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في إيجاد  المطادلات التفاضليظ الهوكيظالصرفظ دور
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جسم صلب دقيق البنيظ وغير في  المركزة  الحراريظ
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 ملخص البحث
 يالكذا  سكت  واابكت ماديك الذي يملك   الجسم الصلب دقيق الاستقطابب يتعلق ىذا البحث   

 جسككمالب اختصككارا   ذي يككد  الككا      Nowackiا  Eringen اضككأ اساسككو الرياضككم  كك   مكك 
 .  [10-11] (E-N:6) الاستقطاب دقيق
الجسككككم  مكككك  اجكككك  :مككككايلم تككككم  يككككو، ا  [6-1] مقككككالاتلمجما كككك  ا يككككتمم ىككككذا المقككككا       

الكذي  ك   ا  )3Rيشكل  ( غير المحكداد (E-N:6)  الترمادينامي م الصلب دقيق الاستقطاب
اليكككككا م السكككككلا  الترمادينكككككامي م  تكككككم ايجكككككادمككككك ، ا مككككك  اجياداتكككككو احرارتكككككو الخارجيككككك  معد

 3Rمكك  للمصككادر الحراريكك  المر ككزة  ككم نقطكك  مككا الماا ككق  قككطا  للجسككمالصككر ، الشككاذ 
السككلا  الككدقيق الصككر  السككلا   الككذي يطككابق  يككو ككم الاقككت تاا قيككا  مككأ الككزم   االمتليككرة
     .المستقبلي  مناقش لل تي مسائلبالنياي  تم انياء البحث  م  .الصفري

 
 

 

 

 

                                                 
†
 جاهؼح طسطْس. –مليح الؼلْم  –أستاذ هساػد في قسن الساضياخ   

طسيقح التسامية لوؼادلاخ الحسمح تالإجِاداخ ّالحسازج، هي  -السلْك الشاذ التقليدي الصسف انكهًاث انًفتاحيت:

 .(E-N:6)الجسن الوسى دقيق الاستقطاب  - ًْع إغٌاتشاك
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Role of pure Hooke differential equations in 

finding pure Hooke singular solutions, 

related to the concentrated heat sources in 

unbounded micropolar elastic solid 

 
 

Nabil Ali 
†
 

 

Abstract  
 

This paper relates to the mathematical model of the micropolar 

elastic solid of six material constants and six degrees of freedom 

discussed by Eringen and Nowacki [10,11], and shortly called (E-N:6). 

This article is a continuation of the papers [1-6] and  contains the 

following: For the thermodynamical micropolar thermoelastic unbo-

unded (E-N:6) body (occupying 3R ) that has vanishing external 

stresses and external temperature, we find the singular pure classical  

thermodynamical behavior of the above mentioned body, corres-

pondding to the only heat sources concentrated in a point 3R , 

and varying harmonically in time, where the pure dynamical micro-

polar behavior is the zero one. Finally, we end the paper by 

suggesting two problems for discussion. 
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 مقدمة:1.      
 بالإجيكككادات Ignaczakاصككك    كككم الترمادينامي يككك  سكككلا ياتال تر يكككب نكككاقش ، [6]  كككم
 Eringen-Nowacki مكككك  نككككاع الاسككككتقطاب دقيككككق الصككككلب لجسككككملأجكككك  ا  [7] ةالحككككرار ا 

، ](E-N:6) اختصكارا: المسكم ا [ ماديك  واابكت حري  اسكت  درجات ست  االذي لو [10,11]
حمككككككا  اباجككككككاد  ال متناىيكككككك   ككككككم الصككككككلر المرنكككككك  تل نفعككككككالا الفراغيكككككك حالكككككك  ال الأجكككككك 
 المككتمم الترمادينككامي م Ignaczak سككلا 1، تككم اوبككات ايزاتيرميكك [4] ككم ا  .مي اني يكك ترما 
 جميعيككككا  الخارجيكككك اجياداتككككو احرارتككككوالككككذي ا  3Rيمككككأحككككرارة ا ل الخاضككككأ (E-N:6)  ككككم

 Ignaczak سكككلا م حكككددت التككم لت امليككك ا Fourrierصككي   تككم اسكككتنتاج، [3] كككم . معدامكك
الخاضككككأ لحككككرارة  (E-N:6) ،  ككككم الجسككككم اليككككا م االمككككتمم النظككككاميتي ، الترمادينككككامي يي 

تكم  ، [2]  كم  . معدامك جميعيكا الخارجيك  اجياداتكو احرارتكو     مك  االذي 3Rيشل    ا 
الجسككم الصككلب  لأجكك المككتمم  الككدقيقا م ا ايجككاد السككلا ي  الترمادينككامي يي ، الشككاذي   اليكك

 لقكاةغير المحداد اغيكر المجيكد الا المسكخخ  خارجيكا   كم حالك  خضكا و ا  دقيق الاستقطاب
 تككم اوبككات صككح ،  [1]اخيككرا   ككم  مر خككزة  ككم نقطكك  مككا امتليككرة تاا قيككا  مككأ الككزم . حجميكك 

 (  غيكر المحكدادا  ،(E-N:6)  لأج  الجسم الترمادينامي م الصلب دقيق الاسكتقطابمايلم: 
السكككككلا   I)معدمككككك ،  ككككك  :  الخارجيككككك ، احرارتكككككو، اجياداتكككككو مككككك   ككككك    االكككككذي ، )3Rيشكككككل 

 II)   الماا ق للمصادر الحراري ،  قط ، ىكا سكلا  تقليكدي صكر ، الترمادينامي م للجسم،
   لا  دقيق صر .، ىا س الماا ق للعزم الحجمم  قط ،السلا  الترمادينامي م للجسم

