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: ل   ال

ات  غ ا ش أساس في ال نه ة،  ة  أه ة  ح الّ ارة وال على س ل م درجة ال ى  تع
عان  عل  ي ال أن ه وف  ع ة. وم ال ات ا ال ج ل الي، الف ال ة، و ائ ارد ال ة، وال ة ال اخ ال

ات ال ه الّأث ي ه ة. ل ال ال ات الأح غ . في ل ّاق ازن ال ل معادلة ال ة ل د قة ع ح  لفة، نق
ه، ت  ج م ي ت ة أو ال ح ال ل إلى س ي ت ارة ال فقات ال ع ال ازن ل ة معادلة ال ا اقع، إن  ال

ا غلال ب راسة م خلال اس ه ال ت ه ة). نف ارة ال ة (درجة ح اج  ال وال لل نات م اس
ة ( ة  ي ار م ة م اردة م م ة ال   ).2005الأرصاد ال

Abstract: 

Great importance is given to temperature and evaporation at the soil surface, as both 

condition bioclimatic variations, water resources and, consequently, plant 

phenology. We know that these two parameters are subject to variations in 

meteorological conditions. To determine these different influences, we propose a 

numerical method of solving the energy balance equation. Indeed, the writing of the 

balance equation of all the heat flows which arrive on the surface of the ground or 

which leave it makes it possible to deduce there the values of the evaporation and of 

heating of the ground (temperature of the ground). This study is carried out by 

considering the meteorological data coming from the station of the site of the airport 

of the city of Biskra (2005). 
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ل الأمّ  ةإلى  ة الاسلامّة والع  
ل الأول  ان له الف ، فلق  ة والف ال ة الع إلى صاح ال

عل غي ال هفي بل ال الله في ع ) أ   العالي (وال ال
ي  أش، وراع ي ر ال اة وجعل ي على  ال إلى م وضع

ة اً (أمي الغال ت  ى ص   )ح
ة ي الع  إلى ع

عاب ات وال الغ الأث في  م الع ان له  تي، م    إلى إخ
قاء ع الأص   إلى ج

ام، م ل ي تي ال ع أسات ن ليإلى ج ا في م ي الع  ان
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نا  سل س اء وال ف الأن لام على أش لاة وال ال  رب العال وال
 ، ي م ال ان إلى ي إح عه  ه وم ت َّ وعلى آله وص .م ع  ..و

اً. ل فله ال أولاً وآخ ا الع از ه ا إن   فإني أش الله تعالى ال  ل
ف ث أش أس اً  الاذ ال أ شيء رغ ل يَّخ جه ل علي  ول ي

اها ي ع ات ال ع ر/  كل ال اذ ال اح علي وعليالأس فله م  ،ع ال
مه. عل ة ونفع  ة والعا ال ه الله ومّعه  ي حف ل تق ي    الله الأج وم

ا أش ال ةك اق ة ال اء ل افق ادة أع ف  ي لي ال ه على ال ال
ر لي: ال شان  على ع رناص ش   م جلاب وال

ا  م ذخ ا ف ا وت وا على تعل ي سه اذة ال ل الأس ا أود أن أش  ك
ل   للإسلام وال
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ة ج راسات ال ل الأول: ال   1  الف
اني: ل ال اقةم الف ارة وال قال ال ل ان ات ح   8  فا وأساس

ارة1.2 قال ال   8  . ان
قال 2.2 ق ان ارة.    8  ال

ل1.2.2 ص ال ارة  قال ال   8  . ان
ل2.2.2 ال ارة  قال ال   9  . ان
الإشعاع3.2.2 ارة  قال ال   11  . ان

ة3.2 ل اد ال ّاقة لل فا ال   11  . معادلة ان
اقة. 1.3.2 فا ال ن ان املي) لقان ل العام (ال   13  ال
اقة. 2.3.2 فا ال ن ان لي لقان ل ال   13  ال

ل. 4.2 ة لل ل ل قة ال ام دور مع ال ل ب ص الة العامة لل   14  ال
ة5.2 ار لل ل ال ص   16  . ال على حالة الّ
ة. 6.2 ح ال ارة س ي درجة ح   18  ت

: ال ل ال ة الف ه م ال قة ال ض    20  ع
ه1.3   20  . ت
ة2.3 ه م ال قة ال  .  20  

  20   عامتق. 1.2.3
ة ال. 2.2.3 ه   21  م
ار). 3.2.3 اتان اع  ة (ق اع الأساس   22  الق
اتها. 4.2.3 اب   22  ا
اتها. 5.2.3   22  سل

ع. 3.3 ائ أحاد ال ار الّ ل ال ص   22  الّ على الّ
ة. 1.3.3 س ال ال ع م   23  تق



 و
 

ع ع. 2.3.3 ل أحاد ال ص املة معادلة الّ ة  (𝑉𝐶)ح الّ لى م   𝑃  23ع الّق
ار . 3.3.3 اع اخ اورة لـ ق فاء) ب العق ال ارة (الاس   𝑃  24درجة ال
ل ال . 4.3.3 ّ ال ار  ل ال ص ة معادلة الّ   24  ا
ر . 5.3.3 لح ال ة م   𝑆  25معال

فة ثلاث. 4.3 ف ة م ارزم ماس أو خ.م.ث.أ (خ ة ت ارزم ار)خ   26  ة الأق
ة. 5.3 ّ و ال ّ ة ال   28  معال
عاد. 6.3 ائي الأ ال ث ار في ال ل ال ص   28  تع على الَّ

ع: ا ل ال ة الف ار في ال ل ال ص جة ال   32  ن
ه. 1.4   32  ت
اء. 2.4 ارة ه ادلات ال اضّة للّ اغة الّ ّ جة وال اد معادلة ال-الّ ة (إ )ت ار ل ال   32  ص

ي. 1.2.4 ّ ارد صافي الإشعاع ال   𝑅  34 ال
سة . 2.2.4 ارة ال ف ال   𝐻  34معادلة تّ
ة . 3.2.4 ام ارة ال ف ال 𝐿ت 𝐸  35  
ار . 4.2.4 ل ال ص   𝐺  36معادلة الّ

  36  لةأوضع معادلة ال. 3.4
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حة1.4.4 ق اب ال قة ال  .  42  
ال. 2.4.4 نان  ق لة ال ارة وال قال ال   43  ان
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اني ل. 2.5 ل ال ةال ه ات ال س   47   ال
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ل  اء  ).6-4(ال ان اله د ج   40  ال في وج
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(𝑚 احة (  𝐴  ال
(𝐾) ارة  𝑇  درجة ال

(𝑊/𝑚 . 𝐾) ل ال ارة  قال ال  ℎ  معامل ان
(𝑊) د عها ال الأس ي  ة ال ل اعة ال  𝑃  الاس

(𝑊. 𝑚 . 𝐾 ) ( اس فان (ثاب ال  𝜎  ثاب س
(𝑚) عاد ,𝑥  الأ 𝑦, 𝑧 
(𝑠) الّم  𝑡 

(𝑊/𝑚. 𝐾) ارة ة ال اقل  𝑘  معامل ال
(𝑘𝑔/𝑚 ّة ( لة ال  𝜌  ال

(𝐽/𝑘𝑔 𝐾) ّة ارة ال 𝐶  ال  

(𝐾) ة ارة ال  ψ  درجة ال
(𝑚) عَةال ال) َ 𝐴  (ال  
(𝐾) ةد س ارة ال 𝑇 رجة ال  

(𝐽. 𝑚 . 𝑠 لّي ( ادل ال ف ال 𝐶𝐸  ت  
(𝐽. 𝑚 . 𝑠 اق ال ( ف الاشعاع ال  𝑆𝑅  ت
(𝐽. 𝑚 . 𝑠 ة ( ام ارة ال ف ال  𝐿𝐸  ت
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ي   ار سلّ  Φ  مق
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ار    Γ  معامل الان



 ل
 

(𝐽. 𝑚 . 𝑠 ر (  𝑆  ال
(𝐽. 𝑚 . 𝑠 يص ( ّ 𝑅  افي الاشعاع ال  
(𝐽. 𝑚 . 𝑠 ة ( ام ارة ال 𝐿  ال  
(𝑘𝑔/𝑚 . 𝑠) ا ار ال لي ل ف ال  𝐸  ءال

(𝐽. 𝑚 . 𝑠 اح) ( ل (ال ال ارة  ف ال  𝐻  ت
(𝐽. 𝑚 . 𝑠 ة ( ل في ال ص ال ارة  ف ال  𝐺  ت
(𝐽. 𝑚 . 𝑠 اتات ( ف ال ة م  ارة ال  𝐽  ال
(𝐽. 𝑚 . 𝑠 جي الق ( ل ال ي ذو ال   الاشعاع ال

𝑅  
ح الّ    اض س  α  ةب

(𝐽. 𝑚 . 𝑠 ) 
ة  ح ال الإشعاع ب س ادل  ار ال ف ال ال

ة او ة ال   وال
𝑅  

لة   قال ال 𝐾  معامل ان  
(𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙) ة ل لة ال 𝑀  ال  

(𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝑘𝑔) ة ال  𝑅  ثاب الغازات ال

(𝑃𝑎) ع ار ال 𝑃  ضغ ال  
 𝐻𝑅  ةال (%)

(𝑃𝑎) ار 𝑃  ضغ ال  

(𝑊) ارة اعة ال ادلة الاس  𝑄  ال

(𝑘𝑔/𝑠)  ل ف المع ائلات ح ال  �̇�  ر م س
(𝑃𝑎) ع 𝑃  ضغ ال  

(𝑘𝑔/𝑚  𝑐  ال (
(𝑚/𝑠) ة لل ال لة  قال ال ℎ  معامل ان  
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مة عامة   مق

ل  ف الع ة.يه ارة وت ال رجة ال علقة ب اه ال ال فة  ع راسة إلى ت ال ه ال م في ه ق ل و  ال
ات  غ ة وال وهي: م ارة ال ث على درجة ح ة ت امل رئ اك ثلاث ع أن ه ار  ا الاع عام، 

ة.  ة ال ال علقة  ات ال غ ة وال ات الأرض غ ، ال ق لافاتلاد اتال ارة  خ ة في درجة ح الإقل
ل خاص م خلال  ة  ات الالال ار. ّةغ ل الأم اء وتها ارة اله ي ودرجة ح ّ ل الإشعاع ال   م

ي. وفه  اها ال ة، إضافة إلى م اتي لل اء ال ة الغ دة وم ل خاص على ج فاعلات  ه ال ث ه ت
وا م شأنه أن   ه ال روسة.ه قة ال ة في ال ا ال ا غ ة وال رات ال ال فة  ع   م ال

راسات،  ار داخل الأرض فإن ووفقًا لل ف ال ارة ال ي، درجة ح ّ ل الإشعاع ال امل، م ة ع ع أث  ي
ايً  ه ت ، وال  ة، وما إلى ذل ائ الّ ل، خ ل ة، الّ ّ ام ال اح، أ عة الّ اء، س ًا أو غ اله س ا م

.   م

ة ل اءال ان اله د ج ة ف ل في وج ل ، ت ال اه  ة م ة ع ا في ال اجه ة. إذ ت ل ة ع له أه
ائلة م  الة ال اه في ال ة ال اقع، إن ته ات. في ال لف ال ة م م ع ال اء ون اه، ت اله ال

ح ب ات مشأنه أن  انات  اءال   اش م ال اع م ل ض ا  ود. و م ك و ال ل سل ل ل فإن ت ل
ب. اه ال اد في م اق الاق ة خاصة في س ة  ل ال له أه ائل وخاصة مع   ال لل

قال  ة لان اه ي تع  ة ال وال اه ة في دراسة  اه ام وال ا الاه ة ل ال ور  ا م ال ا فق ب ل
ازن سائلال ائل، وال ح ال ة على س ائ ا ال ام ي ة: ال ال عاي ال ال أث  حار في -لة ت ال  واجهة ال

ة.  ح ال ارة س رجة ح ت ب اء ال وال ال ائل واله   لل

ة م  ه ال ن ه ل: خت   ف

ل الأول،  ق في الف ي ت قة ال ا راسات ال عة م ال د م ع لن ا ض ة دراس ل اماته الع ة اس وأه
لفة.   ال

ض  اني، نع ل ال ّاقةفي الف ارة وال قال ال ل ان ات ح لة م، مفا وأساس عادلات  الإضافة ل ال
ق  ا ال ً اق أ ة. ون ار في ال ل ال ص ها ال ي ي عل اه ال لفة ال ة ل اك ة ال اض ال

