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مپینگ کانفورم یکی از مفاهیم مهم در آنالیز مختلط است که کاربردهای وسیع در حل بیان مسئله: 

ی از محققان با درک شهودی و کاربرد حال، بسیار  معادلات دیفرانسیل، فزیک و انجنیری دارد. با این

عملی آن مشکل دارند. این تحقیق تلاش دارد تا نقش و کاربردهای مپینگ کانفورم را در تحلیل 

 حرارت پایدار را مورد بررسی قرار دهد. درجهمسائل فزیکی از جمله در 

ارت حر  درجهدر از جمله ئل فزیکی در تحلیل مساتعین نقش رهیافت مپینگ کانفورم هدف: 

ت ربع ر حرا درجهنیم صفحه، در  حرارت پایدار در درجهپایدار در حالات مختلف مانند در 

 بوط به آن است.ئل مرصفحه و مسا

 مسائل، به حل یک تعداد «مپینگ کانفورم»ین مقاله با استفاده از رهیافت ادر روش کار: 

 فزیکی پرداخته شده که شامل معادلۀ لاپلاس با دو متغیر مستقل اند. 

عنوان یکی از ابزارهای بنیادی و   دهد که مپینگ کانفورم به مینتایج این تحقیق نشان نتایج: 

سازی و حل دقیق مسائل مربوط به  تحلیلی در ریاضیات مختلط، نقش اساسی در ساده 

 حرارت در نواحی با اشکال مغلق دارد. درجهتوزیع پایدار در 

 مقدار  ۀیدار، شرایط سرحدی، مپینگ کانفورم، مسئلحرارت پا درجهها، در  ایزوترم کلمات کلیدی:

( بررسی کاربرد مپینگ کانفورم در حالات مختلف ۷۴۴۴. )عبدالبشیر، و سیرت، ذاکر حسین، عثماني: استناد

  ۶۷-۴۲ مخ،  ګڼه 0، درېم کال، څېړنیزه مجله -يعلم عینکتحقیقی  -دوفصلنامۀ علمی. حرارت پایدار درجهدر 
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ٰ ربَِّ العْ   رسَْليَٰن وَعَلٰ  آلهٰٰ وَ االَحَْمْد  لِٰلّه لَام  عَلٰ  سَيِّدٰ المْ  ل وة  وَالسَّ  !بٰهٰ أجَْمَعٰيَن، وَبعَْد  احْ صَ المَٰيَن وَالصَّ

ال حرارت، جریان های چون انتق در علوم فزیکی و انجنیری تحلیل دقیق پدیده: بیان مسئله

های الکتریکی و مقناطیسی، از اهمیت خاص برخوردار است. یکی از مسائل   سیالات، و ساحه

تلف تحت شرایط حرارت در اجسام مخ درجه، تحلیل توزیع در ها بخشکلیدی و مهم در این 

حرارت با سپری شدن زمان تغییر  درجهیعنی زمانی که توزیع در  ،است (Steady-State) پایدار یا

ویژه در   کند و سیستم در حالت تعادل حرارتی قرار دارد. تحلیل این نوع مسائل به نمی

حال   عین برانگیز و در  معمول چالش های غیرسطوح نامنظم یا سرحد های با اشکال مغلق دستگاه

 گونه مسائل مپینگ کانفورم  . یکی از ابزارهای ریاضی نیرومند برای حل ایناست بسیار کاربردی

(Conformal Mapping)  دن خواص است، که امکان سهولت فضای مسأله را بدون از بین بر

 ;Goncharov, 2018; AYAD & ELHASADI, 2021) .سازد  بنیادی فیزیکی فراهم می

Wang, Ma, Wang, & Ren, 2015; WALA & KLOECKNER, 2018; Calixto, 

et al., 2010; Chen, Zhang, Fang, Chen, & Yu, 2024; Zhang, 2025) 

ها  ت که خواص زاویهاسصورت کلی نوعی تبدیل مختلط  مپینک کانفورم به: اهمیت و ضرورت

که اگر در فضای اولیه دو منحنی در یک نقطه با زاویه خاصی  کند، به معنی این  را حفظ می

ماند. این   ها باقی می یز همان زاویه بین آنیکدیگر را قطع کنند، در فضای تصویر )پس از تبدیل( ن

ل ساحه های پوتانشی های مانند سازی پدیده شود که مپینک کانفورم در مدل میویژگی موجب 

که در مپینک کانفورم زیرا توابعی  ؛کنند( کاربرد زیاد داشته باشد  )که از معادله لاپلاس پیروی می

ها نیز وجود دارد، که این امر  بوده و مشتقات آن (Analytic) شوند، همیشه تحلیلی استفاده می

  با ماهیت معادله لاپلاس در هماهنگی کامل است

(Ghosh, Karmakar, & Raja Sekhar, 2021; Mohammed Zabih & 

Lahurikar, 2017; S.T. & P, 2020; H. Akselsen, 2025; Jin, Sun, Zong, Zou, & 

Hu, 2021) 

 درجهاص، تغییرات در خ ۀکنیم که در یک ناحی الت پایدار انتقال حرارت، فرض میدر ح      

حرارت فقط به مکان ارتباط دارد و هیچ وابستگی زمانی وجود ندارد. بنابراین معادله حاکم بر 
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)2سیستم معادله لاپلاس  , ) 0T x y   که در آن ، خواهد بود( , )T x y  درجهدهندۀ در  نشان 

