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 ممخّص  

 
يعتمد تشكيؿ النماذج الرياضية الحاسوبية عمى طريقة التجانس المؤلفة مف أربع معادلات تفاضمية ذات 

مرتبطة بصياغة نماذج المادة المركبة الحقيقية، حيث معاملات دورية. يعالج القسـ الأوؿ مف ىذا البحث المشكلات ال
 يتـ حؿ المسألة ذات القيـ غير المؤكدة لممعاملات، بوساطة طريقة الحؿ الموثوقة المسماة طريقة السيناريو الأسوأ.

ـ جدير بالذكر أف بنية المادة المركبة الحقيقية ليست دورية تماماً )أي ليست متكررة بشكؿ منتظـ(، يدرس القس
 دورية. الثاني مف البحث الخطأ الناتج مف افتراض الحالة الدورية في حالة لا

 
 نمذجة حاسوبية، تجانس، مواد مركبة حقيقية.الكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 
Numerical modelling of composite uses homogenization method developed for 

differential equations with periodic coefficients. The contribution deals with tow problems 

connected with modelling of real composite material. The problem of uncertain values of 

the coefficients is solved by means of method of reliable solution called also the worst 

scenario method. Structure of the real composite material is not exactly periodic. Error 

caused by assuming periodicity in non-periodic case is studied in second part. 
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 المقدمة:

سيما المواد المركبة في مجالات تقنية متعددة. إف النمذجة الرياضية  تستخدـ المواد ذات البنية الدورية، لا
باستخداـ المعادلات التفاضمية الجزئية تنتج المسائؿ المرتبطة بالبنية الدقيقة لممادة غيرالمتجانسة حيث تّولد العلاقات 

لى نظاـ ، ولذلؾ يحتاج الحساب العددي إلى دقة ،ير في المعادلات الناتجةالأساسية معاملات متذبذبة بشكؿ كب وا 
غير متجانسة بالمادة يستدعي استبداؿ مادة  الأمر الذي ،ضخـ مف المعادلات التي تتجاوز قدرات الحاسوب

معامؿ رياضي مكافئة ليا بالخواص مف أجؿ تشكيؿ النموذج الرياضي حيث يتـ استبداؿ معادلة ذات ، تكوف المتجانسة
، ويُسمى ىذا الإجراء صياغة التجانس ،المعاملات الدورية المتذبذبةب (Constant coefficient equation) ثابت

 .(2الشكؿ )
 

 
 والمكافئ ليا من المادة المتجانسة ،يبين المادة غير المتجانسة (2) شكلال

 
 وأىدافو: ،أىمية البحث

 وذلؾ ،لا سيما الحاسوبية منيا شكؿ تحدياً جوىرياً لعمميات الحسابإف النمذجة الرياضية لممواد المركبة ت
 التي تتطمب مزيداً مف البحث مف أجؿ التوصؿ إلى نتائج منطقية. تالمشكلالظيور عدد ىائؿ مف 

 ؛مشكمة البيانات غير المؤكدة التي تحؿ بطريقة الحؿ الموثوؽ يعالج ىذا البحث مشكمتيف فقط، الأولى
أما  ،والقيـ الحدية وثيقة الصمة ،والتدرج العاـ ،وحساب معاملاتو مع تحديد فواصؿ المتغيرات، نسوالمسماة التجا

أو الثني في قضيب مصنوع مف  ،التي تحؿ عمى أساس دراسة الانعطاؼ؛ المشكمة الثانية فيي اللادورية في بنية المادة
 .أثناء تعرضيا لمثنيفي بنية المادة دوائر تتشوه  دأف النموذج المقترح المتجانس يع ذلؾ ؛المادة المركبة الميفية

 
 ومواده: ،البحث قائطر 

العالـ التي اقترحيا  – تقوـ المقاربة الرياضية لصياغة التجانس ؛ إذتعتمد طريقة البحث عمى صياغة التجانس
، وقد طور حسبافبال سمسمة المعادلات المحتوية عمى معاملات ذات فترات دورية متناقصة عمى أخذ - [1] بابوسكا