ة ال ي ق ها ال ا ة وارت ارة ال ر درجة ح صف ت راسة، ل ّة ال اتمة في  ذة في  غ لفة مأخ م
ار.   ع الاع



 ن
 

ة ه م ال قة ال ض  ق لع ، ن ال ل ال ع مع  في الف ة ال الة أحاد ة ال على ال ح  ش
ار  ل ال ص ع لل ة ال ائ  .وث

ع ا ل ال ج ،في الف م الّ ةنقّ ار في ال ل ال ص ة لل اض اغة ال قة  .ة وال ا  م ل، اس ة لل ال
ا  ح ل ي ت ة، وال ه م ال اكال اء، ودرجة  الإش ة لله ة ال اح، وال عة ال ل: س انات م اش لل ال

، وال ل ال ة، ومع ارة ال ا ال يب، وق ق قة ل ل ال ق  ائج  مع ها مع ال ث مقارن
ة.  ال

ض  ع ، ن ام ل ال ها لّ علىعونخلاله في الف ل عل ة ال ان ات ال ائج وال   .ال

لاصة عامة. ة  ًا، ت ال أخ



1 
 

ل الأول   الف

ة ج راسات ال   ال

راسات  .1 ة:ال ج   ال

ون. ( ليج هالاكاك وآخ عة م) 1992م ل م ل ا ب لفة م قام اق م ارة في أع اسات درجة ال  
ا ي في أث ص ال ال ع عامًا  ة أج على م أرعة وس قة لل  .ال ة ود اذج  ّروا ن وق 

لفة م الأرض اق م ح وفي أع َّ ارة على ال رجة ال َّ ل غ ال ات لل  .ال ارزم اح خ ا ت اق
غ ال ة. ال ح ال قابلة مي على س انات ال ل مع ال ل ة للّ ال ائج الإج قارنة ال ا  ة، قام ها وفي ال

اسات مة م ال عات أخ معل ه .ل ل  ه ة و ادها على ال اني في اس رة ال ق ة لل  ائج مف ال
ارة أرض ادلات ال فاءة ال اء-لل    ].3[ ه

هالا  ليج ون. (م ادلات ) 1994كاك وآخ ار لل الأداء ال املاً لل  ا و يً ًا ج ذجًا رق ا ن م ق
ارة أرض قات -ال اعاة ال ة، مع م ب وال لة داخل الأن ارة وال ام لل قال ال ذج الان ف ال اء.  ه

قارنة م ال ذج  ة ال ق م ص ة. ت ال ة لل ارة ال وا ال ة ووج انات ال ة م ال عة  ع م
اب الَّ  ة ل اس حة م ق ات ال ارزم . وتع ال زع أنه دق ك وت اء ال ة اله ارة ور غ في درجة ح

ة ة في ال ارة وال   ].4[ درجة ال

ون. ( ليج هالاكاك وآخ رجات) 1995م ا لل ب ق ًا م ذجًا رق ا ن م لفة  ق اق م ة في أع ارة ال ح
ة،  ى إلى ال ارة م م ف ال اب ت ح ع  ح ق ذج ال ا ب ال اني. وقام ع ت ال وال 

عاد في الأرض ة الأ ة ثلاث عق ارة ال ة ال ل   ].5[ على الع

ون. ( ليج هالاكاك وآخ ال) 1997م ذجًا شاملاً لل  ا ن م ة في درجة اس َّ ة وال م ات ال غ
ازن  ام معادلة ال اس ق  ار ال ل ال ص ة مع ال فاضل عادلة ال ذج على ال ا ال ع ه ة.  ارة ال ح
ار  ل ال ة ال اس اقة ب ادل ال اق ت ازن ال . ت معادلة ال ة  ح ح ال اق في س ال

ة، الإ اء وال ح ب اله ة  ال على س ام ارة ال ف ال ة، وت ح ال ه س ي ال  شعاع ال
لة.  اج ال ل إشعاع الأم ة الأرض و اسات لل عة واسعة م ال ذج مقابل م ة ال ق م ص ت ال

قاب ائج ال ال ها  ائ ا ودبل وت مقارنة ن الع الق في أث اة  غ ل العارة وال ل ة إلى ت اذج ال لة لل
 ، ه. علاوة على ذل ر ازن ف عادلة ال ة  ت لفة ال امل ال ة م أجل تق تأث الع اس اء دراسة ح ت إج
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اني  ارة لل رة ال الق الي مف لل  ل الاج ل ة. ال ارة ال زع درجة ح ح الأرض على ت اق في س ال
ادها على  ارة أرضفي اس ادلات ال ة لل اق فاءة ال ال ل لل  اء-الأرض و   ].6[ ه

ون. ( ه وآخ ت وا دراسة  )1997كارول غ ةأج د ارة  ع ادلات ال ة ت ال ار لأن ك ال ل ّ ل ال ح
ة ( ة SHESSsالأرض ه الأن ن ه ة. وت جاج ات ال ف اقة في ال هلاك ال ل اس ف إلى تقل  م) ته

ق ثلاثي  امل م ذج  ة تق ن ا ة. ح ت في ال ارة م ال ع ال اء ل ون ر اله وِّ نة تَ ف أناب م
ه  َ م ص قِّ ُ . ث تُ ائ اء ال ة واله ل م ال اقة ل فا ال م على معادلات ان ق ارة  قال ال عاد لان الأ

ام ( ذة م ن ة مأخ انات ت ع SHESSم خلال ب ارة. ل  ة ال جاج ات ال ف ) م في أح ال
ل على أداء ( غ لف معاي ال والّ ذج لف تأث م ام ال ، اس ائج SHESSsذل ). وت ال

ة ح  ل وح مًا ل دة ي ّنة أو ال اقة ال لّة لل ّة ال اف 𝑄إلى أنّ ال ل  مع ال اق  ة ت
افة م  أث مع تقل ال ا ال ز ه ع اء و عة اله داد مع س ب، وت ل الأن ب و م م إلى م الأن

رة بـ  ق اء ال ان اله عة ج و أن س لفة والأداء، ي ل وس ب ال  ، ب. ومع ذل  4م إلى م الأن
ًا. ومع زادة ال الّ  ل تق ار تع هي الأم ة، ي أم لاً 𝑄ي في ال ح ض ه  ، إلاّ أن تأث

ة غ ان ال عات ال ة وس ال الأناب ال ة لأ  ].7[ ال

ون. ( اس وآخ ل ألف ن ا ) 1997غ م ة  قةق ل . تع الع ة وال ح ال ارة س رجة ح جه لل ب ن
ة وتعلى  ح ال ارة على س ف ال ار معادلات ت غ  ة ل ه ت ح ش ار ودالة ت ار ال  ان

ح دة .ال ع اذج م اكاة ن ة ع  م ة مه ذج امل ن ات في ثلاث ع غ   ].8[ ت دراسة آثار ال

) . ح.  )1998مارت ب لفة م الأس عة م ح ل ارة ال رجة ح ال ب ح  ذج  ا وصفا ل م ق
ذج  ا ال م ه . وق ق ة فق ّة العاد انات ال ادا لل ، اس ار ل ال ال ح  اقة لل ان ال عادلة م ل ل ال

اش  أث ال ل،  ازالة ال اء الل اتات أث ة لل لات ال ال ل على مع ت أنه م أجل ال
اتي. وت وصف ر  اء ال قة الغ اقة ل ان ال ة م معادلة م ف ال اني ل ن س ب م على أساس أن  ق

الإشعاع فق عًا  اتي في الأرض م اء ال ة الغ ض لات ت م ي مع ع ا  ها ، م انات ع مقارن ال
دة ص   ].9[ ال

لاك ل س ة ) 1998( .اف و س اح ال عة ال ح وس ّ نة ال راسة تأث خ الأولي  قيق الوالقام ب
ة على مق ق ةال قة ال   ].10[ اي ال

ا و  ل  لااف اب فا. ( ي اتها ) 1998د ة وتغ ارة على م ال فاوت درجات ال زع العام ل درسا ال
ها م خلال الّص  ل عل ي ت ال اذة، وال ة ال ه ارة ال س درجات ال لة الأم على أساس م ال
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ة ة وال في الف ّ لل ة م  ال اد  .1990إلى  1896ال اق  وت ا ة واسعة ال ائ خاصة ل خ
ارة فاوت درجات ال   ].11[ ل

اس. ( ل ب غ وانغ ورافائ غف ة  )1999ج ار في ال ف ال هار لل اب الّغ ال ة ل ي قة ج ما  قَّ
ا ة خلال ف ح ال ارة س رجة ح اسات ل لة م ال ل ادًا ل اثلة. و اس ة م قال ت زم ما ت وصف ان ع

ل م درجة  أن  ار ثاب وج  ع مع معامل ان ة ال ار أحاد ة معادلة ان اس ة ب فة ال ف ارة في م ال
ة ت ف ال املي ن قاقي/ت ق فق م خلال عامل اش ور ال ان  ت قع مع ي ة في م ف ال ارة وت . ح

ان ل م ال ام  قةت اس ار ال دة لاخ ص اكاة وال   ].12[ ات ال

ون. (ج ي   ام ال )1999وآخ اس ة  مي لل ي ال ال ق قة ل رجة روا  ة ل فاضل اسات ال
ارة ارة  .ال ف ال اسات ت ل  ل م ح  أن ت ارة ال هج هي أن درجة ح ا ال ة له ئ ة ال ال

سة. د  ال اقة وق ح فقات ال املة ت ي ع  م هارمعامل ت س درجات  خلال ساعات ال وم
ة  ام ي قاومة ال ل ال ل م ة  أن  ي ل ال قال ج د إلى معامل ان ق ا  هار. وه اء ال ارة أث ال

س ار ال ف ال اب ال ة م أجل ح ائ   ].13[ اله

) . ي فى صلاح ال ا َّ ) 1999م . وه ة ح الع ارة ال رجة ح ور ل غ الّ ال ارت لل  ر 
ن  ح  ارة على ال أن تغ درجة ال اض  ة مع الاف ح ال ّاقة على س ان ال ان إلى معادلة م ت

ي ودرجة  ور للإشعاع ال غّ ال اقة ال ان ال ه. ت معادلة م ر لة ف ل ي أو م ارة ل ج ح
ائل  اب ع ال ة مع ح ارة إلى داخل ال ف ال قاق ت . وت اش ة ال ة ن ام ارة ال ف ال ال وت

قابلة ة ال ارة ال   ].14[ ودرجة ح

ف هايل ت م ون. ( دراغ قارة الـ ) 1999وآخ ى  غلال ما  اس ا  -The force" (إرجاع-قّة"قام
restore approachة مة ) ال ق ة. ح أن ال اذج ال ح في ال ارة ال اب درجة ح ل شائع ل

لح  ه في م ي ت قة ال ة الع ارة ال اب درجة ح ة ح قة هي  ه ال ة في ه اس في  الإرجاعال
قة، "إرجاع-قّة"معادلة الـ  ة الع ارة ال اب درجة ح ي ل ق ام معادلة ال ع . إذا ت اس  إدخال 

ة  اه ال ة وال اقة ال الي في تق ال ال ح و ارة ال اب درجة ح اء في ح . عادة الأرضّةالأخ
ي  ق ة في معادلة ال اقة ال ات ال ل ة ل ات غ ص ي معل ة ل اء  ه الأخ ه ه ت

ّة على  ار و  ."إرجاع-قّة"مقارة الـ ال اخ ا  ذج الـ "قَام ُ ة نَ ة لـ: إرجاع-قّةفعّال ال ح  ّ ارة ال رجة ح " ل
اء  ات في ت ال غ ة و(ج) ال ارة ع ال ات في درجة ح غ ة؛ (ب) ال ارة ال ف ح ات في ت غ (أ) ال

زع ال ة على ت ارة ع ال غ في درجة ح ة تأث ال اق ، ت م الإضافة إلى ذل ة.  ة م ال اقة ال
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انات  اءً على ال ة ب ارة في ع ال اب درجة ال ة ل ي قة ج ا  ح ًا، اق ة الأرضّة. وأخ اه ال وال
قة ة الع قات ال فاضها الأسي في  ة وان اخ   ].15[ ال

انغ ون. ( س  الأن )2000وآخ ة لل  ارة ال رجة ح ًا ل ذجًا ه روا ن رجة َّ مَّة ل ة ال ان ا ال
قة  ة في م ارة ال ةح ج ا م خلال دمج ح غ ات ال ارو  اتأث لات و  ُلّة الأش ة وف ات ا ال قا ال