ترین معادلات در  عنوان یکی از اساسی  له بهمعاد حرارت در یک نقطه از صفحه است. این

شود و حل آن در شرایط سرحدی خاص، اساس  ریاضیات کاربردی و فزیک نظری شناخته می

. با (Ablowitz & S. Fokas, 2003) رود به حساب میهای فنی و علمی   اری از تحلیلبسی

های  واحی دارای حفره، زاویهنظر مغلق باشد )مانند ن وجود این زمانی که شکل ناحیه مورد

شود.  های منحنی و غیره( حل تحلیلی یا حتی عددی این معادله بسیار مشکل میتیز، سرحد نوک

ین نواحی مغلق عنوان یک روش قوی و مؤثر، امکان تبدیل ا در چنین شرایطی، مپینگ کانفورم به

ها  سازد که در آن نهایت( فراهم می بی  یا صفحهٔ نیمهتر)مانند دیسک، نوار،  را به اشکال ساده

 (Turner  &Bridges, 2016) .آسانی قابل حل است شرایط سرحدی و معادله لاپلاس به

دانانی چون  نوزدهم میلادی و آثار ریاضیاستفاده از مپینگ کانفورم به قرن  ۀتاریخچ: پیشینه

اما اوج کاربرد عملی آن در فزیک و انجنیری، به قرن بیستم و  ؛گردد وشی بازمیگاوس، ریمان و ک 

ست، بلکه  تنها یک تبدیل هندسی  کانفورم نهشود. از نظرفزیکی، مپینگ  بعد از آن مربوط می

دهد خصوصیات اساسی سیستم مانند تناظر، رفتار سرحدی و  ؛ که اجازه میست یک ابزار مفهومی

مثال، اگر  . برای(Adamyan, 2024) حرارتی بدون تحریف حفظ شود حتی توزیع سیلان

تبدیل این  شده باشد، پس از صورت تابعی داده  یک سرحد خاص بهحرارت در امتداد  درجهدر 

نهایت گرادیان  حرارت )و در درجهولی توزیع در  ؛شود سرحد به یک سرحد جدید تبدیل می

شود  یت باعث میکند. این خصوص سرحد جدید نیز ویژگی اصلی خود را حفظ میحرارت( در 

آمده از حل معادله لاپلاس در فضای جدید، پس از برگشت به فضای اصلی،  دست که نتایج به 

 ;Bernard, Boffetta, Celani, & Falkovich, 2006) .کاملاً قابل اعتماد و معتبر باشند

Arfken, Weber, & Harris, 2013) 

صورت کلی به بررسی کاربرد مپینگ کانفورم در   است که به در این مقاله هدف آن: تحقیق فهد

جا مفاهیم اساسی  ود. دراینحرارت در حالت پایدار پرداخته ش درجههای مختلف در  توزیع

حرارت در  درجهحالات مختلف مانند، در حرارت پایدار و  درجهاستفاده از مپینگ کانفورم در در 

 آمده است. دست ههای آن ب نهایت بررسی و فورمول بی ه نیم صفحه و ربع صفحه، صفحات نیم

در حالت پایدار و درجه حرارت  های مختلف در کاربرد مپینگ کانفورم در توزیع: تحقیق سؤال

 به کدام نوع است؟
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 مواد و روش کار

های نظری در  ست که براساس روش تحقیق بنیادی و تحلیلیر هدف، یک این تحقیق از نظ

است. تمرکز اصلی آن بر بررسی کاربرد مپینگ کانفورم  اضیات کاربردی و فیزیک انجام شدهری

مسائلی که توسط  ،باشد حرارت پایدار می درجهٔ در در تحلیل و حل مسائل در حالات مختلف 

 T(x,y)حرارت  درجهٔ در ادلهٔ لاپلاس برای توزیع شوند. مع معادلهٔ لاپلاس در دو بعد توصیف می

 شود: در حالت پایدار به شکل زیر نوشته می

   

   
 

   

   
   

شود  از صفحه است و فرض می ۀحرارت در نقط درجهدهندۀ در  نشان T(x, y)در این معادله، 

چون در حالت پایدار، تولید یا جذب  ،ندکه تابع و مشتقات جزئی آن تا مرتبهٔ دوم پیوسته باش

 کند. داخلی حرارت در ناحیه وجود ندارد، بنابراین توزیع دما از این معادله پیروی می

در این تحقیق با استفاده از مپینگ کانفورم، چندین مسئلهٔ فزیکی مربوط به معادلهٔ لاپلاس 

صفحه،  ارت پایدار، مانند نیمحر  درجههای مختلف در  اند. این مسائل شامل حالت بررسی شده

شرایط سرحدی و شکل هندسی  ءباشند. در هر مورد، ابتدا صفحه و مسائل مربوط آن می ربع

تر تبدیل شده  مسئله مشخص گردیده، سپس با انتخاب مپینگ مناسب، ناحیۀ پیچیده به ناحیۀ ساده

سائل متذکر در سطحی تا حل تحلیلی معادلهٔ لاپلاس تسهیل گردد. البته بررسی و توضیحات م