يطاليا ،ىذه الطريقة لاحقاً العديد مف الميندسيف والرياضييف في فرنسا والولايات المتحدة حيث تـ حؿ العديد  ،وروسيا ،وا 
وىي تمؾ المسائؿ المتعمقة بصياغة التجانس لممعادلات الخطية ذات المعاملات  ؛مف المسائؿ منذ مطمع السبعينيات

وكذلؾ العديد مف  ،(4( و)3الشكميف ) ؛ كما فيواقعة ضمف المجالات الدوريةلممعادلات ال أو صياغة التجانس ،الدورية
 .]6[، ]5[، ]4[، ]3[، ]2[مثؿ الدراسات ،وغير الخطية ،المسائؿ الخطية

 
 وسمسمة تصغير بنيتيا ذات العناصر المنتيية ،يبين المادة (3)شكل ال
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 يبين سمسمة المعاملات ذات الفترات الدورية المتناقصة ( 4الشكل )

 
وىي البارامترات المؤثرة في المادة  ،كما يطمؽ عمييا ،تقوـ طريقة صياغة التجانس عمى حساب المعاملات المتجانسة

 .[7] ، وتوزيعيا ضمف حيز معيف مف جية أخرىمكونات المادة المركبة مف جية اصالمركبة وفقاً لطبيعة خو 

 
 : (Model problem)المسألة النموذجية

معادلة القطع الناقص  ولتبسيط طرؽ الحؿ سنأخذ .سندرس مختمؼ المسائؿ مف خلاؿ ىذه المسألة النموذجية
 حيث:بالحسباف مع عامؿ لابلاس 
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 .مجاؿ ثنائي البعد و ،ىي الفترة الدورية في المادة المركبة حيث 

مع حدود مشتركة نحصؿ نصؼ قطر الدائرة لمعنصر الصغير المنتيي(  R)حيث  2Rبػ الخاص في الحقؿ 
 عمى:
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))(0( ينتج: وىذا ،ىما جزء مف الحد tو uحيث  1  utu meas  كؿ فترةى لإبالنسبة 
0  يتـ تحديد التوابع)(xa :بوساطة 

(4)        
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)1,0()1,0(مع الخانة الأساسية  Y- ىي التوابع الدورية yaij)(حيث Y أي أف التوابع ىي دورية في ؛
 ؛ىي حد نيائي موجب ijaالمسماةYL)(إننا نفترض أف مصفوفة التوابع .2 مع الفترة 2yو 1yكلا المتغيريف 

 وذلؾ لضماف استخراج الحؿ المطموب:
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),()(و ،0أيى لإأما بالنسبة  22

tLqLf ، ( 3فإف المسألة )– (تسمح بإيجاد حؿ فريد2 ) 
2,1)(في  uلػ W ومف الناحية الفيزيائية نفترض دائماً وجود تناسؽ في المصفوفة .A  أيijji aa . 

2,1)(و ،الحؿ خلاؿ فترة زمنية معينة uحيث W .جزء مف المجاؿ 
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8: 

التعامؿ مع الحالة المطابقة لممادة المركبة ثنائية الطور. إذا جعمنا المجموعة ـ بناءً عمى التجارب العممية يت
ف اوليا قيمت ،عندئذ تكوف المعاملات ذات توابع ثابتة ،تأخذ شكؿ التضميف Y- مف الخانة الأساسية 1Y- الفرعية
 فقط:

10، والثانية عمى المصفوفة 1Yالأولى عمى الألياؼ  YYY . 

