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 :ملخص البحث
 

لمجسم  حالة المستوية الأولى للانفعالات المرنةلم بالنموذج الرياضييتعمق البحث     
، والمناقش الصمب دقيق الاستقطاب، والمتجانس، والمتماثل المناحي والخاضع لحرارة

   تصاراً بـ، والذي يرمز لو اخ] [2 ونوفاتسكي و ] [1رياضياً من خلال الباحثين إرينغين 
) E-N:6  2D ( . 
 (لمجسم لمقيم الحدية والابتدائية لامي  مسألة حلل تشيفر متجو طريقة ممسنع البحث في  

E-N:6 2D (منطقة ، والذي يشغل في لحظة البدء، الخاضع لحرارة   بسيطة الترابط
 البحث باقتراح عدد من المسائل لممناقشة. سننيي يايةفي الن. 2Rالمتنوعة الاقميدية في
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This paper concerns the mathematical model of  first plane state of 

elastic strains of micropolar homogeneous and isotropic solid, 

subjected to temperature field, mathematically discussed by Eringen 

[1] and Nowacki [2], and shortly called 2D (E-N:6). 

 In this paper, we generalize the Schaefer vector method  to solve the 

Lame initial-boundary value problem for the 2D (E-N:6) body, 

subjected to temperature field for which initial configuration is 

simple-connected region   in the Euclidean manifold 2R . Finally, 

we end this paper by suggesting new problems for discussing.       
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   :مقدمة .1
ضـمن  لامـي لمعـادلات الحديـة القـيم مسـائل حـل فـي طريقة متجـو تشـيفر، خدمتاستً  [4] في

 :تشيفر ، وذلك انطلاقاُ من متجو(E-N:6)لانفعالات الجسم  لىالأو  المستوية الحالة

,

1

2
0 , 0 , u  
 

 
 

 ،):ــــــث ,حي 1 , 2  ( ــــــث ، وحي   ىــــــو تنســــــور

 لطريقـة،بعـدىا تـم وبـنفس ا .2Rعمـى الفضـاء الاقميـدي ثنـائي البعـد النسـبي تشـيفيتا -ليفي

مــن  جســملم المرنــة نفعــالاتللا البعــد ثنائيــة لمحالــة لامــي لمعــادلات الحديــة القــيم مســائل حــل
 أشـار كما ،) [5,7] مثلًا: انظر( محورياً  متناظرة المرنة الانفعالات حيث ،(E-N:6) النموذج

 يلمعـادلات لامـ إلى إمكانية حل نفس ىذه المسائل، أي مسائل القيم الحديـة الباحثين نفس
ـــة لمجســـم مـــن النمـــوذج ـــة البعـــد للانفعـــالات المرن ـــة ثلاثي ـــة البعـــد وكـــذلك الحال ـــة ثنائي    لمحال

(E-N:6) قـام الباحـث  2004، بوجود حقل درجات حرارة، وبوجود حقل لدونة. وفـي عـام
 ، فـي حـل مسـائل القـيم الحديـة والابتدائيـةتشـيفرمتجـو طريقة باستخدام  [3]في  ديشميفيتش

، (E-N:6)للانفعـالات المرنـة لمجسـم مـن نمـوذج  المستوية الأولـىحالة لم لمعادلات لامي
 ليذا الجسم. المتساوية درجات الحرارة  ،الديناميكية ةبما يتوافق مع الحال

 هدف البحث:  .  2
لامي لمقيم الحدية والابتدائية  مسألة حل إلى  [3]تشيفر متجو طريقة تعميم إلى البحث ييدف
ويشغل في لحظة الخاضع لحرارة، و  المتجانس والمتماثل المناحي ،) E-N:6 2D ( لمجسم
 .2Rالمتنوعة الاقميدية بسيطة الترابط في منطقة البدء

 لبحث:اطرق . 3
إلى الحالة الترموديناميكية  يالموجودة ف طريقة تمثل تعميماً لطريقة متجو تشيفرسنستخدم 

من أجل     .المتجانس والمتماثل المناحي والخاضع لحرارة ،) E-N:6 2D ( لمجسم
 المتمثمة بالنموذج [3] ئج البحثوبشكل مختصر، نتا بدايةً  متطمبات البحث، سنعرض