 شود. نسبتاً مقدماتی ارائه می

 پایدارحرارت  درجه در

یۀ هدایت حرارتی سیلان عبوری از سطح یک جسم جامد در نقطۀ از آن سطح عبارت در نظر

است از مقدار حرارتی که در امتداد مشخصی عمود بر سطح در واحد زمان و در واحد سطح از 

و در سانتی متر  های از قبیل کالوری در ثانیهسیلان برحسب واحددارد. بنابراین آن نقطه جریان 

 درجهدهیم و با مشتق معمولی در  نمایش می را به سمبول  جا آن دراینشود.  گیری می مربع اندازه

 (Brown & Churchill, 2017). کند نقطه روی سطح تغییر می در Tحرارت

, 0 ...
dT

K K I
dN

    

هدایت حرارتی جسم جامد با فرض  Kبه قانون فوریه معروف است و عدد ثابتIفورمول

بعدی تعیین یکارتی در فضای سه نقاط جسم جامد با مختصات د شود. یاد می اینکه متجانس باشد
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چون  ،تغییر کند yو xتنها با مختصات Tحرارت درجهکنیم که در  جا دقت می شوند، در این می

T  با مختص در امتداد محورعمود بر صفحۀxy کند، پس جریان حرارت دو بعدی و  تغییر نمی

 درجهکنیم که جریان در حالت پایدار است؛ یعنی در  با آن صفحه است. برعلاوه فرض می موازی

شود که در داخل جسم جامد انرژی حرارتی تولید یا  کند. فرض می با زمان تغییر نمی Tحرارت

 درجهتابع در  چنان همحرارتی یا رسوخ حرارتی در آن موجود نباشد، تلف نشود، یعنی هیچ منبع 

)حرارت  , )T x y اخلی جسم جامد و همۀ مشتقات قسمی مرتبۀ اول و دوم آن در هر نقطۀ د

ضی هدایت در مورد سیلان حرارتی اصول موضوعۀ نظریۀ ریا Iاند. این قاعده و فورمول متمادی

حرارتی هستند، اصول موضوعۀ که در نقاط داخل یک جسم جامد شامل توزیع متمادی منابع 

 گیرد. حرارتی نیز مورد استفاده قرار میحرارتی یا رسوخ 

این عنصر  که یک عنصر حجم واقع در داخل جسم جامد را در نظر می گیریم طوری حال

در  yدر xاست با قاعدۀ  xyود بر مستویصورت یک منشور مستطیلی به ارتفاع واحد عم به

طول وجه سمت چپ عبارت از طرف راست در  ( نرخ زمانی جریان حرارت به1آن صفحه ) شکل 

( , )xKT x y y  ت است ازطول وجه سمت راست عبار طرف راست در  است، و به

( , )xKT x x y y   را در میان آن  با کاهش نرخ اولی از دومی نرخ خالص حرارتی عنصر

صورت ذیل  توان به را می بسیار کوچک باشد نسبت حاصل xآوریم. اگر  دو وجه به دست می

 نوشت:

( , ) ( , )x xT x x y T x y
K x y

x

  
   

 
 

)       و یا                     , ) ...xxKT x y x y II   

تر شوند  کوچک yو xست و زمانی که  تقریبی IIقابل تذکر است که رابطه 

 .یابد اش افزایش می صورت دقت ایندر 

 
 (1)شکل 
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چنین  xyمستوی دیگر عمود برهای  میان وجهرخ خالص حرارتی حاصل در مشابه ن طریقۀ به

 :شود حاصل می

( , ) ...yyKT x y x y III   

حرارت  درجهشود و در  ه به عنصر داخل یا از آن خارج میحرارت فقط از طریق این چهار وج

شود،  مساوی به صفر می IIIو IIهای ر است. بنابراین حاصل جمع فورمولداخل عنصر پایدا

  یعنی

( , ) ( , ) 0 ...xx yyT x y T x y IV  

 کند. سم جامد در معادلۀ لاپلاس صدق میحرارت در هر نقطۀ داخلی ج درجهتابع در  ،پس

تعریف که  حرارت و مشتقات قسمی آن در ناحیه درجهدر و متمادیت تابع  IVنظر به معادلۀ

تعریف معرف داخل جسم جامد  ۀدر ناحی yو xاز نېکتابع هارمو  Tمعرف داخل جسم باشد،

)1است. سطوح  , )T x y c  1که در آنc درجهها )خطوط در  ترمست ایزو  عدد ثابت حقیقی 

های در صفحۀ  حیث منحنی ها را به توان آن چنان می همحرارت یکسان( داخل جسم جامد هستند، 

xy صورت  در نظر گرفت، دراین( , )T x y  حرارت در نقطۀ  درجهحیث در  توان به میرا( , )x y 

ها  های لایه عایق حرارت هستند. ایزوترم غبیر کرد که وجهک از ماده در آن صفحه تلایۀ ناز 

در هر نقطه  Tاند. گرادینت Tهای معادل تابع حرارت یکسان( عبارت از منحنی درجهر )خطوط د

ند و سیلان اعظمی در یک نقطه در حرارت یکسان( عمود هست درجهها) خطوط در  بر ایزوترم

)جهت گرادینت در آن نقطه است. اگر , )T x y  حرارت در یک لایۀ نازک باشد  درجهمعرف در