 
 :(Convergence of the solution) تقريب الحل

 -(3( فإننا نحصؿ عمى سمسمة مف المسائؿ )4بمعدؿ ) 0سمسمة ذات فترات متناقصة ى لإبالنسبة 
التي  uيؤدي إلى سمسمة مف الحموؿ  [5]ف اتباع نظرية التجانس التقميدية إ .u( التي تنتج سمسمة مف الحموؿ2)

2,1)( تتقارب في W وفي ،بشكؿ ضعيؼ)(pL  بشكؿ قوي)( p  ً2,1)(لتابع باقياسا* Wu 
*لحؿ لممسألة المتجانسة مع معاملات متجانسة الذي يمثؿ ا

ija نفسو مف النوع: 
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 ;((Homogenized coefficientsالمعاملات المتجانسة 
*تُعطى المعاملات المتجانسة 

ija يةتبالصيغة الآ: 
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 :(The so-called cell problem) لما يسمى المسألة الخموية Y-ىي الحموؿ الدوريةjف التوابع الثانويةإذ إ
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 ومنو ؛حموؿ فريدة لمثوابت المضافةوىي  ،يؼبشكؿ ضع jتظير الحموؿ 
Y

j dyy 0)(. 

 
 المسائل الرياضية الخاصة بنماذج المواد الحقيقية

(Mathematical problems of modelling real composites) 

اذج أي لصياغة نم ؛مف الطرؽ الفعالة لحؿ المعادلات ذات المعاملات الدورية المعمومة ىوإف التجانس 
إف صياغة النماذج الرياضية لممواد المركبة الحقيقية تؤدي إلى  والخواص المعروفة بدقة. ،المواد ذات البنية الدورية

ف بحقيقة أف النماذج المثالية مختمفة عف المواد وسنذكر مسألتيف منيا مرتبطتي ،اضيةظيور المزيد مف المسائؿ الري
 المركبة الحقيقية:
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(a) يشكؿ  ، الأمر الذيمف خلاؿ القياسات التجريبية لممواد مترات المكونات الحقيقيةيتـ الحصوؿ عمى بارا
 سمسمة مف الأخطاء في عممية القياس، ويمكف حؿ مشكمة البيانات غير المؤكدة بطريقة الحؿ الموثوؽ.

(b) دورية ويمكف دراسة الخاصية اللا ،كما تنص نظرية التجانس ،إف المادة المركبة الحقيقية ليست دورية بدقة
 أو بطريقة الحؿ الموثوؽ المذكورة آنفاً. ،بوساطة المعادلات التفاضمية

 
 طريقة الحل الموثوق لمشكلات البيانات غير المؤكدة:

(Method of reliable solution for problems with uncertain data)  
لحقيقية تحسب مف القياسات والبيانات الأخرى الخاصة بتشكيؿ نماذج معادلات المواد ا ،ف المعاملاتلأ

ى أحياناً بطريقة السيناريو أو التي تسم ،ولذلؾ فإف طريقة الحؿ الموثوؽ ،فيا في مواقع معينة فقطيتـ تعر   ،التجريبية
لأنيا تساعد في حؿ مسألة البيانات غير المؤكدة، وقد طور ىذه الطريقة  ؛ىي المستخدمة في ىذه الحالة ،الأسوأ

وعشوائية  ،عمى الرغـ مف الاعتماد عمى بيانات غير مؤكدة ،. إف طرؽ الحؿ محددةHlaváčekالباحث ىلافاسيؾ 
يتـ اختيار  ،د عمى إيجاد مجموعة مف البيانات المتاحة مع النظر إلى خاصية عدـ التيقف منياعتمحيث ت ،بطبيعتيا

حدية لمتوابع المستخدمة.  اً التي تُعطي قيمثـ البحث عف البيانات  ،يـ عدـ التيقف مف البيانات المعطاةو توابع خاصة لتق
لأنيا تؤدي إلى البحث عف قيـ حدية لمتوابع  ؛يمكف حؿ المسائؿ بوساطة طريقة التصميـ الأمثؿ ،مف الناحية العددية

 .]11[، ]10[، ]9[ –الرياضية المستخدمة. ىذه الطريقة المعتمدة عمى الحؿ الموثوؽ مستخدمة في مسائؿ متنوعة 
 