ار ة ب درجالأش ارة وعلى العلاقة ال اء نقل ال ل م ف ذج على  ا ال ع ه ارة ا ي.  اء ح له
ات  غ م م ة، و ر دَ وال ة وص ار الأرض ي لل ذج رق جة م ن ة م خل م ا ار ال الأق

ة لات الإضافة ل ج . للم وا ق ا ا افقتووج ً ذج  بج أ بها ال ي ت ة ال ارة ال انات و درجات ح
ة عارة 10على ع  ةقاسم قة ذات ت ا الأوراق وم ان ع اقع: غاب   .]16[ س في ثلاثة م

م فى  ة غ  )2000. (م ارة في الّ قال ال راسة ان ارة ل جة ال ا لل يً ذجًا ج ر ن . ةالَّ
ع على  ذج ال  ا ال ار الائ اله ف ال ة ل ة. ي  ةج قات ف ة الى  ع الّ ِّ ، ُقَ ور ال

اغة لّي ومعاملات الا ص ار ال اس ال قالمعاملات الانع قات لسالأ خلال ن ه ال ة له في  فهاح ال
ي درجة  ارة تق ة ح اع و ال فق ارة ت ح  ال ها على م ال ي م خلال  ةال اء". وق -"ت ه

اكاة ال ت ال ه ة أ د أ بع ارة  أن ي جة ال ذج ال ات لأن ن ي ق لق ل د ل اعذج ت  ق
قاتهادرجة  ارة وم   ].17[ ال

امي غ بل ة  )2001. (ه ة ت اخ ة م غلال م اس هقام  م ا ،في ب شا  فا س ة ال، ن ص الو ا
 ِّ ــ   ال يل اهها، الإشعاع ال اح وات عة ال ي ع ثلاثة ارتفاعات، س اء ال ارة اله ارد،  (درجات ح ال

ار، سُ ال ل الأم اق ج  لُّ ه ارة ع أع ة (درجات ح ارة لل ات ال غ ة) وال ة ال ، 5، 0وال
اءات  100و 50، 20، 10 ). ي أخ الق ة  30ل س ات مي ت ث ثان ، 5س صف تم أجل  دقائ

ادلات ال يت ة ح ال اء وال ًا و . ب اله م تق ل.  عق ة الأولى م الع ة لال ع  ل فال ال
،وال  ي مع و  وال اء ال ارة اله ع درجات ح ة ت ارة ال ّ  اؤلتج أن درجات ح جّة عةال  ال

ر مع  ة في زادة وتأخ ال ار لل ال ال اس ال ل م ف  ار  ل ال ص الع ال ي أن ال
ه.  م قع ب وف أما م ة ل اء،ال قال ج أن الف  ال ة ته على ان اء ت ال ة أث ع ة ال ام ارة ال

ارة، ي.  ال ل اء ال أث العازل للغ رجة أقل ال ذج و و ام ن دت اس ي ح  ع ق ار ل ل ال ص لل
ة م ال ع ارة ال ا أوضحال اء.  ة (  خلال أشه ال ق ب ال ة للف اك علاقة ع  100أن ه

قعس ارد في ال ي ال اء والإشعاع ال ارة اله   ].18[ ) ودرجات ح
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. ( ليج هالاكاك ارة )2002م رجة ح َّ ل مي وال اي ال ي ال جة وتق ق ل اول  م دراسة ت  قّ
اني ال ار لل اب الأداء ال ا ل ً ة عاملاً مه ح ال ارة س ة. تع درجة ح ح ال ة مع م لةس اش

ل ل ة و ارة "م الأرض  قعال ادلات ال ذج لفاءة ال ا ن ي ه ق ا ال ق اء".  ي ومقارة له ح
ة.  ة الع اسات وقامال دة م ال ع عات م ا مقابل م ه ق م ص ق وال ار ال ة اخ ل  الع

ة عارة و أج في  الع الق مأخأخ ت اة  قارنة ب مغ ت ال ه . وق أ ا ودبل ذة في أث
 َّ ة ال ق ذج أن ال حة قادرة ال ق ز  لٍ جِّة ال ي ت ةعلى تق ح ال ارة س   ].19[ ع درجة ح

ي شاك  ادهاران. (و ت ا جان اء على م عام واح  )2002ر ارة اله ة ودرجة ح ائ الّ درسا خ
مفي  ة ارافات لا . الا  ب ار  وقامااله ار ال 𝐾) اب معامل الان ي في ا ( ق ة م خلال  ل

ائج ل الإضافة أخال وال ان إلى ن ق ا ال ل د  ة، وت ان ات الأولى وال اف ر لل َّ ا ال عات وزوا ِّ ل
جة م اقالاثلة. ت ن ارة على أع مي ودرجات ال ار ال وا أنها  ف ال ة ووج لفة داخل ال قابلة م

قارنة مع ا دةلل ص اسات ال   ].20[ ل

رغ م  )2002. (ف بل ة قّ اذج ت ة و ن ارة ال رجة ح اة  10ع على ة ل غ ة ال س في ال
انات  ذج العام على ب ع ال  . ات صادرة ع  10لــ الع ة رص جِّ  13س ل  م اع م ت لف أن

ارك.في  بْ َ الُّ  ن ذجو  ال عي لل أ ال س ال ر م ر بــ  ان ج ة،درجة  0.97ق ح  م ٪ 98وت ش
انات اي في ال اصة  .م ال اذج ال قعات الّ از  وت مقارنة ت إ ق  ذج العام، ون ة مع الّ ال

ل الأخ  اص ذج العام لل ام ال ة اس ان   ].21[ إم

ل ون. ( دي ت ا) 2002وآخ ق اس ا  َّة للإشعاع  ء مقام ا ي ال ال اء في تق تأث الأخ
ذج " ام ن اس ة  ارة الّ اكاة درجة ح اء في م اء على الأخ ارة اله ي ودرجة ح ّ ع 2DSOILال ". و

"2DSOILف اكي ت عاد  ائي الأ ة ث ه اص م ذج ع اال " ن ة وال ائ اد ال لة  ءاه وال اد ال وال
ة م ور ال ف ال ائي ج ازن ال ات ال ل ةنقل اتات وع ارة في الّ   ].22[ الغاز وال

هاو  ون. ( تت اقة ا )2002وآخ ازن ال املاً ل ذجًا  ا ن م ة القّ اخل ة مع علاقاتها ال ةل  ق
لفة.  اث م ذجقم أ ة في و ت ن ال ارة ال ة  قغ درجة ح عل  الأم الة، الواح مع ح

ذج  ةحل ال ه فيو . أك صع راسة  ه ق ال حت ال لة لل ة مف ه دم ذج ع امل لل م أجل  ال
ا الَّا ة في ه ة في الّ ام ارة ال ارة وال ف ال ي ت لي. ت ت ام الع ارتها ذج وفقًا للاس غ درجة ح

ة ة ال عادل تفاضلوح صفان  ان ي ن ون، واللّ قة  ام  ة ل . ت اس ن ال ل
قة  ل ب  ي ت ة، وال ام ة ال عادلات ال ع م ال ة إلى م فاضل عادلات ال  فالال
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ار اليغاوسال ف ال ي ال اه . و ت ان م ا لفق اوً ح م ّ ن ال م ال ما  ازن ع ام ع ال
ة. ح  ال ارة ال ر درجة ح ماوتق ام ع ازن. ي اس ح إلى حالة ال ارة لل فقات ال ل ال قة  ت

ن  ت راف ار ل ن اب ال اءً ل . ب از ح م ال ارة ال ام ودرجة ح ارة ال ف ال ق ت ا ل  على ه
عق في علاقات  ذج،ال اءا ال ح إج ة ق ل اب ع ل ةح ذج.  ةمف ة م و لل ه ة ال ق م ص ت ال

اء ال ب ال قها في ج ةخلال ت ح.  فل ارة ال ارة ودرجة ح ف ال ي ت ق ة  ثوأل قة ال ا ال
ارة ال اكاة مع درجة ال ة ال ارة ال رجة ح دل لها الع مة ل قة ال ذج وال ة ال   ].23[ قاسة ص

م فى  ذج  )2003. (م لة م ن ة معّ ر ن ال )force-restore" (إرجاع-قّة"َّ ق ح   ال
حل درج ح الأرض ت تأث س ارة س ددات.  ة ح د الّ عّ ة، ت درجة و م ه ال ل ه في ت م

ح الأ ارة س ه.ح ر لة ف ل اح معادلة  رض ع م لة م ح " إرجاع-قّة"ت اق ل لح في ال ل م ل
: معامل  وف ع عامل غ ال ل معادلة  تت  .رجاعالإومعامل  قّةالال ات  اء في ت -قّة"إزالة الأخ

قاق ال ع "إرجاع عاملاتااش ل ال ة ل ة .رات ال قات ن ح ل ة،"إرجاع-قّة" الـ ض ّ  ال
اس إشعاع  ذج  ة ن ق في م صلاح ي وفي ال ارة ال ف ال ذج ت اتها في تق أداء ن م ت تُ

قة لالأ اج ال ةم  ].24[ ل

ن  س ليغك د ا انف ي ال )2004. (ل و ل تق ما دراسة، ح اتقَّ ارة في  غّ رجة ال مّة ل ال
م  لالة الَّ ة ب ة  امع ت ة  اس اف قاسة ت في معادلة ت انات ال عة م ال هم ام . ج ت

ل ال ة، م ارة لل اص ال ع ال ي  عة) وت ت ار ال (ال ارةوالان او  ة ال ل وزم ؤ ع ال
اق  . 50و 40و 30و 20و 10و 0الَّأخ في الأع ل علو  س اع ت ال ة ات درجة  12.31ى أعلى 

ة. ومع  ح ال ة على س ،م ار  تازداد ذل ارةالان او  ة ال ة  وزم الَّأخ لؤ ع ال قات ال في 
ة  اف عادلة ال ة ال اس رة ب ق ارة ال اف  درجة ال ة. ت ح ال قة مقارنة  س هالالع ام ل   ت

قا ة ج مع ال ال رة ع ع ال ق ارة ال قاسة   تقاربس  10سة. أع درجات ال انات ال مع ال
راعة،  ة ال ل ل  ات في م ق ارة  م اس درجات ال ز ما و و ة في جامعة أن ة الأرصاد ال

ة و  ائ ال ل خ عادلة في  ة ال ت ص ه . أ اح ة ال اس م ب ح أك تقل في  .ّةو الالال ل
ال عل  ا ي ة  ارة ال ة.  والع ع مدرجة ح ح ال قات تس ة ع ال ارة ال ات في درجة ح غ ل ال

قة م )س 30أك م ( الع ًا خلال ال ة تق   ].25[ ثاب
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ال ا ل د ون. ( كل ائج2005وآخ اس على ن اء ال ل تأث أخ ل ا ب ارة ق ) قام ف ح دان ت ّ  ت
ا الأرض ج وه ح مقارة ب: م ج  ل ارة وم َّة ال اس  ار وم ف ال اس  بالَّ رج وم مقارة ال

ارة َّة ال  ].26[ ك

ون. ( انغ وآخ اكاة  )2006و ب  وا م دّةأج ام  ع  ةة الرضالأ ةارال اتاللأداء ن
)SESHPS ل في ع الي  الأو  اوبالع ضال)    ].27[ على ال

اك لاف س ام  )2006. (ات اس ارة  ح ا ال ارة في ال زع درجات ال قة لل ب ح  اق
لات درجات  ةقة ال ا س ة، ولا س ذج الع ائج ن قة مقابل ن ار ال . ت اخ ارة قاع ال ح

اء ضح أن الأخ لي، ي ل ارة ال ت ات درجة ح ي ل ال م ةفي تق انات س ة إلى ب ة ال ة قالع
: (أ) " علم مة في ال ةلل "م ال مات ال عل ل ال ة و ع على  ة (ال  ) رالع

ي ي  ة ال ق افة ال هاو (ب) م ي ت  ع قة ال ي م ال ق اناتال ها ب   ].28[ ف ع

ون. (  إحِ  ر 2007وآخ ارة تع على الأرض  ة ح ّ ام م ف إلى تقّ ن لاً يه ا ع م ) قَّ
ام  ار ن . ت ت واخ ار الأرض (الارة الة الح نة  فة GCHPق ات ) في غ امعة الف ار،  اخ