 صورت در هر نقطۀ که تابع تحلیلی ، دراینTتابع نېکیک مزدوج هارمو Sو

( , ) ( , )T x y iS x y باشد گرادینت تابعT  2همان وکتور مماس بر منحنی( , )S x y c 

)2های  است. منحنی , )S x y c به‎شود. اگر مشتق معمولی  نام خطوط جریان یاد می
dT

dN
در  

حرارت در امتداد آن بخش  درجهی به صفر باشد، سیلان در امتداد بخشی از سرحد لایه مساو 

به  خط جریانصفر است. یعنی این بخش از نظر حرارتی عایق است و بنابراین یک  مساوی به

ل نفوذ درون حاهندۀ غلظت یک ماده باشد که در تواند نشان د  چنین می همTرود. تابع حساب می

باشد.  می (Diffusion Constant) ثابت نفوذ Kصورت دراین یک جسم جامد است.
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 Steady-State) در مورد نفوذ در حالت پایدار IVتوضیحات فوق و استخراج معادلۀ

Diffusion) کنند نیز صدق می. 

 پایدار در نیم صفحهحرارت  درجهدر 

)حرارت پایدار  درجهرای در جا فورمولی را ب دراین , )T x yنهایت  در یک ورق نازک نیمه بی

0y  0کنیم که وجوه آن عایق است و لبۀ  دریافت میy   حرارت صفر  درجهآن در در

1شود بجز از انتروال  ری مینگهدا 1x  است  حرارت واحد نگهداری شده درجهدر در  که

 (Spiegel, Lipschutz, Schiller, & Spellman, 2009) (.  2شکل(

 (2)شکل 

)تابع  , )T x y  حیث حالت حدی ورق  محدود باشد، اگر ورق مفروض را بهباید

00 y y  0ریم که وقتی در نظر بگیy حرارت ثابتی  درجهلایی آن در در افزایش کند، لبۀ با

 yست وقتیکه  ط طبیعی خواهد بود. در حقیقت ازنظر فزیک منطقیشود، این شر  داشته می نگه

)صورت تابع  ایت تقرب کند درایننه طرف بی به , )T x y مسئله . کند طرف صفر تقرب می به

 :توان به صورت ذیل نوشت کرد می را که باید حل قیمت سرحدی

( , ) ( , ) 0 , , 0 ...xx yyT x y T x y x y V      

1 , 1
( ,0) ...

0 , 1

x
T x VI

x

 
 



 

) چنان هم , )T x y M آن درM  عدد ثابت مثبت است. این یک مسئله دیریکله برای

دیریکلۀ جدیدی برای  ۀدست آوردن مسئل است. هدف ازطریقۀ حل، بهxyیمۀ بالایی صفحۀن

است. این ناحیه عبارت از تصویر این نیم صفحه تحت تبدیل  uvیک ناحیه در صفحۀ 

( )w f z  0که در ناحیه تعریفy  0تحلیلی و در امتداد سرحدy جز در نقاط  هب

( 1,0) و محدود که در  نېکاست، کانفورم است. دریافت تابع هارمو  ها تعریف نشده که در آن
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 هجری شمسی ۷۴۴۴تحقیقی عینک پوهنتون لوګر، سال سوم، شماره پنجم، خزان   -علمی ۀدو فصلنام

را  uvصورت جواب مسئله در صفحۀ خواهد بود. دراین جدید صدق کند، کار ساده ۀمسئل

تابعی  بهv و uاز نېکخصوص تابع هارمو  هکنیم. ب تبدیل می xyجواب مسئله اصلی صفحۀ به

های متناظر  روی بخش uvایط سرحدی در صفحۀشود و شر  تبدیل میy وxاز نېکهارمو 

حرارت  درجهرا برای نمایش توابع در  Tحفظ خواهد شد. اگر همان xyسرحدی در صفحۀ

 انیم بنویسیمتو  آید، پس می صورت ابهامی پیش نمی کنیم، دراینمختلف در دو صفحه استفاده 

2 1

2 11 , 1
i i

z r e z re
 

    

0که در آن   , 1,2k k      و تبدیل 

1 1
1 2 1 2

2 2

1 3
log ln ( ) , 0 , ...

1 2 2

r rz
w i VII

z r r

 
   


        



 

0yنیم صفحۀ بالایی در  1جز از نقاط  هبz  ۀآن ناحیزیرا در  ؛تعریف شده است 

1 20      1که  (، در حالی 2شکل(است 20       مقدار لوگاریتم، مقدار اصلی

1zواقع بین  xست. قطعۀ محور    1وz   1که در آن 2    روی لبۀ بالایی نوار  به

1که در آن  xقیۀ محورشود و ب نقش می 2 0  شود.  به روی لبۀ پایینی نوار نقش می

VIIطور واضح به واسطۀ تبدیل رابطۀ بودن به شرایط مورد نیاز برای تحلیلی بودن و کانفورم

0vکه روی لبۀ v و uو محدود از نېککند. یک تابع هارمو  ق میصد  از نوار مساوی به

vصفر و روی لبۀ  شکل ذیل است صورت به یک باشد، دراین مساوی به: 

1
...T v VIII


 

 کلیو بخش موهومی تابع  بوده نېکتابع فوق هارمو 
1

w


است. اگر با استفاده معادلۀ ذیل  

 .دهیم داریم تغییر مکان میy وx به مختصات

1 1
ln arg ...

