
 الحسنمنتجب د.                رامح ديب      0202  عام 8العدد  45   البعث  المجلدمجلة جامعة 

 

 

11 

 Ignaczakلعملية النظامية  تركيب الحلول
الأولى لانفعالات  لأجل الحالة المستوية، الديناميكية

 دقيق الاستقطاب الجسم الصلب المرن
†منتجب الحسن

 1 رامح رجب ديب        
    

 ملخص البحث:
لمجسم  لمحالة المستوية الأولى للانفعالات المرنة يتعمق البحث بالنموذج الرياضي    
مب دقيق الاستقطاب، والمتجانس، والمتماثل المناحي، والمناقش رياضياً من خلال الص

 . ) E-N:5 2D (   ، والذي يرمز لو اختصاراً بـ] [Nowacki 7 و ] [Eringen 8 الباحثين
 أولًا: ،المعتبر الجسم أجل من ،البحث في 
،  ] [Ignaczak 1 وصف )ج ،] [Lame 5 وصف )ب ، ] [3الوصف التقميدي )أ :سنعرض 
  المعتبر. لمجسم Lameحل مسألة  ] [Schaefer 5.pp.217 طريقة متجو )د

 II) الوصف التقميد لمجسم المعتبر،  I)لتشمل:  Schaeferسنعمم طريقة متحو ثانياً: 
 لمجسم المعتبر. Ignaczakوصف 
 سننيي البحث باقتراح عدد من المسائل لممناقشة.أخيراً 

 
 
 

 

                                                 
†
 .جاهعت البعث –كليت العلْم  –في قسن الشياضياث أستار    

 .جاهعت البعث –كليت العلْم  –في قسن الشياضياث طالب دكتْساٍ   ‡

هعةادتث الرشكةت  -العوليتةاى الةذيٌاهيتيتاىا الٌمةاهيتييا الِْكيةت ّالوتووةت  - طشيقةت التشاكيةب - الكلمات المفتاحية: 

الرالةةةت الوسةةةتْيت ا ّلةةةٔ  - ) E-N:5 2D ( الجسةةةن الوةةةشى دقيةةةب اتسةةةتق ا  -Ignaczakبالإجِةةةاداث هةةةي ًوةةة  

 للاًفعاتث الوشًت.  
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Combining regular solutions of the 

Ignaczak dynamical process relating to 

the first plane state of elastic strain of the 

micropolar body 
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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, mathematically proposed by Eringen [8] and Nowacki [7], 

and shortly called 2D (E-N:5). 

  In paper, for the 2D (E-N:5) considerable body, first we introduce: 

a) The Traditional Description, b) The Lame Description, c) The 

Ignaczak Description [1], d) The Schaefer vector method [5.pp.217]  

in solving the Lame problem for the considerable body. 

  Then, we generalize the Schaefer vector method to: I) The 

Traditional Description of the 2D (E-N:5) considerable body, II) 

The Ignaczak Description of the 2D (E-N:5) considerable body. 

Finally we end paper by suggesting some problems for discussing. 
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  مقدمة: .1
 Lame الحديـة لمعـادلات القـيم مسـائل حل ، فيSchaefer متجو طريقة خدمتاستً  [5]في 

 :Schaeferمتجو من انطلاقا   ذلك (E-N:5) 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 ) [5,6] انظر مثلًا:( ،(E-N:5)نموذج جسم من اللم المرنة

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

 Dyszlewicz قام الباحثأيضاً،  [6] . وفيحقل لدونة وبوجود حرارة، درجات حقل

 Lame لمعادلات الابتدائيةو  الحدية القيم مسائل حل في Schaefer متجو طريقة باستخدام

 ةالحالبما يتوافق مع  ،(E-N:6) وعللانفعالات المرنة لمجسم من ن المستوية الأولى لمحالة
   النسبة لمتغطية المرجعية لمطريقة.ىذا ب .ليذا الجسم الحرارة متساويةغير  ديناميكيةترمو ال
 Hookeوصفاً جديداً لجسم   Ignaczakوضع الباحث البولندي 1963في عام      

الصمب المرن من خلال معادلة تنسورية واحدة بالإجيادات، مزودة بشروط حدية 
بتعميم ذلك  1971عام وبشروط ابتدائية مصاغة بطريقة معينة. بعدىا قام نفس الباحث 

 و 2004 و 2001 و 1991 :الأعوام في . بعدىا،[9]صمب مرن أكثر تعقيداً  جسم إلى
 (E-N)نوع  من بتعميم ذلك إلى الجسم الصمب المرن Dyszlewiczقام الباحث  2014

لأجل الحالة الفراغية  ،ديناميكية لحمول الخاضع ،) Eringen-Nowacki لـ: اختصار (
 .[1,5]مرنة والحالة المستوية الأولى للانفعالات ال

 البحث:   وأهمية هدف.  2
الوصف التقميد لمجسم  I)لتشمل:  Schaeferييدف  البحث إلى تعميم طريقة متحو  1.

 لمجسم المعتبر. Ignaczakوصف  II) المعتبر، 
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 Ignaczakتكمن أىمية البحث بأنو يزودنا بطريقة تحميمية جديدة في حل معادلات  2.
المرنة لمجسم الصمب المرن  تللانفعالالديناميكية المستوية التنسورية التي تصف الحالة ا

 من نوعثوابت مادية، و  5والمعيَّن بــ  دقيق الاستقطاب والمتجانس والمتماثل المناحي،
Eringen-Nowacki ،  :2 والذي نرمز لو اختصاراً بالرمزD (E-N:5) ) :الصفائح

 البحث ىذا ، وبالتالي يمكن أن تممك نتائج)الحديدية، النحاسية، الألمنيوم، الفولاذ، ... الخ

 كبيرة في مقاومة المواد وفي مخبر المواد و في التصفيح والتسميح، ... الخ.   أىمية
 

 لبحث:اطرق . 3
 Lame حل مسألة في Schaeferطريقة متجو ب، المتمثمة [5,6] يننستخدم نتائج البحثس
بسيطة الترابط  البدء منطقة  ظةلح في ، الخاضع لحرارة، ويشغل) E-N:5 2D (مجسم ل

سوف نستخدم ىذه النتائج من أجل تعميم طريقة و ، 2Rفي المتنوعة الاقميديةومحدودة 
الذي ،) E-N:5 2D (مجسم ل )العام(إلى مسألة الوصف التقميدي  Schaeferمتجو 
بعدىا . 2R الاقميدية المتنوعة في الترابط بسيطة  منطقةال البدء لحظة في يشغل

معادلات  أجل من Schaefer طريقة متجو باستنتاج سنقوم السابق، الاسموب تعميم باستخدام
Ignaczak بالإجيادات والتي تصف الجسم المعتبر) E-N:5 2D (.    