 ّ ائج ال ة ال اق ض وم ا). وت ع ، ت رة الع ها م(مع ي. ل عل ار ال ي معامل  الاخ ت ت
ام COPsysالأداء ( ارة في الأرض  )GCHP() ل قل ال د ل ذج ع قاسة. ت ت ن انات ال م ال

ل ال ل ة لل ه وق ال قة الف ا  م ب. اس ارة في م الأن زع درجة ال ي ت دل ح أن ع . ول
ائج ال ةال د اف مع ال ع ةت   ].29[ ائج ال

غ  اون زه نغ وج ب ارة ال) 2007. (ت قال ال اب ان ة ل قة م رقة  ه ال م ه  م باعتق
ي   ة للأرض ال لا هاال اكاة  دم امج ال قة ل ساعةفي ب ض ال د. تَف ار أساس  وج م

الأرض: يأحادي فة  ص ة م ارة م بلا قل ال ع ل ع م 1( ال ار أحاد ال قال ح ود) ان ة إلى  ح لا ال
ة ت2ال و( ء م ال ة وج لا اخلي لل ح ال ع ب ال ار أحاد ال قال ح   ].30[ ها) ان
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اني ل ال   الف

قال م ل ان ات ح ار فا وأساس اقةال   ة وال

ارة . 1.2 قال ال   ان

أنه ذل العل ال ي  ارة  قال ال ف ان ق ع ة للف قة إلى أخ ن اقة م م قال ال اب ان مي إلى ح
ارة  قال ال ة ان ارة لا ي في  قال ال ارة. وان ال قلة  اقة ال ه ال ى ه ا. ت ه ارة ب في درجات ال

ا قال ال لف عل ان ارة.  ه ال ه ه قل  ) ال ت م ل (تغ مع ال ع ا  ال ا أ رة ع عل فق ون
ارة  ة ال اب  في  اد و ار لل ان ال رس الات ارة ي ا ال ام ي ارة في أن عل ال ا ال ام ي ال
را ع  ارة ت قال ال ي عل ان ع ا  ار مع إلى وضع آخ ب ان ح ادة م ات غ حالة ال اللازمة ل

غ وضع الا ارة ل قل بها ال ي ان ة ال اء تغ ال ارة أث قال ال لات ان اب مع الإضافة إلى ح ا  ان ه ت
ان   ].1[ وضع الات

ارة:.     2.2    قال ال   ق ان

ارة  قال ال ة لان ق رئ اك ثلاث    هي:و ه

  ائل والغازات ة وخلال ال ل اد ال قة خلال ال ه ال ارة به قال ال ل: و ان ص ال ارة  قال ال ان
ة.وع ن ساك  ما ت

 .ائل والغازات ل خلال ال ارات ال ارة ب قل ال ل: ت ال ارة  قال ال  ان
  ل ص د وس ماد على ع ال الإشعاع إلى وج ارة  قال ال اج ان الإشعاع: لا  ارة  قال ال ان

ل.  وال

ارة ولاب أ ق في درجات ال د ف ق م وج ه ال قة م ه ل  س ال ولاب ل ارة م ال ن ت ال
ة. ف ارة ال س ذ درجة ال ة إلى ال ارته عال  درجة ح

ل . 1.2.2 ص ال ارة  قال ال  :ان

ارة في ذل  ق في درجات ال د ف ك في وج ارة خلال وس صل أو مائع غ م قال ال ى ان
ل. ص ال ارة  قال ال ان س    ال

ع ل  ص ال ارة  قال ال ات إن ان ة إلى ال اقة العال ادة ذات ال ات ال ارة م ج اقة ال قال ال ي ان
ائلة  ة وال ل اد ال ل في ال ص ث ال ا. و ه ا ب ات  ه ال ة ه ة ل ة  اقة  الأقل 
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ائ ها الع ات في ح ادم ال ة ل ل  ص ث ال ائل والغازات  اد والغازة. ففي ال ة. أما في ال
قال  ل ان ة. ومع ونات ال ة الإل اس اقة ب قال ال ات وان ازات ال ة لاه ث ن ل  ص ة فال ل ال
ل  ) و س ع مادة ال ه ون س (س ل ال سي ل ل اله ع على ال ل خلال وس مع  ص ال ارة  ال

رك  . ف ن س ارة ع ذل ال ق درجات ال ان ماء ساخ ف ل خ عازل ح ف زجاجي  اما أن وضع ص ت
ارة أقل.  ان ال ل فق ان مع ا  ل ا  ان ذل العازل س ا  ل ان. و ارة م ذل ال قال ال ل ان قلل م مع

ان. ضع بها ال ي ي فة ال ارة الغ ف درجة ح ا ان ل ل أعلى  ع ارة  فق ح ان  ا أن ال   ك

 ص ه لل ر ن ف : قان ار   ل ال

اقة  قالا في ال اك ان ارة ب س فإن ه ق في درجات ال د ف د وج ة أنه و لق أث ال
ارد. ح ال اخ إلى ال ح ال اقة م ال ه ال قل ه ارة ب ال وت   ال

ة  ة م ارة خلال ش قال ال ل ان ه أن مع ر ي ف ن ائي الف ج الف ق ولق اس ا مع الف د اس  ي
ن  ا القان ة. ه ا مع س ال ارة وع قال ال اه ان ة على ات د ة الع احة ال ارة وم في درجات ال

ة: ال عادلة ال ال ه  ض ار  ت ل ال ص ه لل ر ن ف قان ى    ال 

𝑞 = −𝜆𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
                  (1.2) 

  ح أن:
𝑞 ل ت ارة: مع ). ف ال   (وا
𝜆  :ارة معامل ة ال اقل   .)لف .م/(وا ال
𝐴  : احة ار م ف ال ه ال ع ح ال    ).2م( ال

ار  رجالَّ :   /م(  ال   .)كلف
ل: . 2.2.2 ال ارة  قال ال   ان

  
ل  ٍ ان )1-2(ال ح م ل على س ال ارة    قال ال
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قال ل ه ان ال ارة  قال ال قال  ان ح. وان ق ذل ال ائع ال  ف ح صل وال ارة ب س ال
قال  ل ان ان مع ا  ل عة  ائع س ة ال ان ح ا  ل ل معا. و ص ل وال أث ال ل ال ل  ال ارة  ال

ارته  ل نأخ حالة مائع درجة ح ال ارة  قال ال قة ان ف  . ول ارة أك اب على 𝑇 ال ة  ي ح ش س
ارتها ة درجة ح ائع، أ 𝑇 ساخ عة ال ي  ة ت ة ع ال ع ائع ال قة ال ة أن  . وم ال ملاح

ا في  عة  زع ال ابها ل لا م ة تأخ ش د على ال اه الع ائع في الات قات ال ) 1-2ل (الأن 
ه فإن ا وعل ح صف ائع ع ال عة ال او س ل.  ح ت ص ال ن  ة ت ق ارة ع تل ال قال ال ة ان ل ع

ح  ة م ال قة الق ائع ع ال ارة ال رج في درجة ح ائع وال ل لل ص ال ارة  قال ال فة معامل ان ع و
ان الأم ل. إذا  ص ال ارة  قال ال ام معادلة ان اس ارة  قال ال ل ان اب مع ارة ت ا ح قل ه أن ال

رج في درجة  قة هي أن ال ؟ ال ار ل ال ث إذن ع ال ح فل ال لاصقة لل قة ال ل ع ال ص ال
ل  ا الق ا ال  ح وله ارة م على ال ائع في نقل ال عة ال ا على س اش ادا م ع اع ائع  ارة ال ح

زع ع على ت ح  ارة ع ال رج في درجة ال قال  أن ال ا أن ان ا  أن ن دائ ائع. ل عة ال س
ائع. ة ال ل ح ا ي ل دائ ال ارة  قال ال ا أن ان ل  ص ال ا  ح ي دائ ارة ع ال   ال

ل اع ال   :أن

عي:  .أ ل ال   ال

اء فإ ا اله لة ل ه ج أ وس ح ولا ت د م الل اء أب فة بها ه ا في غ حا ساخ ا ل اء إذا وضع ن اله
ي تعل  اردة ال اء ال قات اله لام  ه ف اف فاض  ة لان ك إلى أعلى ن ف  ف ح س لام لل ال

اف داد  د وت ح ف ارات  هالل ى ب ثا ما  اء م ه اله ع و ا  ، وه اخ ح ال ة أخ إلى الل ل م ف
ل على نقل ال ع اخ ف ح ال ل الل ل ال ح لة ال ام أ وس ون اس اء ال ب ه إلى اله ارة م

ارة في قال ال ى ان ا  ة. ل ه خارج عي. ه ل ال ال الة    ال

:  .ب ل الق   ال

ا ت  ي ن ل ا  ا. ه ل ج ح ال لا  وحة م ح  اء على ال لة ما ل اله ام وس أما اس
الي ن ال ائع و ة ال اش على ح ال ال م ة في م غ قات ال ال مات تفي  ع أن ن م

ل  عات أعلى  في حالة ال ل على س ن م ال أن ن اف إلى ذل أنه  اء.  وت اله
ارة. قال ال لات أك لان ل على مع الي ال ال عي و ل ال ال   الق مقارنة 
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 : ت لل ن ن   قان

ع  :لل ت لل ن ن م قان له ن ح ما ومائع  ح ل ب س ال ارة  قال ال   ع ان

𝑞 = ℎ𝐴(𝑇 − 𝑇 )                  (2.2) 

𝑞 : ارة ف ال ل ت ) مع   .(وا

ℎ ل ال ارة  قال ال ). .2م/(وا : معامل ان   لف

𝐴  ائع قه ال ح ال  ف احة ال   .)2(م : م

(𝑇 − 𝑇 ح ( ائع وال ارة ال ق ب ح ) : الف   . (كلف

الإشعاع: . 3.2.2 ارة  قال ال   ان

اقة عاث ال ر ان ار ه أح ص لها الإشعاع تع على  الإشعاع ال ي  اقة ال ة ال قالها، و وان
ارة ارة درجة ح قال ال ع م وسائل ان ا ال اع للأشعة. وه ح ال عة ال اج إ و لى وس ب لا 

ة. ا ومغ ه جات  ة م قل الأشعة على ه ل للأشعة. وت ق اع وال ح ال   ال

 :مان لْ فان و ن س  قان

ارته  ه ومع درجة ح ــــاح ـ ــ مع م اســـ د ت ـــ ـــ الأســ ــ ــــعها ال ـ ي  ة ال ل اعة ال ــ و على أن الاســـ
اً،  عة. وُعَّ ع ذل راض ا ة ال عة للق ف لقة م العلاقة 𝜎 اضافال  ، اس   :]2[ ثاب ال

𝑃 = 𝜎𝐴𝑇                   (3.2) 

:  ح

𝜎 = 5.67 × 10      (𝑊. 𝑚 . 𝐾 )  

فان عام  اً على ي ســــ ن ت ا القان ــاف ه ــ فان. لق جاء اك ـــ ــ ثاب سـ اســ ف  ع ه  1879و ه ث ب
مان عام  ل اً ب دي 1884راض م ات ت اك قةم م ة د  .ام

ة: . 3.2 ل اد ال ّاقة لل فا ال   معادلة ان

ا ع نع انح ًا مع ج ل ( ،𝛿𝑦 ،𝛿𝑥، و𝛿𝑧 ا صغ   :]31[ )2-2ال
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ل    ]31[ ع ح  )2-2(ال

ى  اه ع ارة في الات ف ال افي ل ل ال ع جه (𝑥)ال ف ب ال ق ال  :𝐸و𝑊 ف

𝑞 −
𝜕𝑞

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥 − 𝑞 +

𝜕𝑞

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥 𝛿𝑦𝛿𝑧 = −

𝜕𝑞

𝜕𝑥
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧                  (4.2) 

  
ل  ار في الات )3-2(ال ف ال ل الّ لاثة على ال الع ت   ]31[ اهات ال

اه  ل في الات ال  :(𝑧)و (𝑦)و

(𝑦)            :− 𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  

(𝑧)             :− 𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  
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مًا على  ع مق لاثة ه ال اهات ال ة ح في الات ل وح ار ل ف ال الي لل افي الإج ل ال ع ال
او ل ،(𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧) ع ال ال الي  افي الإج ل ال ع   :ل على ال

−𝑑𝑖𝑣 (𝑞) = −
𝜕𝑞

𝜕𝑥
−

𝜕𝑞

𝜕𝑦
−

𝜕𝑞

𝜕𝑧
                  (5.2) 