 هدف البحث:  .  2     
غيككر ا  ،(E-N:6)  الجسككم الترمادينككامي م الصككلب دقيككق الاسككتقطاب مكك  اجكك  ككم البحككث، 

السككككككلا   سككككككناجد مكككككك ،ا معدجميعيككككككا المحككككككداد، االككككككذي اجياداتككككككو احرارتككككككو، الخارجيكككككك ، 
زة المر خكللمصكادر الحراريك ،  للجسم، االماا كق،  قكط ،الترمادينامي م اليا م الصر ، الشاذ

حيكككث السكككلا  الكككدقيق الصكككر  (تاا قيكككا  مكككأ الكككزم ،  االمتليكككرة، 3Rمككك   كككم نقطككك  مكككا
  .)  [1] يتطابق مأ السلا  الصفري

 
                                                 

1
 الؼوليح التسهْديٌاهينيح الإيزّتيسهيح ُي الؼوليح هتساّيح دزجاخ الحسازج. 
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 طرق البحث:.     3
اغيككر المحككداد،  ،(E-N:6)  مكك  اجكك  الجسككم الترمادينككامي م الصككلب دقيككق الاسككتقطاب   
السككككلا  الترمادينككككامي م  لككككذي اجياداتككككو احرارتككككو، الخارجيكككك ، جميعيككككا معدامكككك ، سككككناجداا

 للمصككادر الحراريكك ، المر خككزة  ككم نقطكك  مككا اليككا م الصككر  الشككاذ للجسككم االماا ككق  قككط
 )، وانيكككا  [1] ئج البحكككث نتكككا )االا   ، االمتليكككرة تاا قيكككا  مكككأ الكككزم ، اذلككك  باسكككتخدام:3Rمككك 

 الت ككاملم المضككا   Fourier (  المتمولكك  بتطبيككق تحايكك [9]) طريقكك  التحككاي ت الت امليكك 

 ، المرتبككككك  الرابعككككك   لككككك  المعكككككادلات المسكككككتقل  لأجككككك   ككككك  مككككك  الإجيكككككادات اليا يككككك  مككككك 
 ا ت سك ،ذهالتم  م حالتنا ىكا  م الجسم المدراس، ، ، االحرارة اليا ي المتمم االإجيادات 

    .  [6-3] االمستنتج   م المذ ارة الحقا  ىذه لأج  المستقل  المعادلات ابسط م 
 

سككنعرض لككذل  ا  ،[1]البحككث نتككائج  دمككج  لكك جزئيككا  بشكك    تعتمدسككا  نتككائج البحككث      
 النمكاذج  لك  ر ز اىتمامنكاسكن كم البحكث . النتكائج تل  م  ييمناما مختصربش ٍ   بلم يما

بشكككل   نكككا كككم بحو ، الكككذي [10,11]   (E-N:6)  الاسكككتقطاب دقيكككق الصكككلب جسكككملل الرياضكككم،
3د:ابعكككككالفضكككككاء الإقليكككككدي و وكككككم الأ  امككككك  R تكككككو، احقككككك  حرار واجياداتككككك حقككككك ، ا، 

 ،الخطكككككما  الاسكككككتقطاب، دقيكككككق المكككككر  الجسكككككمب سكككككنيتم اي .، جميعيكككككامعدامككككك  الخارجيككككك ،
: نكككككككككككككككككككككككككككككككككككاظرالت امر كككككككككككككككككككككككككككككككككككزي، المتماوككككككككككككككككككككككككككككككككككك  المنكككككككككككككككككككككككككككككككككككاحما  المتجكككككككككككككككككككككككككككككككككككانسا 
),( ,,,,,,,,, TκJεγλ βμ  0 ، قاسكككي  بكككي  الماجكككادة الرمكككاز  حيكككث

الحقككا    ا ك ا   ايضككا   سكنفترضا  حقيقيك . اىككم ،جسكمللالحراريك   –المي اني يكك  الواابكت ىكم
 داا  ىككم   ،  دقيككق الاسككتقطابالمككر  لحالكك  المي اني يكك  الحراريكك  للجسككم تموكك  ا التككمالفيزيائيكك  

 السكككلا اصككك  ي    كككم ىكككذه الحالكك ، .لككزم الماضكككأ ا لتتبكككأ ا ،  مملسكككاء بالقكككدر ال ككا حقيقيكك 
  :المقككككككككككككككاطأ التنسككككككككككككككاري  اسككككككككككككككرة مكككككككككككككك  خككككككككككككك  جسككككككككككككككم لل، المككككككككككككككر الترمادينكككككككككككككامي م، 

(  ,   ,  ,   ,   ,   , ) μ κu  ،   ا   لمكككا:u ا  ىمكككاا  مسكككتق  ، مقطعكككا  متجييكككا 
:0، ا تاجياتال مقطأا  الإزاحات مقطأ ،  ل  الترتيب T T   تليكر  ىكا    حقك  سكلمم
اضكا    الك   .لكو الطبيعي   حالال حرارة  0Tا الجسم  م المطلق  الحرارة Tحيث   حق  الحرارة

μ ,  ,  ,  :ذ ككككره  كككك   ماتقككككدم κ  ،لكككك  ىككككم   ، الوانيكككك  مكككك  المرتبكككك  تنسككككاري  مقككككاطأ 
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 مقطككككأالانفعككككالات، ا  مقطككككأا  ، اجيككككادات العككككزم مقطككككأا    ،    اجيككككادات القككككاة مقطككككأ الترتيككككب:
)0,( م ،مقاطأالتل   يم   ا  تُموَّ  .دقيق  الاستقطابالانفعالات   ، النظكام  كما 

