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الذاذة لطمليظ النظاميظ و تركيب الحلول
Schaefer لأجل الحالظ المدتويظ الترموديناميكيظ  

دقيق  الأولى لانغطالات الجدم الصلب المرن
 2Rالغضاء يذعلوالخاضع لحرارة  الادتػطاب

 2 د. منتجب الحسن . أ               1جابر معاص . ط
 ملخص البحث:

لمجسم  لمحالة المستوية الأولى للانفعالات المرنة لبحث بالنموذج الرياضييتعمق ا    
والمناقش  والمتماثل المناحي والخاضع لحرارة والمتجانس الصمب دقيق الاستقطاب
   والذي يرمز لو اختصاراً بـ  ] [Nowacki 2و  ] [Eringen 1رياضياً من خلال الباحثين 

) E-N:6 2D ( . 
حل  في ] [11,12 و ] [Schaefer 3.pp.217 طريقة متجو أولاً  ضر سنع البحث في    

والذي   الخاضع لحرارة  ) E-N:6 2D (لمجسم لمقيم الحدية والابتدائية  Lameمسألة 
باستخدام طريقة التكامل بعدىا . 2Rالمتنوعة الاقميدية كاملالبدء  لحظة يشغل في

 التقميدية التكاممية فورييو صيغ سنوجد المضاعف تكامميال فورييو تحويل عمى القائمة

الديناميكية المتممة و  التقميدية الترموديناميكية   Schaefer عمميتي من كلاً  لأجل والمتممة
 سنوجد الحمول الشاذة ثم .في حال وجود حمول حجمية ومصادر حرارية لمجسم المعتبر

  حجمية مركزة لقوةالجسم المذكور  رضتع حال في  السابقتين العمميتين من كل   لأجل
 البحث باقتراح عدد من المسائل لممناقشة. سننيي النياية في .ومتغيرة توافقياً بالنسبة لمزمن

 

                                                 
1
 .انبعثجايعت   -كهٍت انعهٕو  -فً قسى انشٌاضٍاث  دكتٕساِطانب   
2

 جايعت انبعث.  –كهٍت انعهٕو  –أستار فً قسى انشٌاضٍاث  
 

نهقأٍى  Lameيسألنت انتش ٔدٌُايٍكٍتٍٍ لأجم Schaefer عًهٍتا ، )انشارة(تشكٍب انحهٕل انُظايٍت : الكلمات المفتاحية

   .انخاضع نحشاسة ) E-N:6 2D (انحذٌت ٔالابتذائٍت  نهجسى  
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Combining  regular and singular solutions of 

the Schaefer thermodynamical process 

relating to the first plane state of elastic strain 

of the micropolar body subjected to 

temperature field and occupying 
2R  
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†
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Abstract: 
The paper relates to the mathematical model of the first plane state 

of small elastic strains of micropolar homogeneous and isotropic 

solid, subjected to temperature field, mathematically propo-sed by 

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

paper, first we introduce the Schaefer vector method [3.pp.217] , 

[11,12] in solving the Lame initial-boundary value problem for the 

2D (E-N:6) body, subjected to temperature field and which initial 

configuration is the all manifold 

2R . Next , using the integration 

method based on the 3D ٌٍّفٕس integral transforms, we found the 

tradetional and complementary ٌٍّفٕس formulae for the thermo-

dynamical tradetional and dynamical complementary Schaefer pro-

cesses, respectively, in the case of acting of  body loads and heat 

sources on the body occupying 2R .Then we find the singular 

behavior for the Schaefer processes, in the case of acting concen-

trated body forces, varying harmonically in time. Finally we end 

paper by suggesting some problems for discussing. 
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  مقدمة:.1
 Lame الحديـــة لمعـــادلات يمالقـــ مســـائل حـــل فـــي شـــافيير  متجـــو طريقـــة خدمتاســـتً  [4]فـــي 
 :شافيير متجو من انطلاقا   ذلك (E-N:6) الجسم لانفعالات ىالأول المستوية الحالة ضمن

,

1

2
0,0, u  
 

 
 

،) , 1,2  (، أن: عممأ  تنسورشبو  ىو Levi-Civita 

1بالوزن النسبي

2
. بعدىا تم بنفس الطريقة، حل 2Rعمى الفضاء الاقميدي ثنائي البعد ،

 نفعالاتللامتناظرة محورياً ال ،لمحالة ثنائية البعد Lame لمعادلات الحدية القيم مسائل
 ، كما أشار نفس الباحثين إلى) [5,7] انظر مثلًا:( ،(E-N:6)جسم من النموذج لم المرنة

لمحالة ثنائية  لمعادلات لامي إمكانية حل نفس ىذه المسائل، أي مسائل القيم الحدية
 ، بوجود(E-N:6)البعد وكذلك الحالة ثلاثية البعد للانفعالات المرنة لمجسم من النموذج 

 في Dyszlewiczقام الباحث  2004عام  حقل لدونة. وفي وبوجود حرارة، درجات حقل

 Lame لمعادلات والابتدائية الحدية القيم مسائل حل في شافيير ومتج طريقة باستخدام [3]

بما يتوافق مع  ،(E-N:6) للانفعالات المرنة لمجسم من نموذج المستوية الأولى لمحالة
 متجو طريقة تم تعميم [11] فيليذا الجسم. الحرارة  درجات المتساوية الديناميكية ةالحال

،المتجانس ) E-N:6 2D (والابتدائية لمجسم ديةالح لمقيم Lame مسألة حل إلى شافيير
بسيطة الترابط في  والمتماثل المناحي والخاضع لحرارة، ويشغل في لحظة البدء منطقة

 عممية )تساوي درجات الحرارة(أيزوتيرمية  اثبات تم [12] أخيراً في .2Rالمتنوعة الاقميدية
، ضمن الحالة 2Rالذي يشغل كامل ) E-N:6 2D (متممة لأجل الجسم ال شافيير

   المستوية الأولى للانفعالات المرنة ليذا الجسم، بوجود حمول حجمية ومصادر حرارية. 
 هدف البحث:  .  2

 عمميتي من كلاً  لأجل والمتممة التكاممية، التقميدية فورييو صيغ ييدف البحث إلى إيجاد

 ،2R كامل يشغل الذي المعتبر لمجسم المتممة والديناميكية التقميدية الترموديناميكية شافٍٍش
كل  من  لأجل الشاذة الحمول سنوجد بعدىا .حمول حجمية ومصادر حرارية وجود في حال