 .[5,6] ينمن نتائج البحث افيمايمي ما ييمنبالتالي من أجل متطمبات البحث، نعرض  
         ترموديناميكية لمجسم المرناللمحالة  Lameووصف  التقميدي الوصف تامسأل3-1 
) E-N:5 2D (ضمن الحالة المستوية الأولى للانفعالات  ،، المتجانس والمتماثل المناحي

  المحدودة في ،بطالمنطقة بسيطة الترا لحظة البدءفي  الجسم يشغل حيثالمرنة، 
 :2R [5]البعد المتنوعة الاقميدية ثنائية

,اللاتينيــة الأدلــة كافــةســنفترض أن  :توطئــة , , ....i j k  1تأخــذ القــيم, 2 , ، وأن كافــة 3
, الأدلـــــة الإغريقيـــــة , , ....     1تأخـــــذ القـــــيم , فـــــي  Einsteinوســـــنعتمد رمـــــوز. 2

 ،2Rثنائيــــــة البعــــــد  المتنوعــــــة الإقميديــــــة وفــــــي 3Rالبعــــــد  ثلاثيــــــة ةالإقميديــــــ المتنوعــــــة
321لــــتكنو  xxxOتيا ىــــيقاعــــدوعطاليــــة، و  ومباشــــرة، ، جممــــة إحداثيــــة ديكارتيــــة قائمــــة 

1 2 3( , , )e e e. الحالة المستوية الأولـى للانفعـالات المرنـة لمجسـم المـدروس،  من أجل
لحالـة الديناميكيـة لمجسـم المعتبـر، تكـون مسـتقمة ا التـي تحكـمالتنسـورية  لحقـولتكون كافـة ا

 رالمعتبـــ ديناميكيـــة لمجســـمالالعمميـــة ، حيـــث توصـــف 3xالـــديكارتي الثالـــثعـــن الاحـــداثي 
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):التنســورية حقــولال مــن خــلالالمتجــانس والمتماثــل المنــاحي  , , , , , )μ κu  ،  حيــث
 حقــــلالإزاحــــات و  حقــــلمتجييــــان مســــتقلان، ىمــــا عمــــى الترتيــــب ،  حقــــلان و u أن:

,التوجيات. إضافةً إلى ماتقـدم ذكـره فـ ن: , ,μ κ ، تنسـورية مـن المرتبـة الثانيـة،  حقـول
 الانفعــالات، و حقــل إجيــادات العــزم ، و حقــل إجيــادات القــوة، و حقــلالترتيــب:  عمــى ىــي

ــــــــــــــ  حقـــــــــــــل ـــــــــــــا بـــ ذا رمزن ـــــــــــــة الاســـــــــــــتقطاب. وا  Tالانفعـــــــــــــالات دقيق ] 0 , [:  و ،
]بـ 0 , [T: فيمكن أن تمثل الحقـول السـابقة فـي ،T   وفـي النظـام الإحـداثي

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,  

 
    

 


 


 

كمــــا أن: 
2( )




 



,و ،Poissonتمثــــل نســــبة   , ,μ λ γ ε R ثوابــــت ماديــــةال 

لمجسم المـدروس، أخيـراً ننـوه إلـى أن جميـع المركبـات الموجـودة فـي العلاقـات السـابقة تتبـع 
1 :لمموضع 2( , )x x x ولمزمنt.   

 ) E-N:5 2D ( لمجســـم الديناميكيـــة لمحالـــة التقميـــدي وصـــفال يتـــألف التقميـــدي: الوصـــف )أولا  
 يتــألف المتجــانس والمتماثــل المنــاحي ، ضــمن الحالــة المســتوية الأولــى للانفعــالات المرنــة،

 :[5] التالية والابتدائية الحدية والشروط الأساسية والعلاقات المعادلات من
Tكة، المحققة فيمعادلات الحر       : 
(5.3)     , 3, 3 3 ,    X ρ u Y J                  
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ρ ,  :أن اً عممــ J ،  عمــى الترتيــب  تمــثلان الكثافــة الحجميــة  والعطالــة  الدورانيــة  لمجســم
1المعتبـــر و  2( )0, ,X XX 3القـــوة الحجميـــة  و حقـــل يمثـــل( )0 , 0 ,YYحقـــل 

 العــــــــــزم الحجمــــــــــي. نرمــــــــــز بواســــــــــطة الفاصــــــــــمة الدليميــــــــــة لممشــــــــــتق الجزئــــــــــي بالنســــــــــبة

,موضــــــــع:لم

f
f

x






كمــــــــا نرمــــــــز بالنقطــــــــة لممشــــــــتق الجزئــــــــي بالنســــــــبة لمــــــــزمن: ،  

tff .   ًوزالرمـــ أخيـــرا   تنســـورلتمثـــل المركبـــات الديكارتيـــة Levi-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

 

 

    

  
 

Tالعلاقات اليندسية، المحققة في    : 
(7.3)               , 3 3 3,,      u κ            

Tالعلاقات التأسيسية، المحققة في    : 

(8.3)  1

3 3

( ) ( ) ,

( )

γ e

κ

       

 

       

  

    

 
 

حيث R 1و لمجسم الخامس المادي الثابتe γ   أما   كرونيكا، دلتا رمز فيو   
Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 
(9.3)                     

 3 3,  =n p n m      
)]3  حيـــث التوابـــع , ): ]Tp m   R و ، فروضـــةم الممســـاء  الحـــدود تمثـــل

 (لممنطقــة     )1:، أمــا 2 0( , , )n nn  فيــي المركبــات الديكارتيــة لمتجــو
واحدة ناظم    ّالوْجَ ًرْ خاسج. 