العطالم الإحداوم الدي ازتم

xxxO، 1ذي القا دة 2 3( , , )e e eبالش   التالم: 

(3.1)                                 ,   i i i iu  u e e 
(3.2)                  ,    ,i j i j i j i j    e e e e     
(3.3)                   ,    i j i j i j i j    e e κ e e     

الأدلكككككككك   يككككككككثح ، (Einsteinالجمككككككككأ )رمككككككككاز   ككككككككم   التنسككككككككاري     الطريقكككككككك    اىنككككككككا ا تمككككككككدنا
,,,ال تينيكك  kji    الأطككرا    ككم الأربككأ المصككفا ات  مككا ا ، 3,2,1القككيم تأخككذ

 متناظرة. غير (3.3)ا (3.2) اليمن  للع قات
 ،المكر  ،الترمادينكامي م سكلا ال ا  ا تكراض تكم  ، (E-N:6) لجسمل Ignaczak نماذج  م  

)0,( م بت َّ ي  للجسم  ،لاستقطابا دقيق    [6] الآتم بالش: 

(3.4)         
0 0 0

0 0 0 0

       ,   ,  ,

 ,   ,    , 

          

         

u u u

κ κ κ

  

        
 

0مقكككككككاطأ التنسكككككككاري ال حيكككككككث    0 0 0 0 0 0
 ( ,  ,  ,  ,  , , )u κ    جسكككككككمب تتعلكككككككق Hooke 

)(:المكككككككككككر  ,,,, Tλμ  0،   امكككككككككككا  ( ,   , ,  ,  ,   , )      u κ        ُموِّككككككككككك   ت 

 المقكاطأا    Hooke   جسكمل لك و  م  المُ  ،التنسكاري  المقاطأ ا    .متمم ال ،الدقيق  التنساري  مقاطأال
)0,( م  تبتُ   الماا ق ، ،متمم ال ،الدقيق  ،التنساري  ا م ،


xxxO الش  ب: 

(3.5)                           0 0 0 0   ,   i i i iu  u e e             
(3.6)                     0 0 0 0,    ,i j i j i j i j    e e e e  

(3.7)                      0 0 0 0,    ,i j i j i j i jκ   e e κ e e 

0:ا   لمككا   01

2
 curl u  ، ا  المصككفا تي ا 0

3 3
i j


ا             0

3 3
i j


 بينمككا متنككاظرتي ،    

 المصفا تا  0

3 3
i j


ا   0

3 3
i jκ


 متناظرتا       يما غير   

(3.8)                       ,   i i i iu     u e e                                      
 

(3.9)                    ,    ,i j i j i j i j       e e e e       
(3.10)                    ,    ,i j i j i j i jκ      e e κ e e 
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)0,( ككم  مسككتق  ا u: ايككالمتجيالمقطعككا   حيككث ، الظككاىرة المصككفا ات اامكك 
 متناظرة. غير يم  (3.10)ا (3.9) ي اتالع ق  م

 ،3Rذي يمكك   الكك (E-N:6) مكك  اجكك ، ا  [7] (E-N:6) لككك Ignaczak نمككاذج مكك  انط قككا         
جياداتو احرارتو  (E-N:6)لكك  Ignaczak سكلا  تر يكب،  [6] تكم  كم الخارجيك  معدامك ، ،اا 

لجسكككككم  Ignaczak سكككككلا ىكككككا الأا   السكككككلا   Ignaczak سكككككلا ي  لكككك  شككككك   مجمكككككاع 
Hooke  ، سككككلا  يككككا الوككككانم  السككككلا امكككا Ignaczak  يلككككم  يمككككا .الماا ككككق ،المككككتممالكككدقيق 

الخاضكككككأ غيكككككر المحكككككداد، ا ، (E-N:6) لكككككك ،المكككككذ ار الأا ، Ignaczak سكككككلا  االا   عكككككرضن
 )انظككر معدامكك جميعيككا ، ، الخارجيك احرارتككو اجياداتككواالكذي  ،3Rشككل ي ، ا يككحرار  لمكثورات

، ا نككدما ي ككا   كك   مكك  مقطككأ الحجميكك  القككاةمقطككأ م انعككدا حالكك  لأجكك  ذلكك  ،( [3,4] ايضككا  
اوبكات  [4]تكم  كم .زاح  اليا م، الابتدائم، ا ذل  القيم  الابتدائي  لمقطأ سر تو،  مانيا  الإ
0ا : 0,e   )  حيثثثثe  اوبككككات ا   قككككد تككككم [1]  ككككم . أهثثثثا)التوثثثثدد الحجوثثثثي الوثثثثتون: 

0 0 0( ,  , ) ( )κ 0   سكككككلا    اي اIgnaczak ىكككككا سكككككلا  ا مالترمادينكككككامي م اليككككك ،
 الككدقيق المككتمم، ىككا سككلا  Ignaczakترمادينككامي م ىككا م، صككر ، ابككنفس الاقككت سككلا  

 :   [1]. يأخذ     م  ىذي  السلا ي  الصر ي  الش   التالم، دقيق صر دينامي م
 :اليا م الصر  Ignaczak سلا  -

 ، 0,(المحقق   م الصر  ، اليا ي ، معادلات الحق( : 
(3.11)       0 0 0 0 02

2 , ,
( ) ( ) 0ˆ ˆˆ

Ti j j i i j i j
ζ λ δR Rc e       

(3.12)                           0 0
0η

Q
D

κ
e     

0  حيث:                        0

,
ˆ

i j i j
ζR   ,   

ρ

μ
c 2

2
ˆ  

0ا :  لمأ   0 01
( 3 )