، ومتغيرة ة مركزةحجمي لقوة أعلاه العمميتين السابقتين، في حال تعرض الجسم المذكور
 توافقياً مع الزمن.
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 لبحث:ا ائقطر . 3
إلى حل مسألة ، المتمثمة بتعميم طريقة متجو تشيفر [11] سوف نستخدم نتائج البحث

بسيطة الترابط  البدء منطقة  لحظة في ، الخاضع لحرارة، ويشغل) E-N:6 2D (لجسم ا
والمتمثمة بإثبات أيزوتيرمية عممية [12] ، ونتائج البحث 2Rفي المتنوعة الاقميدية

، ضمن الحالة 2Rالذي يشغل كامل ) E-N:6 2D (المتممة لأجل الجسم  شافيير
 .المستوية الأولى للانفعالات المرنة ليذا الجسم، بوجود حمول حجمية ومصادر حرارية

التكاممية الثلاثية في  فورييوكامل القائمة عمى تحويلات قة التسوف نستخدم طريمن ثم 
 ، شافٍٍش عمميتي من كلاً  لأجل والمتممة التكاممية، التقميدية فورييو صيغ إيجاد

في حال وجود حمول حجمية  ديناميكية المتممة لمجسم المعتبروال الترموديناميكية التقميدية
شاذة لأجل كل  من العمميتين السابقتين، في سنوجد الحمول ال من ثم .ومصادر حرارية

من أجل  .ومتغيرة توافقياً بالنسبة لمزمن حجمية مركزة  قوةحال تعرض الجسم المذكور ل
  .[3,11,12] ينئج البحثنتاتيجين وبشكل مختصر،  بدايةً  سنعرض متطمبات البحث،

         م المـــــرنترموديناميكيـــــة لمجســـــاللمحالـــــة  Lameووصـــــف  التقميـــــدي الوصـــــف تامســـــأل3-1
) E-N:6 2D (ضـمن الحالـة المسـتوية الخاضع لحرارة، ، و ، المتجانس والمتماثل المناحي

 ،المنطقـة بسـيطة التـرابط لحظة البـدءفي  الجسم يشغل حيثالأولى للانفعالات المرنة، 
 :2R [3]البعد المتنوعة الاقميدية ثنائية  المحدودة في

ـــــــة ـــــــة جميـــــــعســـــــنفترض أن  :توطئ , الإغريقيـــــــة الأدل , , ....     1تأخـــــــذ القـــــــيم , 2    
ـــة ةالإقميديـــ المتنوعـــةفـــي  Einsteinوســـنعتمد رمـــوز ـــتكنو  ،2Rالبعـــد  ثنائي 321ل xxxO 

1 تيا ىـيقاعـدوعطاليـة، و  ومباشـرة، جممة إحداثية ديكارتية قائمـة ، 2 3( , , )e e e.  مـن
الحالـــة المســـتوية الأولـــى للانفعـــالات المرنـــة لمجســـم المـــدروس، تكـــون كافـــة المقـــاطع  أجـــل

لحالــة الترموديناميكيــة لمجســم المعتبــر، تكــون مســتقمة عــن الاحــداثي ا التــي تحكــمالتنســورية 
ـــة ف ، حيـــث توصـــ3xالـــديكارتي الثالـــث المتجـــانس  المعتبـــر ترموديناميكيـــة لمجســـمالالعممي

):المقــــاطع التنســــورية مــــن خــــلالوالمتماثــــل المنــــاحي   ,   ,  ,   ,   ,   , ) μ κu  ، 
مقطعـــان متجييـــان مســـتقلان، ىمـــا عمـــى الترتيـــب ، مقطـــع الإزاحـــات  و u حيـــث أن:

:0ومقطــع التوجيــات ، و T T   ي حيــث ســمميي يمثــل تغيــر الحــرارة مقطــعT الحــرارة
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ــــي الجســــم و ــــة ف ــــدم ذكــــره فــــإن: 0Tالمطمق ــــى ماتق ــــو. إضــــافةً إل ــــة الطبيعيــــة ل حــــرارة الحال
 ,  ,  , μ κ إجيـادات  الترتيب: مقطع عمى ، مقاطع تنسورية من المرتبة الثانية، ىي

القوة، ومقطع إجيادات العزم ، ومقطع الانفعـالات، ومقطـع الانفعـالات دقيقـة الاسـتقطاب. 
ذا رمزنـا بــــــ  Tوا  ] 0 , [: و بـــ ،[ 0 , [T:  فـيمكن أن تمثــل الحقــول الســابقة ،

Tفي  وفي النظام الإحداثي الديكارتي
ie ، التالي الشكلعمى: 

(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

 

 

   
   

 
   
      

κ 

(3.3     )      
11 12 13

21 22 23

33 31 32

0 0 0

0 , 0 0

0 0 0

  

  

  

   
   

    
   
   

  

 حيث:
(3.4)                33 3 3,T  

  
     

   


   

 
 

كمــــا أن: 
2( )




 



3)و ،Poissonنســــبة تمثــــل   2 )T tν a  و ،ta ىــــو 

,ومعامـــــل التمـــــدد الخطـــــي الحـــــراري لمجســـــم،  , ,μ λ γ ε R ـــــةال ـــــت مادي لمجســـــم  ثواب
ــــع  ــــي العلاقــــات الســــابقة تتب ــــى أن جميــــع المركبــــات الموجــــودة ف المــــدروس، أخيــــراً ننــــوه إل

1 :لمموضع 2( , )x x x ولمزمنt.   
 ) E-N:6 2D ( لمجسـم الترموديناميكيـة لمحالـة التقميدي وصفال يتألف التقميدي: الوصف )أولا  

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

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

Jρ:مــــع العمــــم أن ، عمــــى الترتيــــب  تمــــثلان الكثافــــة الحجميــــة  والعطالــــة  الدورانيــــة     ,  
1لمجســــــــــــــــم المعتبــــــــــــــــر و  2( )0, ,X XX مقطــــــــــــــــع القــــــــــــــــوة الحجميــــــــــــــــة    يمثــــــــــــــــل
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)3و )0 , 0 ,YY مقطع العزم الحجمي. نرمز بواسطة الفاصـمة الدليميـة لممشـتق الجزئـي
,موضـــع:لم بالنســـبة

f
f

x






كمـــا نرمـــز بالنقطـــة لممشـــتق الجزئـــي بالنســـبة لمــــزمن: ،  

tff .   ًوزالرمـــ أخيـــرا   تنســـور لتمثـــل المركبـــات الديكارتيـــةLevi-Civita ،

1 ، مع الوزن:، من المرتبة الثانيةالنسبي

2
w . 