 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في   
(10.3     )       3 3 3 3,   , ,  u f f  u g g       

3وابع حيث الت 3[( , , , ) : ]f f g g   R مفروضة. 
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 ) E-N:5 2D (لمحالـــة الديناميكيـــة لمجســـم  Lameيتـــألف وصـــف  :Lameوصـــف )ثانيـــاً 
 مــن الحالــة المســتوية الأولــى للانفعــالات المرنــة، يتــألف فــيالمتجــانس والمتماثــل المنــاحي، 

 :[1,5] التالية الحدية والابتدائية والشروط الأساسية والعلاقات المعادلات
Tلمحركة، المحققة في Lame معادلات    : 
(11.3)    2 , 3,2( ) 0u λ μ α u X              
(12.3)                 4 3 , 32 0 ,u Y        

2   حيث: 1

2
( ) tρ       4و 1

2
( ) 4 tε J       

شـتقاقي السـممي ثنـائي البعـد: )ىو مـؤثر لابـلاس الا 1و 
2 2

1 2 2
1 2x x

 
 

 
 أمـا ، )

t f f tf    ، 
Tالعلاقات اليندسية، المحققة في    : 

 (13.3              ), 3 3 3,,      u κ            
 ققــــــة فــــــيالعلاقــــــات التــــــي تعطــــــي الإجيــــــادات بدلالــــــة الإزاحــــــات والــــــدورانات، والمح   

T : 

(14.3)   , , 3

,

( ) ( ) 2

,

u u

u

       

   

      

 

      


 

(15.3)                          3 3,( )      
Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 

(16.3)      
, , 3

,

3, 3

[( ) ( ) 2

] ,

( ) =   ,

u u

u n p

n m

     

    

 

     



  

     

 



 

 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في      
(17.3   )          3 3 3 3,   , ,  u f f  u g g       
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 :E-N:5 2D (  [5,6] ( لمجسم Lameفي حل مسألة   Schaeferطريقة متجو  3-2
   :، باتباع الآتيةنحصل عمى ىذه الطريق 

3بتعـــــويض المركبـــــة:  , 3

1

2
u        لمتجـــــوSchaefer: 3( 0 , 0 , ) 

 ، من ثم بالاستفادة من العلاقة:(12.3)و (11.3)في المعادلتين 

(18.3)                                          
T نحصل عمى المعادلتين التاليتين المحققتين في  :                      

(19.3)      , 3,2
2  ( )u λ μ u X       



     

(20.3)                          , 3 4 34
  2 2u Y    


   

حيث 
2

  



و
4

  



0بعد تعويض 4و  2، عمى الترتيب ىما  . 

 الآن أن: لنفترض

(21.3)                 

00

0 0

33 3

3 33 3 3 3

, ,

, ,

u uu

ζ ζ Y Yζ Y

     

    

 
 

00حيث المقاطع: 
3,u   عندئذٍ  .الديناميكيةتتعمق بجسم ىوك ضمن المرونة التقميدية

0:  بوضع
0iζ  المرونة  في إطار لمجسم الابتدائية –، نصل إلى مسألة القيم الحدية

 Lameمعادلات  عمى (19.3) ، حيث نحصل من المعادلةالديناميكية الخطية التقميدية 
Tالتقميدية التالية المحققة في : 

(22.3)               0 0
,2

  ( ) 0λ μ Xu u   



    

إلـــى ذلـــك نضـــيف الشـــروط الحديـــة والابتدائيـــة، التقميديـــة التاليـــة، التـــي نحصـــل عمييـــا مـــن 
 :(17.3)و (16.3)الشروط الحدية والابتدائية 

Tالحدية المحققة عمىالشروط     : 
(23.3)                            0σ n p    

0σحيث     0تقميديالإجيادات ال حقلل الديكارتية مركباتالىي
σ. 
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 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في    
(24.3)                     

0 0,  u f u g     
0، لأجـــل ) (20.3) الآن مـــن المعادلـــة

3 0ζ  0و
3 0Y   ، )المعادلـــة  تنفصـــل أو تخـــرج

Tفي:، المحققة التالية : 

(25.3)                      0

3 ,2

  

2 0X   



  

   ، والعلاقة التقميدية:(22.3)الناتجة عن المعادلة 
(26.3)                           0 0

3 ,2 u     
نحصــــل عمــــى جممــــة  (25.3)و  (20.3)و ،  (22.3)و (19.3)مــــن نظــــام المعــــادلات 

Tالمعادلات التالية المحققة في   3 جل,u ζ : 

(27.3)  , 3,2
2ˆ  ( ) ,u λ μ u X       


      

(28.3)                     

0

, 3 4 34

2 2
34 2

  2 2

ˆ2( ) ( ) ,

u Y

c c

    

  
 


   

  

 

 حيث:

(29.3)             
2 2
4 2

3 3 ,

ˆˆ, , 0 ,

2

c c X
J

Y Y X



   

  



 




  


  

 

 نضيف الشروط الحدية والابتدائية التالية: (28.3) - (27.3)إلى جممة المعادلات 
Tىالشروط الحدية المحققة عم    : 
(30.3)              0

3 3 30  ,  σ n n m m       
 :{0}المحققة في ،الشروط الابتدائية      
(31.3)    0 0

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

3m  ّ0

3f 0و

3g  تنــتج عــن حــل مســألة القــيم الحديــة والابتدائيــة التقميديــة
 وعن العلاقات التقميدية: (22.3)-(24.3)

(32.3)              
0 0 00

0 0 0 0

3 , 3 3,

3 3 3 3

1
,     ,

2

( ) ,

κu

κ m n

    

  



   

  

  

 

  حيث:

(33.3)      
0

30 0 0

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

f t g t
t




 
  




x x x x x   

ط الحدية الشرو  مرتبطة ليس فقط عبر (27.3)-  (28.3)و (22.3)إن المعادلات     
نما أيضاً من خلال ظيور الدوران التقميدي:(34.3) -(35.3)والابتدائية   ، وا 

0 0
3 ,

1

2
u       :2أمام المؤثر 2

4 2

2
ˆ2( ) ( ) tc c      (28.3)، في المعادلة. 

 بالخطوات الثلاث التالية: (1.3)-(10.3) خص آلية حل المسألةتتم آلية حل المسألة:    
0تقميديــة، نحصــل عمــى الإزاحــات الالتقميديــة ،والابتدائيــةبحــل مســألة القــيم الحديــة  أولاً:

u .
باســــتخدام العلاقــــات

1, 2
0التقميــــدي نحصــــل عمــــى الــــدوران (3.32)

3 انفعــــال العــــزم  وعمــــى
0التقميديــة

3κام العلاقــة . باســتخد
3

0انفعــالات العــزم التقميديــة نحصــل عمــى (3.32)

3. 
أمــا باســتخدام

4
0عمــى الترتيــب، عمــى كــل مــن فنحصــل، (33.3)و(3.32)

3m ّ0

3f ّ0

3g. 
باســــتخدام العلاقــــات اليندســــيةأمــــا 

1
0ةً بالنســــبة لازاحــــات التقميديــــة، مكتوبــــ (3.7)

u 

ـــةوالانفعـــالات ال 0εتقميدي ـــةالانفعـــالات ال عمـــى ، نحصـــل 0εتقميدي  وباســـتخدام العلاقـــة .