 الذيو الخاضع لحرارة،  ،) E-N:6 2D ( لمجسم الرياضي لامي ونموذج التقميدي الرياضي

 في الترابط بسيطة  منطقة البدء لحظة في ويشغل المناحي سنفرض أنو متجانس ومتماثل

  .2Rالإقميدية المتنوعة
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ـــــدي الوصـــــف تامســـــأل3-1 ـــــة  ووصـــــف لامـــــي التقمي ـــــة لمجســـــم المـــــرناللمحال          ترموديناميكي
) E-N:6 2D (وية ضـمن الحالـة المسـتالخاضع لحرارة، ، و ، المتجانس والمتماثل المناحي

  منطقـة بسـيطة التـرابطاللحظة البـدء في  الجسم يشغل حيثالأولى للانفعالات المرنة، 
 :2Rالبعد في المتنوعة الاقميدية ثنائية

ـــــــة ـــــــة جميـــــــعســـــــنفترض أن  :توطئ , الإغريقيـــــــة الأدل , , ....     1تأخـــــــذ القـــــــيم , 2    
321لـــتكنو  ،2Rالبعــد  ثنائيـــة ةالإقميديــ المتنوعــةفـــي  Einsteinوســنعتمد رمــوز  xxxO 

1 تيا ىــــيقاعــــدوعطاليــــة، و  ومباشــــرة، ، جممــــة إحداثيــــة ديكارتيــــة قائمــــة 2 3( , , )e e e. 
وس، تكــون كافــة المقــاطع لأجــل الحالــة المســتوية الأولــى للانفعــالات المرنــة لمجســم المــدر 

التنســـورية الحاكمـــة لمحالـــة الترموديناميكيـــة لمجســـم المعتبـــر، تكـــون مســـتقمة عـــن الاحـــداثي 
ـــة ، حيـــث توصـــف 3xالـــديكارتي الثالـــث المتجـــانس  المعتبـــر ترموديناميكيـــة لمجســـمالالعممي

 :المقــــــــــــــــاطع التنســــــــــــــــوريةبواســــــــــــــــطة مجموعــــــــــــــــة والمتماثــــــــــــــــل المنــــــــــــــــاحي 

(  ,   ,  ,   ,   ,   , ) μ κu  ، أن: حيــثu و مســتقلان، وىمــا مقطعــان متجييــان 
:0، و ومقطــع التوجيــات مقطــع الإزاحــات ، عمــى الترتيــب T T   يمثــل  ؛ حقــل ســممي 

لـــو.  الطبيعيـــة ةحالـــال حـــرارة  0Tو لجســـما فـــي المطمقـــة الحـــرارة Tحيـــث ؛ تغيـــر حقـــل الحـــرارة
μ ,  ,  ,  إضافةً إلى ماتقـدم ذكـره فـ ن: κ ىـي   ، تنسـورية مـن المرتبـة الثانيـة ، مقـاطع

ومقطــع الانفعــالات، ومقطــع  ، إجيــادات العــزم ومقطــع   ،    إجيــادات القــوة مقطــع عمــى الترتيــب:
ذا رمزنا بــــ قطاب.الانفعالات دقيقة الاست T وا  ] 0 , [: و بـ ،[ 0 , [T:  ، 

Tفي السابقة الحقول تمثل أن فيمكن  الديكارتي الإحداثي النظام وفي
ie:بالشكل ، 

(1.3)                  1 2 3 )( , , 0 ) , ( 0 , 0 ,u u  u  

(3.2)                 
11 12 13

21 22 23

0 0 0

0 , 0 0

0 0 0 0 0 0

κ

κ
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(3.4)                33 3 3,T  

  
     

   


   

 
 

كمــــا أن: 
2( )




 



3)و تمثـــــل نســـــبة بواســـــون،  2 )T tν a  و ،ta يمثـــــل 

,ولمجســـم،  راريمعامـــل التمـــدد الخطـــي الحـــ , ,μ λ γ ε R  ثوابـــت ماديـــةتمثـــل 
لمجسم المـدروس، أخيـراً ننـوه إلـى أن جميـع المركبـات الموجـودة فـي العلاقـات السـابقة تتبـع 

1 :لمموضع 2( , )x x x ولمزمنt.   
 ) E-N:6 2D (  لمجسـم الترموديناميكيـة لـةلمحا التقميـدي وصـفال يتألف التقميدي: الوصف )أولاُ 