Tمعادلات انسجام الانفعالات، المحققة في    : 

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

23 12 , 2 22 , 1

0 , 0 ,

0

κ κ κ

κ

 

 

    

  
 

Tت اليندسية، المحققة فيالعلاقا    : 
(7.3)               , 3 3 3,,      u κ            

Tالعلاقات التأسيسية، المحققة في    : 

(8.3) 1

3 3

( ) ( ) ( ) ,

( )

Tγ e

κ

       

 

        

  

      

 
 

حيــث R 1، والثابــت المــادي الخــامس لمجســمe γ   أمــا ،   فيــو رمــز دلتــا
   كرونيكا،

Tمعادلات الحرارة والانفعال، المحققة في  : 
(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  W، و عتبرالمصادر الحرارية في الجسم الممثل ي Qأن مع العمم 
الحـــرارة  تمثـــل cمعامـــل التوصـــيل الحـــراري ، و 0λفـــي وحـــدة الحجـــم ووحـــدة الـــزمن ، و

1e ، كما أن:النوعية من أجل تشوه ثابت γ  ، 
Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 
(10.3)                    3 3,    ,   θu k k     
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)]3 حيث التوابع  , , ) : ]Tk k    R و ، فروضةم الممسـاء  الحـدود ىي
 (لممنطقة     .) 

 :{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 مفروضة. 
 ) E-N:6 2D (لمحالـة الترموديناميكيـة لمجسـم  Lameيتألف وصف  :Lameوصف )ثانياً 

الحالــة المســتوية الأولــى للانفعــالات  فــيالمنــاحي، والخاضــع لحــرارة،  المتجــانس والمتماثــل
 :[3]المرنة، يتألف من المعادلات والعلاقات الأساسية والشروط الحدية والابتدائية التالية 

Tمعادلات لامي لمحركة، المحققة في    : 
(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
    

2   حيث: 1

2
( ) tρ       4و 1

2
( ) 4 tε J       

1و 

1
D tκ
     1و  :ىـــــــو مـــــــاثر لابـــــــلاس الاشـــــــتقاقي الســـــــممي ثنـــــــائي البعـــــــد

(
2 2

1 2 2
1 2x x

 
 

 
 أما ، )t f f tf    ، 

Tالعلاقات اليندسية، المحققة في    : 
 (15.3              ), 3 3 3,,      u κ            

والمحققـــــة  جيـــــادات بدلالـــــة الإزاحـــــات والحـــــرارة والـــــدوراناتالعلاقـــــات التـــــي تعطـــــي الإ   
Tفي : 

(16.3)   , , 3

,

( ) ( ) 2

( ) ,T

u u

u

       

   

      

  

      

  
 

(17.3)                          3 3,( )      
Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 
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(18.3)                   3 3,    ,   θu k k     
 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في      
(19.3    )        3 3 3 3,   , θ  , ,  u f f   u g g        
لأجـل الحالـة التـي يشـغل فييـا ، [11,12] يننتـائج البحثـدمـج كما يمزمنا فيمايمي عرض   

 بعـد ،) 2Rلأجـل: أي(2Rكامل الفضاء الإقميدي ثنائي البعـد ) E-N:6 2D (الجسم 

3المركبــة: بتعــويض والابتدائيــة. الحديــة الشــروط عمــى تعــديلات إدخــال , 3

1

2
u       

,0,0)3:شافيير لمتجو )العلاقة: من بالاستفادةو  ،(13.3و) (12.3) المعادلتين في 
(20.3        )                            

Tن في نحصل عمى المعادلتين التاليتين المحققتي   :                      

(21.3)    ,, 3,2
2  ( ) θTu λ μ u ν X        



      

(22.3)               , 3 4 34
  2 2u Y    


   

 :عمما  أن
2

  



و
4

  



0بعد تعويض 4و  2، عمى الترتيب ىما  . 

 لنفترض الآن أن:

(23.3 )        
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

0عندئذ  بوضع :  حقل حراري.
0iζ  لمجسم الابتدائية –لحدية، نصل إلى مسألة القيم ا  

 المرونة الخطية التقميدية المترابطة مع حقل حرارة، حيث نحصل من المعادلة في إطار
Tالتقميدية التالية المحققة في Lameمعادلات  عمى (21.3) : 

(24.3   )      00 0
,,2

  ( ) 0θTλ μ ν Xu u    
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00 لأجـل: التي ىنا (،14.3عادلة )( مترابطة مع الم24.3إن المعادلة ) , θu تأخـذ الشـكل
Tالتالي في : 

(25.3)                         0 0
,0D θ

Q
η u

κ
    

، التـــي نحصـــل عمييـــا مـــن إلـــى ذلـــك نضـــيف الشـــروط الحديـــة والابتدائيـــة، التقميديـــة التاليـــة
 :3(11.3( و)10.3ئية )الشروط الحدية والابتدا

   :الشروط الحدية   
(26.3)               0 0

0 0lim   , lim θu
 

 
x x

 

 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في   
(27.3         )          0 0 0 0 0,  θ  , u f  u g      

0fحيث  ٔ0g
fعمى الترتيب، تمثل الجزء الكلاسيكي لـ ، 4  وg، 

0( ، لأجــل )22.3الآن مــن المعادلــة )

3 0ζ  0و
3 0Y   تنفصــل أو تخــرج المعادلــة ، )

Tالمحققة في:، التالية : 

(28.3)                     0

3 ,2

  

2 0X   



  

 (، والعلاقة التقميدية: 24.3الناتجة عن المعادلة )
(29.3)                            0 0

3 ,2 u     
T تم اثبات أنو في [10]في   ):2حيث R(  :تتحقق المتطابقتان 

  (30.3)                        1 ,θ 0 , : 0e u 
     

ـــالي     (28.3( و)225.3)و (24.3)و  (22.3و) (21.3المعـــادلات ) منظومـــةمـــن بالت
Tنحصل عمى جممة المعادلات التالية المحققة في (30.3)و  3لأجل,u ζ: 

                                                 
3

 (فً ْزِ انحانت  
2

  R (انفٍضٌائٍتبششٔط الاَتظاو  (18.3)-(19.3)أٔ  (10.3) ٌتانششٔط انحذ ، تستبذل ،

3نًتًثهت بانششٔط : :تانتانٍ 0 0lim 0 lim lim θ  ,   ,u 
    

  
x x x

. 