1 1

z z
w i IX

z z

  
   

  
 

 شود که صورت حاصل می درین

  

    

2 2 2

2 2 22

1 1 1 2
arg arg arctan

11 1 1

z z x y i y y
v

x yz z x y

       
                   
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 است، زیرا ( بین صفر تا arctanجنت)جا رنج تابع آرک تان دراین

 

1 2

1
arg

1

z

z
 

 
  

 
 

1و  20     جا تابع رابطه  .  دراینVIII به صورت ذیل حاصل می شود: 

2 2

1 2
arctan , 0 arctan ...

1

y
T t X

x y




 
   

  
 

0در نوار  VIIIرابطۀ چون تابع  v    و تبدیل رابطۀ  نېکهارمو VII در نیم صفحۀ

0y  توان نتیجه گرفت که تابع رابطۀ ست، پس می تحلیلیX  نېکاین نیم صفحه هارمو در 

های متناظر سرحدی یکی بوده و از نوع  بر بخش نېکسرحدی دو تابع هارمو ط است. شرای

0h h هستند. بنابراین تابع محدود رابطۀX توان  ست، البته می مطلوب مسئله اصلی جواب

ست که  کند و داری مقادیری لۀ لاپلاس صدق میدر معادXمستقیماً تحقیق کرد که تابع رابطۀ

)وقتی نقطۀ  , )x yمحور از بالا بهxطرف چپ  شده به کند، به مقادیر نشان داده ها تقرب می

حرارت یکسان( درجهها)خطوط در  کنند. ایزوترم ( تقرب می 2شکل(

1 1( , ) , 0 1T x y c c   رت اند از قوس های از دوایر عبا
2 2 2

1 1( cot ) cscx y c c    ها روی محور که مراکز آنy  ها است و از نقاط

( 1,0) کند. عبور می 

در عدد ثابت نیز یک تابع  نېکتوان گفت که حاصل ضرب یک تابع هارمو  می درجهدر نتی

0ع بوده و تاب نېکهارمو 

2 2

2
arctan , 0 arctan

1

T y
T t

x y




 
   

  
 درجهنمایش در  

1Tحرارت  درجهکه به عوض در  در نیم صفحۀ مفروض است، درحالی حرارت پایدار  در

1امتداد قطعۀ  1x   از محورx  0حرارت ثابت  درجهدرT T  بگیریم. ا در نظرر 

صفحات  گیریم که به بعدی را در نظر می یت در فضای سهنها یک قاب نیمه بی مسئله:
2

x


 

0yو   شوند و سومی در  حرارت صفر نگهداری می درجهول در در محدود است. دو سطح ا

 حرارت واحد.  درجهدر 
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 (3)شکل 

)حرارت درجهخواهیم عبارتی برای در  یجا م در این , )T x y  درهر نقطۀ داخلی قاب دریافت

صورت نوار  ست به حرارت در ورق نازکی درجهۀ دریافت در مانند مسئل چنان همکنیم. این مسئله 

0نهایت  نیمه بی ,
2 2

y x
 

    د ان بندی شده عایق ه که وجوه ورق کاملاًنېکزما

 (. 3شکل(

 جا عبارت است از مقدار سرحدی مسئله در این

( , ) ( , ) 0 , , 0 ... (1)
2 2

xx yyT x y T x y x y
 

      

( ,0) ( , ) 0 , 0 ... (2)
2 2

T T y y
 

    

( ,0) 1 , ...(3)
2 2

T x x
 

    

)تابع  , )T x y دانیم که  محدود است. چون می 

sin .... (4)w z 

 شود صورت ذیل تبدیل می به X( و رابطۀ 2لشک(مقدار سرحدی مسئله با در نظر داشت 

2 2

1 2
arctan , 0 arctan ... (5)

1

v
T t

u v




 
   

  
 

 صورت توان به میرا  (4)تغییر متحول های رابطۀ

sin cosh , cos sinhu x y v x y  

 :صورت ذیل است به (5)رابطۀ نېکتابع هارمو  ،نوشت

2 2 2 2

1 2cos sinh
arctan

sin cosh cos sinh 1

x y
T

x y x y

 
  

  
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چون مخرج این کسر به
2 2sinh cosy x نیمتوا را می شود و خارج قسمت تبدیل می 

  :بنویسیم صورت ذیل به

2 2
2

cos
2

2cos sinh sinh
tan 2

cossinh cos
1 ( )

sinh

x

x y y

xy x

y

 




 

در رابطۀ فوق 
cos

tan 2
sinh

x

y
  بطۀقیمت را بوده، بنابراین 

2
( )T 


 ست به   مساوی 

2 cos
( )arctan( ) , 0 arctan ... (6)

sinh 2

x
T t

y




   