2 3
k k Tζ

μ λ
e   


, 0 0 01

( 3 )
2 3

k k Tζ
μ λ

e   


، 

ρ  الاسككككتقطاب، المقككككدار دقيككككق للجسككككم الحجميكككك  ال تلكككك  تموكككك 
0

0
0

TTη
λ

ν
  معامكككك ال يموكككك 

taνT  حيكث المي اني م للجسم،  -الحراري )(  23   ، : ايضكا ,μ λ R   وابتكا  ىمكا
Lame  للجسككم ا الماديككاta  0ا ،  للجسككم الحككراري لخطككما التمككدد معامككλ   التاصككي  معامكك 
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0 لكككو. اضكككا    الككك  ماتقكككدم ذ كككره  ككك  : الحكككراري

0

, 
λ

λκW
Q κ

c
 ، : لمكككا  ا c  تموككك 

 احكدة الحجكم   كم   ل شك خ المُ      الحكرارة     ميك تموك           Wا      ،لكو وابت  تشاه لأج  للجسم النا ي  الحرارة
 الدليليك    الفاصكل  دقيكق الاسكتقطاب. الجسكم  كمالحراريك     المصكادر  ىكم  Q، اخيرا  الزم   ااحدة

  الجزئككم   تكد   لك  المشكتق      النقطكك    امكا   الماضكأ، لمتحكالات    بالنسككب   الجزئكم   لمشكتقتكد   لك  ا

ftff  :للكككككككككزم     لنسكككككككككب با t . الجمكككككككككأ    كككككككككم   التنسكككككككككاري     الطريقككككككككك    نعتمكككككككككد
,,,ال تينيك الأدل   يثح ، (Einstein)رماز kji    اضكا    الك  3,2,1القكيم تأخكذ ،

tκينككامي م:الترماد ،الاشككتقاقم ىككا المككثور Dماتقككدم  كك   
D 

يموكك  2حيككث ،12
iiff  السلمم الاشتقاقم، Laplaceمثور ,2، 
  اليا ي ، الصر  :الشراط الحدي ، 

(3.13)                 0 0
0 0  , lim lim θj iζ

  
 

x x

  

 حيث:
1

2

1 2 3: ( ) ; ( , , )i ix x x x x x x ، 
  0}{المحقق   م الصر  ، ،الشراط الابتدائي  اليا ي: 

(3.14)            0 (0) 0 (0)0 0 0, , ,θi j i ji j i jζ ζ ζ ζl   

(3.15)                                

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

0 (0) 0 0 0 (0) 0
, , ,

2 ( )

1
( )

2

,

,

T i ji j i j

i j j i k ki j

ζ μ λ l

f f f

e

e

 



  

  
 

(3.16)
0 (0) 0 (0) 0 (0) (0)

0

0 (0) 0 0 0 (0) 0

,

, , ,

2 ( ) ( ) ,

1
( )

2

[ ]

,

T T k k i ji j i j

i j j i k ki j

ζ μ λ ηκ κ l Q

g g g

e

e

  



    

  
 

0 االتاابككأ الحراريكك  للمصككادر الابتدائيكك  القيمكك  Q)0(تموكك  حيككث 0[ (  , , ) ]:
i i

f l g R 
0مفراضكككك ، تموكككك   ييككككا:

if 0ا
ig2 لككككك  اليككككا م الجككككزءif اig،  مككككأ العلككككم  الترتيككككب،  لكككك

القككيم الابتدائيكك  لمر بككات مقطككأ  ، اىككم  لكك  الترتيككب، معطككات بككدارىا  ككم igا ifبككأ :
، اضكا   الك  ماتقكدم  الإزاح ، المتجيم، ال لم، االقيم الابتدائي  لسكرع ىكذه المر بكات  كم

   l ىم القيم  الابتدائي  للحرارة ال لي   م. 
                                                 

2
  

ii ff
0

0 lim





   ّ
ii gg

0

0 lim





 ( .[3]س )اًظ  
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 اليا يك  الصكر    بالنسكب  ل نفعكالات محلالك    الصكر  ، ، يا يك ال التأسيسي  الع قات
]0,(  م : 

(3.17)                                   0 0 0 02 ( )i j i j T i jζ λε e     

0                                                        : حيث 0 01
( 3 )

2 3
k k Tζ

μ λ
e   


  

 الإجيكادي الاصك  لطريقك  ا قكا   ، يا يك ، الصكر  ال الإزاحكات تعطكم التم اتالع ق– 
0]الحراري  م , ) : 

  (3.18)                                               0 0 0 01( )ˆ
i i i iρu g t f t R     

 (:[9]) طمال يمو   ملي         النجم اىنا رمز  

                      
0

( ) ( ) ( ); ;
t

η η ηt f t t f d    x x 

 : [1] الديٌاهيني، الدقيق الصسف Ignaczak سلا  -         
 0) م  المتمم  ، الدقيق  ، الإجيادات بلل  ، المتمم  الدقيق ، الحق ، معادلات, ) : 

(3.19)  1 1
, ( ) [ ]

1 1
0 ,

2 2
{ }ˆ

i j k j i k j i j i
ζ ζR J M

 
       

(3.20)  
1

, ( ) [ ]

1 1

2 2

0
2 ( 2 3 )

{

}

i j j i j i

k k i j

μ μ

β
μ δ

β

J M
γ ε

γ γ

  



  

 


 