 التجانس في المسائل ذات بيانات الدخل غير المؤكدة:

(Homogenization of problems with uncertain input data) 

 ،بؿ ىي معمومة مف حيث الحجـ فقط ،إف البيانات الخاصة بعناصر المواد المركبة ليست معمومة بدقة
في المعادلة  ]8[لي ىو تطبيؽ الحؿ الموثوؽ عمى خاصية التجانس، وذلؾ مف خلاؿ دراسة التجانس واليدؼ الحا

لكف مع  ،المادة المركبة ذات بنية دورية ثابتةوصؼ بالخطية مف الدرجة الثانية. لقد تـ حؿ العديد مف المسائؿ 
 ىي: ؛وفواصؿ مف عدـ اليقيف ،دود معينةفي ح ،أي معاملات ليا قيـ ما؛ معاملات غير مؤكدة

 والمطابقة لمحالة. ،والصغرى لممعاملات المتجانسة ،حساب القيـ العظمى 

 .حساب القيمة العظمى لمحؿ في المواقع الحرجة مف الفترة الزمنية 

 .البحث عف القيمة العظمى لممسألة الدورية 

 ونقاط التقارب. ،ى وجود القيـ الحديةبؽ ىذا الإجراء عمى تجارب عددية مختمفة إضافة إلطُ  لقد

 : (Numerical examples)المسائل العددية
 (5إف الأشكاؿ عمى الفترة الدورية الأساسية مأخوذة وفقاً لمشكؿ )

 
 ياوتنظيم، يبين ترتيب الأشكال الأساسية الدورية (5شكل )

 :(Specification of uncertain) مواصفات القيم غير المؤكدة
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ijC  ف كؿ مجموعة مف التوابعإبحيث  ؛أعمى وأدنى اً حدبوصفيا تشكلاف الثوابت 
U

ad

ij ija والرمز  ،(5اقص مف المعادلة )تمبي حالة القطع الن  يعني الحالة الدورية-Y ،والرمز# ( )L Y 
,min,min. إف الافتراض الطبيعي ىوسمسمة المصفوفات اللامتناىية k

ji

k

ij CC  ،وmax,max, k

ji

k

ij CC ،  تحدد
, بوساطة: بيا مجموعة المعاملات المسموح 1{ ( ) : , }ad N ad

ij i j ij ji ij iju A a a a a u     وبشكؿ
وىي معاملات  ،Aىي مف التابع الناجـ عف المصفوفة المنتظمة  ijaالممثمة بػِ  Y-فإف المعاملات الدورية ،عاـ

 ذات فواصؿ محددة. وىذه الثوابت ىي ،0Y ،1Yثابتة عمى المجموعات 
 

 : (Homogenised coefficients)المعاملات المتجانسة
تعالج المسألة الأولى المعاملات المتجانسة، والسؤاؿ الطبيعي ىو: ىؿ القيـ الحدية لممعاملات الأصمية غير 

في واقع الأمر . ؟ثـ قيـ صغرى عمى التوالي( لممعاملات المتجانسة ،المستمرة تنتج أيضاً قيماً حدية )قيـ عظمى
تحديد مجاؿ المعاملات المتجانسة وفقاً لمجموعة المعاملات الأصمية المطابقة ى لإللإجابة عف ىذا السؤاؿ نحتاج 

 أي: ؛(8بالمعادلة ) ijولذلؾ تتحدد التوابع  ،لعناصر معينة

,),( dy
y

aaA
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k k
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),(حيث 21  عمى التوالي: ثـ القيـ الصغرى ،(. يتـ قراءة مسائؿ القيـ العظمى9مثؿ لممسألة )ىي الحؿ الأ 
(P1) نجد ) ad AU (resp. U

ad A  ي:تكالآ 

(:) 
, U

ad  AAAAA ijij ))(,()(,(  
(resp.  AAAAA ijij ))(,()(,(   U

ad
). 