1
0εتقميديــةبالنســبة للانفعــالات ال ةً ، مكتوبــ (3.8)  0تقميديــةوالإجيــادات ال

 نحصــل ، 
0عمى الإجيادات التقميدية

 . 
، نحصـل عمـى الحـل  (27.3) -(31.3)المتممة   وبحل مسألة القيم الحدية الابتدائية ثانياً:

u,3 :المــــــتمم  . لازاحــــــات   بالنســــــبة ةً مكتوبــــــ (7.3) باســــــتخدام العلاقــــــات اليندســــــية 

والانفعــالات المتممــة 3  المــتمم   والــدوران uالمتممــة   3وκ  ف ننــا نحصــل عمــى ،
ـــ ، (8.3)العلاقـــات التأسيســـية  وباســـتخداملانفعـــالات المتممـــة المـــذكورة. ا بالنســـبة  ةً مكتوب
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للانفعـالات المتممـة   3وκ و الإجيـادات المتممـة ،    3 و ف ننـا نحصـل ،
ت المتممةعمى الإجيادا    3 و. 

 :والمتممة ، نعوض في ميع الحقول الفيزيائية التقميديةبعد الحصول عمى ج ثالثاً:    

(34.3)       
0 0

0 0

0 0

3 3 3

3 3 3

3 3 3

, ,

, ,

,

u u u

ε κ κ κ

  

       

       

  

 

     

    

    

    

 

)فنحصـــل عمـــى الحـــل، (3.4)ونســـتخدم العلاقـــة   ,  ,  ,   ,   , )μ κu    لمســـألة القـــيم
   .(1.3)-(10.3)الابتدائية و  لحديةا
 

u,3 سنســـتنتج النظـــام المعـــادلاتي الاشـــتقاقي الجزئـــي لأجـــل المقـــاطع: فيمـــايمي      ،

ـــدي ـــدوران التقمي 0والـــذي لايحتـــوي ال

3. ـــق المـــؤثر وليـــذا الغـــرض نطب
2

  



ـــى طرفـــي  عم

T، فنحصل عمى المعادلة التالية المحققة في(20.3)المعادلة  :    

(35.3)        , 3 4 32 4
   2 2 0( )u Y    
 

    
0، لأجل ) (3.34) ن المعادلةعالآن      

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

Tفي المحققة ،التالية : 

(3.36)                                 
0

3 ,4 2

  

 2 0( )X   

 

  
Tعمـــى التطـــابق فـــي المحققـــةو  ، فـــي (25.3)مـــن تحقـــق المعادلـــة    وينـــتج ذلـــك  

T . 

أن جممــة المعــادلات التاليــة محققــة  ،( 35.3و ) (19.3)ن المعــادلات مــالآن، ينــتج     
Tفي  3 ا  جل,u :   

(37.3)        , 3,2
2ˆ  ( ) ,u λ μ u X       


      

(38.3)              , 4 3 32 4
ˆ   2 2 0 ,( )u Y    
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 حيث:  

(39.3)                3 3 ,2 4

  
1ˆ  
2

Y Y X   

 

          
0التقميدي الدوران اختفاء اىن ولنلاحظ

3 العلاقة: باستخدام أخيراً  السابقة. المعادلات جممة من 
(40.3)                        3 , 3

1

2
u            

Tفي الشكل التالي (37.3) -(38.3)تأخذ جممة المعادلات   3ا  جل,u   :   
(41.3)    2 , 3,2 ˆ( ) 0u λ μ α u X               

(42.3)                 4 3 , 32
2 ˆ  0( )u Y    


    

 (.30.3) -(31.3إلى جممة المعادلات السابقة نضيف الشروط الحدية والابتدائية )
ــــائج البحــــث    ــــا أيضــــاً فيمــــايمي عــــرض نت  Ignaczakالمتضــــمن وصــــف  [1]كمــــا يمزمن

 .  ) E-N:5 2D (ادات والحرارة لمجسم بالإجي
 وصــــف يتــــألف : ) E-N:5 2D (بالإجيــــادات لمجســــم  Ignaczak وصــــف) رابعــــاً      

Ignaczak  لمجسم الديناميكية لمحالة ) E-N:5 2D (  المتجانس والمتماثـل المنـاحي، ضـمن
 لتنســــوريةا والعلاقـــات المعـــادلات مــــن يتـــألف الحالـــة المســـتوية الأولـــى للانفعــــالات المرنـــة،

 :[1] والابتدائية التالية الحدية والشروط الأساسية
 

T، المحققة في بالإجيادات معادلات الحركة      : 
(43.3)1 1

, 3 [ ]( ) 1

1 1

2 2 2
0,

λ
R J R σ σ e         

  

       

(44.3)                        2
4 3, 3 0 ,R μc    

 حيث:

         
3 3 3 ,

3 3, 1 4
2

ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ , , ,
( )

R R X R R Y R

σ
R e

μ λ J
c
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أخيراً 
( )σ    و[ ]σ   ىي الجزء التنـاظري والجـزء التنـاظري العكسـي لــــ، ،عمى الترتيب 

σ   ؛[ ]( )

1 1

2 2
( ) , ( )σ σ σ σ σ σ               ؛ 

Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 
(45.3)                     

 3 3,  =n p n m      
 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في   

(46.3)                    
0 0

0 0

( ) ( )

( ) ( )

, ,

,

 

 

μ μ

μ μ

 

 
 

 حيث:

(3.47)
0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( )
11 12 13

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
21 22 23

( ) ( ) ( )
33 31 32

0 0 0

0 , 0 0 ,

0 0 0

  

  

  

   
   

    
   
      

μ 

 

(3.48)
0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( )
11 12 13

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
21 22 23

( ) ( ) ( )
33 31 32

0 0 0

0 , 0 0 ,

0 0 0

  

  

  

   
   

    
   
      

μ 

 :نأ عمماً 
(3.49     )        0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )

33 3 3, ,  

 
    

 


 


 

(3.50)                  
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )

33 3 3,  

 
    

 


 


 

 وأن:

(51.3)
0 0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( )
,3 3, , 3 1

( ) ( ) ,

( ) , , ,

γ γ e

f γ f f e f

       

        

      

  

    

     
 

 وأن:

(52.3)
0 0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( )
,3 3, , 3 1

( ) ( ) ,

( ) , , ,

γ γ e

g γ g g e g
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T، المحققة فيالعكسية العلاقات التأسيسية      : 

(53.3)     
[ ]( ) 1

3 3 1

1 1

2 2 2

1

2

,

, ,
( )

λ
γ σ σ e

σ
κ e

μ λ

      

 
 


  


 

  


 



 

Tالمحققة فيو  ، ات والدورانات بدلالة الإجياداتالتي الإزاح العلاقات    : 
(54.3)                  1( ) ,u g t f t R           
(55.3)                   1

3 3 3 3( ) ,g t f J t R 
    

 : [10]تعني الطي  حيث النجمة   
0

( ; ) ( ) ( ; )

t

t f t t τ f τ d τ  x x  

 (43.3) -(52.3) بحل مسألة القيم الحدية والابتدائية :Ignaczakية حل مسألة آل    
):نحصل عمى الإجيادات (4.3) والأخذ بعين الاعتبار العلاقات , ) .  ذا عوضنا و ا 

):الحل , )  الانفعالات:نحصل عمى  (53.3) العكسية التأسيسية العلاقات في( , )κ. 
):أما إذا عوضنا الحل , )  فنحصل عمى الإزاحات   (55.3)و (54.3) في العلاقات

):والدورانات  ,  )u .  
  