4
 0

0

lim  f f 


   ٔ0

0

lim  g g 


   ( .[3])اَظش 
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(31.3)                   3,2
2ˆ  u X     


    

(32.3)              
0

, 3 4 34

2 2
34 2

  2 2

ˆ2( ) ( )

u Y

c c

    

  
 


   

  

 

 حيث:
(33.3) 2 2

4 2 3 3 ,
ˆˆ, , 0 ,

2
c c X Y Y X

J
    

    

 

 
      

 الشروط الحدية والابتدائية التالية: ( 31.3) -( 32.3إلى جممة المعادلات )نضيف 
 :الشروط الحدية   
(34.3)              30 0lim   , limu 

 
  

x x
 

 :{0}شروط الابتدائية المحققة فيال      
(35.3) 0 0 0 0

3 3 3 3 3 3,    ,  ,  u f f f f   u g g g g                
0حيـــــث المقـــــادير: 

3f 0و

3g  ـــــة ـــــة التقميدي تنـــــتج عـــــن حـــــل مســـــألة القـــــيم الحديـــــة والابتدائي
 :التقميدية ( وعن العلاقات24.3) -(27.3)

(36.3)      
0

30 0 0

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

f t g t
t




 
  




x x x x x   

( مرتبطة ليس فقط عبر الشروط 31.3)-(32.3( و)24.3)-(25.3المعادلات )   
نما أيضاً من خلال ظيور الدوران التقميدي: 34.3)-(35.3الحدية والابتدائية ) (، وا 
0 0
3 ,

1

2
u       :2أمام الماثر 2

4 2

2
ˆ2( ) ( ) tc c      ، (32.3)في المعادلة. 

u,3فيمايمي سنستنتج النظـام المعـادلاتي الاشـتقاقي الجزئـي لأجـل المقـاطع:           ،

0يحتـــوي الـــدوران التقميـــدي والـــذي لا

3. وليـــذا الغـــرض نطبـــق المـــاثر
2

  



عمـــى طرفـــي 

Tالتالية المحققة في (، فنحصل عمى المعادلة22.3المعادلة )    :  

(37.3        ), 3 4 32 4
   2 2 0( )u Y    
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0لأجـل ) ( 3.37ن المعادلة )عينتج      

3 0ζ   0و
3 0Y   المحققـة( المعادلـة التاليـة 

Tفي : 

(3.38)                                 0

3 ,4 2

  

 2 0( )X   

 

  
 .T في (28.3) المعادلة تحقق من وينتج ذلك ،Tفي التطابق عمى والمحققة

أن جممة المعـادلات التاليـة  ، (37.3)و (30.3)و (21.3) ن المعادلاتمالآن، ينتج     
Tمحققة في 3، لأجل,u :   

(39.3)                    3,2
2ˆ  ,u X     


    

(40.3)        , 4 3 32 4
ˆ   2 2 0 ,( )u Y    

 
   

  حيث: 

(41.3)                3 3 ,2 4

  
1ˆ  
2

Y Y X   

 

          
0التقميدي الدوران اختفاء ىنا ولنلاحظ

3 العلاقة: باستخدام أخيراً  السابقة. المعادلات جممة من 
(42.3                        )3 , 3

1

2
u            

T( الشكل التالي في39.3) -(40.3تأخذ جممة المعادلات ) ، 3 لأجل,u    : 
(43.3 )                 2 3,2 ˆ 0u X         

(44.3)            4 3 , 32
2 ˆ  0( )u Y    


    

 (.34.3) -(35.3)إلى جممة المعادلات السابقة الشروط الحدية والابتدائية نضيف 
عــرض مــاثر فورييــو التكــاممي المضــاعف  مــن أجــل متطمبــات ىــذا البحــث يمزمنــا أيضــاً    
3بالنسبة لمموضع ولمزمن، والعكسـي لـو 3Fرالمرتبة الثالثة، المباش من

1F [8,9]  ، وليـذا 

   ذلك. من اما ييمن فيمايمي سنعرض السبب
ن، المضــــــاعفان، مــــــن المرتبــــــة الثالثــــــة ، المباشــــــر التكامميــــــا فورييــــــوتحــــــويلا  .أ. 3 -3  

ــــتكن :والعكســــي )ل , )f tx :1)حيــــث 2( , )x xx ــــة ومســــتمرة ــــة حقيقيــــة معرف ( دال
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تحويــل  فــإن. عندئــذ 2Rقابمــة لممكاممــة، بــالإطلاق عمــىأنيــا  أيضــاً ، ، ولنفــرض3Rفــي
)لمتـابع  الثالثة المرتبةالمضاعف من  امميالتك فورييو , )f tx يض، ٔانزي َشيض نّ بأانش 

3 [ ( , ) ]f txF أو بـــــالرمز(( , )f ξوبحســـــب التعريـــــف، 5اً (، يكـــــون موجـــــود ،
 يعطى بــ:

 (3.45)         

3

( )

[ ( , ) ] ( , ) :

1
( , )

2 2

i t

f t f

f t e d d t




 

 
 

 

 

  
x ξ

x

x x

ξF

 

 حيث ىنا:
1 2( , )x xx  و

1 2( , )ξ ξξ   وx ξ  x ξ 
1و 2d d x d xx   1وi   ، 

ــة  )كمــا تكــون عندئــذ الدال , )f ξ3، أيضــاً معرفــة ومســتمرة فــيR ،وقابمــة لممكاممــة ،
، التكاممي العكسي، مـن المرتبـة الثالثـة، لــ فورييو ، بالتالي فإن تحويل2Rبالإطلاق، عمى

( , )f ξ3، والــــذي نرمــــز لــــو بــــالرمز

1
[ ( , ) ]f 

ξF أو بــــالرمز(( , )f tx
6 ،)

 يكون موجوداً، وىو بحسب التعريف يعطى بــ:

(3.46)
3

1

( )

[ ( , ) ] ( , ) :

1
( , )

2 2

i t

f f t

f t e d d





 



  
  

  

 

  
x ξ

ξ x

x ξ

F

 

1حيث:  2d d d ξ. 
 :   فورييومبرىنة الطي لـ  . ب. 3 -3   

)3 إذا كـــــــــــان , ) [ ( , ) ]F f t ξ xF 3و( , ) [ ( , ) ]G g t ξ xF  ىمـــــــــــا
)ن يلمـدالتين الحقيقيتـ  يين المضاعفين مـن المرتبـة الثالثـةفورييو التكامم تحويمي , )f tx  

)و  , )g tx  ،فعندئذ  يكون: عمى الترتيب ، 

     
     أولاً: 

3
[ ( ) ( , ) ] ( , ) ( , )f g t F G  x ξ ξF  

                                                 
5

)انششٔط انًزكٕسة أعأهِ، انتأً تحققٓأا انذانأت   , )f txأجأم ٔجإٔد كأم يأٍ ، ْأً شأشٔط كافٍأت يأ ٍ
3 [ ( , ) ]f txF 

ٔ1

3 [ ( , ) ]f 


ξF  [8,9]. 