ن  . 1.3.2 املي) لقان ل العام (ال فاال اقة: ان   ال

ع:  𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  ن = 𝑑𝑉   

𝜕

𝜕𝑡
𝜌𝐶 𝑇𝑑𝑉 + −

𝜕𝑞

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞

𝜕𝑧
𝑑𝑉 = 𝑆𝑑𝑉                   (6.2) 

:  

∭ 𝜌𝐶 𝑇𝑑𝑉   ارة في ال ل تغ ال ل مع  :𝑑𝑉  

∭ − + + 𝑑𝑉  ي ت ال ار خلال الأوجه ال ارة ال ف ال ل ت  :𝑑𝑉  

∭ 𝑆𝑑𝑉  ار في ال ر ال ل ال  :𝑑𝑉  

ة ( ه )1822في س ر ز ف ي ج ن اضي الف ائي وال ائي ال ي ب شعاع ال صاغ الف ن الف قان
ل  ص ال ارة  ف ال رج  (𝑞)ت اس مع ال ل ي ص ال ارة  ف ح أن ت ن  ا القان د ه ، و ار رج ال وال

 . ار ادة و ال ة ل اثلة ال ائم ار ال ف ال ارة ال ة  ا ل  ، ي  ارتي، على س اه ال في الات
ال ل:  (𝑥) ال 𝑞  ال = −𝑘  ح أن𝑘 .ادة ارة لل ة ال اقل   هي ال

ل على  ال   : (𝑧) و (𝑦)و

(𝑦)          :𝑞 = −𝑘   

(𝑧)          :𝑞 = −𝑘  

ن  . 2.3.2 لي لقان ل ال فاال اقة: ان   ال

لي  ذج ال ن  ال فالقان اقة ان الي: ال   على ال ال
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐶 𝑇) −

𝜕𝑞

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞

𝜕𝑧
= 𝑆                  (7.2) 
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ار  ع  ه وال ر ن ف ا: اتب قان ي ح ل  ، ار ف ال   ال
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐶 ) −

𝜕

𝜕𝑥
−𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
−𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑧
−𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 𝑆                  (8.2) 

ت  ال ارةئافي حال ث ة وال ائ 𝜌𝐶)  الف 𝑘) ِّلة لل َ ُ ادة ال ار مع  لل ر ح اب م
)𝑆عادلة الي:) 8.2( )، ت ال   على ال ال

𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕 𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕 𝑇

𝜕𝑦
+

𝜕 𝑇

𝜕𝑧
                  (9.2) 

  ح أن: 
𝜌 ة (كغ/م لة ال   .)3: ال

𝐶 .ل/كغ ّة (ج ارة ال ) : ال   .لف
𝑘 م/ ارة (وا ة ال اقل ). : ال   .لف
𝑇 ( ارة (كلف   .: درجة ال

(𝑧, 𝑦, 𝑥) ع   .اد (م): الأ

ل: . 4.2 ة لل ل ل قة ال ام دور مع ال ل ب ص الة العامة لل   ال

  
 ّ ار  )4-2(ل ال ل ال ص ال الّ عادم ائي الأ   ث

ة دورّة، و ح اع ج ل ل ع اخ م )،4-2( ال لالة ال ارة ب اع درجة ال  س فإن ق
ارزة احل    :]32[هي  ثلاث م

ة ال ا حلة الأولى ب .ال ور ام ال ة ال حلة نها ًا، م ، وأخ ام دور ثاب ة ن ان حلة ال ، وال ور   ام ال
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) وال  اب ور ال ام ال ة (ال ان حلة ال ل خلال ال ل على ال ة، ال ل ل قة ال ال ل  ح الع و
الآتي: مه   نق

 اه وفي ج صل ذو أ ن أحاد الات ارة  ار ال ار أن ان ا. ت معادلة اع ة جً عاد 
الي: ام العاب على ال ال ار خلال ال  الان

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕 𝑇

𝜕𝑥
                  (10.2) 

ة:  و ال ّ ار ال ع الاع   مع الأخ 

 𝑇(𝑥, 0) = 𝑥  ع  0 = 0  
 وضة ج ف ارة ال غ درجة ال م :  ات لالة ال ,𝑇(0ب 𝑡) = 𝑇 cos 𝜔𝑡و ،𝑇(∞, 𝑡) = 0  

ل: ال ة  ارة ال  ت درجة ال
𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝑇(𝑥, 𝑡) + 𝑖𝑇∗(𝑥, 𝑡)                  (11.2) 

ار ول  حّ  ∗𝑇ح  ه ع  حل نف معادلة الان ا ارة ال ي ح اع درجة ال ه ق
ة  او ر ل غ ال 𝜋م

2.  

ال،  ه ال ل الّالي: ألةاغ حل الوفي ه ّ   ال
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕 𝑇∗

𝜕𝑥
                  (12.2) 

ة:  ال ة ال و ال ال   مع الأخ 
 𝑇∗(𝑥, 0) = 0  
 𝑇∗(0, 𝑡) = 𝑇 sin 𝜔𝑡  
 𝑇∗(∞, 𝑡) = 0 

عادلة  اتج إلى   𝑖في ) 11.2(ب ال اع د 𝑇وضافة ال ل على ق ب في ، ن ل ارة ال رجة ال
ة: ال عادلة ال ة ع  حل ال ا   ال

𝜕𝜓

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕 𝜓

𝜕𝑥
                  (13.2) 

ة: ال ة ال و ال ال   مع الأخ 
 𝜓(𝑥, 0) = 0  
 𝜓(0, 𝑡) = 𝑇 𝑒   
 𝜓(∞, 𝑡) = 0  
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عادلة: ل على ال ا ن   أخ

𝜕 𝑇

𝜕𝑥
−

𝑖𝜔

𝛼
∅ = 0                  (14.2) 

ة: ال ة ال و ال   مع ال

 ∅(0) = 𝑇   
 ∅(∞) = 0  

ة  ارة ال اب درجة ال عادلة  ه ال ا حلّ ه ح ل ,𝜓(𝑥و 𝑡)  الي :و    على ال ال

∅(𝑥)

𝑇
= 𝑒( / ) /

                  (15.2) 

ة ارة ال ل على درجة ال الي: ن ل ال   ال

𝑇(𝑥, 𝑡)

𝑇
= 𝑒 ( / ) /

cos 𝜔𝑡 −
𝜔

2𝛼

/

𝑥                  (16.2) 

ة لـ ل فه صالح فق لل ال ائي، ل في ال الاب ل أعلاه لا  ام دور  𝑡 نلاح أن ال (ن
ل ( ا ال اج ه ا أنه  اس ً ). نلاح أ ل ثاب ات وحل ال غ ل ال ف ات)  ع ّ  م ال

ائي.   الاب

ة: . 5.2 ار لل ل ال ص   ال على حالة الّ

ارة.  ه ح إشارة ج ها  ض على س ة، ت ه لا نهائ ة ش لة صل ة  ار الّ الة ي اع ه ال في ه
ة اقَ تُ  ه خلال ف لاً ج ة حل ار لل ل ال ص م معادلة ال غ الِّ عال في ح ت ة َ س ت وال ال

 َّ اؤل وتأخ الإشارة الوالازاحات ال ا زاد الع زاد ت ل ما،  ة. وع ع في ال  .هرة وفقا للع ال
ذج  ا ال لي له ل ل ال اغة ال   تام. على نت ص

ة ح ال ارة على س ادلات ال ي م ال ث الع ه ،ت ل م ب ل وال ص ادل مع ال (ال ا الّ
ة)  ام ارة ال ار وال ادل و ال ّ  معالّ الإشعاع). لال اء ( ف ف ا وال ار ال ان ال فة ال ل مع ي

 ّ الي ال ي الاج ف الاشعاع ال ارجي وت اء ال ارة اله ل ّ الاق على درجة ح ا ي اح.  ا  أ تق
لي، ل ل ال الة أن لل ه ال ة)  أن ُ  نع في ه ح ال ارة س ال: درجة ح ل ال ض (على س أ َّ َ ال

ازة. ل ه اه ات ج غ ار م خلال م ان ال ا ال ق ه الي،  أن ي ال ه. و ع دوال ج ف ا ل
ام بور ّ ال ارجي و ال اء ال ارة اله ات درجة ح ي ل وت م ف الإشعاع ال الي ت الاج
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 ّ ل الال ة خلال الف ل ه الع ة له اق ة وال الة ال ض ال ع . وس عاق اسات ا انات و ادها على ب ، لاس
ة،  صف الالأرصاد ال ل ال ف ال ه  ح  فل قح س ار ال ان ال   .ل

ه،  ة ج ح ال ارة على س ن درجة ال ما ت ارة ع ار ال الة ان ح ل ق لي ه ال ل ل ال فإن ال
وال  اب أو  الة  ه ال ضات في ه ع ال ار ج الي، س اع ال ة. و ه لا نهائ لة ش ل في  ص ال

ة ه زم   .]33[ ج

ارجي  اء ال ارة اله ع ع درجة ح ال، ي ال 𝑇)ك الي  على ال (   :تيالآم

𝑇 (𝑡) = 𝑇 + 𝐴 sin(𝜔𝑡 − 𝜑 )                  (17.2) 

ان/ثا) ل الّ  𝜔ح  𝜔: (راد = . 

ي س تق ة ال اب ات ال عل هاال ة  هي: ي س ارة ال عَة، ال𝑇درجة ال َ 𝐴 ر َّ قال ال   .𝜑، الان

لفة ( ق م ام  ا  اس في)، ول  ل ال ل قة ال  ، ي قة ال  ، غ عات ال قة ال
ة أن ضاء ال اج إشارة ال ا ه اس ف ه ام  اله قة الأن للاس قاسة)، فال ارة ال (درجات ال

ه. ر ع ف في م ن ّ ل ال ل قة ال  هي 

ع ع  ال قة  ه ال ح ه 𝑇وت (𝑡) ل م ه:في ش   ع دوال ج

𝑇 (𝑡) = 𝑇 + 𝑎 sin(𝑛𝜔𝑡) + 𝑏 cos(𝑛𝜔𝑡)                  (18.2) 

د القاع  ار على الع 𝑛)الاق = 1)  :𝑇 (𝑡) = 𝑇 + 𝑎 sin(𝑛𝜔𝑡) + 𝑏 cos(𝑛𝜔𝑡)  

ة س ارة ال انات درجة  𝑇 تُعَّف درجة ال ة ل ال ارجي  اء ال ارة اله س درجة ح امل م أنها ت
ار عام. ة على م انات الأرصاد ال ة ب مة م قاع ق ارة ال   ال

𝑇 =
1

1 𝑎𝑛
𝑇 (𝑡)𝑑𝑡

 

                  (19.2) 

ارج اء ال ارة اله ع ع درجة ح الي ي ال ال ه.و الة ج   ي ب

انات خام ل اتج م خلال ب ف ال قة على ال الي لإشعاع ت نف ال ّ الاج ل: اقال ن م ال   ل

Φ(𝑡) = Φ + 𝐴 sin(𝜔𝑡 − 𝜑 )                  (20.2) 
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ة: . 6.2 ح ال ارة س ي درجة ح   ت

ض  ح عل  ف ض ال س ة ال ح ال ارة س ل درجة ح ه لا ت لة ش ارها  اع ة   لل
ة. اق ال ل أع ارة في  اب  درجات ال ا م ح ُّ َ ة، وُ ور للغا ها أم ض ي ل فإن تق ة. ل   نهائ

ارة  ي درجة ال ة ت ح ال الي س ه على ال ال ع ع اقة ال  ان ال   :]33[ م خلال م

0 = 𝐶𝐸 + 𝑆𝑅 − 𝐿𝐸                  (21.2) 

:   ح

𝐶𝐸  ادل ف الّ لي: ت ل/( ال   .ثا) .2مج

𝑆𝑅  ّ اق ال ّ ف الإشعاع ال ل/( : ت   ثا). .2مج

𝐿𝐸 ة ة الى خارج ال ام ارة ال ف ال ل/( : ت   .ثا) .2مج

ا ة. وه في ال اف الى داخل الّ ار ال ف ال عادلة ال ف الأ لل ا مقارنة ل ال قع ض جً
، ل لاثة الآخ ومًا. لمع ال   اع مع

ان ال ل أساسي على ال ان  ا ال ع ه هالاكاك وآخ  وضعهو أخ في ع ]4[ م . و
ار ما يلي:   الاع

  ارجي و اء ال ارة اله .الدرجة ح اق ّ ي ال الي للإشعاع ال  ف الاج
  اتي اء ال ة والغ ح ال ال ان ه ال ا ال . ه ة في ال ة ال س ال اح وم ة وال لل