 . النتائج والمناقشة:4    

 Ignaczak و وصــــــــف ،(1.3)- (10.3)الوصــــــــف التقميــــــــدي فــــــــي كــــــــلٍ مــــــــن         
 فرض فيو أن:، سن ) E-N:5 2D (المعتبر لمجسم  (43.3)-(55.3)

(1.4)          
0 0

0 0 0

0 0

+  ,  + ,

+  ,  +  ,  +   ,

+   , +  , 

 

    

  



μ μ μ

κ κ κ Y Y Y

u u u

     

  

 

0 حيــث الحقــول 0 0 0 0 0( , , , , , )μ κu   0و
Y تتعمًّــق بالمرونــة الخطيــة، الكلاســيكية ،

ضــمن الحالــة المســتوية الأولــى ( المتســاوي درجــات الحــرارة Hookeوالديناميكيــة ) موديــل 
)، أمـــــا الحقـــــوللانفعـــــالات المرنـــــة ليـــــذا الجســـــمل , , , , , )     μ κu    وY  فيـــــي

 .  متساوي درجات الحرارة Hookeجسم الالحقول المتممة، أو الزائدة عن حقول 
 



 الحسنمنتجب د.                رامح ديب      0202  عام 8العدد  45   البعث  المجلدمجلة جامعة 

 

 

11 

    لمجســم )العــام(إلــى حــل مســألة الوصــف التقميــدي   Schaeferتعمــيم طريقــة متجــو  4-1

) E-N:6 2D (: 
0بــــالحقول المتعمقــــة والابتدائيــــة الحديــــة القــــيم مســــألة 4-1-1 0 0 0 0 0( , , , , , )μ κu  : 

 .يما يمباتباع نحصل عمييا 
من المعادلتين   

1
 :، نحصل عمى(3.5)

Tمعادلات الحركة، المحققة في          : 
(2.4    )                     0 0

,  ,X ρ u      
   :Tفي المحققة التالية المعادلات عمى نحصل ،(6.3) الانفعالات توافق معادلات من   

1
(4.3)     

0 0 0 0 0

0 0 0

23, 1 13, 2 13 21 , 1 11 , 2

23 12 , 2 22 , 1

0  , 0 ,

0  ,

κ κ κ

κ

 

 

    

  
 

 :احدة؛ ىيو  معادلة عمى فقط نحصل ، ف ننا الكلاسيكية ، العزم نفعالاتا منيا حذفنا إذا التي
 :Tفي المحققة التقميدية،  الانفعالات توافق ةمعادل    
2

(4.3)              0 0 0

11 , 22 22 ,111 12 , 122 0 ,     
، نحصل عمى العلاقات اليندسية الكلاسيكية التالية، (7.3)ومن العلاقات اليندسية    

Tالمحققة في :    
1

(4.4)             0 0 0 0 0

, 3 3 3,,      u κ            
0) الــــــدوران الكلاســــــيكي تعريــــــف  عمــــــى اعتمــــــادا التــــــي 0

3 ,

1

2
u     ) ،  وبمســــــاعدة

 العلاقة:                أي من( منيا الأولى العلاقة ، ف ن
1

(4.4)( 

 تعطينا:  
 

T، المحققة فيالعلاقات اليندسية الكلاسيكية         :   
 

2
(4.4)                      0 0 0

, ,

1

2
( ) , u u        

0 (وىنا يتضح تناظر حقل الانفعالات التنسوري، الكلاسيكي  0

    ( ، 
التاليــة،  الكلاســيكية ، نحصــل عمــى العلاقــات التأسيســية(8.3)مــن العلاقــات التأسيســية   

Tالمحققة في  :     
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1
(4.5)      

0 0 0 0

0 0

1

3 3

( ) ( ) ,

( )

e

κ

       

 

        

  

    

 
 

0حيث:  0

1e  ، 
0وكون أن تنسور الانفعالات الكلاسيكية

  علاقة الأولـى مـن العلاقـات متناظر ، ف ن ال
 السابقة تعطينا:

 
Tالتالية، المحققة في الكلاسيكيةالعلاقات التأسيسية        :     

2
(4.5)                    0 0 0

12 ,e           
0حيث:  0

1e  ، 
 :، نحصل عمى(9.3)من الشروط الحدية       

Tالشروط الحدية الكلاسيكية المحققة عمى    : 
(6.4)                             0σ n p    

 :، نحصل عمى( 10.3) ومن الشروط الابتدائية     
 :{0}الشروط الابتدائية الكلاسيكية المحققة في   
(7.4)                      

0 0 0,  θ  , u f  u g      
 .) E-N:5 2D ( بالمسألة الكلاسيكية لمجسم (2.4)-(7.4)تمثل المسألة  
)المتممـــة محقـــولل والابتدائيـــة الحديـــة القـــيم مســـألة 4-1-2  , , , , , )    μ κu  )ـــدة  :)الزائ

 .ينحصل عمييا باتباع ما يم
 التالية: المساعدة المعادلة تمزمنابدايةً 

(8.4)        0 0

3, , 32 24

      1

2
X J      

 
   

Tفي محققةال . (25.3) تنـتج عـن المعادلـة المعادلة ىذه أن ملاحظة يمكن بسيولة 
نية فياوعن العلاقة اليندسية الث

1
وعن العلاقة التأسيسية الثانية في  (4.4)

1
(4.5). 
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)المتممــة  المعــادلات لمحقـــول عمــى ، الآن،لمحصــول                       , , , , , )    μ κu  )نتبـــع   )الزائــدة

المـــؤثر تطبيـــق الآتـــي .