المتجانس والمتماثل المناحي، والخاضع لحرارة، ضمن الحالة المسـتوية الأولـى للانفعـالات 
 :[3] التالية والابتدائيةوالشروط الحدية  الأساسية والعلاقات من المعادلاتيتألف المرنة، 

Tمعادلات الحركة، المحققة في  : 
(5.3)     , 3, 3 3 ,    X ρ u Y J                  

Jρ:حيـــث  لمجســـم  الدورانيـــة  والعطالـــة  الحجميـــة الكثافـــة تمـــثلان، عمـــى الترتيـــب     ,  
1 والمعتبــــر  2( )0, ,X XX 3و   القــــوة الحجميــــة مقطــــع ىــــو( )0 , 0 ,YYمقطــــع 

 :الدليمية لممشتق الجزئي بالنسبة لمتحولات الموضع صمةالفا العزم الحجمي. نرمز بواسطة

,

f
f

x






tffكما نرمز بالنقطة لممشتق الجزئي بالنسبة لمزمن : ،   .   ًأخيـرا 

وزالرم   مرتبة الثانية، من الالنسبي ،تشيفيتا -تنسور ليفيلتمثل المركبات الديكارتية. 
T، المحققة فيانسجام الانفعالاتمعادلات     : 

 (6.3)       23, 1 13, 2 13 21 , 1 11 , 2

23 12 , 2 22 , 1

0 , 0 ,

0

κ κ κ

κ

 

 

    

  
 

T، المحققة فيالعلاقات اليندسية    : 
(7.3)               , 3 3 3,,      u κ            

Tفي ، المحققةالعلاقات التأسيسية    : 

(8.3) 1

3 3

( ) ( ) ( ) ,

( )

Tγ e

κ

       

 

        

  

      

 
 



في حل هسائل الحالت الوستويت، الأولى لاًفعالاث الجسن الصلب  تشيفرتعوين طريقت هتجه 

 الورى الخاضع لحرارة

 851 

حيــث R 1و ،الثابــت المــادي الخــامس لمجســمe γ  ،  أمــا    ره  د تلت  ا  ىفه

   كرونيكا،
T، المحققة فيوالانفعال ةرار معادلات الح  : 
(9.3)                        , 0 1

1
θ

Q
η e

κ κ
       

0                  : حيث 

0 0

0
0 ,     ,  T

λ ν TκW
Q κ η

λ λc
  



   

كميـة الحـرارة المشـك مة فـي  W، و عتبـرالم الجسـم في الحرارية المصادر مثلي Qعمماً أن 
الحـرارة النوعيـة  تمثـل c، و معامـل التوصـيل الحـراري 0λ، و الـزمنوحدة الحجم ووحدة 
1e ، كما أن:من أجل تشوه ثابت γ  ، 

Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 
(10.3)              3 3  ,    ,   θσ n p n m        

)]3حيث التوابع  , , ) : ]Tp m    R و عروفةم ، الحـدود الممسـاء  ىي
 (لممنطقة     أمـا ،)n  متجـو واحـدة النـاظم ل الديكارتيـة مركبـاتالفيـي

عمى  جو نحو خارج ، والمو . 
 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في   

(11.3)          3 3 3 3,   , θ  , ,  u f f   u g g        
3حيث التوابع  3[( , , , , ) : ]f f g g   R عروفةم. 

ــــة لامــــي وصــــف يتــــألف :لامــــي وصــــف )ثانيــــاً   ) E-N:6 2D (  لمجســــم الترموديناميكيــــة لمحال
انس والمتماثل المناحي، والخاضع لحرارة، ضمن الحالة المسـتوية الأولـى للانفعـالات المتج

 :[3]يتألف من المعادلات والعلاقات الأساسية والشروط الحدية والابتدائية التالية المرنة، 
Tمحركة، المحققة فيل لامي معادلات    : 
(12.3),2 , 3,2( ) 0θTu λ μ α u ν X                
(13.3)                            4 3 , 32 0 ,u Y        
(14.3)                                    ,0D θ

Q
η u

κ
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2حيث:  1

2
( ) tρ       4و 1

2
( ) 4 tε J       

1و 

1
D tκ
    1 و ثنـــــــائي البعـــــــد: الســـــــممي شـــــــتقاقيالا ىـــــــو مـــــــؤثر لابـــــــلاس 

(
2 2

1 2 2
1 2x x

 
 

