيؽ شروط حدية.لاحقاً 

 ىوؾ لصفيحة تقويمية مرنة وفؽ:ف و ف بقانمرتبطو    و     في حالة التشوىات الصغيرة نجد أف 
 

      

  

  
   

  

  
        

  

   
   

  

  
                                                    

 

       
  

  
 

  

  
  

 لمسيولة ىنا اعتبرنا أف 
                            
                                               

 تمثؿ معاملات المرونة.      حيث 
 ( نحصؿ عمى معاملات التوازف2( في )3( و )1بعد تعويض )

(
  

   
          

   
           

   
     

  
   
     

  
   
            

   
            

   
     

  
   
     

)                                  

 خذ الشكؿ الآتي:يأمف السيؿ تبياف أف الشروط الخطية في التوتر والمطبقة عمى سطح غير مضطرب  

            
  

  
                                                                          

 :فإف الشروط الحدية تأخذ الشكؿ      أما في نياية الصفيحات عندما 
  

                                                                                                         
. لذلؾ فإذا تحقؽ بعض الشروط غير الصفرية      عندما     لتسييؿ الحسابات سنعتبر أف 

(، فإف عدـ      لمحؿ العادي ليذه المسألة )عدـ تغير الشكؿ المستوي بجوانب السطح    رمزنا بػ 
 .  والمختمؼ عف    تعني وجود الحؿ (1)استقرار الحالة 

  .(6)والذي يحقؽ الشرط الحدي رقـ            لكي نتأكد مف أنو يكفي إيجاد الحؿ 
 نبحث عف الحؿ الخاص لممسألة مف الشكؿ:

(
                  

                  
)                                                                              

 ح.بارامتر موجب صحي  ، حيث        حيث 
  ونحذؼ التابع     في     لذلؾ نضع     و     يحقؽ     فإف     د تحديد نع ونلاحظ أن
 أف:فنجد مف أجؿ 

       
                                      

         [(  
  

  
*     (  

  

  
*  ]                       

 واعتبار أف     و    نلاحظ أنو بعد اىماؿ الحدود الصغيرة الحاوية عمى 



 ، محمود       الاستقرار الميكانيكي لمبروز المشوه عمى سطح البمورات
 

02 
 
 

           
  

    
      

              
 

    
 

  
  

  
   

  

  
 

       
 

    
       

  

  
                                                        

، نحصؿ عمى خواص منتيية إلى الصفر أو    وذلؾ مف أجؿ صفيحة ذات تناظر مكعبي بموري لمجممة 
 . إلى 

  مف مرتبة  ومعاملاتيا    يحوياف عمى ( 8إف الحديف الأخيريف في العلاقة )

  
، لذلؾ الحؿ التقريبي   

 لممعادلة نجده مف الشكؿ:
        

الحؿ الخاص لممعادلة غير المتجانسة،    الحؿ العاـ لممعادلة بدوف الحدود المذكورة أعلاه، أما    حيث 
 مف الشكؿ:  وعندىا نجد 

     ∑    
     [             ]                                                              

 

   

 

 جذور لممعادلة الآتية:   ثوابت، أما    حيث 
                                  
   

   
      

      
      

        
  [        

        ] 

               
      

                       
 .  مف السيؿ استعادة   في التابع 

تحصؿ عمى جممة أربع معادلات خطية، وشرط الحصوؿ عمى (، 5بتعويض التوابع الحاصمة في الشروط )
 حموؿ ليا ىو أف يكوف معينيا معدوماً.

)وبالتالي نصؼ طوؿ موجة الاضطراب   جذور المعادلات الحاصمة تحدد القيـ المرتبطة لمبارامتر إف 
(Λ  

 

 
) 

 يتعمؽ بالضغط عمى النماذج المرنة.
عامة المحدد المميز يعبر بشكؿ واضح عف المعاملات مف الدرجة الثامنة ومف السيؿ تحديد شكؿ الفي الحالة 

 الجذر 
   ≫ المحدد مف الدرجة الرابعة يتحوؿ إلى محدد مف الدرجة الثانية، ويأخذ الجذور مف يكوف عندما  

 الشكؿ:
         ≫  ، نجد:  

      
           (     

     )

  [          
        ]

                                                                  

 فنجد:     بصورة \      \لنضع 
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) *      (            )       

 
          (    

     )

          
        

+                     

 [       
    (        

  

    
)         

  

    
        

    ]
   

 المعاكسة. الإشارة ذي     وىكذا بالمشابية بالنسبة 
عقدية.    يجب دراسة الحالة بشكؿ منفصؿ عندما تكوف قيـ  ، لذلؾ  القيـ الفعمية لمجذر  ما ييمنا ىو

( فإنو يمكننا تبياف أف شرط المساواة صفر المحدد مف الدرجة 12في العلاقة ) رئيسةفإذا اكتفينا بالحدود ال
 الثانية يقودنا إلى المعادلة:

                        
        نلاحظ أنو عند التماثؿ المعيني لمصفيحة فإف        ليا جذور فقط عندما يكوف التي 

 ولكف:

        √
  

  
  

لذلؾ  تساوي صفر والمحدد مف الدرجة الرابعة لا يتحوؿ إلى مشتقات مف الدرجة الثانية،    أي 
≪  مسألة إيجاد الجذور عندما   .يجب أف تحؿ عددياً   

فإف الأجزاء اليمينية مف المعادلتيف        و       أما مف أجؿ بمورة مكعبة الشكؿ عندما 
 ، أما خارج المجاؿ المدروس يمكف البحث عف حموؿ مف الشكؿ:حقيقية تعدّ ( 13و )( 12)

   
  

  
                   

في حالة بمورة مكعبة يتحدد وبطرؽ عددية ونتائج الحسابات موصوفة في الرسـ البياني لػ   حيث التابع 
   بدلالة   

  
 (. 2)الشكؿ  
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  بدلالة    (: يمثل تغيرات 2الشكل )

  
 

 
 لنتائج الحاصمة تدؿ عمى وجود جزأيف لمحؿ مختمفيف فيما بينيما حسب تعمقيما بالتوتر الحاصؿ في البمورة.ا

   Λ، أي     متناسب مع  Λأحد الحميف 
 

  
Λوىذا الجزء يصؼ النموذج الصغير )  عمى سطح  (   

تموج بأطواؿ موجية مختمفة، عمماً أف التوتر الأكبر يوافؽ  امكانيةتتوافؽ مع  Λالصفيحة كما توجد عدة حموؿ عندما 
 الطوؿ الموجي الأكبر لانحناء السطح.

 )انكماش( وكذلؾ الأخاديد والتموجات عمى السطح.       إف حموؿ ىكذا حالات تتوفر عندما 
، إف ىذا    طوؿ نصؼ موجة الاضطراب يقؿ مع زيادة حيث إف مختمؼ كثيراً فأما الجزء الثاني مف الحؿ 

Λتحدد بػ فالحؿ يصؼ مسألة الاستقرار الميكانيكي أما القيـ الحدية لمتوتر      
 :يالجدوؿ الآت الموضوعة في  لبمورات مكعبة مختمفة مع القيـ المتباينة لمبارامتر    لنقارف سموؾ التابع 

Rb cl K Br Na cl             البمورة 
11 8.9 1.4 -0.7 -0.91 -0.96   

 
   

 
ازدياد قيـ  مف الشكؿ المجعد يجب أف يزداد مع واضح أف استقرار العديد مف البمورات في حالة البروز المشوه

غير مكرر، أما في  اً واحد اً أو الفمور أو الميثيوـ فنلاحظ أف تأثير البروز يعطي انضغاط س، فمثلًا نأخذ بمورة النحا 
حالة نماذج ضيقة وغير طويمة مف كموريد البوتاسيوـ أو الريبيديوـ يظير البروز عند حالة انعداـ المرونة أو في مجاؿ 

 التصفيح.
 ب عمى الصفائح المرنة.النتائج المقدمة مطموبة في حالة إجراء التجار فإف بالطبع 

وفي حالة انضغاط أحادي يتناسب مع ما عرض سابقاً  [15] سعند دراسة البروز الموجي عمى نماذج مف النحا
عدة ضغطات متتالية، ممكف شرح ذلؾ مف  مى بمورات بروميد البوتاسيوـ عنديتبيف أف البروز يظير ع [5]ولكف في 
 الكبيرة المستخدمة في النماذج. ـخلاؿ الأرقا

 الاستنتاجات والتوصيات:
ذا ازداد الضغط داخؿ البروز فإنو يقؿ في النقاط المرتفعة ف البروز يترافؽ مع توزع الضغط وا  لقد وجدنا أ_ 1

 يحدث تيتؾ سطحي في الروابط الذرية متناسباً مع  [14]ة في يمنو، ووفقاً لآلية الانييار الميكانيك
 

تمثؿ  wحيث    
الطاقة الحرارية، لذلؾ الشقوؽ الميكروية )المجيرية( غالباً تظير داخؿ البروز وىي مرتبطة  مع  Ktالطاقة المرنة و 

 .بعضيا بالشؽ الرئيسي
داف الاستقرار الميكانيكي عند حمولات عمى البمورات فق بحث درسنا البروز المشوه عف طريؽفي ىذا ال -2

 ىذه الحالة لو صفات المرونة، وعند إزالة الحمولة البروز يجب أف يختفي لذا كانت السعةوتبيف أف البروز في 
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 تحقؽ المتراجحة:          

  
 

 
   

|  |

  
  

حد المرونة لممادة، وفي حالة السعات الكبيرة لانحناءات السطح تظير مجالات مشوىو لدنو  ϵحيث 
 خاصة.

 
 بالتزامف مع دراسة البروز مف أجؿ تطابؽ النتائج النظرية والعممية._ نوصي بدراسة معاملات المرونة 3
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