راسة ان ال ات م ص ع خ ار ج  .أخ في الاع

: ف ل ت ة في ش ة لل عاثات الإشعا ارة والان ادلات ال ع ال ا ت ادل  𝐶𝐸  ي ه او ال
لي م ادل ال عامل ال لي، و  :ال  . ℎ ع ال

ة. غ خلال ال ة ولا ت الي تع ثاب ال ة، و ة س س ًا م ات  عل ه ال ع ه   تع ج

الي: ل ال ان ال ا ال ة ع ه ات ة ال ح ال ارة س ة تأخ درجة ح ها   في ال

𝑇ة ت
(𝑥 = 0, 𝑡) = 𝑇 + 𝐴 sin(𝜔𝑡 − 𝜔 ) + 𝐴 sin(𝜔𝑡 − 𝜑 )                  (22.2) 

 : 𝑇 ح (𝑥, 𝑡)  ةل ارة ال م  درجة ح لالة ال ل:  𝑥والع  𝑡ب ال ا  ها أ اب   ، و 
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𝑇ة ت
(𝑥, 𝑡) = 𝑇 + 𝐴 𝑒𝑥𝑝 −

𝑥

𝛿
sin 𝜔𝑡 − 𝜑 −

𝑥

𝛿
                  (23.2) 

ة: ل ع نفا 𝛿 ح ارة لل ارة ال ا الأخ مع الان ت ه ة𝑎ذ الإشارة. و ت =
ة ت

ة ة ت ت
 

ة العلاقة  𝜔وال  اس 𝛿، ب =
ة   . ت

ة،  ع الّفاذ ائ ة الف اح ا م ال ح ةعَ سَ ه  هتال  عإلى ال ه ّ ارة ال  إشارة درجة ح
eعامل  𝜔 لّ ل ورةّ ال ≈ 0.367.  

ارة ح م خلال درجة ح الي:ال ل ال ة ال اء ال ع أن ارة في ج   ، تأخ درجة ال
𝑇(𝑥, 𝑡) = 𝑇 + 𝐴 𝑒𝑥𝑝 −

𝑥

𝛿
sin 𝜔𝑡 − 𝜑 −

𝑥

𝛿

+ 𝐴 𝑒𝑥𝑝 −
𝑥

𝛿
sin 𝜔𝑡 − 𝜑 −

𝑥

𝛿
                  (24.2) 

لح  ي م  𝐺𝑒𝑜(𝑥)عادة ي إضافة م ع الع ة.  ارة لل ح ة ال ف ل ال ل ل ا ال إلى ه
ة:  قلة ع ال ة وم الة خ ار ب ح أث ال ل ال ة أنه  ت ارسة ال اح خلال ال ال

𝐺𝑒𝑜(𝑥) = 𝑔𝑥  ح𝑔 .ة اذب   ه شعاع ال

آلة الع ًا ل لح تأث ض إلى ح ما  ن ا ال ن له روسة، ف ا ال اره في حال ال ت اع
له لاحقًا. ه ل س ) ل رجة على الأك ار م ال عة أع ة ( ارة ال   على درجة ح

ة. ، وفي أ وق م ال ة لأ ع ارة ال اب درجة ح ا ح ل ل ح ت جة ت ه ال الي، فإن ه ال   و

ذجي ا الا ى ال ه ال قع  اخ ال  أن ال ع  ح في الأعلى  ق ي ال ق ال أن ال اج  س
)، ق لا  ة وما إلى ذل ائ ارة والاس اخات ال ل). وفي حالات أخ (كال اخ مع ة (م ة مل س له م

ه  ة له ال ر الإشارة إلى أنه  ، ت ا. ومع ذل ً ذج صال ا ال ن ن ه اق ال لا  اخات، في ال ال
ة  س درجة  اجً  ًاه ع ال ة م اخات، وذل  ارتفاع  ه ال ل عام إلى ه ا  اس ن م

ا  إلى أنه لا  اث، م ي م الأ ذج في الع ا ال ام ه ، فق ت اس الإضافة إلى ذل ة.  ارة ال ح
ات ال ل لا ل ال مق ارة).ي ح     جة (ال
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ال ل ال   الف

قة ال ض  ةم ال ع   ه

1.3 . : ه   ت

هاس  1971في عام  م س ار قّ ة اتان ه م ال قة ال ة وصفًا ل غ لأول م ي ال ان س ا هاو  ون
ار  داتان ائل الع ف ال ارة وت ه (نقل ال ه ال ا ة ]34[ في   .1980) س

هم  قة ال . 2.3   ة:ال
  تق عام: . 1.2.3

ة  ة إلى معادلات ج ئ ة ال فاضل فا ال ل معادلات الان ع ت ة تق ة هي تق ه م ال قة ال
ل ح ت  ة في  ئ ة ال فاضل عادلات ال امل ال م ال م ت ة ح ن تق ا. ت د  حلها ع

ع ال اف على ج ي ت ّعة ال ق عادلات ال ل على ال ة في ح ال لل ائ ا ه  (𝑉𝐶)قادي الف
ل ( ضح في ال  ):1-3م

  
ل (   ) ح ال1-3ال

ي  ار سل قل م أجل مق ن معادلة ال الة العامة ت فا في ، Φفي ال ع معادلات الان ة ل صال
ل ال ائ  ام ال   :]35[ ال

(𝜌Φ�⃗�)𝑑𝐴
 

= (Γ 𝑔𝑟𝑎𝑑Φ)𝑑𝐴 + 𝑆 𝑑𝑉
  

                  (1.3) 

:   ح

𝜌  . ف افة الّ  :  



21 
 

�⃗�  عة ّ 𝑣: شعاع ال = 𝑣 𝐼 + 𝑣 𝚥. 
𝐴 .ح ّ احة ال   : شعاع م

Γ  ار ق ار لل   .Φ: معامل الان
𝑔𝑟𝑎𝑑Φ  ار ق رج ال Φ ،𝑔𝑟𝑎𝑑Φ: ت = 𝐼 + 𝐽 ا عاد).(ث   ئي الأ

𝑆  ر ر (م لح ال ). Φ: م ة ح ل وح   ل

عادلة ( ل ح ت 3.1ي ت ال ج  ض) على  ل). و ل راسة أو ال ال ال ة (م س ال ال م
عادلة ما يلي: ه ال ع ه   ع تق

𝜌f𝑣fΦf𝐴f
N faces

f
= Γ ∇⃗Φ n𝐴f

N faces

f
+ 𝑆 𝑉                  (2.3) 

:   ح

N faces . د أوجه (واجهات) ح ال   : ع
Φf  ة  :Φ  اجهة ار ع ال ل ال ال لة  ق   .fال
𝐴f  اجهة احة ال f  A⃗: م = A I⃗ + A J⃗ .(عاد ائي الأ   (ث
𝑣f  لة ع ف ال اجهة : ت   .fال

∇⃗Φ n ة  :∇⃗Φ اجهة نا ) على ال د   .fي (ع
𝑉 .   : ح ح ال

2.2.3 . : ة ال ه  م

ة هي: ه م ال قة ال ف  لفة ل ات ال   ال

ة  - س ال ال ع م هي مي التق د م اورة الُّ  ع ة م م ع لها ح ة)، تُعَّف ح ّ قَ (عق ال
اجه لة في ال قارة وم )، غ م ام ال ى أح  ات.(ت

ل ح ت  - اف ل ل م ة في شّ ذج عادلات الّ املة ال  .(𝑉𝐶)م
ق تغّ  - ة ب ة مع املات على ح ت في عق ّ ال فاء  Φت ان الاس اعات أو ق ة ق اس ب

ة. ع ة ال ق اورة لل   ب العق ال
لالة   - ة ب عادلات ال ة ال ا ة. Φك ّ  ع عق ال
ّ ةال لةالحل   - ه ةال ل عل  .اال
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ار): . 3.2.3 اتان اع  ة (ق اع الأساس   الق

ل  ة م ق ال اع ال ارت وضع الق   :]34[ اتان

  ة : ع  :)1(القاع ه ح الّ اق في وج اكالات جه، وج  اش ف ال اور ب ي ت م ح
ارة في ال ف ال جه ب ا ال ار خلال ه ف ال ل ال .ت ي ال لا ح ّعة ل ق   عادلات ال

  ة ة: )2(القاع اب عامِلات الإ عاملات :ال ع ال ن ج عامل(  أن ت اورة 𝑎 ال عاملات ال  وال
𝑎( ا ً ة دائ ج   .م

  ة ال في  :)3(القاع ل ال لال ًا م ر خ لح ال ن م ما  ّي: ع ر ال لح ال  م
𝑆 = 𝑆 + 𝑆 𝑇 ن ف ( 𝑆 لال،  أن  او ال ا أقل م أو  ً ا و دائ ي ث ل لا س
ة  اق مع القاع   ).2ت

  ة ار :)4(القاع ع معاملات ال عامل : م ار 𝑎 على ال ع معاملات ال او م  أن 
𝑎 = ∑ 𝑎 فا عادلة ال ها ال ل ف ي ت الات ال علل ا غ ال ع إضافة ثاب إلى ال ققة  ة م   .ضل

اتها: . 4.2.3 اب   ا
افا - ع ال ّا فا على ال اجهات)،  ل فقات في ال ارة ال ل ح ت (اس عادلات على  لل

ي. ّ ج ال ة لأ دقة للّ   وصال
ا. - ف ن   سهلة الّ
ة. - عق ة ال س ال اله   قابلة لل على الأش
ق  - غ م ال ة). ال فة ش ف ل (م ة معق اك اب وال في ال   في ال

اتها: . 5.2.3   سل
ة. - ّ ق ال ّ  أقل دقة م ال

3.3 . : ع ائ أحاد ال ار الّ ل ال ص   الّ على الّ

الّالي: ن  ع ت ائ أحاد ال ار الّ ل ال ص   نع أنّ معادلة الّ

𝑑

𝑑𝑥
𝜆

𝑑𝑇

𝑑𝑥
+ 𝑆 = 0                  (3.3) 

 : ارة،  𝜆ح اقلّة ال ارة،  𝑇ل ال .ل  𝑆ل درجة ال ة ح ل وح ارة ل ل ال ل ت   مع
ل على  لةلل ة: ج ات الّال ع ال ة ن عادلات ال   ال
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ة: . 1.3.3 س ال ال ع م   تق

 ّ ضح ال ع:3.2ل (ي قة الّق  (  

  
ل ( ّ ع2-3ال ة ال ة أحاد  ) ش

 :   ح

𝑃 .ة ة مع   : عق
 𝑊.ة ة الغ   : العق

𝐸 .ة ّ ة ال   : العق
𝑤 ة ل ال اجهة الغ  .(𝑉𝐶) : ال
 𝑒 ة ل ال ّ اجهة ال   .(𝑉𝐶): ال

∆𝑥  ض ح ال روس. (𝑉𝐶): ع   ال

ع على  . 2.3.3 ل أحاد ال ص املة معادلة الّ ة  (𝑽𝑪)ح الّ م   : 𝑷ع الّق

عادلة ( ّ ) على ح الّ 1.3املة ال الي على:1-3(ل ال ل على الّ   ) ن

𝑑

𝑑𝑥
𝜆

𝑑𝑇

𝑑𝑥
𝑑𝑥 + 𝑆𝑑𝑥 = 0                               (4.3) 

𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑥
+ 𝑆𝑑𝑥 = 0                                               (5.3) 

𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑥
− 𝜆

𝑑𝑇

𝑑𝑥
+ 𝑆[𝑥] = 0                       (6.3) 

ر  𝑆ح  لح ال ة ل س ة ال ه  𝑆ه ال ر ن ف اعاة قان . مع م �⃗�على ح الّ =

−𝜆𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇  ح)�⃗�  إعادة  ،( ار ف ال افة الّ عادلة (ه  ة ال   ) على ال الّالي:6.3ا
−𝑞 + 𝑞 + 𝑆∆𝑥 = 0                  (7.3) 
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 : ا الّ  اه  𝑞و   𝑞ح .اف ي ح ال ار ع واجه   ف ال

ار  . 3.3.3 اعاخ اورة لـ  ق فاء) ب العق ال ارة (الاس  :𝑷درجة ال

عان لل اض ن اع اف اعع الأول ه ال، الّ ق ل ( أ)( رجال ق ّ اع) والّاني ه ال3-3ال  ق
ّي ل ( ب)( ال ّ   ).3-3ال