 
)  أما ،t f f tf    ، 

T، المحققة فيالعلاقات اليندسية    : 
 (15.3)              , 3 3 3,,      u κ            

ــــات التــــي تعطــــي الإجيــــادات بدلالــــة الإزاحــــات والحــــرارة  والــــدورا    المحققــــة و ، ناتالعلاق
Tفي : 

(16.3)   , , 3

,

( ) ( ) 2

( ) ,T

u u

u

       

   

      

  

      

  
 

(17.3)                          3 3,( )      
Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 

(18.3)       
, , 3

,

[( ) ( ) 2 ]

( ) ,T

u u n

u n p

      

   

     

 

     

   
 

(19.3)                 3, 3( )   ,   θn m      
 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في   

(20.3)            3 3 3 3,   , θ  , ,  u f f   u g g        
 النتائج والمناقشة:. 4    

      لمجســممســألة لامــي  إلــى حــل [pp.217.3]طريقــة متجــو تشــيفرتعمــيم نناقش ســفيمــايمي   
) E-N:6 2D ( ،باتبــاع  ،المرنــة للانفعــالات الأولــى المســتوية الحالــة نضــم الخاضــع لحــرارة

   :الآتي
3بتعـــــويض المركبـــــة:  , 3

1

2
u       :3 لمتجـــــو تشـــــيفر( 0 , 0 , )  فـــــي

 من ثم بالاستفادة من العلاقة:، (13.3)و (12.3)المعادلتين 

(1.4)                                          
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T نحصل عمى المعادلتين التاليتين المحققتين في  :                      

(2.4)       ,, 3,2
2  ( ) θTu λ μ u ν X        



      

(3.4)                                      , 3 4 34
  2 2u Y    


   

حيث 
2

  



و
4

  



، عمى الترتيب ىما 
2

و  
4

0بعد تعويض  . 

 الآن أن: لنفترض

(4.4)         

0 00

0 0

33 3

3 33 3 3 3

, , θ θ θ ,

, ,

u uu

ζ ζ Y Yζ Y

        

    

 
 

0حيث المقاطع:  00
3, , θu   تتعمق بجسم ىوك ضمن المرونة التقميدية المترابطة مع

0:  ندئذٍ بوضعع حقل حراري.
0iζ  لمجسم الابتدائية –، نصل إلى مسألة القيم الحدية 

 المرونة الخطية التقميدية المترابطة مع حقل حرارة، حيث نحصل من المعادلة في إطار
Tمعادلات لامي التقميدية التالية المحققة في عمى (2.4) : 

(5.4)           00 0
,,2

  ( ) 0θTλ μ ν Xu u    



     

 ىنـا لأجـل: ، التـي(14.3) مترابطـة مـع المعادلـة (5.4)إن المعادلـة 
00 , θu  تأخـذ الشـكل

Tالتالي في : 
(6.4)                                     0 0

,0D θ
Q

η u
κ

    
، التـــي نحصـــل عمييـــا مـــن بتدائيـــة، التقميديـــة التاليـــةإلـــى ذلـــك نضـــيف الشـــروط الحديـــة والا

 :(11.3)و (10.3)الشروط الحدية والابتدائية 
Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 
(7.4)                           0 0  ,  θσ n p      

0σحيث     0تقميديالإجيادات ال لمقطع ةالديكارتي مركباتالىي
σ. 

 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في   
(8.4)                      

0 0 0,  θ  , u f  u g      
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0، لأجــــل ) (3.4) الآن مــــن المعادلــــة

3 0ζ  0و
3 0Y   ، )معادلــــة ال تنفصــــل أو تخــــرج

Tفي:المحققة ، التالية : 

(9.4)                        0

3 ,2

  

2 0X   



  

   ، والعلاقة التقميدية:(5.4)الناتجة عن المعادلة 
(10.4)                            0 0

3 ,2 u     
نحصـــــل  (9.4)و  (6.4)و  (5.4)و  (14.3)و (3.4)و (2.4)مـــــن نظـــــام المعـــــادلات 

Tعمى جممة المعادلات التالية المحققة في   3لأجل, , θu ζ  : 

(11.4)      ,, 3,2
2ˆ  ( ) θTu λ μ u ν X        


       

(12.4)                    

0

, 3 4 34

2 2
34 2

  2 2

ˆ2( ) ( )

u Y

c c

    

   


   

  

 

(13.4)                                  ,0

ˆ
D θ

Q
η u

κ
     

 حيث:

(14.4)        
2 2
4 2

3 3 ,

ˆˆˆ, , 0 , 0 ,

2

c c X Q
J

Y Y X



   

  



 




   


  

 

 نضيف الشروط الحدية والابتدائية التالية: (12.3) - (13.4)إلى جممة المعادلات 
Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 
(15.4)              0

3 3 30  ,    ,   θσ n n m m          
 :{0}الابتدائية المحققة في الشروط      
(16.4)    0 0

3 3 3 3 3 30 ,    , θ 0 , 0 ,  u f f   u g g            
0حيــث المقــادير: 

3m  و
0

3f 0و

3g  تنــتج عــن حــل مســألة القــيم الحديــة والابتدائيــة التقميديــة
 :التقميدية قاتوعن العلا (5.4) -(8.4)
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(17.4)              
0 0 00

0 0 0 0

3 , 3 3,

3 3 3 3

1
,     ,

2

( ) ,

κu

κ m n

    

  



   

  

  

 

  حيث:

(18.4)      
0

30 0 0

0 03 3 3( ) lim ( , ) , ( ) lim ( , ) ;
t t

f t g t
t




 
  




x x x x x   

الشروط  مرتبطة ليس فقط عبر (11.4)-  (13.4)و (5.4)-  (6.4)إن المعادلات     
نما أيضاً من خلال ظيور الدوران التقميدي:(15.4) -(16.4)الحدية والابتدائية   ، وا 

0 0
3 ,

1

2
u       :2أمام المؤثر 2

4 2

2
ˆ2( ) ( ) tc c      ، (12.4)في المعادلة. 

 بالخطوات الثلاث التالية: (1.3)-(11.3) خص آلية حل المسألةتتم آلية حل المسألة:    
0تقميديــة، نحصــل عمــى الإزاحــات الالتقميديــة ،والابتدائيــةبحــل مســألة القــيم الحديــة  أولاً:

u  
. باســـــتخدام العلاقـــــات0θتقميـــــديال يحقـــــل الحـــــرار الو 

1, 2
 نحصـــــل عمـــــى الـــــدوران (4.17)

0التقميدي

3 0انفعـال العـزم التقميديـة وعمـى

3κ باسـتخدام العلاقـة .
3

 نحصـل عمـى (4.17)
0انفعــالات العــزم التقميديــة

3. أمــا باســتخدام
4

عمــى الترتيــب،  فنحصــل، (18.4)و(4.17)
0عمـى كـل مـن

3m 0و

3f 0و

3g.  باسـتخدام العلاقـات اليندسـيةأمـا
1

بالنســبة  ةً ، مكتوبـ (3.7)
0للإزاحات التقميدية

u 0تقميديـةوالانفعـالات الε 0تقميديـةالانفعـالات ال عمـى ، نحصـلε  .
وباســـتخدام العلاقـــة 

1
0εميديـــةتقبالنســـبة للانفعـــالات ال ةً ، مكتوبـــ (3.8)   ي حقـــل الحـــرار الو

0تقميديةوالإجيادات ال 0θالتقميدي

 0عمى الإجيادات التقميدية ، نحصل

 . 
 ، نحصـل عمـى الحـل (11.4) -(16.4)المتممة   وبحل مسألة القيم الحدية الابتدائية ثانياً:

,3 :المـــتمم , θu   . للإزاحـــات   بالنســـبة ةً مكتوبـــ (7.3) باســـتخدام العلاقـــات اليندســـية 

والانفعــالات المتممــة 3  المــتمم   والــدوران uالمتممــة   3وκ  ننــا نحصــل عمــى ، ف
ـــ ، (8.3)العلاقـــات التأسيســـية  وباســـتخدامالانفعـــالات المتممـــة المـــذكورة.  بالنســـبة  ةً مكتوب

للانفعالات المتممة   3وκ  المتمم يحقل الحرار الوθو الإجيادات المتممـة ،    
، ف ننا نحصل عمى الإجيادات المتممة3 و    3 و. 
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 :والمتممة ، نعوض في ميع الحقول الفيزيائية التقميديةبعد الحصول عمى ج ثالثاً:    

(19.4)  
0 0 0

0 0

0 0

3 3 3

3 3 3

3 3 3

, , θ θ θ ,

, ,

,

u u u

ε κ κ κ

  

       

       

  

 

