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 □ممخّص  □
لمقيع الحجية حل مدألة لمي ل ] [pp.217.2 ,[1]شخيقة متجو تذيفخ تعسيع أولا  في البحث تع 

بديصة التخابط  ، والحي يذغل في لحطة البجء مشصقة ، الخاضع لحخارة) E-N:6 2D (لمجدع والبتجائية 
التخمػديشاميكية الستسسة في الجدع الرمب  تذيفخ عسمية بعجىا سشثبت أيدوتيخمية. 2Rيةفي الستشػعة القميج

 في الشياية .2Rدقيق الستقصاب والخاضع لحخارة في حالتو السدتػية الأولى، والحي يذغل كامل الفزاء
 .باقتخاح عجد مغ السدائل لمسشاقذةالبحث  سششيي

الخاضع لحخارة،  )E-N:6 2D ( الكمسات السفتاحية: شخيقة متجو تذيفخ ، مدألة لمي لمقيع الحجية والبتجائية  لمجدع 
 إيدونبخمية عسمية ستذيفخ التخمػديشاميكية الستسسة. 
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□ ABSTRACT □ 

 

In the paper, first we introduce the generalization of Schaefer vector method 

[2.pp.217] , [1] to solve the Lame initial-boundary value problem for the 2D (E-N:6) body, 

subjected to temperature field and which initial configuration is simply-connected region 

  in the Euclidean manifold
2R . Next we prove the isotheral of the Schaefer 

complementary thermodynamical process of the 2D (E-N:6) occu-pying 
2R .Finally, we 

end the paper by suggesting new problems for discussing. 

Key words: Schafer vector method , the Lame initial-boundary value problem for the 2D 

(E-N:6) solid subjected to temperature field , the isotheral of the Schaefer comple-mentary 

thermodynamical process. 
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   مقدمة: .1
الحجية لسعادلت لمي ضسغ الحالة  القيع خجمت شخيقة متجو تذيفخ، في حل مدائلاستا  [3]في 

 ، وذلظ انصلاقاُ مغ متجو تذيفخ:(E-N:6)السدتػية الأولى لنفعالت الجدع 

,

1

2
0 , 0 , u  
 

 
 

، , 1,2   ، حيث ((  عمى  الشدبي، تذيفيتا-شدػر ليفيىػ ت

لمحالة ثشائية  لسعادلت لمي تع وبشفذ الصخيقة، حل مدائل القيع الحجية ثع. 2Rالفزاء القميجي ثشائي البعج
 [4,مثلاا: راجع(، حيث النفعالت السخنة متشاضخة محػرياا (E-N:6)جدع مغ الشسػذج لم السخنة نفعالتللاالبعج 
لمحالة  لسعادلت لمي ، كسا أشار نفذ الباحثيغ إلى إمكانية حل نفذ ىحه السدائل، أي مدائل القيع الحجية5])

، بػجػد حقل درجات (E-N:6)   ثشائية البعج وكحلظ الحالة ثلاثية البعج للانفعالت السخنة لمجدع مغ الشسػذج
 حخارة، 

، في حل مدائل القيع الحجية تذيفخمتجو شخيقة  [2] ديذميفيتر استخجم 2004وحقل لجونة. وفي عام 
، بسا يتػافق (E-N:6)   للانفعالت السخنة لمجدع مغ نسػذج السدتػية الأولىلمحالة  لسعادلت لمي والبتجائية
ل تع تعسيع شخيقة متجو تذيفخ إلى ح [1]أخيخاا في ليحا الجدع. الستداوية درجات الحخارة  ،الجيشاميكية ةمع الحال

 عمدألة لمي لمقيع الحجية والبتجائية لمجد
 (E-N:6) 2D الستجانذ والستساثل السشاحي والخاضع لحخارة، ويذغل في لحطة البجء مشصقة ، 

 .2Rبديصة التخابط في الستشػعة القميجية
 :  أىسية البحث و أىدافو.  2

إيدوتيخمية عسمية تذيفخ التخمػديشاميكية الستسسة في الجدع الرمب دقيق  أثبات ييجف البحث إلى
 . 2Rالستقصاب والخاضع لحخارة في حالتو السدتػية الأولى، والحي يذغل كامل الفزاء