2
  المعادلـــة طرفـــي عمـــى

2
فنحصـــل بـــذلك عمـــى المعادلـــة  (3.5)

T ) في: التالية :) 

(9.4)  3, 3 , 32 24

      1ˆ( )
2

Y X J           
 

      

ـــــــــ (8.4)و (9.4) عـــــــــن الآن ينـــــــــتج       ةوعـــــــــن المعادل
1

ـــــــــول  مجموعـــــــــة أن ، (3.5) الحق
)المتممة , , , , , )    μ κu   في التالي ،)الزائد( المتمم ،المعادلات نظام حققيT: 

(10.4)      
,

3, 3 32 2

ˆ  ,

    
ˆ( )  ,

X ρ u

Y J

   

     



  

  

 
     

 

 ، نحصل عمى:(6.3) من معادلات توافق الانفعالات   
Tمعادلات نوافق الانفعالات، المتممة، التالية، المحققة في     : 

(11.4)     23, 1 13, 2 13 21 , 1 11 , 2

23 12 , 2 22 , 1

0 , 0 ,

0

κ κ κ

κ

 

 

        

    
 

 ، نحصل عمى:(7.3) ومن العلاقات اليندسية  
Tالمحققة في المتممة، العلاقات اليندسية،       : 
(12.4             ), 3 3 3,,      u κ                
 ، نحصل عمى:(8.3) ومن العلاقات التأسيسية  
Tالمحققة في المتممة، العلاقات التأسيسية،    : 

(13.4)   1

3 3

( ) ( ) ,

( )

γ e

κ

       

 

       

  

       

  
 

1e :حيث γ     ، 
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 التالية: ،والابتدائية الحدية الشروط نضيف  (10.4) -(13.4) والعلاقات الحقل معادلات إلى   
Tعمى الشروط الحدية، المتممة )       : )   
(14.4)                0

3 3 30  ,  σ n n m m       
 :{0}المحققة في ، المتممة،الشروط الابتدائية       
(15.4)      0 0

3 3 3 3 3 30 ,    , 0 ,  u f f  u g g          
0حيـــث المقـــادير: 

3m  ّ0

3f 0و

3g ىـــي نفســـيا المقـــادير الـــواردة فـــي نيايـــة الفقـــرة الثالثـــة ،
 .ضمن طرق وأدوات البحث

 .) E-N:5 2D ( لمجسم )الزائدة(بالمسألة المتممة  (10.4)-(15.4)تمثل المسألة    
 : المعممة  Schaferمتجو  بطريقة ) E-N:5 2D ( الجسم التقميدي الوصف مسألة حل آلية   
 ، نحصل عمى الحقول(2.4)-(7.4)الابتدائية الكلاسيكية و  بحل مسألة القيم الحدية     

0الكلاسيكية 0 0 0

3( , , , )u ε σ    .  التي تربط بينمساعدة العلاقات اليندسية وببعدىا 

0

3 0و

3κ 0عمى نحصل

3κ. 0بين تربط التي التأسيسية العلاقات باستخدام بعدىا

3κ 

0و

30 نحصل

3. 
 نحصل (10.4)-(15.4) )الزائدة( المتممة ،الابتدائيةو  وبحل مسألة القيم الحدية       

3المتممة الحقول عمى 3 3( , , , , , )u γ κ             .  ًالعلاقات باستخدام أخيرا 

)الحل عمى نحصل ،(1.4)و (3.4) , , ,  , , )μ κu   الابتدائية و  الحدية القيم لمسألة
  .(1.3) - (10.3)الأصمية  

 :) E-N:5 2D (  لمجسم  Ignaczak وصف إلى Schaefer تعميم طريقة متجو 4-2
 محقولل والابتدائية الحدية مقيمل  Ignaczak مسألة 4-2-1

0 0 0 0 0 0( , , , , , )μ κu  : 
 لنسمي: ،  بدايةً  .ينحصل عمى ىذه المسألة باتباع ما يم

(16.4)    1
, , ( ) 1

1

2 2

1
( )

2

λ
R R σ e        

 

    

 التنسوري، والذي ىو حقل تنسوري من المرتبة الثانية، ومتناظر. Schaferبحقل 
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Tتكتب في (43.3) التنسورية Ignaczak معادلة أن الآن، ،لنلاحظ  ، 2بالشكل: 
(17.4) 1 1

[ ] , , 3

1

2

1
( ) 0

2
σ R R J R         



       

 ف ذا كتبنا:
(18.4)                           0

       
0 حيث

  و الكلاسيكي ىو الجزء   الجزء المتمم لحقلSchafer التنسوري .    
 :الكلاســيكية بــالتوابع المجيولــة الكلاســيكية Ignaczakعمــى معــادلات  ، الآن،نحصــل   

0

  0 ا بْضع 0  فنحصل عمى:(16.4) في المعادلة ، 
Tفي ةالمحققو  الحركة، ،الكلاسيكية Ignaczak ةمعادل         :    

(19.4)          0 0 0 02
2 , , 1( ) 0 ,ˆ R R σ λ ec           

   حيث:

               
0

0 0 0 0 0

, 1
2

ˆ ˆ, , ,
( )

σ
R R X R e

μ λ

 
        


 

المعادلة  لأجل الشروط الحدية التالية، عمى نحصل ، (45.3) من الشروط الحدية   
     :(19.4) التنسورية

Tالمحققة عمى ، الكلاسيكية،الشروط الحدية  : 
(20.4)                             0σ n p    

، الابتدائيـــــة ، ، نحصـــــل عمـــــى الشـــــروط (46.3)- (52.3) ومـــــن الشـــــروط الابتدائيـــــة     
0الكلاسيكية الإجيادات حقل لأجل التالية الكلاسيكية،

σ  (19.4) لممعادلة التنسوريةالمحقق:                    
(21.4)                0 (0) 0 (0)sym , sym ,     

                                                 
2
0L ا تولك الشتل:(43.3)إى الوعادلت التٌسْسيت  

 
 ا ّهي أجل الرصْل علٔ الوعادتث التلاسيتيتا كتبٌاُا

بالشتل:
( ) [ ]

0L L
   

 ):حيث ٌُا
( )

L   
 (الجزء: تخصيص ا ّرلك بِذف

( )
0L

 
 يصف ل

طشفِا ا يسش باستبذال  شيتغي ت الرقْل التلاسيتيت. ُزا بذّسٍ يٌتج عي حقيقيت أى هعادتث الإجِاداث ا التلاسيتيتا

 . بـ  ّكلبـ كل
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مى الجزء التناظري؛يدل ع symالرمز حيث
( )

T1
sym ( )

2
i ji j e e      ؛ 

 :{0}تأخذ الشروط الإبتدائية السابقة الشكل الديكارتي التالي في بالتالي

(22.4)                        

00 (0) 0

00 (0) 0

( )
33 33( )

( )
33 33( )

, ,

, ,

σ σ σ

σ σ σ

 

 





 

 
 

 حيث ىنا: 

(23.4)        
0 0 0 0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 33( )

( ) ( )
,, , 1

2

1

2

, ,

( ) , ,

e

f f e f

    

      

       



  

  
 

 و:

(24.4)                

0 0 0 0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 33( )

( ) ( )
,, , 1

2

1

2

, ,

( ) , ,

e

g g e g

    

      

       



  

  
 