     

       

    

    

 

)فنحصــل عمــى الحــل ،(3.4)ونســتخدم العلاقــة   ,   ,  ,   ,   ,   , ) μ κu    لمســألة
   .(1.3)-(11.3)الابتدائية و  القيم الحدية

,3 سنسـتنتج النظـام المعـادلاتي الاشـتقاقي الجزئـي لأجـل المقـاطع: فيمايمي    , θu    ،

ـــدي ـــدوران التقمي 0والـــذي لايحتـــوي ال

3. ـــق ا لمـــؤثروليـــذا الغـــرض نطب
2

  



ـــى طرفـــي  عم

T، فنحصل عمى المعادلة التالية المحققة في(3.4)المعادلة  :    

(20.4)        , 3 4 32 4
   2 2 0( )u Y    
 

    
0، لأجل ) (4.20) ن المعادلةعالآن      

3 0ζ   0و
3 0Y  )  ،المعادلـة  تنفصل أو تخـرج

)0,(في المحققة ،التالية : 

(4.21)                                 
0

3 ,4 2

  

 2 0( )X   

 

  
ــــى التطــــابق فــــي المحققــــةو  Tعم ، ــــك ــــة    وينــــتج ذل   فــــي (9.4)مــــن تحقــــق المعادل

T . 

، أن (14.3)( ومعادلـة التوصـيل الحـراري20.4( و )2.4ن المعـادلات )مالآن، ينتج     
Tجممة المعادلات التالية محققة في 3  ، لأجل, , θu  :  

(22.4)     ,, 3,2
2ˆ  ( ) ,θTu λ μ u ν X        


       

(23.4)              , 4 3 32 4
ˆ   2 2 0 ,( )u Y    

 
   

(24.4)                                  ,0

ˆ
D θ

Q
η u

κ
     

  حيث: 
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(25.4)                3 3 ,2 4

  
1ˆ  
2

Y Y X   

 

          
0التقميدي الدوران اختفاء ىنا ولنلاحظ

3 العلاقة: باستخدام أخيراً  السابقة. المعادلات جممة من 
(26.4)                        3 , 3

1

2
u            

Tفـــــــي الشــــــــكل التـــــــالي (22.4) -(24.4)تأخـــــــذ جممـــــــة المعـــــــادلات   لأج        ل ،

3, , θu   :   
(27.4) ,2 , 3,2 ˆ( ) 0θTu λ μ α u ν X                  

(28.4)                 4 3 , 32
2 ˆ  0( )u Y    


    

(29.4)                                  ,0

ˆ
D θ

Q
η u

κ
     

 (.15.4) -(16.4)إلى جممة المعادلات السابقة نضيف الشروط الحدية والابتدائية 
 

 المقترحات:الاستنتاجات و  .5
إلى حل  [4]في البحث عممنا طريقة متجو تشيفر المستخدمة في  الاستنتاجات: )أولا  

، المتجانس والمتماثل المناحي، ) E-N:6 2D (تدائية لمجسم مسألة لامي لمقيم الحدية والاب
والخاضع لحرارة، ضمن الحالة المستوية الأولى للانفعالات المرنة، حيث يشغل الجسم في 

مية تكمن أى، و 2Rثنائية البعد المتنوعة الاقميدية في بسيطة الترابط المنطقة لحظة البدء
  .إلى مجموع مسألتين حميما أسيل من حل المسألة الأصمية تؤول الأصمية المسألة بأن ذلك
 : الآتيةمسائل لممناقشة، ىي بيمكن أن نختتم ىذا البحث  المقترحات: )ثانيا  

 

ــة المســتوية الثانيــة الوصــف التقميــدي العــام ضــمن لأجــل الدراســة نفــس إعــادة :8مســألة   الحال
   .للانفعالات المرنة لمجسم )العكسية الحالة المستوية(

الحالــة المســتوية الأولــى  تيإلــى حــل مســأل Papkovich-Neuberتعمــيم طريقــة  :1مســألة
، المتجـانس والمتماثـل المنـاحي، والخاضـع ) E-N:6 2D (والثانية للانفعـالات المرنـة لمجسـم 

 .2Rبسيطة الترابط في  يشغل في لحظة البدء المنطقة لحرارة، حيث الجسم
 .إعادة ماتقدم ذكره إلى المسألتين الأولى والثانية للانفعالات المدنة :3مسألة
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