 :و مهاده  لبحثا طريقة. 3
 مدألة الجدعحل ل، الستسثمة بتعسيع شخيقة متجو تذيفخ [1]سػف ندتخجم نتائج البحث 

  (E-N:6) 2D الخاضع لحخارة، ويذغل في لحطة البجء مشصقة  بديصة التخابط في الستشػعة
، متسثمةا بتحػيل فػرييو الثلاثي نطخية التحػيلات التكاممية بتصبيق مغ ثع سشثبت السصمػب، .2Rالقميجية

-E (التخمػديشاميكية الستسسة لمجدع  عسمية تذيفخب مقةعتدتقمة السمى السعادلت السع ،بالشدبة لمسػضع والدمغ
N:6 2D ( 2الستشػعة القميجية كامل، الخاضع لحخارة، ويذغلR.بجايةا  مغ أجل متصمبات البحث، سشعخض 

-E (لمجدعلمي الخياضي  سػذجالستسثمة بالشسػذج الخياضي التقميجي ون [2]ئج البحث وبذكل مخترخ، نتا
N:6 2D ( ،الحي سشفخض أنو متجانذ ومتساثل السشاحي ويذغل في لحطة البجء مشصقة و ، الخاضع لحخارة 

 . 2Rبديصة التخابط في الستشػعة الإقميجية
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 ميكية لمجدم السرن ترمهديشااللمحالة  ووصف لامي التقميدي الهصف تامدأل3-1
 ) E-N:6 2D (ضسن الحالة السدتهية الأولى للانفعالات الخاضع لحرارة، ، و ، الستجانس والستساثل السشاحي
 :2Rالبعد في الستشهعة الاقميدية ثشائية  سشطقة بديطة الترابطاللحظة البدء في  الجدم يذغل حيثالسرنة، 
, الإغخيقية الأدلة جسيعسشفتخض أن  :ػشئةت , , ....     1تأخح القيع ,  Einsteinوسشعتسج رمػز     2

321لتكغو  ،2Rالبعج  ثشائية ةالإقميجي الستشػعةفي  xxxO ، وعصالية،  ومباشخة، جسمة إحجاثية ديكارتية قائسة
1تيا قاعجو  2 3( , , )e e e.  أجل الحالة السدتػية الأولى للانفعالت السخنة لمجدع السجروس، تكػن كافة السقاشع مغ

، حيث 3xالتشدػرية الحاكسة لمحالة التخمػديشاميكية لمجدع السعتبخ، تكػن مدتقمة عغ الحجاثي الجيكارتي الثالث
 :السقاشع التشدػريةسجسػعة بالستجانذ والستساثل السشاحي  السعتبخ ػديشاميكية لمجدعتخمالالعسمية تػصف 

(  ,   ,  ,   ,   ,   , ) μ κu  حيث ،u و ، مقصع الإزاحات  مقصعان متجييان مدتقلان، وىسا عمى التختيب
:0، و ومقصع التجاىات T T   حقل سمسي ؛  يسثل تغيخ حقل الحخارة ؛ حيثT  الحخارة السصمقة في الجدع

μ ,  ,  , حخارة الحالة الصبيعية لو. إضافةا إلى ماتقجم ذكخه فإن:   0Tو κ  مقاشع تشدػرية مغ السختبة الثانية ،
 السػافقة ت القػة، ومقصع إجيادات العدم ، ومقصع النفعالت، ومقصع النفعالت،  ىي عمى التختيب: مقصع إجيادا

T. وإذا رمدنا بــــ الجقيق الستقصاب ] 0 , [: و بـ ،[ 0 , [T :  فيسكغ أن تسثل الحقػل الدابقة ،
Tفي  وفي الشطام الإحجاثي الجيكارتيie:بالذكل ، 

(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  

  
     

   


   

 
 

كسا أن: 
2( )




 



3)و ػاسػن،تسثل ندبة ب  2 )T tν a   و(ta  يسثل معامل التسجد الخصي

,و، (الحخاري لمجدع , ,μ λ γ ε R  أخيخاا نشػه إلى أن جسيع السخكبات و لمجدع السجروس،  ثػابت ماديةتسثل
1 :السػجػدة في العلاقات الدابقة تتبع لمسػضع 2( , )x x x ولمدمغt.  