  
ل ( رج) 3-3ال اع م ارة: أ) ق اع درجة ال ار ق ّي ،اخ اع خ   ب) ق

اع في حالة  رجق ارة م ل ((أ) ( درجة ح ّ ارة  ))3-3ال رجة ال اع ل اك انق ، ه  𝑇على ح ال
اجه ع  ي ال  𝑒 و  𝑤ال الإضافة لأنه ل ي ت  . ا ال ل ال الي فإن ه ال اع و غ ق

. اس   م

اع في حالة  ّي ق ارة خ ل ((ب) (درجة ح ّ ارة ) )3-3ال اع في درجة ال ول الانق ة، ي ب عق ال
𝑇 :الي ال اجه  قات ع ال   وتعّف ال

𝑑𝑇

𝑑𝑥
=

𝑇 − 𝑇

𝑥 − 𝑥
=

𝑇 − 𝑇

𝛿𝑥
                           (8.3) 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
=

𝑇 − 𝑇

𝑥 − 𝑥
=

𝑇 − 𝑇

𝛿𝑥
                        (9.3) 

ل  . 4.3.3 ّ ال ار  ل ال ص ة معادلة الّ ا :ك   ال

عادلة ( ة ال ا ا على ال الآتي:7.3    ) أ
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𝜆
(𝑇 − 𝑇 )

𝛿𝑥
− 𝜆

(𝑇 − 𝑇 )

𝛿𝑥
+ 𝑆∆𝑥 = 0                  (10.3) 

ة لـ 𝑆ح  س ة ال . 𝑆 ه ال  على ح ال

عادلة ا ود، تُ ال ع ال الّالي:ع اعادة ت ة  ة في الّها   ل

𝑎 𝑇 = 𝑎 𝑇 + 𝑎 𝑇 + 𝑏                  (11.3) 

:   ح

𝑎 =
𝜆

(𝛿𝑥)
            𝑎 =

𝜆

(𝛿𝑥)
             𝑎 = 𝑎 + 𝑎             𝑏 = 𝑆∆𝑥 

ات:   ملاح

عادلا . 1 الي:تأخ ال ل ال ّ ما ال ّعة ع ق  ت ال

𝑎 𝑇 = 𝑎 𝑇 + 𝑏                  (12.3) 

م  اورة. 𝑉𝑆ال   :  إلى العق ال
ّ م  . 2 اع  ع للق ام أ ن ي ال اس ي  تق الع ام  ان م ال ال ال،  عة ال ، و

 .الأخ  فاءالاسم دوال 
فاء. . 3 ف دوال الاس ات ب ع ال ي ج ورة تق ال  ل م اللازم 
عادلة  . 4 ود في ال ل ال فاء ل ام نف دوال الاس ورة اس ال م  ، لا يل غ م أجل نف ال

ة. ذج  ال

اج  اد ال اعاتهاال   هي: م

ّات  .1 ات في  غّ ائي واقعي. Φال ك ف  لها سل
ان ا .2 .ال اف ن م الي   لإج

ر  . 5.3.3 لح ال ة م   :𝑺معال

ر  لح ال ان م ي  𝑆إذا  ل غ خ غ  𝑆ي = 𝑆(𝑡):  ، ن

𝑆 = 𝑆 + 𝑆 𝑇                   (13.3) 

ءه  𝑆ح  لالة  𝑆الّاب م  ال ي ب له إلى خ ارة)،  ت قل ع درجة ال ل  𝑇(م لل
لةى عل ة. ج ة خ   معادلات ج
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ار): . 4.3 ة الأق فة ثلاث ف ة م ارزم ماس أو خ.م.ث.أ (خ ة ت ارزم   خ

 ّ ام خ ل ل اد ال ة إ ارزم ه ال ح ه ة الأت فة ثلاث ف   . ]35[ ارقي لل

ل ( ّ ضح ال :4-3ي ع ة ال الة أحاد  ) الّ في ال

  
ل ( ع ل ال4-3ال   ) ت أحاد ال

ي م خلال  ام ال ّعة في ال ق عادلات ال ل على ال ة (خ.م.ث.أ)، ي ال ارزم ه ال ب ه
عادلة ( املة ال ّعة ت. (𝑉𝐶)ح ال  على) 12.3م ق عادلات ال ا ال ار  في حال ة  (𝑖)اع عق

ة   الي: على الداخل   ال
𝑎 𝑇 = 𝑏 𝑇 + 𝑐 𝑇 + 𝑑                   (14.3) 

1ح :  ≤ 𝑖 ≤ 𝑁  
ارة  لا 𝑇ع ع درجة ال اورت لها   لةب ارة ال ي ال   .𝑇و  𝑇درج

ود  عادلات ع نقا ال اص لل ل ال ّ ار ال ع الاع   أنّ: ج، ف (𝑁)و  (1)مع الأخ 
𝑏 = 0      ;        𝑐 = 0 

ال، ل ال ارة على س ان درجة ال :  𝑇 إذا  مة، فإنَّ 𝑎معل = 0 ،𝑏 = 0 ،𝑐 = 𝑑و 0 = 𝑇.  
عادلة ( 𝑖) أجل)، م 14.3وف ال = ن علاقة ب (2 ا أن  𝑇و 𝑇 ،𝑇، ت ها  𝑇، ول  مع ع

لالة  ه العلاق 𝑇ب ل ه مة، ت عل ع ع فق 𝑇و  𝑇ة إلى علاقة ب ال لالة  𝑇، أ  ال . 𝑇ب
ة  ع إلى غا ة ال ل ها  𝑇وت ع ع ع ي ي ال ي ل لها أ دور ح أنّ  𝑇لالة بال وال

(𝑏 = ة(0 ة على  ه ال ل في ه ل ن ة 𝑇 ، و ل أ الع د . ث ت ة ح ت لالة  𝑇الع ب
𝑇   ث𝑇  لالة ة  𝑇ب ا ى ت  ا ح ا  𝑇لالة ب 𝑇وه لالة ت  𝑇ب ة 𝑇ب ل . وت ع

ا يلي: احل  ع على م   ال

𝑎 𝑇 = 𝑏 𝑇 + 0 + 𝑑                 ⟹ 𝑇 = 𝑓(𝑇 ) =
𝑏

𝑎
𝑇 +

𝑑

𝑎
 

𝑎 𝑇 = 𝑏 𝑇 + 𝑐 𝑇 + 𝑑           ⟹ 𝑇 = 𝑓(𝑇 ) 

𝑎 𝑇 = 𝑏 𝑇 + 𝑐 𝑇 + 𝑑           ⟹ 𝑇 = 𝑓(𝑇 )                                                         (15.3)  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
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𝑎 𝑇 = 𝑏 𝑇 + 𝑐 𝑇 + 𝑑           ⟹ 𝑇 = 𝑓(𝑇 ) 

𝑎 𝑇 = 0 + 𝑐 𝑇 + 𝑑           ⟹ 𝑇 = 𝑄  

ه ال ع الن ع  ةفي ه 𝑇علاقات م ال = 𝑓(𝑇 ل، ( ّ  وف ال

𝑇 = 𝑃 𝑇 + 𝑄                   (16.3) 

ة: ال ة العلاقة ال ا ا  ً   ول  أ

𝑇 = 𝑃 𝑇 + 𝑄                   (17.3) 

ع ال عادلة ) في 17.3ة (لاقعب ل على:14.3(ال   ) ن

𝑎 𝑇 = 𝑏 𝑇 + 𝑐 (𝑃 𝑇 + 𝑄 ) + 𝑑                   (18.3) 

عادلة ( ود في ال ع ال ل العام (18.3إعادة ت ّ ال عامل 17.3)  ل على ال لالة  𝑄و  𝑃) ن ب
عامل    :𝑄و 𝑃ال

𝑄 =
𝑑 + 𝑐 𝑄

𝑎 − 𝑐 𝑃
           ;             𝑃 =

𝑏

𝑎 − 𝑐 𝑃
                        (19.3) 

ء  ار الل ة ال ل 𝑖)م أجل ، نلاح أنه ةع = عادلة ((1 ن ال ل 14.3، ت الفعل على ن ال  (
ى ال 16.3( غ  𝑄و  𝑃) وتع :ال ال   ال

𝑄 =
𝑑

𝑎
           ;            𝑃 =

𝑏

𝑎
                     (20.3) 

أن ل على العلاق وم ال الاشارة  𝑐م خلال تع ي  )20.3( ال = في العلاق  0
)19.3.(  

ة  ار الفي نها ة ال ل 𝑏نلاح أنّ  ةع = ال 0 ال 𝑃ي و = عادلة ( 0 ل على:16.3وم ال   ) ن

𝑇 = 𝑄                   (21.3) 

ام العلاقة ( اس لف  ع إلى ال ة ال ل ء ع ن في وضع ب ة، ن ق ه ال   ).16.3وفي ه

 :ة ارزم   م ال
ام العلاق ( 𝑄و  𝑃أح  .1  ).20.3اس
𝑖)أجل ، م 𝑄و  𝑃أح  .2 = 2 ÷ 𝑁)) ار ي ال ام علاق اس  ،19.3.( 
𝑇ضع  .3 = 𝑄 
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عادلة  .4 م ال 𝑇اس = 𝑃 𝑇 + 𝑄  م أجل(𝑖 = 𝑁 − 1 → ل على  (1  ، 𝑇لل
𝑇،.،.. 𝑇. 

ة: . 5.3 ّ و ال ّ ة ال   معال

ار أن معادلة ا اقةناع رة في ال )3.1( فا ال 0ال م < 𝑥 < 𝐿) ل ّ ضح ال ) 4-3، ي
. ع ة ال ة أحاد   ال

ق عادلة   1 و𝑁م أجل ال امل ال ة، تُ س ال ال ود م اقع على ح ف ح  )3.1(ال على ن
.   الَّ

الآتي: ار هي  ل ال ص ائل ال اجه م ي ت ة ال و ال ة الّلاث لل ذج الات الّ   ال

ارة مف .1 ن درجة ال ارة ت الة ، درجة ال ه ال ه) ، في ه شل ود (ش دي مة) على ال وضة (معل
𝑇  أو/و𝑇  ة ّة ع العق ّعة إضا ة معادلة مق ا ور  مة، ول م ال  .𝑁أو/و  1معل

الي  .2 ال وضة، و ار مف ف ال افة الّ ن  𝑑𝑇)ت 𝑑𝑥⁄ عادل ( امل ال مان)، ن مة (ش ن ة معل
ف ح ال  )3.1( ّ  (𝑉𝐶)على ن ضح في ال  ).5-3ل (ال

 
ل ( مان)5-3ال وض (ن ف ف ال ع الّ ة ش حّ م ن  ) معال

ادل  .3 عامل الّ ة  ّ ار ال ف ال افة الَّ ض  ائع ال  (ℎ)ف ارة ال أو  𝑇ودرجة ح
ع ل أو ن ف الإشعاعي (ش م ة الّ اس ه). ب ر  ف

ار في  . 6.3 ل ال ص التع على الَّ عاد:ئاث ال  ي الأ

ال ث عادلة في حالة ال ع ال ق مة ل ة ال ه ل ال الة ئات مة في ال ها ال عاد هي نف ي الأ
ل ( َّ ل ال الة  ه ال . في ه ع ة ال :6-3أحاد   ) ح ال
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ل ( ائي ) حالة ح ال 6-3ال عاداث   لأ

ن معادلة الة ال ت ار في ال ل ال ص اليئاالّ مًا على ال ال عاد ع   :]35[ ة الأ

𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑆                  (22.3) 

  ح أنّ:

𝜌  ة لة ال س ال   .)3كغ/م(: م

𝐶  س ع: م ّ ارة ال ل/كغ.(ة ال   .)لف ج

𝜆  س ارّة ال: م /م.(اقلّة ال   .)لف وا

𝑇 :  ارة اثّ  )لفال(درجة ال الإح ة  ة معلّ س ال ال ة م م ,𝑦)ات ع نق 𝑥)  ة انّة( 𝑡في الل   .)ال

𝑦, 𝑥  ال ة م ال ة مع ق انّة ل اثّات ال   .)م(: الإح

𝑆 لح ال /م(ر : م   .)3وا

عادلة  عاد  )22.3(املة ال ائي الأ ل ( (𝑉𝐶)على ح ال ث َّ ح في ال ضَّ ال 6-3ال ) خلال م
د م  ي م 𝑡إلى  𝑡زم + ∆𝑡 :ل على   ن
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𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 ∆