  :اىنا
, ,

ˆ ˆ ˆ, ,i j ki i i i j k j i j i j i j
ζ μ ζM M Y M R         ، 

،  لكك  الترتيككب، يككدلا   لكك  الجككزء التنككاظري، االجككزء التنككاظري ] ... [، ( ... )امككا الككدلي   
)(   الع سكككم للمصكككفا  

2

1
:)( jiijij ζζζ      ّ)(

2

1
:][ jiijij ζζζ   ، 

ازالرمكككك   ، المككككر  دقيككككق الاسككككتقطاب للجسككككم لدارانيكككك ا العطالكككك تموكككك    Jموثثثثا أى kji ىككككم 

)(، أيضاً:Levi-Civitá تنسكارل     المعتبرة،   الجمل   م المر بات الدي ارتي   321 ,, YYY  ىكا
,, اخيرا :    ، المتجيم،العزم الحجمممقطأ  ,β γ ε R دقيقك ، المادي  ال الواابت ىم
 .، المدراسللجسم الصر  
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 الدقيق  المتمم : الإجيادات، بلل  ،الدقيق ، المتمم  ، الحدي  الشراط 

(3.21)               00 limlim  ,   
 

 ijijζ 
xx

  

 0}{ م  المتمم  الدقيق  الإجيادات، بلل  المتمم ، ،الدقيق  ،الابتدائي  الشراط: 

(3.22)                          

(0) (0)

(0) (0)

,

,

j i j i j i j i

j i j i j i j i

ζ ζ μ μ

ζ ζ μ μ

    

    
 

 :ىنا حيث

(3.23)         
(0) (0) (0)

(0 )

, , ,

2 2 [ ] ,

( ) ( )

k j ij i i j i j k

j i i j j i k k i j

ζ

μ β

ω k

γ ε k γ ε k k

  



  



  

      


       

(3.24)        
(0) (0)

0

, , , ,

1 1

2 2
( ) , ( ) ,

, ,

i j i j j i i j i j j i

i i i k k

f f ω f f

f f f k k





        

  

                   

  ما ا :

(3.25)          
(0) (0) (0)

(0)

, , ,

2 2 ,

( ) ( )

[ ]k j ij i i j i j k

j i i j j i k k i j

ζ

μ β

ω

γ ε γ ε

   

   

  

   

 

    


  

(3.26)      
(0) (0)

0

, , , ,

1 1

2 2
( ) , ( ) ,

, ,

i j i j j i i j i j j i

i i i k k

g g ω g g

g g g



 





       

  

  

0يلم:مكككككككا تحقكككككككق يجكككككككب سكككككككبق  يمكككككككا

, ,k k k kf f  0ا

, ,k k k kg g :اي تحقكككككككق  
(0) 0 ( 0)e e (0)ا 0 ( 0)e e3  . 

 كم  المتممك  دقيقك ،ال ل نفعكالات بالنسب  محلال    المتمم ، ، الدقيق  التأسيسي  الع قات   

[0 , )   : 

(3.27)   
( ) [ ]

( ) [ ]

2 2

2 2 2 2 3

1 1
,

1 1

( )

j i j i j i

j i j i j i k k i j

ζ ζ

β
μ μ μ δ

β

γ

κ
γ ε γ γ

 
 

  

  

   


 

                                                 
3
0eيٌثثتذ ذلثثل ػثثي الوتطاتقثثح    النلثثي، الاتتثثدايي، يسثثاّي التْسثثغ الحجوثثي التقليثثدي، . أي أى التْسثثغ الحجوثثي

 الاتتدايي، ّالسسػح الاتتداييح للتْسغ الحجوي النلي، تساّي السسػح الاتتداييح للتْسغ الحجوي التقليدي.  



لأجم  انهىكيت انصرفت في إيجاد انحهىل انشاذة انًعادلاث انتفاضهيت انهىكيتانصرفت دور

 جسى صهب دقيق انبنيت وغير يحدودفي  انًركزة  انًصادر انحراريتتحان

 34 

 الدقيقك   الإجيكادات بللك  ، المتممك  الدقيقك  ، االدارانات الإزاحات تعطم التم الع قات  ،
0] مالمتمم   , ) : 

(3.28)                                             1( ) ,ˆ
i i i iu g t f t R          

(3.29)                  1( )i i i iχ t k J t M        
ايضككا ، تككم الاصككا  الكك  النتككائج التاليكك ، المتعلقكك  بالمعككادلات المسككتقل  لحقككا   [1]ا ككم     

Ignaczak،  الصكككر   الحقكككا   اليا يككك ،Ignaczak  الصكككر    كككم الجسكككم  المتممككك ، الدقيقككك
 :  3Rشل ، اي، الا يخضأ لقاة حجمي  يحرار لمثورات  الخاضأ (،E-N:6) المعتبر

0الصكككككر   ادلات المسكككككتقل  مككككك  اجككككك  الإجيكككككادات اليا يككككك المعككككك   
jiζ االحكككككرارة اليا يككككك ،  

0الصر  
، 0,(االمحقق   م(  : 

(3.30)        0 2
2 1,

2 ( )T
i j i j i j

ζ δ λD Q Q
κ




 
 

    

(3.31)                         0

2 1

1
D Q

κ
        

 حيكككككككث: 22
1 2 tρλ )(   2اD  ىكككككككا المكككككككثور المر كككككككزي، اىكككككككا يعطككككككك

2بكك
12 0   tTηDD   . 

ijζ دقيقككك  الصكككر  ال ، المتممككك ،المعكككادلات المسكككتقل  مككك  اجككك  الإجيكككادات      اijμ ، 
)0,(االمحقق   م    : 