الستجانس  )E-N:6 2D (الترمهديشاميكية لمجدم لمحالة التقميدي  هصفال إنالهصف التقميدي: )أولاا 
 السعادلات يعتسد عمىوالستساثل السشاحي، والخاضع لحرارة، ضسن الحالة السدتهية الأولى للانفعالات السرنة، 

 :[2] التالية والابتدائيةط الحدية والذرو  الأساسية والعلاقات
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Tمعادلات الحركة، السحققة في  : 
(5.3)     , 3, 3 3 ,    X ρ u Y J                  

Jρحيث:  ، عمى التختيب  تسثلان الكثافة الحجسية  والعصالة  الجورانية  لمجدع السعتبخ و   ,  
1 2( )0, ,X XX 3مقصع القػة الحجسية   و( )0 , 0 ,YY مقصع العدم الحجسي. نخمد بػاسصة

الفاصمة الجليمية لمسذتق الجدئي بالشدبة لستحػلت السػضع:
,

f
f

x






كسا نخمد بالشقصة لمسذتق الجدئي ،  

tffبالشدبة لمدمغ:  .أخيخاا جسع عمى رمػز إنيذاتيغ السكخرة عمى الأدلة الأغخقية كسا اعتسجنا اتفاقية ال 
ػزالخم   مغ السختبة الثانية، الشدبيتذيفيتا -تشدػر ليفيلتسثل السخكبات الجيكارتية ،. 

 
Tمعادلات اندجام الانفعالات، السحققة في    : 

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

23 12 , 2 22 , 1

0 , 0 ,

0

κ κ κ

κ

 

 

    

  
 

Tالسحققة في العلاقات اليشدسية،    : 
(7.3)               , 3 3 3,,      u κ            

Tالعلاقات التأسيدية، السحققة في    : 

(8.3) 1

3 3

( ) ( ) ( ) ,

( )

Tγ e

κ

       

 

        

  

      

 
 

حيث R 1، ولخامذ لمجدعالثابت السادي اe γ   أما ،  ،فيػ رمد دلتا كخونيكا  
Tمعادلات الحرارة والانفعال، السحققة 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
  



  

كسية الحخارة السذكَمة في وحجة الحجع  W، و عتبخالسرادر الحخارية في الجدع السسثل ي Qعمساا أن 
، كسا أن: غ أجل تذػه ثابتالحخارة الشػعية م تسثل cمعامل التػصيل الحخاري ، و 0λووحجة الدمغ ، و

1e γ  ، 
Tالذروط الحدية السحققة عمى    : 

(10.3)              3 3  ,    ,   θσ n p n m        
)]3حيث التػابع  , , ) : ]Tp m    R و مػمةمع ،  ىي الحجود السمداء

 (لمسشصقة     أما ،)n فيي السخكبات الجيكارتية لستجو واحجة الشاضع عمى  والسػجو ،
نحػ خارج  . 
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 :{0}الذروط الابتدائية السحققة في   
(11.3   )       3 3 3 3,   , θ  , ,  u f f   u g g        

3حيث التػابع  3[( , , , , ) : ]f f g g   R مػمة .مع 
 الستجانذ والستساثل )E-N:6 2D (وصف لمي لمحالة التخمػديشاميكية لمجدع  دتشجي :وصف لامي )ثانيا  

لاقات الأساسية السعادلت والع إلىالسشاحي، والخاضع لحخارة، ضسغ الحالة السدتػية الأولى للانفعالت السخنة، 
 :[2]والذخوط الحجية والبتجائية التالية 

Tمعادلات لامي لمحركة، السحققة 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

    

2يث: ح 1

2
( ) tρ       4و 1

2
( ) 4 tε J       

1و 

1
D tκ
     1و ( :ىػ مؤثخ لبلاس الشتقاقي الدمسي ثشائي البعج

2 2

1 2 2
1 2x x

 
 

 
 ، )

tأما  f f tf    ، 
Tالعلاقات اليشدسية، السحققة في    : 

 (15.3              ), 3 3 3,,      u κ            
Tورانات، والسحققة فيالعلاقات التي تعطي الإجيادات بدلالة الإزاحات    والحرارة  والد : 

(16.3)   , , 3

,

( ) ( ) 2

( ) ,T

u u

u

       

   

      

  

      

  
 

(17.3)                          3 3,( )      
Tالذروط الحدية السحققة عمى   : 