 
 :تياومناقش، تحميل طريقة صياغة التجانس

تيا ومناقش، طريقة صياغة التجانس في تحميؿالآتية سنستخدـ في دراستنا العممية المسائؿ 
(Homogenization): 

 
 : (Example 1)(2المسألة )

 أي أف ؛(a-4)اص موحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدة وفقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاً لمشػػػػػػػػػػػػػػػػػػػكؿ ذات عنصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػريف بخػػػػػػػػػػػػػػػػػػػو حالػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة  تعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالج أبسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػط
0, 21122211  aaaa 2/1,2/1. إف التنػػػػػػػػػػػػاظر تبعػػػػػػػػػػػػػاً لممحػػػػػػػػػػػػاور 21  yy  ًيعطػػػػػػػػػػػػػي أيضػػػػػػػػػػػػػا
00

21

0

12  aa 90;110,[|]190;210[. يػػػتـ اختيػػػار المعػػػاملات[| 111011  YaYa حيػػػث نعطػػػي .
2211القيمة العظمى )ثـ الدنيا عمى التوالي( لمتابع  : 
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ظير عمى حدود الفواصؿ المقررة، ويمكف توقع قيـ أعمى مف المسألة ت Aلاحظنا أف القيـ الحدية لممصفوفة 
 عناصر معينة في المعاملات المتجانسة.ى إلالخطية بالنسبة 

 
 :(Example 2)( 3المسألة )

، ويكوف (b-4)لكف مع ترتيب ىندسي مغاير وفقاً لمشكؿ  ،يتـ استخداـ مركب مف طوريف مع خواص موحدة
2211ف التوابع لألممعاملات ذات الفواصؿ كما في المسألة الأولى.  aa  ور غير متناظرة عمى المحY،  فإف

0المعاملات

21

0

12 aa   12تعطى مف خلاؿ التابع، 2211وستكوف لاصفرية. إف التوابع  :تعطي 
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 يأتي: 12ويكوف لدينا مف التابع 
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 ويكوف تأثير المعاملات المتجانسة اللاقطرية ضئيلًا. ،لقد حصمنا مف ىذا التابع عمى قيـ مف الجية المعاكسة لمفاصؿ

 
 : (Example 3)(4المسألة )

. لنفترض أف عنصراً واحداً فقط ذو خواص موحدة بينما الأخير ليس موحد المسألةيتـ تعميـ الحالة في ىذه 
-c)راجع الشكؿ  –طريةيقوي ىذه الخواص اللاق Y1ويعبر عنو بمعاملات لاقطرية. إف شكؿ المجاؿ الفرعي  ،الخواص

 . تؤخذ العوامؿ مف الفواصؿ المبينة في المسألة:(4
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2211إف التوابع   :تعطي 
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2112التوابع  كذلؾ  :تعطي 
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قياساً عمى التوالي( تظير دائماً عمى الحد المعاكس لمفاصؿ المناسب  A) Aنلاحظ أف قيمة واحدة في المصفوفة 
 القيـ الأخرى.ب

 
 : (Example 4)(5المسألة )

، ولكف سنفترض أف المادة في القسـ (c-4)كما في المثاؿ السابؽ وفقاً لمشكؿ نفسيا بالحسباف؛ الحالة  سنأخذ
Y0 تيةريقة الآويعبر عف المعاملات بالط ،متباينة الخواص: 
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2211إف التوابع   :تعطي 
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2112ومف أجؿ التوابع   نا:يكوف لدي 
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ود سيتـ الحصوؿ عمييا مف داخؿ الحد 12aلػ فإف القيـ المحددة ،في ىذه الحالة إذا كاف توصيؼ خواص المادة معقداً 
 المسموح بيا.