6
1ٌُتج رنك عٍ أٌ: 

3


F   3 ْٕ انتحٌٕم انعكسً نــF. 
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1   ثانياً:     
3 [ ( , ) ( , ) ] ( ) ( , )F G f g t 

 ξ ξ xF   
)حيث الرمز ) ( , )f g t x  يدل عمى طـي فورييـو لمتـابعين( , )f tx   و( , )g tx 

 بالعلاقة:  بحسب تعريفو، ، وىو يعطى3Rعمى 

(3.47)   

( ) ( , ) :

1
( , ) ( , )

2 2

f g t

f t s g s d d s
 

  

  

 

   

x

x y y y
   

1 وىنا: 2( , )y yy  1و 2d d y d yy. 
 

 ) E-N:6 2D (والمتممـة فـي  تقميديـةأن كافـة الحقـول الفيزيائيـة، ال البحثفي  سنفترض               
فة ومعدومة مـن أجـل بالمعنى الرياضي ،2Rيشغلالمترابط مع حقل درجات حرارة و  ، معرًّ

 .   tالقيم السالبة لـ 
 . النتائج والمناقشة:4    

 ي شافٍٍش عمميتي من كلاً  لأجل والمتممة التكاممية، التقميدية فورييوصيغ  إيجادبيدف 
 في حال ،2R كامل يشغل الذي المعتبر لمجسم المتممة والديناميكية التقميدية الترموديناميكية

إيجاد المعادلات المنفصمة لأجل كل  يمي  نا فيماحمول حجمية ومصادر حرارية، يمزم وجود
0الترموديناميكية التقميدية، المتمثمة بـ: شافٍٍش عممية من 0, θu الديناميكية  شافٍٍش، ولعممية

u,3 المتممة، المتمثمة بـ:  . 
0بـ: الترموديناميكية التقميدية، المتمثمة شافٍٍش فصل عممية 1.4 0, θu :يمزمنا الغرض ليذا 

0:التقميدي السطحي التمدد لأجل ةالمساعد ةالمعادل إيجاد فيمايمي 0

1 ,:e u ،  والحرارة
بالنسبة لـ  يااشتقاق طرفيبعد  (24.3) من المعادلة لةالمعاد ذهعمى ىنحصل  .0θ:التقميدية

x ،نحصل عمى المعادلة التالية المحققة فيفT  : 

(1.4 )       0 0 0
,1 1 1 12

  ( ) 0 θ 0Te λ μ e ν X  



        
 أو:
(2.4 )                       0 0

,1 1 1θTe ν X     
1 حيث: 1

2
2( ) tρ     . 
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 عمـــى طرفـــي المعادلـــة 1نطبـــق المـــاثر ،0θلمحصـــول عمـــى المعادلـــة المســـتقمة لأجـــلو 
0 حيـــث:( (25.3) 0

1 ,:e u (  ، فنحصـــل عمـــى المعادلـــة (2.4)مـــن ثـــم نســـتفيد مـــن و ،
Tالتالية المحققة في   :     

(3.4)             0 0
,1 0 1 1

1
D θ θTtη ν X Q

κ
      

 أو:
(4.4)         0 0

,1 0 1 1 0

1
D θ θT t tν η Q η X

κ
 

 
       

 
 

 أو:
(5.4)                   0

,2 1 0

1
D θ tQ η X

κ
 

 
    

 
 

2                 حيث:         1 0 1D : D T tν η    
Tٔانًحققت فً 0θوىي المعادلة المستقمة بـ   . 

0مة بـ نفصالمعادلة الم، يمزمنا إيجاد 0uالتقميدية بالإزاحاتنفصمة لإيجاد المعادلة الم  

1e 
، ومن ثم نستفيد (2.4)المعادلة  طرفي عمى Dنطبق الماثر لإيجادىا .Tفي والمحققة

0حيث:( (25.3) المعادلة من 0

1 ,:e u  (، في  التالية، المعادلة عمى فنحصلT: 

(6.4 )       0 0
,1 1 0 1 1 1D D T

T t

ν
e ν η e X Q

κ
 

 
      

 
 

 أو:

(7.4 )                     0
,2 1 1D D Tνe X Q

κ
 

 
   

 
 

0وىي المعادلة المستقمة بـ  

1e ًٔانًحققت فT .   
 طرفي عمى2Dالماثر نطبق ،0uالتقميدية المنفصمة للإزاحات عمى المعادلة ولمحصول 

0 حيث:( (24.3) المعادلة 0

1 ,:e u  (، (7.4و) (5.4) تينومن ثم نستفيد من المعادل، 
Tالمعادلة التالية، المحققة في عمى فنحصل : 

(8.4     )0
,2 2 1 ,2 2

  D D D   TνX X Qu     
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1حيث:                     0D : ( )D T tλ μ ν η    
Tان المنفصمتان فيتتمثلان المعادل (8.4)و (5.4)إن المعادلتين  شافٍٍش لعممية 

 تقميدية.الترموديناميكية ال
u,3 ، المتمثمة بـ:الترموديناميكية المتممة شافٍٍش فصل عممية 2.4  : 

42الماثر بتطبيق
  



طرفي المعادلة  عمى 2والماثر (43.3) المعادلة ى طرفيعم

: وأن ،(20.3) والعلاقة (44.3) و (43.3)لتينالمعاد الاعتبار وبالأخذ بعين ، (44.3)
1 ,

ˆ: 0 , 0e u X  
    ، تين المنفصمتين التاليتين لأجل كل  دلانحصل عمى المع

Tفي تينالمحقق، عهى انتشتٍب، 3ٔو  uمن : 

(9.4)           2
2 4 1 3,2

2 ˆ  4 0 ,u Y    


     

(10.4)               2
2 4 1 3 2 32

ˆ  4 0 ,Y 


    
2أن: بفرضو 

2 4 1L 4  ، المعادلتان الشكل التالي في تأخذفT : 

(11.4)                  3,2
2 ˆ  L 0 ,u Y   


    

(12.4)                            3 2 32
ˆ  L 0 ,Y


   

 شافٍٍش لعممية Tفي المنفصمتان انتالمعادل تمثلان (12.4)و (11.4)المعادلتين  

 .الترموديناميكية المتممة
 E-N:6 2D ( الجسـم والمتممة في التقميدية الفيزيائية شافٍٍش أن كافة حقول سنفرض              