تابع آرک تانجنت دارای رنج از صفر تا 
2


 باشد. زیرا متغیر آن منفی نمی ؛است 

sinچون  z  0در نیم صفحۀ  (5)تام و تابع رابطۀv  در (6)رابطۀست. تابع ا نېکهارمو

,نوار  0
2 2

x y
 

     در شرایط  (5)تابع رابطۀ چنان همباشد.  می نېکهارمو

1Tسرحدی   1ه نېکزماu  0وv  0و نیز در شرطT 1هرگاهu   0وv  

آن در کند. علاوه بر  صدق می (3)و(2)در شرایط  سرحدی (6)کند. پس تابع رابطۀ صدق می

)تمام نوار داریم  , ) 1T x y حرارت مطلوب است.  درجهفورمول در (6). بنابراین عبارت

1حرارت یکسان(  درجهدر ها) خطوط  ایزوترم 1( , ) , 0 1T x y c c   اند از  عبارت

1cosهای از سطوح  بخش tan( )sinh
2

c
x y


  که داخل قاب واقع اند، هر سطح از نقاط

( ,0)
2


  در صفحۀxy کند.اگر عبور میK هدایت حرارتی باشد، سیلان حرارتی از سطح

0yواقع در صفحۀ  به قاب به صورت  

2
( ,0) ,

scos 2 2
y

K
KT x x

x

 


     

باشد. سیلان که از سطح واقع در صفحۀ  می
2

x


 صورت ذیل است بهگذرد  طرف خارج می به: 
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2
( , ) , 0

2 sinh
x

K
KT y y

y




   

ها نیز  جدا سازی متحول طریقۀ توان به این بخش مطرح شد میمسئله مقدار سرحدی را که در 

 ئهانهایت ار  لسلۀ بیصورت یک س ؛ ولی جواب را بهحل کرد. این طریقه بسیار مستقیم و آسان بوده

 کند. می

 پایدار در ربع صفحهحرارت  درجهدر 

کنیم که  ربع صفحه را دریافت می صورت یک پایدار در ورق نازکی به حرارت درجهحال در 

حرارت مشخصی و لبۀ دوم در  درجهبقیۀ آن لبه در در  بخشی در انتهای یک لبه عایق باشد،

 ست. مسئله دو بعدی حرارت مشخص دیگری نگهداشته شود. سطوح عایق بوده و درجهدر 

توان چنان اختیار کرد که مسئله مقدار سرحدی  حرارت و واحد طول را می درجهیاس در مق

 صورت ذیل است به Tحرارت درجهمربوط به تابع در 

( , ) ( , ) 0 , 0 , 0 ...xx yyT x y T x y x y XI    

( ,0) 0 , 0 1
...

( ,0) 1 , 1

yT x x
XII

T x x

  


 
 

(0, ) 0 , 0 ...T y y XIII  

)تابع که در آن  , )T x y در ربع صفحه محدود است. ورق و شرایط سرحدی آن به طرف چپ

را در بخشی از   Tمقدار مشتق معمولی تابع XIIاند. شرایط رابطۀ  ( نشان داده شده 4شکل(در

جداسازی  کنند. طریقۀ خط از پیش تعیین می نخط سرحدی و مقدار خود تابع را بر بقیۀ آ 

ف شرایط را دارا باشند مورد چنین مسائلی که در امتداد یک خط سرحدی انواع مختلها در  متحول

sinwباشد. تبدیل مناسب نمی z 0یک از نوار به که یک مپینگ یک , 0
2

v u


   

0روی ربع صفحۀ  به , 0y x  است. چون تبدیلsinw z یک است و در تمام  به یک

جز در نقطۀ هنوار ب
2

w


 جز از نقطه هکانفورم است. تبدیل معکوس باید در تمام ربع صفحه ب

1z ه استشد ( نشان داده 4شکل (که در  کانفورم باشد. طوری: 
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 (4)شکل 

0معکوس قطعه خط این تبدیل  1x  از محورx وی قاعدۀ نوار و بقیۀ سرحد را ر  را به

sinwکند. چون معکوس تبدیل روی اضلاع نوار نقش می به z که  در ربع صفحه بدون وقتی

1z   .توان با دریافت تابعی که در نوار  بنابراین جواب مسئله مفروض را میباشد کانفورم است

نشان داده شده صدق کند. دیده  ( 4شکل(طرف راست  باشد و شرایط سرحدی که به نېکرمو ها

0hشود که این شرایط سرحدی از نوع می h0و
dh

dn
 نیاز  حرارت مورد درجهند. تابع در هست

  :صورت ذیل است برای مسئله مقدار سرحدی به

2
...T u XIV


 

تابع
2

u

بخش حقیقی تابع کلی 

2
w


بیان  yوxهای را براساس متحول T. حال تابعاست 

sinwرابطۀ نظر به yوxاساس متحولبر  uدست آوردن کنیم. برای به می z داریم: 

sin cosh , cos sinh ...x u v y u v XV  

0ه براینېکزما
2

u


  های قیمتsinu وcosuتوان  صورت می غیر منفی باشند، دراین

 نوشت

2 2

2 2
1 ...

sin cos

x y
XVI

u u
  

ست که در نقاط  های دارای محراق XVIمشخص هایپرابولایuبرای هر

2 2sin cos 1z u u     طول ی آن قطعه خط واصل بین دو رأس بهقرار داشته و محور محراق

2sinuهای دو محراق از نقطۀ  بنابراین قیمت مطلق تفاضل فاصله باشد. می( , )x y  واقع بر

ست به  از هایپرابولا در ربع اول مساوی بخشی
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2 2 2 2( 1) ( 1) 2sinx y x y u      از رابطۀXV شود که وقتی نتیجه می

0u   یا
2

u


 کند. پس با درنظر داشت رابطۀ  باشد نیز این رابطه را صدق میXIV تابع

 صورت ذیل است. بهحرارت مطلوب  درجهدر 

2 2 2 2( 1) ( 1)2
arcsin ...