من العلاقات   
1

 نحصل عمى: ، (3.53)
0 بالنسبة للانفعـالات الكلاسـيكية محمولةً  الكلاسيكية التأسيسية العلاقات 

ε  المحققـة فـي ،
T : 
(25.4)                    0 0 0

12 ,λ e          

 حيث:
0

0

1
2( )

σ
e

μ λ

 


 ، 

كما نحصل من العلاقات
2

 بالنسبة لانفعالات ةً عمى العلاقات التأسيسية محمول ،(3.53)
T) في الكلاسيكية العزم، :) 

(26.4)                                0 0

3 3

1
,κ  




    

 الكلاسيكي الدوران تعريف ومن (54.3) من العلاقات  
0

3 ) 
0 0
3 ,

1

2
u      (، :نجد  

0الكلاسيكية الإزاحة تعطينا التي التالية العلاقات    
u الكلاسيكية والدوران 

0في T ،
 :Ignaczak وفقاً لوصف

(27.4)                   0 01( ) ,u g t f t R       
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(28.4)             0 01
,3

1
[ ( )]

2
g t f t R           

0الكلاسيكية العزم،نفعالات انعيٍّن    
ijκ  : في ( من العلاقة التاليةT) :   

(29.4)            0 01
,3

1
[ ( )]

2
κ g t f t R            

( Tفي ) التفاضمي التالي -التكاممي الشكل تممك (19.4) بالإجيادات الحركة ةمعادل إن     
(  [2,3]) : 

(30.4)
0 0 0 02

2 , , 1

, , , ,

( )

[ ( ) ( ) ] ,

ˆ t R t R σ λe

g g t f f

c       

       





     

    
     

حيث: 
0

0

1
2( )

σ
e

μ λ

 


. 

تكافئ مسألة القيم الابتدائية  (30.4)بقة السا ةبسيولة يمكن التأكد من أن المعادل      
 .(21.4)و (4.(19

)الزائدة الحقول معادلات إيجاد بيدف  , , , , , )    μ κu   التالية: المساعدة المبرىنة تمزمنا 
 مبرىنة مساعدة:     

 (26.4)و (29.4) العلاقات وعن (4.(30 التفاضمية-التكاممية الكلاسيكية، المعادلات من ينتج
 الكلاسيكية الحقول أن (18.3) و

0 0 0 0 0 0( , , , , , )μ κu  ،  :تحقق المعادلات التالية 
Tالمعادلة التالية في .1 : 

(31.4)    01
, ,2

  

[ ( )] 0 ,g t f t R X        


      

Tالمعادلة التالية في .2 : 

(32.4)   

0 01 1 1
3 , ,2 4 2

1 1

2 2

      
ˆJ R J X R         

  

     
0حيث:  0

3 3,R̂  ، 
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Tالمعادلة التالية في .3 : 

(33.4) 

0 0 01 1
, , 32 2

1
,4

1

2

1

2

    
ˆ( )

  

                                                       

ρ R R J R

J X

     

    

 



 

   



 

    

Tالمعادلة التالية في .4 : 

(34.4)     0 02 2
,4 3 , 3 42 4

1

2

    

( ) 0c R c X     
 

    
 البرىان:    
، من ثم باشتقاق طرفي (30.4)في المعادلة  بـ  وكل  بـ  باستبدال كل .1

xالمعادلة الناتجة، جزئياً بالنسبة لـ  ًنحصل بعد الاختصار والتبسيط مباشرة ،
 ،(31.4)عمى المعادلة 

، من ثم باشتقاق بـ  وكل  بـ  بدال كل ، باست(31.4)في المعادلة  .1
xالمعادلة الناتجة جزئياً بالنسبة لـ  نحصل مباشرةً عمى:(29.4)، وبالاستفادة من ، 

(35.4)                        ,32

  

2 0 ,X    


  
 ، نحصل عمى المعادلة:(26.4)الآن، بتعويض العلاقة 

(36.4)              0
,32

1

2

  

( ) 0 ,X     


    
، (31.4) ا هي ثن باتستفادة هشةً أخشٓ هي الوعادلتxوباشتقاق الطرفين جزئياً بالنسبة لـ 

  ،(32.4)مى المعادلة المطموبة نحصل ع
من ثم نضرب طرفي العلاقة  ،بـ  وكل  بـ  نستبدل كل  (32.4)في  .1

الناتجة بـ  فنحصل مباشرة عمى (18.3)علاقة ، ومن ثم نستفيد من ال ،
 ،(33.4)العلاقة المطموبة 

من ثم نشتق المعادلة  ،بـ  وكل  بـ  أيضاً، نستبدل كل  (32.4)في  .1
   ا فٌجذ: xالناتجة بالنسبة لـ 
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(37.4) 0 01 1 1
, ,3 ,2 4 2

1 1

2 2

      
ˆJ R J X R            

  

     
،عمى المعادلة (37.4)، نحصل من المعادلة (26.4)و (29.4)الآن، باستخدام العلاقتين 

 .     (34.4)المطموبة 
 :)الزائدة(لمقيم الحدية والابتدائية لمحقول المتممة  Ignaczakمسألة  4-2-2

( , , , , , )    μ κu  : 
σ,3المتممة الإجيادات بمغة لمحركة Ignaczak معادلات عمى الحصول أجل من     μ  

 ،  

المؤثر نطبق
2

  

 وعمى ، (  (17.4)بعد كتابتيا بالشكل  ) (43.3) المعادلة طرفي عمى 

Tفي قتينالمحق) التاليتين المعادلتين عمى فنحصل ، (44.3) المعادلة طرفي :)  

(38.4)
1

[ ] , ,2

1
3

1

2

  
1

{ ( )
2

} 0 ,

σ R R

J R

      

 

 








   

  

 

(39.4)                    2
4 3, 32

  

( ) 0 ,R μc  



  

،  (33.4)و (19.4)بمساعدة المعادلتين  (38.4): المعادلة ولنلاحظ الآن، أنو: أولاً  
         ا جميعا: ، تعطين (34.4) بمساعدة المعادلة (39.4)ثانياً: المعادلة 

T، والمحققة في  لمحركة بمغة الإجيادات المتممة Ignaczakمعادلات      : 

(40.4)      

1 1
, 3 [ ]( )2 2

1

1

2 2

    
1

{

                                           } 0 ,
2

R J σ σ

λ
e

      

 


 




 
 

     

 

R
 

(41.4)                          2
4 3, 32

  

0 ,μc  


  R 

,                                     حيث :
ˆ ˆ ˆ ˆ, , 0 ,R R X R σ X      

       

3              و 3 3 3 3 3 3,2

  
ˆ ˆ ˆ, ,ˆ ˆ

iY R R       


         R R R  
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3                                     و 3 ,2 4