(3.32)         
3 3 ,

,

1 2 3,

2 [ ( )

( )

( ,

{

]

) }

j i i j

j i

i j k k k

s n n s

s n n s

s s

ζL Y

Y

L Y Y

  

 

   

  

 







 

(3.33)



3 2 3 , ,

,1 ,

[ ( ) ( )

2

]
j i i j j i

i j i j s ss s

μ

γ β

L γ ε Y γ ε Y

L Y L Y

     

 
 

         اىنا:
22

42  4L،  221 4)(  εγL β  ،         
 ا     22

2 tρ)(   ،  22
3 4 tJ  )2(   

ا    22
4 4 tJε  )(.   
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 : ، تم تمييز الحالتي  التاليتي[1]ا م        
0الحال  الأال :    , 0

i
Y Q  0 (ا , 0, 0 , 0i i ii iχf g k      (: 

 ىذه الحال  العملي  الترمادينامي ي ، الدقيق  الصر  ، ىم العملي  الصفري     م
(3.34)               ( ,   , ,  ,  ,   , ) ( )       u κ 0    
  ام  ال  السلا  اليا م الصكر :السلا  الترماينامي م بال يثا ا 

0 0 0 0( ,  , , )u  ، )  

( 0 0 0( ,  , ) ( )κ 0  ت يمكك   ييككا  تككمال، المحقككق للمسككأل  اليا يكك ، الصككر  ، الماا قكك ، ا
للجسكككم المعتبكككر، امكككا المعكككادلات، اليا يككك ، الصكككر  ، المسكككتقل ،  تبقككك   لككك   دقيقككك البنيككك  ال

0سكتبدا   ك  ا  يكو اضعيا،  م الاقت الكذي يجكب
if  بكككككif  0اّمث

ig  بكك ig   كم المسكأل 
 اليا ي  الصر  .

0الواني :  الحال      , 0
i

Y Q  0 (ا 00 , 0, 0i if g l  (ىذه الحال  :  م 
 ي ي ، اليا ي  الصر  ، ىم العملي  الصفري   العملي  الترمادينام

(3.35)                0 0 0 0 0 0 0
 ( ,  ,  ,  ,  , , ) ( ) u κ 0    

 السككككككككككككلا  الترماينككككككككككككامي م بال امكككككككككككك  الكككككككككككك  السككككككككككككلا  الككككككككككككدقيق الصككككككككككككر : يككككككككككككثا ا 

( ,   , ,  ,  ,   , )      u κ   ،  تكككمالالمحقكككق للمسكككأل  الدقيقككك ، الصكككر  ، الماا قككك ، ا 
، امكا المعكادلات، الدقيقك ، الصكر  ، المسكتقل ،  تبقك   لك  للجسم المعتبر دقيق البني  ال ظيرت  

اسككتبدا   ك    يكو اضكعيا،  كم الاقكت الككذي يجكب
i

f   بكككككif  اّمثث
i

g   بكك ig   كم المسككأل 
 Fourierضكككككككككككا   لككككككككككك  تحايككككككككككك   مكككككككككككا سكككككككككككتعتمد نتكككككككككككائج بحونكككككككككككا اي الدقيقككككككككككك  الصكككككككككككر  .

الت املم،الربا م،المباشكر
4F 1، االع سكم

4

F [9] ،  حاجتنككا  يمكايلم سككنعرض السكبب ليككذاا 

 ذل .  م 
اذا  :، المباشككر االع سككمالت امليككا ، المضككا فا ، مكك  المرتبكك  الرابعكك  Fourierتحككاي     

) انككت ),f tx :حيككث(
1 2 3( ), ,x x xx 4 ككم( دالكك  حقيقيكك  معر كك  امسككتمرةR4  ،

 Fourierتحايكك    كك   ىا.  نككد4Rقابلكك  للم املكك ، بككالإط ق  لكك انيككا  ايضككا  ، النفككرض

                                                 
4
)اػتثسًا أى الدالح الحقيقيثح   ),f txيْ تصثثا فيثَ الدا لثح هؼسفثح هؼسفثح هثي أجث  الجثزس السثالة للثزهي، ػلثت ًحث

 . 4Rّهستوسج في
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)الت ككككاملم، المضككككا   مكككك  المرتيكككك  الرابعكككك  للتككككابأ  ),f txّ ،الثثثثري ًسهثثثثز لثثثثَ تثثثثالسهز 

4 [ ( ) ],f txF اا بالرمز(( ),f ξابحسب التعري ، يعط  بكك:5ا  (، ي ا  ماجاد ، 

(3.36)   
4

2

( )

[ ( ) ] ( )

1
( )

4

, , :

, i t

f t f

f t te d d





   
 

   

   



x ξ

x ξ

x x

F
 

 حيث ىنا:
1 2 3( ), ,x x xx  ا

1 2 3( ), ,ξ ξ ξξ   ا
k kx ξ x ξ 

ا 
1 2 3d d x d x d xx   1اi ، 

) مككا ت ككا   ندئككذ الدالكك   ),f ξ4، ايضككا  معر كك  امسككتمرة  ككمR ، اقابلكك  للم املكك ،
، الت ككككاملم الع سككككم، مكككك  المرتبكككك  Fourier، ابالتككككالم  كككك   تحايكككك 4Rبككككالإط ق،  لكككك 

)لككككككككككككككك الرابعكككككككككككككك ،  ),f ξ1، االككككككككككككككذي نرمككككككككككككككز لككككككككككككككو بككككككككككككككالرمز
4 [ ( ) ],f  ξF  اا(

)بالرمز ),f tx
6
 (، ي ا  ماجادا ، اىا بحسب تعريفو يعط  بكك: 

(3.37)
1
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[ ( ) ] ( )
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, i t

f f t

f e d d
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



   
 

   


   



x

ξ x

ξ ξξ

F

 

حيث: 
1 2 3d d d d  ξ. 