2

x y x y
T XVII



     
 
 
 

 

0در رابطۀ بالا برای 
2

u


  صفر تا  تابع آرک ساین دارای رنج از
2


است. اگر خواسته 

خاطر داشته باشیم  هکند، باید ب صدق می XIIباشیم بررسی نمایم که این تابع در شرایط سرحدی

)2جذر مثبت که چون  1)x   1معرفx ،1صورت که در  استx  1باشد معرف x 

0برای  چنان هماست.  1x   حرارت در هر نقطه در امتداد بخش عایق لبۀ پایینی  درجهدر

ه ورق مساوی ب
2

( , 0 ) a r c s i n , 0 1T x x x


   است. از رابطۀXIV توان  می

1حرارت یکسان(  درجهها)خطوط در  کرد که ایزوترم بررسی 1( , ) , 0 1T x y c c   

1ها  که در آنXVIمحراق در رابطۀ های از هایپرابولا هم عبارت از بخش

2

c
u


  و در ربع اول

قرار دارند، چون تابع 
2

( )v


، خطوط است. در نتیجهXIV تابع رابطۀ نېکیک مزدوج هارمو  

 است. XVدر رابطۀ  vمحراق حاصل از ثابت قرار دادن  های هم جریان عبارت از ربع بیضوی

 بحث و مناقشه

حرارت، مزایای قابل توجهی را به  درجههای پایدار در  استفاده از مپینگ کانفورم در تحلیل توزیع

 های هندسی و ریاضی در تحلیل انتقال حرارت سروکار ه با پیچیدگینېکویژه زما  همراه دارد، به

 حاکمکند، معادلۀ  طول زمان تغییر نمی حرارت در درجهداشته باشیم. در حالات پایداری که در 

کنیم در داخل ناحیه، منبع تولید انرژی موجود نبوده و سیستم در  میباشد، فرض  معادلهٔ لاپلاس می

های منحنی،  تعادل حرارتی باشد. در چنین شرایطی اگر شکل هندسی جسم مغلق باشد )مانند لبه

گردد. مپینگ  لی برای معادله بسیار مشکل میها(، دریافت حل تحلی تیز یا سوراخ  زوایای نوک
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 تر مانند صفحه،  ۀ سادهست که با تبدیل ناحیۀ مغلق به ناحی در این موارد ابزار بسیار مفیدی کانفورم

 .سازد تر می ساده واحد، شرایط را برای تحلیل و حل صفحه یا دیسک  نیم

کنند و  ها زوایا را حفظ می بدیلنگ کانفورم این است که این تترین مزایای مپی  یکی از مهم

حرارت در حالت  درجهنمایند. چون توزیع در  ی توابع را نیز حفظ مینېکچنین خاصیت هارمو  هم

جدید نیز  ۀشود این خاصیت در ناحی است، مپینگ کانفورم باعث می نېکپایدار یک تابع هارمو 

را  توان آن ت آید، میدس  شده به ه ل معادله در ناحیهٔ سادست که اگر ح یباقی بماند. این بدان معن

که رفتار فزیکی سیستم )مانند میل حرارت یا جهت  اصلی منتقل کرد، بدون آن ۀدوباره به ناحی

زیرا  ؛دانان اهمیت زیادی دارد . این امر برای انجنیران و فزیکسیلان حرارتی( دچار تغییر گردد

 .سازد میتحلیل و تفسیر جریان حرارت را در اشکال مغلق ممکن 

طور مثال،  بهکند.  خوبی حفظ می رم رفتار شرایط سرحدی را نیز بهمپینگ کانفو  دیگر ویاز س

شرایط نوع دیریکله و نیوتن، که در مسائل حرارتی بسیار معروف اند، در ناحیۀ جدید نیز 

زیبا و  تنها از دیدگاه ریاضی شود تا این روش نه باعث میمانند. این امر صورت منظم باقی می  به

منظم باشد، بلکه از لحاظ کاربردی نیز دقیق و مفید واقع گردد. البته باید یادآور شد که این روش 

بیشتر برای مسائل دوبعدی مناسب است و ساختن توابع تحلیلی برای بعضی اشکال خاص ممکن 

ر نظریه و ویژه د  به ها، کاربرد گستردۀ مپینگ کانفورم است مشکل باشد. با وجود این محدودیت

را به یکی از ابزارهای اساسی در فزیک، ریاضی و تحلیل انجنیری مبدل  آن عمل انتقال حرارت

 .سازد می

خوانی دارد. برای مثال،  های پیشین نیز هم های تحقیق آمده در این مقاله با یافته دست نتایج به