(18.3)       , , 3

,

[( ) ( ) 2 ]

( ) ,T

u u n

u n p

      

   

     

 

     

   
 

(19.3)                 3, 3( )   ,   θn m      
 :{0}الذروط الابتدائية السحققة في  
(20.3    )        3 3 3 3,   , θ  , ,  u f f   u g g        

 . ، الستسثمة بالفقرة التالية[1]زمشا فيسايمي عرض نتائج البحث كسا يم  
 تعسيم طريقة متجو تذيفر إلى حل مدألة لامي لمقيم الحدية والابتدائية لمجدم     3-2
 ) E-N:6 2D ( الخاضع لحرارة، والذي يذغل في لحظة البدء مشطقة ،  بديطة الترابط في الستشهعة

 :2Rيديةالاقم
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الخاضع لحخارة،  ) E-N:6 2D ( لمجدعمدألة لمي  حلل [1]شخيقة متجو تذيفختعسيع سششاقر الآن 
  :باتباع الآتي ،ضسغ الحالة السدتػية الأولى للانفعالت السخنة

3بتعػيس السخكبة:  , 3

1

2
u       :3 لستجو تذيفخ( 0 , 0 , )  في السعادلتيغ

 مغ ثع بالستفادة مغ العلاقة:، (13.3( و)12.3)
(21.3        )                                  

Tنحرل عمى السعادلتيغ التاليتيغ السحققتيغ في   :                      

(22.3)    ,, 3,2
2  ( ) θTu λ μ u ν X        



      

(23.3)               , 3 4 34
  2 2u Y    


   

 :حيث
2

  



و
4

  



0بعج تعػيس 4و  2، عمى التختيب ىسا  . 

 لشفتخض الآن أن:

(24.3 )        
0 00

0 0

33 3

3 33 3 3 3

, , θ θ θ ,

, ,

u uu

ζ ζ Y Yζ Y

        

    

 
 

0السقاشع:  حيث 00
3, , θu  .تتعمق بجدع ىػك ضسغ السخونة التقميجية الستخابصة مع حقل حخاري 

0عشجئحٍ بػضع : 
0iζ  السخونة الخصية التقميجية  في إشار  لمجدع البتجائية –، نرل إلى مدألة القيع الحجية

 لةالستخابصة مع حقل حخارة، حيث نحرل مغ السعاد
Tمعادلت لمي التقميجية التالية السحققة في عمى (22.3) : 

(25.3   )       00 0
,,2

  ( ) 0θTλ μ ν Xu u    



     

00 أجل:تأخح ىشا مغ  (، التي14.3( متخابصة مع السعادلة )25.3إن السعادلة ) , θu تأخح الذكل
Tالتالي في : 
(26.3)                      0 0

,0D θ
Q

η u
κ

    
، التي نحرل عمييا مغ الذخوط الحجية إلى ذلظ نزيف الذخوط الحجية والبتجائية، التقميجية التالية

 :(11.3( و)10.3والبتجائية )
Tالذروط الحدية السحققة عمى    : 

(27.3)                        0 0  ,  θσ n p      
0σحيث    0ىي السخكبات الجيكارتية لسقصع الإجيادات التقميجي

σ. 
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 :{0}الذروط الابتدائية السحققة في  
(28.3         )             

0 0 0,  θ  , u f  u g      
0( ، لأجل )3.3السعادلة ) الآن مغ

3 0ζ  0و
3 0Y   ، )السحققة في:، السعادلة التالية تشتجT : 

(29.3)                  0

3 ,2

  

2 0X   



  

 
 (، والعلاقة التقميجية: 5.3الشاتجة عغ السعادلة )

(30.3)                            0 0
3 ,2 u     

( نحرل عمى جسمة 29.3( و )26.3)و  (5.3)و  (14.3)و (3.3( و)22.3مغ نطام السعادلت )
Tالسعادلت التالية السحققة في   3لأجل, , θu ζ  : 

(31.3)      ,, 3,2
2ˆ  ( ) θTu λ μ u ν X        


       

(32.3)                
0

, 3 4 34

2 2
34 2

  2 2

ˆ2( ) ( )

u Y

c c

    

  
 


   

  

 

(33.3)                         ,0

ˆ
D θ

Q
η u

κ
     

 حيث:

(34.3 )       
2 2
4 2

3 3 ,

ˆˆˆ, , 0 , 0 ,

2

c c X Q
J

Y Y X



   

  



 




   


  

 

 ( نزيف الذخوط الحجية والبتجائية التالية:12.3) -( 33.3إلى جسمة السعادلت ) 
Tعمى الذروط الحدية السحققة    : 

(35.3)              0

3 3 30  ,    ,   θσ n n m m          
 :{0}في الذروط الابتدائية السحققة      

(36.3)    0 0

3 3 3 3 3 30 ,    , θ 0 , 0 ,  u f f   u g g            
0حيث السقاديخ: 

3m  0و

3f 0و

3g ( 25.3) -(28.3ج عغ حل مدألة القيع الحجية والبتجائية التقميجية )تشت
 :التقميجية وعغ العلاقات

(37.3)              
0 0 00

0 0 0 0

3 , 3 3,

3 3 3 3

1
,     ,

2

( ) ,

κu

κ m n

    

  



   

  

  

 

  حيث:
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(38.3)      
0

30 0 0

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

f t g t
t




 
  




x x x x x   

الذخوط الحجية  مغ خلال( مختبصة ليذ 31.3)-(33.3( و)25.3)-(26.3إن السعادلت )   
0(، وإنسا أيزاا مغ خلال ضيػر الجوران التقميجي: 35.3)-(36.3والبتجائية ) 0

3 ,

1

2
u       أمام

2السؤثخ:  2
4 2

2
ˆ2( ) ( ) tc c      ،( 32.3في السعادلة.) 

ىػك إما الذخوط نذيخ ىشا إلى إن الذخوط التقميجية الأبتجائية أو الحجية ىي الذخوط الستػافقة مع جدع 
 الستسسة فيي الجدء السكسل لمذخوط السحكػرة إلى حالة الجدع الجقيق .

 ( بالخصػات الثلاث التالية:1.3)-(11.3) تتمخز آلية حل السدألة آلية حل السدألة:  
0بحل مدألة القيع الحجية والبتجائية، التقميجية، نحرل عمى الإزاحات التقميجية أولا:

u   والحقل الحخاري
. باستخجام العلاقات0θالتقميجي

1, 2
0التقميجي نحرل عمى الجوران (3.37)

3 انفعال العدم  وعمى

0التقميجي

3κ باستخجام العلاقة .
3

0انفعالت العدم التقميجية نحرل عمى (3.37)

3.  أما
باستخجام

4
0( فشحرل، عمى التختيب، عمى كل مغ38.3و)(3.37)

3m 0و

3f 0و

3g.  باستخجام العلاقات أما
اليشجسية

1
0بالشدبة للإزاحات التقميجية ، مكتػبةا  (3.7)

u 0تقميجيةوالنفعالت الε  نحرل عمى النفعالت ،
0εتقميجيةال  وباستخجام العلاقة .

1
0εتقميجية، مكتػبةا بالشدبة للانفعالت ال (3.8)   ي حقل الحخار الو

0تقميجيةوالإجيادات ال 0θالتقميجي

 0عمى الإجيادات التقميجية ، نحرل

 . 
 :، نحرل عمى الحل الستسع (31.3) -(36.3)وبحل مدألة القيع الحجية البتجائية  الستسسة  ثانياا:

3, , θu   .  مكتػبةا بالشدبة  للإزاحات  الستسسة (7.3) باستخجام العلاقات اليشجسيةوu   والجوران الستسع
3 والنفعالت الستسسة   3وκ النفعالت الستسسة. وباستخجام العلاقات ىحه  ، فإنشا نحرل عمى

، مكتػبةا بالشدبة للانفعالت الستسسة(8.3)التأسيدية    3وκ  الستسع ي حقل الحخار الوθ و الإجيادات ،
الستسسة    3 وفإنشا نحرل عمى الإجيادات الستسسة ،    3 و. 