 النتائج والمناقشة:. 4      
مقككككاطأ ا   ا كككك  ال سككككنفترض ث سككككنر ز اىتمامنككككا  لكككك  الحالكككك  الأالكككك  حيككككثالبحكككك ككككم            

المتكككرابط مكككأ حقككك  درجكككات حكككرارة  (E-N:6 كككم ) ، الصكككر  الفيزيائيككك ، اليا يككك  التنسكككاري ،
.  مككككا t، معرخ كككك  امعدامكككك  مكككك  اجكككك  القككككيم السككككالب  لككككك بككككالمعن  الرياضككككم ،3Rيشككككل ا 

اليا يك ، الصكر  ،  سنفترض ا  ىذه المقاطأ التنسكاري  المكذ ارة، االداخلك   كم المعكادلات،
 Fourier تحقككككق تلكككك  الشككككراط التككككم تسككككم  بتطبيككككق تحايكككك  (3.31) ا (3.30) المسككككتقل 

اتل  الشراط التكم تسكم  لنكا ايضكا  بتطبيكق خكااص ىكذا ، 4Fالت املم، الربا م، المباشر
 حاي .الت

                                                 
5
)الشثثثثسّط الوثثثثرمْزج أػثثثثقٍ، التثثثثي تحققِثثثثا الدالثثثثح   ),f tx ُثثثثي  ثثثثسّط مافيثثثثح هثثثثي أجثثثث  ّجثثثثْد مثثثث  هثثثثي ،

4 [ ( ) ],f txF ّ1
4 [ ( ) ],f  ξF [9]. 

6
1يٌتذ ذلل ػي أى: 

4

F سي لــ  ُْ التحْي  الؼن 
4F. 
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 يبقك  ال ك م السكابق  ،[8]  بكارة  ك  تازيعكات ىكذا المقكاطأ التنسكاري ، المكذ ارة  انت   ذا  
الوؼثادلاخ،  ػلثت4Fالمباشكر الربا م، الت املم، Fourier يم   تطبيق تحاي  صحيحا   اي

يك ، حيكث نحصكك  ، اتطبيككق خكااص ىكذا التحا (3.31) ا (3.30)الِْميثح، الصثسفح، الوسثتقلح 
  ل  النتائج التالي : 

(4. 1) 
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(4. 2)              0 2 2
1
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1
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,
ξ Q
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  


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 حي :

              2
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)( ii ξξξ      ا 
1

1
c


 )(    ا  



2
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
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λ
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  ا           

κ

i
q


 )(  ا 





2


λ
Tm    0اm κ η  ، 

 

4 2 2 2
4 1 1( ) [ ) 1 ) ) ] ) )( ( ( ( (,W ξ ξ q ξ q          

باسكككتخدام تيجكككي  طريقككك  الترا يكككب لمعكككادلات الحر ككك  بالإجيكككادات االحكككرارة مككك  نكككاع       
Ignaczak   مكككأ طريقككك  الت امككك  القائمككك   لككك  تحايكككFourier   الت كككاملم المضكككا   مككك

للجسككككم الصككككلب دقيككككق  ، اليا يكككك ، الصككككر  ، سككككناجد الحلككككا  الشككككاذة 4Fالمرتبكككك  الرابعكككك 
، االككذي اجياداتكككو الخارجيكك ، احقككك  3Rايحتكك  (، الخاضككأ لحكككرارة،E-N:6) الاسككتقطاب

    :حال  المصادر الحراري م  اج   درجاتو، الخارجم، جميعيا معدام   م ال نياي ، اذل 
(4.3)                           0 ( )i t

eQ Q  
 x  

0 حيكث: ا للتكردد، ايرمكز معطك  وابكت( ) x  ىكا تازيكأDirac  3 لكR ،[8] ،

1 تعريفككو بالع قكك : بحسككب يعطكك  االككذي 1 2 2 3 3( ( ( () : ) ) )x x x         x  ،

)حيث )
i i

x ا تازيأى Dirac  ل R ا
1 2 3( ), ,x x xx 1ا 2 3( ), ,   

، اليا يككك ، ةالشكككاذ  الترمادينامي يككك ليككك ماجكككب. الناجكككد الآ  العم ا وابكككتىككك 0Q مكككا ا : 
   .(4.3) مصادر الحراري لل  الماا ق ،الصر  

 
 

   (:4.3) الحراري  مصادر  للقالماا  ،الشاذة الصر  ، ينامي ي  اليا ي ،الترماد العملي        
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   :[9 , 8] ، ابالأخذ بعي  الا تبار ا (4.1) - (4.2) م  (4.3)بتعايض
(4.4)           ( )

i ie d e
  

 

  
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x ξ ξ

x x
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2 ( )

i t
te d 

   






  

 نحص   ل :   
 :، الصر  اليا ي  القاة، اداتلإجي Fourierتحاي       

(4.6)
0 0
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 :، الصر  اليا ي  حرارةلل Fourierتحاي       
(4.7)  0 0 2 2

1
4

1
[ ) ] (

( )2
( )

,
iQ

ξ
κW ξ

e   



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ξ 

 ابما ا :

(4.8)            

2 2
1 1 2

2 22 2
4 2 1

) ) )
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( ) ( ) ( )

( ( (
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ξ E E

W ξ ξ ξ
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 
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(4.9)    
2 22
1 2