  
1 ˆˆ  , 0
2

Y Y X Q   

 

                   

1     :أما
2( )

σ
e

μ λ

 



  ، 

       :عمى، نحصل  (45.3)من الشروط الحدية        
Tعمى المحققة، المتممة، و الشروط الحدية    : 
(42.4)               0

3 3 30  ,  σ n n m m       
0 :أن  حيث 0

3 3m n ،  0 تنتج التي فيياو

3ةوعن العلاق (29.4) ةالعلاق عن  
 ،(26.4) الكلاسيكية التأسيسية

 :حصل عمى، ن(46.3) -(52.3)ومن الشروط الابتدائية  
)المتممة الحقول لأجل التالية ،المتممة ،الابتدائية الشروط , , )  μفي ({0}:)    

(43.4)             
(0) (0) 0 ( 0)

(0) (0) 0 ( 0)

skew ,

skew , ,

, 

 

  

  

μ μ μ

μ μ μ

 

 
 

]؛العكسي التناظري الجزء عمى يدل skewالرمز حيث ]
T1

skew ( )
2

i ji j e e     ؛ 

 :{0}بالتالي تأخذ الشروط الإبتدائية السابقة الشكل الديكارتي التالي في

 (44.4)   

(0)

(0) 0 ( 0) (0) 0 ( 0)

(0) (0) 0 ( 0)

(0) 0 ( 0)

[ ] 33

3 3 3 3 3 3

[ ] 33 3 3 3

3 3 3

0

0

,

[ ] ,

[ ] ,

,

,

, , ,

σ σ σ

μ μ μ μ

σ σ σ μ μ

μ μ

   

     

      

  

 
 

 



 


 

  


    



     


  



 

 :عمماً أن

(45.4)                
(0) (0)

(0)

[ ] 3

, ,

2

1

2

[ ] ,

( ) ,

σ ω f

ω f f

     

     

  

 
       

0و تنتج  ( 0)

3μ  0، عن وضعt    ، 0في عبارة الانفعالات الكلاسيكية

3μ  ، الناتجة
 ، حيث ينتج لدينا:  (26.4)و (29.4) تينالعلاقدمج ن ع
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(46.4)                    0 ( 0)
,3

1
( )

2
μ f         

 :كما أن

(47.4)                
(0) (0)

(0)

[ ] 3

, ,

2

1

2

[ ] ,

( ) ,

σ ω g

ω g g

     

     

  

 
       

0وتنتج ( 0)

3μ ، 0 عن وضعt  الكلاسيكية لانفعالاتل الزمنية الجزئية المشتقات عبارة في: 
0

3μ ،  ينتج: ف ، (26.4)و (29.4) تينمعلاقل الزمنية الجزئية المشتقات دمج نع بدورىا الناتجةو 

(48.4)                  0 ( 0)
,3

1
( )

2
μ g         

 ، نحصل عمى: (53.3) الآن من العلاقات التأسيسية   
Tالمحققة في المتممة، ،العكسية العلاقات التأسيسية    : 

(49.4)       
[ ]( ) 1

3 3 1

1 1

2 2 2

1

2

,

, ,
( )

λ
γ σ σ e

σ
κ e

μ λ

      

 
 


  


 

     


  

 


 

                                           نحصل عمى: (28.4)و (55.3)و (54.3) من العلاقات،  أخيراً       

 ،الإزاحــــات والــــدورانات، المتممــــة بدلالــــة الإجيــــادات المتممــــة تعطــــي التــــي العلاقــــات   
T المحققة فيو  : 
(50.4)                             1( ) ,u t R        

(51.4)
0 0

3 3 , 3 ,

1 1 1
3 3 3 ,

1 1
( ) ( )

2 2

1ˆ ˆ[ ( )] ( ) ( )
2

g g f f

J t R Y J t R t R

       

   



  

       

       

 

 : المعممة Schafer متجو بطريقة ) E-N:5 2D ( سمالج  Ignaczakوصف مسألة حل آلية   
، نحصل عمى الحقول  (19.4) -(29.4)الكلاسيكي ، بحل مسألة الوصف الإجيادي    

 الكلاسيكية
0 0 0 0 0 0( , , , , , )μ κu  .  الحراري – مسألة  الوصف الإجياديبعدىا بحل، 

)المتممة الفيزيائية الحقول عمى نحصل ، (40.4) -(51.4) المتمم , , , , , )    μ κu  . 
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) الحل عمى نحصل (،4.1) العلاقات في بالتعويض ، أخيراً  , , , , , )μ κu  ،  لمسألة
 .(43.3) - (55.3) الأصمية ، الوصف الإجيادي

 
 المقترحات:الاستنتاجات و  .5

  ) E-N:5 2D ( الاستقطاب: المرن دقيق الصمب الجسم لأجل ،البحث في الاستنتاجات: )أولا  
 :يناقشنا ما يم ،لو للانفعالات المرنة الأولى المستوية الةحال ضمنو لحرارة،  متساوي درجات

 إلى مسألة الوصف التقميدي العام ليذا الجسم؛ Schaferتعميم طريقة متجو  .1
 ليذا الجسم. Ignaczak إلى مسألة وصف Schaferتعميم طريقة متجو  .2

 
 : الآتيةنوصي بمناقشة المسائل أن يمكن  :)التوصيات( المقترحات )ثانيا  

إعـــــادة الدراســـــة الســـــابقة فيمـــــا لـــــو كـــــان الجســـــم يخضـــــع لحقـــــل حـــــراري وحمـــــول  :1مســـــألة
 تيرموميكانيكية،

 

 ةعمميـــــــ غيـــــــر محـــــــدود، يطمـــــــب إثبـــــــات أن ) E-N:5 2D (إذا كـــــــان الجســـــــم  :2مســـــــألة
Schaefer-Ignaczak ـــــــــة ـــــــــة متســـــــــاوية الحـــــــــرارة ، الثرموديناميكي المتممـــــــــة، ىـــــــــي عممي

(Isothermal):0 ، أي أن ، 
 

المرونـــة الخطيـــة دقيقـــة الاســـتقطاب، وثنائيـــة  إلـــى Schaferريقـــة متجـــو طتعمـــيم  :3مســـألة
 :[4] ضمن الترموديناميك المعمم بزمن استرخاء واحد الأبعاد،

(Generalized thermodynamics of one relax time)، 
 

إلـــى المرونـــة الخطيـــة دقيقـــة الاســـتقطاب، وثنائيـــة  Schaferو تعمـــيم طريقـــة متجـــ :4مســـألة
 :[4] الأبعاد، ضمن الترموديناميك المعمم بزمني استرخاء

(Generalized thermodynamics of two relax times)             
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