 بعج الحرػل عمى جسيع الحقػل الفيديائية التقميجية والستسسة ، نعػض في: ثالثاا:   

(39.3 )   

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

  

        

        

  

 

     

       

    

    

 

)فشحرل عمى الحل(، 3.4وندتخجم العلاقة )  ,   ,  ,   ,   ,   , ) μ κu   لسدألة القيع الحجية 
 . (1.3)-(11.3)البتجائية و 

,3 أجل السقاشع:تحػي مذتقات جدئية مغ  جسمة معادلتسشدتشتج    , θu    ، و خالية مغ

0الجوران التقميجي

3. وليحا الغخض نصبق السؤثخ
2

  



(، فشحرل عمى السعادلة 23.3عمى شخفي السعادلة )

Tالتالية السحققة في   :  
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(40.3        ), 3 4 32 4
   2 2 0u Y    


 

    
 
 

 

0( ، لأجل )3.40غ السعادلة )م     

3 0ζ   0و
3 0Y   ، ) السحققة ،السعادلة التاليةتشتج 

)0,(في : 

(3.41)                                 0

3 ,4 2

  

 2 0( )X   

 

  
Tوالسحققة في ( في  29.3، ويشتج ذلظ مغ تحقق السعادلة )T . 

(، أن جسمة السعادلت 14.3)ػصيل الحخاري ( ومعادلة الت40.3( و )22.3)السعادلتيغغ مالآن، يشتج     
Tالتالية محققة في  ، 3  أجلمغ, , θu  :  

(42.3)   ,, 3,2
2ˆ  ( ) ,θTu λ μ u ν X        


       

(43.3)             3, 4 32 4
   2 2 0 ,u Y    




 

   
 
 

 

(44.3)                           ,0

ˆ
D θ

Q
η u

κ
     

  ث: حي

(45.3)                3 3 ,2 4

  
1

 
2

Y Y X   


 

          
0نلاحظ ىشا اختفاء الجوران التقميجي

3 باستخجام العلاقة: .خيخة مغ جسمة السعادلت الأ 

(46.3                        )3 , 3

1

2
u            

T( الذكل التالي في42.3) -(44.3تأخح جسمة السعادلت )  3، أجل, , θu     : 
(47.3 ),2 , 3,2 ˆ( ) 0θTu λ μ α u ν X                  

(48.3)            4 3 , 32
2 ˆ  0( )u Y    


    

(49.3)                       ,0

ˆ
D θ

Q
η u

κ
     

 (.35.3) -(36.3)الذخوط الحجية والبتجائية (3.43)-(3.43الأخيخة )إلى جسمة السعادلت نزيف 
عخض مؤثخ فػرييو التكاممي السزاعف مغ السختبة الثالثة،  ومغ أجل متصمبات ىحا البحث يمدمشا أيزاا    

1بالشدبة لمسػضع ولمدمغ، والعكدي  3Fالسباشخ
3

F [6]  مي، وليحا الدبب سشعخض ماي:  
)لتكغ :من السرتبة الثالثة ، السباشر والعكدي و السزاعفان  التكامميان فهرييوتحهيلا   3 -3   , )f tx 

1)حيث: 2( , )x xx3( دالة حقيقية معخفة ومدتسخة فيR ،2عمى مصمقاا ، ولشفخض، أيزاا أنيا قابمة لمسكاممةR .
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)الثالثة لمتابع  السختبةالتكاممي، السزاعف مغ  فػرييوعشجئح فإن تحػيل  , )f tx  والحي نخمد لو ب ،
3 [ ( , ) ]f txF أو بالخمد(( , )f ξ ــ:الذكل الآتي ، وبحدب التعخيف، يعصى ب1(، يكػن مػجػداا 

(3.50)    
4

( )

[ ( , ) ] ( , ) :

1
( , )

2 2

i t

f t f

f t e d d t




 

 
 

 

 

  
x ξ

x

x x

F ξ

 

حيث 
1 2( ),x xx  و

1 2( ),ξ ξξ   وx ξ  x ξ 
1و 2d d x d xx   1وi   ، 

)الجالة  أنكسا  , )f ξ3، معخفة ومدتسخة فيR ،2، عمىقةبالقيسة السصم، وقابمة لمسكاممةR ،
)، التكاممي العكدي، مغ السختبة الثالثة، لـ فػرييو بالتالي فإن تحػيل , )f ξ والحي نخمد لو ،

3بالخمد

1
[ ( , ) ]f 

ξF أو بالخمد(( , )f tx
 :الذكل(، يكػن مػجػداا، وىػ بحدب التعخيف يعصى ب2

(3.51)
3

1

( )

[ ( , ) ] ( , ) :

1
( , )

2 2

i t

f f t

f t e d d





 



  
  

  

 

  
x ξ

ξ x

x ξ

F

 

1 حيث  2d d d ξ. 
 