(S.T. & P, 2020)  و  (AYAD & ELHASADI, 2021)اند که مپینگ  نیز تأیید کرده

 .H) چنان همشود.  کانفورم در تحلیل انتقال حرارت دوبعدی سبب حفظ دقت و سادگی حل می

Akselsen, 2025) سازی دقیق  های امواج آبی از همین روش برای مدل در بررسی پدیده

 ,Ghosh, Karmakar, & Raja Sekhar)است. در همین راستا،  اده کردهای پیچیده استفمرزه

های  اند که تبدیل نیز نشان داده (Chen, Zhang, Fang, Chen, & Yu, 2024) و (2021

چنین  گردد. هم ر حل مسائل مشابه میکانفورم موجب بهبود پایداری و کاهش خطای عددی د

ها و رفتار  دهد که ویژگی حفظ زاویه در فزیک نظری نشان می (Zhang, 2025) های یافته
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های کانفورم، یکی از عوامل کلیدی در انطباق میان تحلیل نظری و نتایج  تحلیلی توابع در نگاشت

 .ست تجربی

کند که مپینگ کانفورم  یج این تحقیق همسو با تحقیقات یادشده تأیید میصورت کلی، نتا به

تر مسائل پایدار  تر و ساده عنوان یک ابزار ریاضی و فزیکی کارآمد برای تحلیل دقیق تواند به می

 کار رود. حرارتی در نواحی با اشکال پیچیده به

 گیری نتیجه

عنوان یکی از ابزارهای بنیادی و تحلیلی در   بهدهد که مپینگ کانفورم  مینتایج این مقاله نشان 

 درجهسازی و حل دقیق مسائل مربوط به توزیع پایدار در  ریاضیات مختلط، نقش اساسی در ساده

که معادلۀ لاپلاس که پایهٔ تحلیل در حالت  حرارت در نواحی با اشکال مغلق دارد. با توجه به این

بوده و خواص تحلیلی توابع مختلط را دارا  نېکو پایدار انتقال حرارت است یک معادلۀ هارم

 .است پذیر صورت طبیعی و منطقی در این زمینه توجیه   باشد، استفاده از مپینگ کانفورم به می

ای که حل  شود که با کاربرد مپینک کانفورم نواحی میشده دیده  موضوعات که در مقاله بحث

تری )مانند   نواحی هندسی ساده ممکن است، بهانها مشکل یا حتی  مستقیم معادلۀ لاپلاس در آن

شده، حل   شوند. در این نواحی ساده نهایت( تبدیل می صفحه، ربع صفحه یا نوارنیمه بی  نیم

های فوریه یا استفاده از  سلسلههای کلاسیک مانند جداسازی متغیرها،  استفاده از روشمعادلات با

ناحیهٔ اصلی  آمده به دست گیرد. سپس نتایج به رت میتر صو  تر و دقیق  توابع مختلط، بسیار آسان

 .گردد حرارت محاسبه می درجهدر بازگردانده شده و توزیع واقعی 

این مقاله بر این نکته تأکید دارد که استفاده از مپینگ کانفورم در تحلیل مسائل پایدار حرارتی 

ک بهتری از رفتار حرارتی در گردد، بلکه در  سازی فرایند حل معادلات می  تنها باعث ساده  نه

آید. کاربرد این روش از حد مسائل نظری فراتر رفته و امروزه در  میدست  های مغلق به هندسه

های چندفازی نیز جایگاه خود را  سازی  های عددی و حتی در مدل های صنعتی، تحلیل طراحی

 .یافته است

کند، بلکه در  ای نظری کمک میتنها به حل معادلات در فض مپینگ کانفورم نه: پیشنهادات

ی، بررسی نېکهای سردکننده، تحلیل حرارتی قطعات الکترو  کاربردهای عملی مانند طراحی سیستم

سازی رفتار مواد تحت بارهای حرارتی، دارای ارزش  پایداری ساختارهای مربوط حرارت و شبیه

توان نتیجه گرفت که  له، میشده در این مقا واقعی و قابل سنجش است. با توجه به شواهد ارائه 
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های فزیک،  رشته محققانیادگیری و تسلط بر مفهوم و کاربرد مپینگ کانفورم برای محصلان و 

های  تنها مؤثر، بلکه یک ضرورت اساسی در تحلیل  و برق نه نېکریاضیات تطبیقی، انجنیری میخا

 رود. شمار می  های حرارتی به دقیق و مؤثر سیستم
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 ABSTRACT 

Conformal mapping is a fundamental and powerful tool in the mathematical 

analysis of physical problems, particularly those involving Laplace’s equation and 

partial differential equations. In many heat transfer problems, especially when the 

temperature distribution is steady and time-independent, determining the 

temperature distribution in bodies with complex geometric shapes can be 

challenging. In such cases, conformal mapping can simplify boundary conditions 

and the geometry of the domain without altering key physical characteristics such 

as angles or the behavior of the temperature function. This study investigates the 

application of conformal mapping in analyzing various steady-state temperature 

distributions and demonstrates how suitable conformal mappings can transform 

regions with complex shapes into simpler ones (such as strips, disks, or half-

planes) for easier analytical solutions. The research methodology is analytical and 

theoretical: the governing equations of steady-state heat conduction and boundary 

conditions are introduced, corresponding harmonic functions are derived through 

conformal transformations, and the results are applied to physical examples. The 

findings indicate that conformal mapping not only simplifies the geometric and 

mathematical representation of the problem but also accurately preserves the 

temperature distribution and its gradient. Therefore, this method serves as an 

effective analytical tool for studying heat distribution in bodies with complex 

geometric shapes and can be applied in engineering design and numerical 

modeling. 
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