 
 :(Generalized gradient)التدرج العام /معدل الانحدار/ 

تعػػالج المسػػألة الثانيػػة مػػا يُعػػرؼ بالتػػدرج العػػاـ  uxA )/(  لمحػػؿu وىػػو مػػثلًا  ؛وفقػػاً لممسػػألة الأولػػى
),(التدفؽ الحراري في الجس. سنقدـ التابع  21 wwW  :المحدد أدناه 
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نصؼ ىذا التدرج بشكؿ دقيؽ حيث يمثؿ ىذا التقدير الحد الأعمى لمتدرج العاـ ضمف الفترة الأساسية، ويتـ  لأننا لف

 :[15]العلاقة  بمساعدة تحديد التابع 
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Yضمف مجموعة فرعية مختارة بعناية Wالتي تعني القيمة المتوسطة لطوؿ القوة الموجية 

~
. Yالفترة الأساسية  خلاؿ

وىذا  ،عناصر المادة عمى نحو حاد كزوايا المربعات... إلخ ىذه المجموعة الفرعية مختارة في الحالات التي تتغير فييا
( 6الشكؿ ) يعبر؛ وجود قوى شد أكبرإلى أي  ؛Wذروات مرتفعة نسبياً في التابع  تممؾالات عائد إلى أف ىذه الح
 :الآتي. تتـ قراءة القيـ العظمى لممسألة عمى النحو (a-4)لشكؿ عف الحالة الواردة في ا
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 رتفاع ذروات الانحدار العام /التدرج/ا( يبين 6شكل )ال

 
(P2) أجد A

ad
 U تيكالآ: 

 AAAAA ))(,())(,(   U ad
 

 
 : (Example 5)(6المسألة )

Yاختيار المجاؿ الفرعيكيفية  (6)الشكؿ  يبيف
(. مصفوفة المعاملات 2كما في المسألة )نفسو؛ تسمسؿ المعادلات  مع ~

 ت القيـ العميا ىي:ذا
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Uأف القيـ العظمى تقع عمى الحدود العميا لمفواصؿ المحددة لممجموعة ،كما في المسألة الأولى ،وبالمثؿ نجد

ad. 

 
Yي يبين اختيار المجال الفرع (7شكل )ال

~
 

 
 : (Example 6)(7المسألة )

 (. القيـ الحدية ىي:3، ومجاؿ القيـ كما في المسألة )(b-6)يتـ ترتيب المادة المركبة كما في الشكؿ 
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Yيقع المجاؿ الفرعي
لأف الذروة في ىذه الزاوية ىي في حدىا ؛ Y1في الزاوية السفمية اليسرى مف المجموعة  ~

تنتج قيماً موزعة ىي و  ،نظراً لقصر المسافة بينيا ؛ذاتوالأقصى. إف الذروات في المناطؽ الأخرى ليست بالارتفاع 
 بانتظاـ للانحدار العاـ.

 
 : (Example 7)(8المسألة )

 (. مصفوفة القيـ العظمى ىي:4مماثلًا لممسألة )بو ويكوف التفاوت المسموح  ،(c-6)اؿ حالة الشكؿ يحاكي ىذا المث
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 مع المسألة الثالثة. كما ىو الحاؿ ؛عمى الجانب المعاكس Aنحصؿ عمى قيمة واحدة في المصفوفة 

 

 : u*الحل المتجانس
 محدداً بالعلاقة: ويكوف التابع  ،تعالج ىذه المسألة الحؿ المتجانس

,)))(,(*(*
|

~
|

1
))))(,(*(*( ~ dxAAAuAAAu 

  

(. تمثؿ التوابع 7) –( 6الحؿ المتجانس المرتبط بالمسألة )ىي  u*و ،مصفوفة المعاملات المتجانسة A*حيث 
ضمف المجاؿ الفرعي المختار u*القيمة المتوسطة لمحؿ

يكوف السؤاؿ ىو: كيؼ تؤثر مصفوفة ىكذا و  ،~
تتـ قراءة  والمواضع الحدية(. ،مختارة مف المادة )الحرارةفي بعض المواضع ال u*الحؿ المتجانسفي  Aالمعاملات 

 :الآتيالقيـ الحدية عمى النحو 
(P3)  أجدA U

ad أتيكما ي: 
 AAAAuAAAu )))(,(*(*())))(,(*(*(  U

ad
 

. يتـ وضع 2:1مستطيؿ مع جوانب بنسبة  ف شكؿ المجاؿ(. إ8الحالة المبينة في الشكؿ )الآتيتاف ف اتعالج المسألت
الآتية التي تأخذ القيـ  1،2،3 ثلاثة مصادر حرارية في الجسـ المطابؽ لممجالات المحددة

3000321  fff. 