  الجدع والستسسة في تقميجيةأن كافة الحقػل الفيديائية، ال خضسشف في البحث           
) E-N:6 2D( 2الستخابط مع حقل درجات حخارة ويذغلR فة ومعجومة مغ ، بالسعشى الخياضي، معخًّ

 .  tلـ  أجل القيع الدالبة
 

 . الشتائج والسشاقذة:4    
حقل الػاقع تحت تأثيخ  )E-N:6 2D (ثبات إيدوتيخمية عسمية تذيفخ التخمػديشاميكية الستسسة لمجدع لإ 

e:,:الستسع التسجد الدصحيالسشفرمة مغ أجل  سعادلتال استشتاج ل بج مغ، 2Rدرجات حخارة ويذغل u 
  

 عسمية تذيفخ التخمػديشاميكية الستسسة لمجدع السحكػر.  مغ والحخارة الستسسة:
e:,الستعمقة بكلٍ من التسدد الدطحي، الستسم: السشفرمةاستشتاج السعادلات   1 -4   u 

  
 :، ذلك من عسمية تذيفر الترمهديشاميكية الستسسة لمجدم السذكهر وبالحرارة الستسسة:

 (، باتباع مايمي:49.3( و)47.3مغ السعادلتيغ )السشذػدة  السعادلت  نحرل عمى
Tي، نحرل عمى السعادلة التالية السحققة فx(، بالشدبة لـ 47.3باشتقاق شخفي السعادلة )   : 
(52.3 )       ,2 1 1

ˆ( ) 0 0θTe λ μ α e ν X            
 أو:

(53.3             )           ,1 1
ˆθTe ν X       

                                                 
0

)لمذكىرة أعلاه، التي تحققها الدالة الشزوط ا  , )f tx هي شزوط كافية من أجل وجىد كل من ،
3 [ ( , ) ]f txF 1و

3 [ ( , ) ]f 


ξF  [8]. 
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1 حيث: 1

2
2( ) tρ     . 

 
حيث: ( (49.3) عمى شخفي السعادلة 1نصبق السؤثخ ،أجلمغ  حرػل الآن، عمى السعادلة السشفرمةلم

,:e u 
 (  ،فشحرل نحرل بعج التبديط و الأخترار عمى السعادلة التالية  (53.3) السعادلة ثع ندتفيج مغ ،

Tعمى السعادلة التالية السحققة في   :    

(54.3)                ,1 0 1 1

ˆ
ˆD θ θTt

Q
η ν X

κ
 

 
        

 

  

 أو:

(55.3)        ,1 0 1 1 0

1 ˆ ˆD θ θT t tν η Q η X
κ

 
 

        
 

 

 أو:

(56.3)                   ,2 1 0

1 ˆ ˆD θ tQ η X
κ

 
 

    
 

 

2                 حيث:         1 0 1D : D T tν η    
Tوالسحققة في θ وىي السعادلة السشفرمة مغ أجل الحخارة الستسسة  . 

eشفرمة مغ أجل أخيخاا، لإيجاد السعادلة الس  والسحققة فيT نصبق السؤثخ ،D  عمى شخفي السعادلة
e:,حيث: (( 49.3ثع ندتفيج مغ السعادلة ) (،53.3) u 

 ( شحرل عمى السعادلة التالية، السحققة ، ف
Tفي : 

(57.3         ),1 0 1 1
ˆˆD D T

T t

ν
e ν η e X Q

κ
 

 
       

 
 

 أو:

(58.3          )            ,2 1
ˆˆD D Tνe X Q

κ
 

 
   

 
 

e السشفرمة مغ أجل التسجد الدصحي لمجدع الرمبوىي السعادلة     يوالسحققة فT .    
ˆˆبسا أن:    0 , 0X Q  (الذكل التالي في58.3( و)56.3، تأخح السعادلتان السدتقمتان ،)T : 
(59.3         )                2 2D θ 0 , D 0e   

 ومشو الشتيجة اليامة التالية:
2أي:( 2Rيذغل كامل و حقل درجات حخارة الػافع تحت تأثيخ E-N:6)) 2D إذا كان الجدع  R(  ،