فـة بـالمعنى الرياضـي، سـنفترض أنيـا، 2Rيشـغلالمترابط مع حقل درجـات حـرارة و  ) ، معرًّ
. كمــا ســنفترض أن ىـذه الحقــول المــذكورة، والداخمــة  tومعدومـة مــن أجــل القــيم السـالبة لـــ 

 المتممـــــة، المســـــتقمة ، والمعـــــادلات،(8.4)و (5.4)، المســـــتقمة تقميديـــــةال فـــــي المعـــــادلات،

 التكــــاممي فورييــــوق تحويــــل قــــق تمــــك الشــــروط التــــي تســــم  بتطبيــــ، تح(12.4)و (11.4)
 ، وتمك الشروط التي تسم  لنا أيضاً بتطبيق خواص ىذا التحويل.3Fالمباشر الثلاثي
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عمــــى أطــــراف المعــــادلات ، (3.45)المباشــــر الثلاثــــي التكــــاممي فورييــــوتحويــــل طبيــــق بت   
مـــن خطيـــة ىـــذا التحويـــل، ومـــن  ة، ومـــن ثـــم بالاســـتفاد(8.4)و (5.4)، المســـتقمة التقميديـــة

 (:[9]أو [8]خواصو، المتمثمة بالعلاقات )
        3 , 3( ) ( ) , ( ) ( )tf i ξ f f i f     F F             

2 2 2
3 1 3 22

ˆ( ) , (  ) [ ( ) ] ,f ξ f f ξ f  


     F F      

      
2 2

3 1 12( ) ( ) [ ( ) ] ,λ ξ ff      F                   
                             

2
3 ( D ) [ ( ) ] ,f ξ q f  F                                

2
3 1

2 2

2

2

(D ) { ( ) [ ( ) ] ( ) ( ) }

{ ( ) [ (1 ) ( ) ] [ ( ) ] } ,

ξ q q f

ξ q ξ q f

f      

    

     

      

F 


 

2 2 22
3 2 1

4

2

2

(D ) ( ){ [ ( ) ] [ ( ) ] ( ) }

( ) ( , ) ,

f ξ q ξ q ξ f

W ξ f

     

  

    

 

F 
   

2 2
3 2 2 42

2 ˆ( D  ) ( ) [ ( ) ] ( , ) ,f ξ W ξ f     


   F   

 حٍث:
1
2( )ξ ξ ξ      1 و

1

( )
c


      2و

2

ˆ ( )
ĉ


    1 و

2λ
c






    

2ĉو 



    و     ( )

i
q





  و 

2

Tm
λ







0mو    κ η  ، 

4 22 2
4 1 1( , ) [ ( ) (1 ) ( ) ] ( ) ( )W ξ ξ q ξ q           

 ن:تالييين النحصل بعد الاختصار عمى التحويم
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 (4.13) 

0

2 2

2

2

2 2

2 4

2

4

1

1
1

2

ˆ[ ( )]

{( 2 ) [ ( ) ( )]

ˆ( ) [ ( )] ( , )

[ ( ) ] } ( ) ( )

( ) ,
( , )

Xu
ξ

ξ q

ξ W ξ

ξ q i ξ i ξ X

m
i ξ Q

κ W ξ

 

  



  

  

     

 







  

 

   

 




  

(4.14)         
0 0

4

2 2
1

4

2

1

( ) ( )
( ) ( , )

[ ( ) ]
( , )

κ η
q i ξ X

W ξ

ξ Q
κW ξ

 
  

 


   


 

 

عمــى أطــراف المعــادلات  (3.45)المباشــر الثلاثــي كــامميالت فورييــو تحويــل أمــا بتطبيــق    
المتمثمــة  مــن خطيــة ىــذا التحويــل وخواصــو ةبالاســتفاد، (4.10)و (4.9)المســتقمة  المتممــة

 (:[8,9]بالعلاقات التالية )
                   2 2

3 2 2( ) ( ) [ ( ) ] ,f ξ f      F 
              

                       
0

2 2
3 4

2 2 2
4

4( ) [ ( ) ]

( ) [ ( ) ] ,

f ε ξ J f

ε ξ f

  

   

    

    

F
 

    

0

0

2
3 3 2 4 1

2 22 2 2
2 4

22

2 22 2 2
2 4

4

4

4

( ) [ ( ) ]

( ) ( ) [ ( ) ] [ ( ) ]

( ) ( ) { [ ( ) ] [ ( ) ] }

( ) ( ) ( ; ) ,

L f f

ε ξ ξ f

ξ f

ε ξ ξ f

ε ξ

p s



       



       

   

   

     

 

     

   

F F

 

 حيث:

            0 0

0

4 22 2 2 2
4 2 4

2 2 2
2 4

( ; ) [ ( ) ( ) ]

( ) [ ( ) ] ,

ξ ξ ξ      
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4و   

ε

J
c

 
   2وc

 




   4و

4

( )
c


    و   

2

2
c


 )(     

0و            
2 4

2
ε

p





 


0و   
2 p s       2و

s


 



. 

 ين:نحصل، بعد الاختصار، عمى التحويمين التالي

(4.15)           
2 2

2 4

3
2 ˆ( )

,

ˆ( ) ( ) [ ( ) ] ( ; )

i ξ Y
u

ε ξ ξ

  





      


  

   

 

(4.16)                     
2

2 3
3 2 2

2

2 ˆ[ ( )]
,

ˆ( ) [ ( ) ] ( ; )
4

ξ Y

ε ξ ξ

 


    


  

  

 

 حيث ىنا: 
 

2 22 2
3 2 3 4

1

2

ˆ ˆ[ ( )] ( ) [ ( ) ] ( )Y ξ Y ε ξ iξ X                 

الثالثـــة العكســـي  التكـــاممي المضـــاعف مـــن المرتبـــة فورييـــوتحويـــل  سنســـتخدم فيمـــا يمـــي   
 شأافٍٍشالنظامي التقميـدي وسـموك  شافٍٍشيجاد سموك لإ،  فورييو ومبرىنة الطي لـ وخواصو

كمــي( لمجســم المــرن دقيــق الاســتقطاب النظــامي ال شأأافٍٍش النظــامي المــتمم )بالتــالي ســموك
 غير المحدود.  المدروس

لمجســم  التقميــدي نظــاميال وحقــل درجــات الحــرارة التقميــدي النظــامي الإزاحــات حقــل أ(     
 المرن دقيق الاستقطاب المدروس: 

 أن: الآن، لنفرض
(4.17)1 1

2 4 2 4
2 2

42

1 1ˆ ( , ) : [ ] , ( , ) : [ ]
( , )ˆ ( )