2 2 2 22 2
4 1 2 1 2

( ) ( )1
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2حيث: 
1 ( )  2ا

2 ( )  :ىم جذار  وير الحداد 
   4 22 2

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

  , ما ا :     
2 2
1 1
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2 1
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   
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 ، امك  وكم بتطبيكق تحايك (4.6)- (4.7) م التحكالات  (4.9)-(4.8) بتعايض الع قات   

Fourier  1سككمالت ككاملم، الربككا م الع
4
F  لكك  الع قككات الناتجكك ، اباسككتخدام خاصكك  ،

 ، المتمول  بالع ق :Diracتصفي  تازيأ 
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(4.10)                   
0 0( (( ) ) )f t t t d t f t
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 :[9] االع قات
(4.11)              1
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R:، ا   x احيككككث ،a نحصكككك  ،  ككككدد حقيقككككم اا  قككككدي

 بالنتيج   ل :

 الإجيادات اليا ي ، االصر  ، الشاذة، الماا ق ، التالي : -

(4.13)
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موثثثا أى: 
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1 1( )     ّ
2 2 ( )    ّ

1 1( )E E  

 ّ
2 2 ( )E E  .   
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 الش  : (4.13) تأخذ الع ق  
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   التالي : ، الماا ق ،الشاذةالحرارة اليا ي ، الصر  ،  - 
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(4.16)                          0 0
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i t
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 تحسككب بحسككب طريقكك  الترا يككب  ككم اصكك   ،الشككاذة الصككر  ، امككا الانفعككالات اليا يكك ،   
Ignaczak باتبكككاع مككايلم. ينكككتج  ككك  (3.17)  كككم الع قكك  (4.16)ا (4.15)، بتعككايض ،

 الع ق :
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، نحصككككككك  بعكككككككد الاختصكككككككار،  لككككككك  (3.17) كككككككم  (4.18)ا (4.16)ا (4.15)بتعكككككككايض 
 اليا ي ، الصر  ، الشاذة التالي :   الانفعالات 

(4.19)           
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الإزاحككات ، اليا يكك ، الصككر   الشككاذة، الماا قكك ، تنككتج بحسككب طريقكك  الترا يككب  ككم   -     
، بمسكككا دة الحلكككا ، (3.14)-(3.16)،  ككك  تحليككك  الشكككراط الابتدائيككك Ignaczakاصككك  

 ، باتبككككاع مككككايلم. (3.18) ، ا كككك  الع قككككات(4.16)ا (4.15) اليا يكككك ، الصككككر  ، الشككككاذة
 ، بمسككا دة الحلككا ، اليا يكك ، الصككر  ، الشككاذة (3.14)-(3.16) بتحليكك  الشككراط الابتدائيكك 

0t كككككككك  ذلكككككككك  مكككككككك  اجكككككككك  لحظكككككككك  البككككككككدء(، امشككككككككتقاتيا الزمنيكككككككك (4.16)ا (4.15) ( ،
 الع قي :، اايضا  باستخدام (4.17)ا (4.14)االع قتي 
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  نص  ال  النتيج  التالي : 
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 ، ابالأخذ بعي  الا تبار ا :(3.18)  م الع ق  (4.22)-  (4.24) الآ ، بتعايض
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 الاستنتاجات والمقترحات:. 5       
 ،(E-N:6)  لأجكك  الجسككم الترمادينككامي م الصككلب دقيككق الاسككتقطاب  الاستتتنتاجات: )أولا   

السكككلا   ايجكككاد تكككم غيكككر المحكككداد، االكككذي  ككك   مككك  اجياداتكككو احرارتكككو، الخارجيككك ، معدامككك ،
للمصككادر الحراريكك ، المر ككزة  ، االماا ككق،  قككطالترمادينككامي م اليككا م الصككر ، الشككاذ للجسككم

، االمتليككرة تاا قيككا  مككأ الككزم ،  ككم الاقككت الككذي يطككابق  يككو السككلا  3Rمكك   ككم نقطكك  مككا
   الدقيق الصر  السلا  الصفري.

غيكر  ،(E-N:6)  تقطابلأج  الجسم الترمادينامي م الصلب دقيق الاسك المقترحات: )ثانيا     
ا  نخكتم ىكذا البحككث  يم ك المحكداد، االكذي  ك   مك  اجياداتكو احرارتككو، الخارجيك ، معدامك ، 

   للمناقش : ألتي  التاليتي باقتراح مس
السككلا  الترمادينككامي م الككدقيق الصككر ، الشككاذ للجسككم، االماا ككق،  ايجككاد :الكك المسككأل  الأ  

، االمتليكككرة تاا قيكككا  مكككأ الكككزم ،  كككم 3Rمككك    مكككاللعكككزام الحجميككك ، المر كككزة  كككم نقطككك  قككط
   الاقت الذي يطابق  يو السلا  اليا م الصر  السلا  الصفري.

 :التم تعطم Greenاستنتاج صي  : المسأل  الوالو   
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حالكك    قككطلأجكك  المتممكك ، الدقيقكك ، ، اليا يكك  ا النظاميتككا العمليتككا  الترمادينامي يتككا ، ) 3 
 ، نظامي  تأوير قاة حجمي 

مصكككادر حالككك  تكككأوير   قكككط لأجككك  ،الصكككر   اليا يككك  ،النظاميككك ،  الترمادينامي يككك العمليككك   )3
 ، نظامي  حراري 

لأجكك   قككط حالكك  تككأوير  ككزم حجمككم  ،الصككر   الدقيقكك  ،النظاميكك ،  الترمادينامي يكك العمليكك   )1
 . نظامم
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