 
 يبين الحالة المكروسكوبية لممسألة( 8شكل )ال

 
وضع المجاؿ يتـ

*0ويتـ وصؼ حالة نيوماف  ،تقريباً  في مركز المجاؿ ~  u  عمى أجزاء
,,الحدود 21 ،  3و،  0وتحدد حالة ديريشمت* u .عمى بقية مجاؿ الحد 
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 : (Example 8)(9المسألة )
 إذ (a-4)كما في المسألة الأولى. راجع الشكؿ  نفسيا؛ الطريقةبومجاؿ المعاملات  ،تحدد البنية الدقيقة

 ذو القيـ: التابع  Aسيكوف لممصفوفة 
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 :(Example 9) (:المسألة )

وتكوف  ،(c-4)( وترتب العناصر وفقاً لمشكؿ 4كما في المسألة )نفسيا؛ الطريقة بيتـ تحديد مجاؿ المعاملات 
 ىي: Aمصفوفة القيـ العظمى 
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لمنتائج في المسألة الأولى والثالثة. عمى سبيؿ  ”inverse“ نلاحظ أف النتائج في المسألتيف السابقتيف مغايرة

مى أساس تفسير النتائج ع ذلؾويمكف ب ،( المادة المركبة المشكمة مف مواد متجانسة الخواص9المثاؿ، تعالج المسألة )
منخفضة ذات متوسط عاـ لدرجة الحرارة عمى باقي المجاؿ  اً القيـ ذات المعامؿ المتجانس التي تممؾ قيم

~. 
 

 النتائج والمناقشة:
طار الأدوات  ،[12]بمساعدة صندوؽ الأدوات  MATLABوفقاً لمبيئة  كافة الحسابات تـ تنفيذ مف  [13]وا 

E04JAF. 
  1ؿ عمى الحموؿ تـ الحصو 2و )وقد عُدِّؿ  ،بطريقة العناصر المنتيية )العناصر المثمثية الخطية

وقع في كؿ م 2و 1ليناسب متطمبات الحؿ الدوري. تتطمب حالة الحد الدوري وجود قيـ لمتوابع  ؛الحساب
وليا  ذاتو، المستوىوب ،مثيلاتيا في الجانب المقابؿتطابؽ العقد المثمثية إفَّ  أي ؛Yلػ عمى الجانب المعاكس

نفس القيـ المحددة. ويمكف ضماف ىذا التطابؽ مف خلاؿ وجود نفس العدد مف العقد عمى كؿ جانب. نقوـ 
الصؼ العشوائي في بعمى التوالي، ونستبدؿ  2و 1بعد ذلؾ بإضافة حالة القيمة صفر المتوسط لمتابع 

المصفوفة الحجوـ التي تحتؿ التوابع الأساسية. ونضع الصفر في المكاف المطابؽ عمى الجية اليمنى مف 
 والقيمة المتوسطة. ،لنحصؿ بعد ذلؾ عمى التوابع الأساسية ؛الكمية الموجية

  إف الحؿ المتجانس ،لانحدار العاـ مف التكامؿ العدديوطوؿ ا ،معاملات المتجانسةعمى الالحصوؿ يتـ*u 
 .assempde [12]يُسمى  MATLABوفي ىذه الحالة التطبيؽ  ،يُحسب بطريقة العناصر المنتيية