F t G t
W ξξ  

 
 



x xF F  

النظــامي، وحقــل درجــات الحــرارة،  النظــامي التقميــدي الإزاحــات حقــل عمــى الآن نحصــل    
عمــــى  وخواصــــو مــــن المرتبــــة الثالثــــةالتكــــاممي العكســــي  فورييــــوبتطبيــــق تحويــــل التقميــــدي، 

ولة ادلاتالمع  نجد: فورييولـ  الطي مبرىنة بتطبيق و (4.14و) (4.13) المحَّ
 :حقل الإزاحات النظامي التقميدي 
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(4.18)   
0

2 1 2 2

2

1

2

1 ˆ ˆ( ) D ( )
( )

( )

u F X F G X

m
G Q

κ

    



   
      



  

 

: ث:يح
x





 


 ي

 التقميدي:  نحصل عمى الدوران النظامي (29.3)بالتعويض في العلاقة 
(19.4)                   0

3 2
2

1 ˆ( )F X  


    

 :النظامي التقميدي حقل درجات الحرارة   
(4.20)  0 0

2 1 2

1

2 2
( ) ( )

( )t

η
G X G Q

κ
 

   
       

 
    

 المدروس:  لمجسم المتممين النظاميين والدورانات  ( حقمي الإزاحاتب    ا
 أن: الآن لنفرض

(4.21)                         
1

1 4

4

1
( , ) : [ ]

( , )
G t

ξ 





x F  

بتطبيــق تحويــل  متممــينال ينالنظــامي والــدورانات الإزاحــات يمــنحصــل الآن عمــى حق      
ولــة كــاممي العكســي مــن المرتبــة الثالثــة وخواصــو الت فورييــو  (4.15)عمــى المعــادلات المحَّ

 نجد:  فورييومن ثم بتطبيق مبرىنة الطي لـ و ، (4.16)و
 :التالي حقل الإزاحات النظامي المتمم 
(4.22)        2 1 3

2 ˆ ˆ( )
( ) ( )

u F G Y
ε

  


   
      

 
 

 :حقل الدورانات النظامي المتمم
 (4.23)             33 2 2 1 3

1 ˆ ˆ( ) ,
( ) ( )

F G Y
ε


   

   
 

 

  ) E-N:6 2D ( الاســـتقطاب دقيـــق المـــرن الجســـم فـــي الشـــاذة شأأأافٍٍش ســـموكيات تركيـــب )ج  
ضـمن الحالـة المسـتوية الأولـى للانفعـالات   والخاضـع لحـرارة  المتجانس والمتماثـل المنـاحي

   :2Rالمتنوعة الاقميدية ثنائية البعد كامل يشغل الجسم في لحظة البدءالمرنة، حيث 
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 (8.4)و (5.4)الداخمــــة فــــي المعــــادلات المنفصــــمة  الفيزيائيــــة ىــــذا الحقــــول إذا كانــــت     
 الثلاثـــي  التكـــاممي فورييـــو يمكن تطبيـــق تحويـــلفـــ عبـــارة عـــن توزيعـــات (12.4)و (11.4)و

  المتممــة  وعمــى المعــادلات  (8.4)و (5.4)انًسأأتقهت   انتقهٍذٌأأت  عهأأى انًعأأادلاث3Fالمباشــر
نتــــائج حيــــث نحصــــل عمــــى   وتطبيــــق خــــواص ىــــذا التحويــــل  (12.4)و (11.4) المســــتقمة

أي نحصـل عمـى   مشابية لمنتائج التي حصمنا عميو فيما لو كانـت الحقـول المـذكورة نظاميـة
  .   (4.16) و (4.15)و (4.14)و (4.13)قات علاقات مشابية لمعلا

المتجانس   ) E-N:6 2D ( الاستقطاب دقيق الصمب لمجسم الشاذة الحمول فيمايمي سنوجد   
  ضمن الحالة المستوية الأولى للانفعالات المرنة والخاضع لحرارة المناحي والمتماثل

وذلك من   2Rائية البعدثن الاقميدية المتنوعة كامل حيث يشغل الجسم في لحظة البدء
 أجل الحمول الميكانيكية التالية:  

(4.24)        0 3( ) , 0 , 0
i t

X P e Y Q  
  

   x  
0 حيــث: و  لمتــردد ويرمــز معطــى ثابــت( ) x  ىــو توزيــعDirac 2عمــىR  [8]  

ــــــــــــذي 1 يفــــــــــــو بالعلاقــــــــــــة:تعر  بحســــــــــــب يعطــــــــــــى وال 1 2 2( ( () : ) )x x      x   

)حيــــــث )x  ىــــــو توزيــــــع Dirac عمــــــىR و
1 2( , )x xx 1و 2( , )    كمــــــا

  تقميديــةال  الترموديناميكيــة الشــاذة شأأافٍٍش ىــو ثابــت موجــب. ولنوجــد الآن عمميــات 0Pأن:
 .   (4.24)والموافقة لمحمول   بالتالي الكميةو   والمتممة

 
 
 

 الموافقــــان لمحمــــل  والمتممــــان  الشــــاذان التقميــــديان الترموديناميكيــــان شأأأأافٍٍش ســــموكا               
(4.24:) 

   :[9 , 8] وبالأخذ بعين الاعتبار أن  (4.13) - (4.16)في  (4.24)بتعويض
(4.25)               ( )

ii
e d e


 


  

 

ξx ξ
x x


 

(4.26)                 ( )
2 ( )

i t
e d t

 
   




 


 

 نحصل عمى:   
 

 :زاحات التقميديةو للإفورييتحويل      



 الحسنمنتجب . د  عاصم جابر   2222  عام   13العدد44  جامعة البعث  المجلد مجلة 

 

 

111 

(4.27)  
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ξ

  

 :محرارة التقميديةو لييفور تحويل    
(4.28)0 ( 0 0)

42
( ) ( ) ( )

( ) ( , )2

iP κ η
q i ξ

W ξ
e

   
  


   



ξ 

 :لإزاحات المتممةل فورييوتحويل      

(4.29) 
2 2

4( 0)

2 2

2 4

[ ( )]( ) ( )
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2 ˆ( ) [ ( ) ] ( ; )

iξ i ξ iξP
u
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 تأخذ الشكل:  (20.3) اءً عمىنوالتي ب

(4.30)
2 2 2

4( 0)

2 2

2 4

[ ( )][ ( )( )]
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2 ˆ( ) [ ( )] ( ; )

iξ ξ i ξ iξP
u
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e
  



   
  

      

   
   

  