θ وفخضشا أن الحقميغ , e ( يحققان59.3الجاخميغ في السعادلتيغ السدتقمتيغ ،)  تمظ الذخوط التي تدسح بتصبيق
فإن  ، وتمظ الذخوط التي تدسح أيزاا بتصبيق خػاص ىحا التحػيل.3Fالسباشخي التكاممي الثلاث فػرييو تحػيل

2في تتحققان الستصابقتيغ التاليتيغ TR : 
  
(60.3                     )       θ 0 , 0e   
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2الذكل التالي فيالتخمػديشاميكية الستسسة  سة لعسمية تذيفخالسعادلت الحاكفي حيغ تأخح  TR : 

(61.3                     )2 3,2 0u        

(62.3)            34 3 ,2
2  0u Y    




    
 ، وبالستفادة مغ(59.3) السعادلتيغ  عمى شخفي كلٍ مغ (3.50)بتصبيق تحػيل فػرييو : البرىان     

 ، نحرل عمى السعادلتيغ التاليتيغ: [6]خػاص ىحا التحػيل 
(63.3                )             42 0( ) ( , ) θ ( , ) ,λ W    ξ ξ 
(64.3)                      42 0( ) ( , ) ( , ) ,λ W e    ξ ξ 

 حيث:
             4 22 2

4 1 11( , ) [ ( ) ( ) ( )] ( ) ( )W ξ q ξ q         ξ  

   و 
1
2( )ξ ξ ξ   و  

1

1

( )
c


     و

1

2λ
c






   و     ( )

i
q

κ


  

و 
2

Tm
λ







0mو    κ η. 

 :(، أن64.3( و)63.3غ )يشتج م
(65.3)                        0 0θ ( , ) ( , ), e   ξ ξ 

1العكدي الثلاثي، التكاممي، الآن ، بتصبيق تحػيل فػرييو

3


F  ( ، عمى شخفي كل معادلة  [6]) انطخ

2 في السحققتيغ ، نحرل عمى الستصابقتيغ التاليتيغالدابقتيغ مغ السعادلتيغ TR: 
(66.3                    )                 0 0( , ) , ( , )t e t   x x 

 في تذيفخ التخمػديشاميكية، الستسسةأن عسمية  تعشي (66.3)إن السعادلة الأولى مغ 
 ) E-N:6 2D( 2الحي يذغلR تعشي أن  (66.3)، ىي عسمية إيدوتيخمية. أما السعادلة الثانية في

 ، معجوم.2Rالحي يذغل )E-N:6 2D (الستسع في  الدصحي، تسجدال
(، نحرل مباشخةا عمى 48.3( و)47.3( في )66.3عػيس )ىحا مغ جية. ومغ جية أخخى بت  

 (، وبحلظ نكػن قج أثبتشا السصمػب.62.3( و)61.3)
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 السقترحات:الاستشتاجات و  .5

، الستجانذ والستساثل السشاحي، )E-N:6 2D (لمجدع  عسمية تذيفخ التخمػديشاميكية الستسسةإيدوتيخمية  تع إثبات
، كسا تع إثبات انعجام 2Rكاملحالة السدتػية الأولى للانفعالت السخنة، حيث يذغل الجدع والخاضع لحخارة، ضسغ ال

 التسجد الدصحي فيو
 نختتع ىحا البحث   في ختام

 نػصي بسشاقذة السدائل الآتية :
 

الحالة السدتػية (  ة الثانيةمحالة السدتػيلالػصف التقميجي العام  مدألة مشاقذة شخيقة متجو تذيفخ في حل -أولا 
  .الجقيق الستقصاب الرمب ذي لانفعالت السخنة لمجدعل )العكدية

الحالة السدتػية الأولى والثانية للانفعالت السخنة  تيحل مدألل  Papkovich-Neuberتعسيع شخيقة  -ثانياا 
 ذغل في لحطة البجء السشصقة ي سشاحي، والخاضع لحخارة، حيث، الستجانذ والستساثل ال)E-N:6 2D (لمجدع 

 .2Rبديصة التخابط في
 ة .نفعالت المجنالسدألتيغ الأولى والثانية مغ أجل الإدراسة إعادة  -ثالثاا 
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