 ى المعاملات إف إيجاد القيـ الأعظمية ثـ الأصغرية لتابع ما يتـ مف خلاؿ المصفوفة الحاوية عمA،  ذات
نيوتف الذي يقرب  –لمحصوؿ عمى القيـ الحدية استناداً إلى مبدأ كوازي ؛وتستخدـ الطريقة المتكررة ،القيـ الستة

 ذات المشتقات مف المرتبة الثانية مف قيـ التابع. ،Hessمصفوفة ىيس 
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 الاستنتاجات والتوصيات:

 المواد المتجانسة ذات البنى غير الدورية -2

Homogenization of material with non-periodic structure 

وتظير الدراسات أف ىذه المواد ليست ليفية بالمعنى الدوري مع ، [13] لقد تـ تحميؿ مواد مركبة ليفية البنية
 فما ىو الخطأ الحاصؿ إذف ؟!. .fibreاختلاؼ في أقطار الألياؼ 

/ عينة مع توزيع 31كبة الميفية مع بنية دورية تعطي /الجواب يتمخص في أف عينة واحدة مف المادة المر 
. يمكف تفسير المسألة فيزيائياً عمى أساس ثني قضيب مف (9، شكؿ )عشوائي للألياؼ. وكؿ عينة تممؾ نفس الحجـ

. لقد تـ حساب (:، شكؿ )ويكوف التدرج فيو تابعاً لإجياد القص في القضيب والاستجابة الممحوظة منو ،الحديد
نة مع قيـ محسوبة بطريقة نة قيماً فعالة لممعاملات المتزامواز وأظيرت الم ،لة عمى أساس البنية الدورية والعشوائيةالمعاد

( حؿ المسائؿ 21المخططات البيانية لبنية المادة لدراسة النتائج وتغيراتيا. يُظير الشكؿ)الموازنة بيف تمت التجانس، و 
، 1ف )بينحدار أكبر مف انحدر الحؿ بالطريقة الدورية التي تراوح فييا القيـ عمى أساس البينة العشوائية حيث يكوف الا

في الحالة  611وبالمقابؿ لـ تتجاوز قيمة التدرج  ،في المصفوفة الرياضية 471وترتفع الذروة إلى القيمة  ،(2:1
ىماؿ إولذلؾ فإف  ،اس الألياؼ. تظير ذروات الانحدار عند تم811الدورية. أما بالحالة العشوائية فقد تجاوزت قيمتيا 

 مة مف الأخطاء.ميالناحية الدورية يقود إلى سمسمة 
 

 
 يبين البنى الدورية والبنى العشوائية العامة( 9شكل )ال

 

 
 يبين التدرج في الحل لمبنى الدورية والعشوائية( :الشكل )
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 نة بين القيم النظرية والتجريبيةواز يبين الم( 21الشكل )

 
 لجوانب المرتبطة بالبنى العشوائية لممواد المركبةبعض ا -3

Some aspects of random structures of composites   
إف إنتاج بنية عشوائية لمادة ليفية مركبة مماثمة لممادة الحقيقية أمر في غاية الصعوبة نظراً لمحاجة إلى معرفة 

وتحميؿ المادة الحقيقية قبؿ إجراء عممية المحاكاة مع  ،طورلا سيما الحجـ في كؿ  ،البنية الحقيقية مف أوجو مختمفة
ناحية الحجـ. إف الحساب المستخدـ في توليد بنيات عشوائية يعتمد عمى إلى دراسة حالات التفاوت في الفراغ بالنسبة 

 .[14]التمدد الطيفي لممادة المسماة بعممية الضجيج الأبيض 
تدرج الحؿ لمبنى الموازنة بيف و  ،ماً في القيـ ذات البارمترات الفعالةمي وعميو فإف عشوائية البنية لـ تولد فرقاً 

 .ىماؿ الحالة اللادورية لممادة المركبةإالعشوائية أنتج قيماً أكبر مف القيـ الناتجة عف الحالة الدورية دوف 



 النجار             نمذجة المواد المركبة الحقيقية المشاكؿ الرياضية في

:1 
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