ξ 

 :مدورانات المتممةل فورييوتحويل      

(4.31) 
2 2

4( 0

2 2

) 2
3 2 2

2
2

[ ( )][ ( ) ] ( )
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2 ˆ[ ( ) ] ( ; )
4

iξ ξ iξP
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 ξ 

 وبما أن:

 (4.32) 
2 2 2 22 2

4 1 2 1 2

1 1 1 1
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(4.33)      
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(4.34)  
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         (4.36) 
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2حيث: 
1 ( )  2و

2 ( )  :ىي جذور كثير الحدود 

   4 22 2
4 1 1( , ) [ ( ) (1 ) ( ) ] ( ) ( )W q q              
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2 و
1 ( )  2و

2 ( )   ر كثير الحدود:ىي جذو 
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2 2 2
2 4

( ; ) [ ( ) ( ) ]

( ) [ ( ) ]

         

    

      

 
 

 كما أن:
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2 2

1 2 2
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( ) ( )
( )

( ) ( )
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  (4.31) و (4.30)و (4.27) و (4.27) التحـولات فــي (4.36)-(4.32) العلاقـات بتعـويض 
1العكســي الثلاثــي  التكــاممي فورييــو ومــن ثــم بتطبيــق تحويــل

3
F  عمــى العلاقــات الناتجــة  

 المتمثمة بالعلاقة:  Diracوباستخدام خاصة تصفية توزيع 

(4.37)                  
0 0( ) ( ) ( )f t t t d t f t





  

 :[9 , 8] والعلاقات
(4.38)              1

3 [ ( ) ( , ) ] ( , )i ξ f f x t 


  ξF 

(4.39)            2

2 2

(1)
0

( )

. . ( )

i

d i H a r
ξ a

e
P F 

  

 



 


x ξ

ξ



 

.:الرمز حيث .P F يدل عمـى الجـزء المنتيـي لمتكامـل المعتـل بمعنـىHadamard [10]7  
r:و  x    وa (1)و  عــدد حقيقــي أو عقــدي

0 ( )H a r  دالــةHanckle  مــن المرتبــة
2وباســـــتخدام أيضـــــاً العلاقـــــة:    الصـــــقرية والنـــــوع الأول 2

2 2

2
2ˆ[ ( ) ( )] /s        ،

 نحصل بالنتيجة عمى:
 

 التالية: الموافقة الشاذة تقميديةال الإزاحات  -
                                                 

  
7

انــ (انًُتًٓ انجضء  ىتى تعشٌف يا ٌسً Hadamard [10]فً ،  ) CPVانـ (الأساسٍت  Cauchyبعٍذاً عٍ قًٍت  

P.F. ( .أٌ جضء تى اثباث ] 8 [ فًٔ نهتكايهث انًضاعفت، انًعتهت Hadamard ًٓانًعتم: نهتكايم انًُت 

( )

2 2

i
e

d
ξ a

   

 

 


x ξ

ξ



انتٕصٌعً فً كايم انفضاء انحم ًثمٌ
2

R،   نًعادنتHelmholtz  :انتٕصٌعٍت

2 2

1 4( ) ( )a u     x . 
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(4.40)          0 ( 0) 2
1 2 12
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 :، الموافقميدي، نحصل عمى الدوران التق(29.3)بالتالي إذا عوضنا في العلاقة 
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 التالية: الموافقة الشاذة الحرارة التقميدية -

(4.42)                         0 ( 0

2
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22 2 2

1 2
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 التالية: الموافقة الشاذة الإزاحات المتممة -

(4.43)         ( 0) 2
1 1 1 12
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 التالي: ، الموافق،لشاذاالدوران المتمم،  -

(4.44)         2

2

( 0)
3 1 1 1 1 ,2

ˆ ˆ[ ( )]
4

i t
i P

G G
e

  



   
 



      

 حيث:
,             , 

(1) (1)
1 1 0 1 2 0 2( ) ( )A H r A H r    

(1)
1 0 2
ˆ ˆ( )H r    

(1) (1)
2 1 0 1 2 0 2( ) ( )E H r E H r    ,

(1) (1)2 2
1 1 1 0 1 2 2 0 2( ) ( )G A H r A H r      

, 
(1) (1)2 2

2 1 1 0 1 2 2 0 2( ) ( )G E H r E H r     ,   
(1)2 2

1 2 0 2 2 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )G H r      

1كًأأأأأأأأأأأأأأأأا أٌ: 1( )  ٔ2 2( )  ٔ2 2
ˆ ˆ ( )   ٔ4 4( )  ٔ( )q q        

 ٔ  1 1( )   ٔ2 2( )     ٔ1 1( )    ٔ2 2( )    ٔ  1 1( )A A   

ٔ2 2( )A A   ٔ1 1( )E E   ٔ2 2( )E E . 
 المقترحات:الاستنتاجات و  .5
 كل لأجل والمتممة التقميدية التكاممية فورييو صيغ تم إيجادالبحث  في الاستنتاجات: )أولا  

 الذي المعتبر جسملا يف المتممة والديناميكية التقميدية، الترموديناميكية  شافٍٍش عمميتي من

 تم إيجاد بعدىا .حمول حجمية ومصادر حرارية وجود في حالذلك   ،2Rكامل يشغل
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في حال تعرض الجسم وذلك السابقتين،  شافٍٍش كل  من عمميتي لأجل الشاذة الحمول
 المذكور أعلاه لقوة حجمية مركزة، ومتغيرة توافقياً مع الزمن.

 : الآتيةمسائل لممناقشة، ىي بيمكن أن نختتم ىذا البحث  مقترحات:ال )ثانيا   
التقميديـــة والمتممــــة فـــي الجســـم المــــرن   الترمودينـــاميكيتين شأأأأافٍٍشإيجـــاد عمميتـــي  :1مســـألة
عــزم حجميــة ومصــادر حراريــة، مركــزة،  وجــود ذلــك فــي حــال  ،2Rكامــل يشــغل الــذي المعتبــر

 اً مع الزمن.  ومتغيرة توافقي
التي تعطي الحل لأجل أية حمول حجمية ومصادر  Greenاستنتاج صيغ  :2مسألة

 .المتعمقة بيذا الجسمحرارية بدلالة مايسمى الحمول الأساسية 
الحالــة المســتوية الأولــى  تيإلــى حــل مســأل Papkovich-Neuberتعمــيم طريقــة  :3مســألة

والخاضـع   المنـاحي والمتماثـل ، المتجـانس) E-N:6 2D ( المرنـة لمجسـم والثانيـة للانفعـالات
 .2Rبسيطة الترابط في حيث الجسم يشغل في لحظة البدء المنطقة   لحرارة
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