=
𝜕

𝜕𝑥
𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 ∆

+
𝜕

𝜕𝑦
𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 ∆

+ 𝑆𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡
 ∆

                  (23.3) 

𝜌𝐶 (𝑇 − 𝑇 )∆𝑥∆𝑦

= 𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
− 𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
∆𝑦𝑑𝑡

∆

+ 𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑦
− 𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
∆𝑥𝑑𝑡

∆

+ 𝑆∆𝑥∆𝑦𝑑𝑡
∆

                  (24.3) 

ل على: ارة ن رجات درجة ال ع ت   ب

𝜌𝐶 (𝑇 − 𝑇 )∆𝑥∆𝑦

= 𝜆
𝑇 − 𝑇

𝛿𝑥
− 𝜆

𝑇 − 𝑇

𝛿𝑥
∆𝑦𝑑𝑡

∆

+ 𝜆
𝑇 − 𝑇

𝛿𝑦
− 𝜆

𝑇 − 𝑇

𝛿𝑦
∆𝑥𝑑𝑡

∆

+ 𝑆∆𝑥∆𝑦𝑑𝑡
∆

                  (25.3) 

ام م ض ل على:اس ا ن ل   ي 

𝜌𝐶 (𝑇 − 𝑇 )
∆𝑥∆𝑦

∆𝑡

= 𝜆
𝑇 − 𝑇

𝛿𝑥
∆𝑦 − 𝜆

𝑇 − 𝑇

𝛿𝑥
∆𝑦 + 𝜆

𝑇 − 𝑇

𝛿𝑦
∆𝑥 − 𝜆

𝑇 − 𝑇

𝛿𝑦
∆𝑥

+ 𝑆∆𝑥∆𝑦                  (26.3) 

عادلة ( عوال ع ال عادلة26.3في ال ل العام لل ل على ال ّعة: ) ن ق   ال

𝑎 𝑇 = 𝑎 𝑇 + 𝑎 𝑇 + 𝑎 𝑇 + 𝑎 𝑇 + 𝑏                  (27.3) 

  ح أنّ:

𝑎 =
𝜆 𝐴

𝛿𝑥
         𝑎 =

𝜆 𝐴

𝛿𝑥
         𝑎 =

𝜆 𝐴

𝛿𝑦
         𝑎 =

𝜆 𝐴

𝛿𝑦
 

𝑎 = 𝑎 + 𝑎 + 𝑎 + 𝑎 + 𝑎  

𝑎 = 𝜌𝐶
∆𝑥∆𝑦

∆𝑡
                  𝑏 = 𝑆∆𝑥∆𝑦 + 𝑎 𝑇  
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ول ( ّعة1-3ال ق عادلة ال   ) معاملات ال
𝐴  𝐴  𝐴  𝐴  

∆𝑥. 1 ∆𝑥. 1 ∆𝑦. 1 ∆𝑦. 1 

ع ع  ا م ال 𝑆إذا ت = 𝑆 + 𝑆 𝑇  عامل ر) فإن ال لح ال ي ل ل ال و  𝑎(ال
𝑏 :الّالي ا  ّعة ه ق عادلة ال   لل

𝑎 = 𝑎 + 𝑎 + 𝑎 + 𝑎 + 𝑎 − 𝑆 ∆𝑥∆𝑦 
𝑏 = 𝑆 ∆𝑥∆𝑦 + 𝑎 𝑇  
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ل ال  عالف   ا

جة الّ  ةن ار في ال ل ال   ص

1.4 . : ه   ت

اصلة  ادلات ال ا الأرض إلى الّ ارة في  قال ال ل ان ة ومع ارة الّ ة في درجة ح ث امل ال جع الع ت
ح  ات س غ ، وم ّق ات ال غ ة وهي: م ات رئ لاث ف فها وفقًا ل ة، و ت ح الّ ب ال وس

ات ا غ ة الأرض وم اخ وف ال ل أساسي م خلال ال ات  أث ه ال د ه ّ اقع، ت ة. وفي ال ة الَّ لَّ
ل  ّة  ع ة ال قة م الّ ل م ار. وت  ل الأم اء وه ارة اله ي ودرجة ح ل الإشعاع ال قة م لل

ث ي ت ي ال اء والإشعاع ال ارة اله ورة في درجة ح اتها ال غ ة.  خاص ب م ة وال س ات ال غ ة لل ن
ائ  ا إلى ال جع ذل أ ا ي ة.  ار وال اح والأم ال ّة أخ  امل ج اعاة ع ل م  

.( ائي، وما إلى ذل ارة، ال ال عة ال ّ ، ال ار ل ال ص ة (ال ام الّ ّ ق ي ت ة ال ائ ه  الف في ه
ق ل  راسة،  ال اغ ال ة ت ة ماتلاب.  على ن ة رق   ض ب

اء . 2.4 ة ه ار ادلات ال اضّة للّ اغة الّ ّ جة وال ة-الّ اد معادلة  ت (إ
( ار ل ال ص   :ال

  
ل ( ة1-4ال اصلة ب ال وال ة ال ار ادلات ال اع الّ لف أن   ) م
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ل (ا ة وا2-4ل ة ب الّ ار ادلات ال هار): الّ ل وال اصلة خلال الل   ل ال

الي: ة فق وهي على ال ال ئ ادلات ال ار ال ر اخ ارة، فق تقّ ادلات ال اع الّ ة أن   ال إلى 

 .( ار اس ال ة (الاح ف ، أث ال ف ال ، ال اش ف ال ارد: ال ي ال ّ  الإشعاع ال
 .(اح اء (ال ار في اله ل ال  ال
 .ة او ة ال ادلها مع ال ة م الأرض وت ع اء ال  الأشعة ت ال
 .ح الأرض ة الّ على م س ة ن ام ارة ال ف ال  ت

ة تُ  ة وال ار ب ال ادل ال ات ال ل ل ع .  م اق ازن ال ة معادلة ال اس ة  حب ل الّ ق ت
 ّ 𝑅)اقة صافي ال ي، م الإشعا ( اء ع ال ة ع ت ال ام ارة  ل ح ها إلى ال في ش ء م ح ج

ها بـ  ار إل ح الأرض و 𝐿)على س . 𝐸)،  ى اح)  ار (ال ل ال اء ع  ال ادل مع اله ء يَُ وج
سة  ارة ال ف ال ًا ت ال(𝐻)تّ ة. وأخ ارة  ّ ء م ال ل (𝐺)آخ ج ارة  وال ي ف ال في ت

ل ص  .]36[ ال

ل الآتي: ّ ال اق  ازن ال ى معادلة ال   تع

𝑅 = 𝐿 𝐸 + 𝐻 + 𝐺 + 𝐽                  (1.4) 

:   ح

𝑅 :  ل/(صافي الإشعاع   .ثا) .2مج
𝐿  اء ة اللازمة ل ال ام ارة ال ل/(: ال   .ثا) .2مج
𝐸 : ار ال لي ل ف ال   .. ثا)2م/كغ( اءالّ
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𝐻  اح ار للّ ل ال ارة ع  ال ف ال ل/(: ت   .ثا) .2مج
𝐺  ة ل في ال ص ال ارة  ف ال ل/(: ت   .ثا) .2مج
𝐽 :  (... ئي ّ اتي (الّ ال اء الَّ ف الغ ة م  ارة ال ل/(ال   .ثا) .2مج

فقات ال لة للَّ ّ ف ارات ال ا يلي ال   ة:دلاو

ي . 1.2.4 ّ ارد صافي الإشعاع ال   : 𝑹𝒏 ال

اعة،  َّ ، ال ق ات (ال عل ي م ال الع ت  ًا، ي غ ارًا م ) مق اش وال ارد (ال ي ال َّ ف ال ع الّ
ه  ا ). و ح م، وما إلى ذل افي، الغ غ قع ال ة: م خلالال ارة الّال   ال

𝑅 = 𝑅 (1−∝) − 𝑅                   (2.4) 

:   ح

𝑅 :  ل/(صافي الإشعاع   .ثا) .2مج
𝑅  ي: الإشعاع َّ جي الق  ال ل ال ّ اق ذو ال ّ الي ال ل/(الاج ل ، ثا) .2مج ل الأ ى م ق مع

. ائ ي لل ّ   ال
افي). ∝ غ ان ال د ح ال ّ ة ( ح الّ اض س   : ب

𝑅 ف ال اوّة : الّ ة ال ة وال ح الّ الإشعاع ب س ادل  ل.مار ال العلاقة: )-1.ثا-2(ج ه  ع ع   و

𝑅 = 𝜀ة الّ
𝜎 𝑇

ة ح الّ س
− 𝑇

اء ّ ال
                  (3.4) 

.م𝜎 و 𝜀ح أنَّ العامل  ة الّ) -4.ك-2(وا عاث لان ان الي  مان. في ح على الّ ل ة وثاب ب
ة𝑇أنَّ  ح الّ اء𝑇و  س ّ ال

لف  ال ج °) ( اة  ع ة ال او َّ ة ال ة وال ح ال ارة س ا ح الي درج ا على الّ ه

ان ( ن س اء Swinbankقان ارة اله لالة درجة ح   :𝑇 ) ب
𝑇اء ال = 0.0552. 𝑇 .                   (4.4) 

ا س  ارتها. ل اش على درجة ح ل م ة  ح الّ ة م س ع اء ال ّة الأشعة ت ال تع 
س  ام م او اس ة  عاثّه للّ اوح ب 0.73ان ة ت . 0.8و 0.65، و س عة ال ادًا على    اع

سة  . 2.2.4 ارة ال ف ال   :𝑯معادلة تّ

س ارة ال ف ال ج تّ اء ب  𝐻ة ي ة اله اقة ع  ح قال ال ل في ان لي ال ِ ادل ال م ال
اء  ة لله ة ال قال إلى ال ع م الان ا ال جع ه ، و ا م الغلاف ال ن قات ال ة وال ح الّ س
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ا ة ال اس ة ب ة الق عي)، أو ال ار ال ل ال افة (ال ق في ال ة ع الف ات ف ال ا ال ح.  ه
ة: ال  العلاقة ال

𝐻 = ℎ 𝑇 − 𝑇ح ال                   (5.4) 

:   ح
 ℎ: :العلاقة ر  ق ل و ال ارة  قال ال   ه معامل ان

ℎ = 0.5 + 1.2 𝑉ح  (6.4)                  ال

:   ح
𝑽ح اح:  ال عة الّ   ثا)/(م س

ارة ال . 3.2.4 ف ال ة ت   :𝑳𝒗𝑬ام

فان ة علاقة س اس ة ع ال ب ات ة ال ام ارة ال ف ال اب ت ة  ]37[ ي ح ي ت إلى ن ال
اء ( ة الغ ا ب ً اة أ لة وال قال ال ة:Film Theoryان ال ل ال ال ى    ) وتع

𝐿 𝐸 =
𝐿 𝐾 𝑀

𝑅𝑇
𝑃 (𝑇 ) − 𝑃 (𝑇 )                   (7.4) 

:   ح
𝐿  :اء ة اللازمة ل ال ام ارة ال ل/( ال   .ثا) .2مج
𝐸 اء ار ال لي ل ف ال   .. ثا)2م/كغ( : الّ

𝐾 .لة قال ال   : معامل ان
𝑀 اء ار ال ة ل ل لة ال ل)/كغ( : ال   .م

𝑅 ة ال ل( : ثاب الغازات ال ل/ج   .غ) .م
𝑃 :العلاقة ى  ع ع و ار ال   : ضغ ال

𝑃 (𝑇 ) = 𝑒𝑥𝑝 25.5058 −
5204.9

𝑇
                  (8.4) 

𝑃 :العلاقة ى  ع ار و   : ضغ ال
𝑃 (𝑇 ) = 𝐻𝑅𝑃 (𝑇 )                  (9.4) 

 :   ح
𝐻𝑅  ة ة.: الّ   الّ
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ار معادلة الّ  . 4.2.4 ل ال   :𝑮 ص

ات ع ال ّ  ب قةال ّاق () 5.4( )3.4( )2.4( ا ازن ال ة عارة ) 1.4في معادلة ال ار ال مع اع
اتي  اء ال Jم الغ = ا، صار  0 ان وضة  حّ  إم ف ل ال ص ال ار  ف ال ة معادلة ال ا ًا  أخ

ة  𝑦)عل لل = ون  ،(0 ارتي وآخ ف  الآتي: )،1995(م   وهي 

𝐺 = (1 − 𝛼)𝑅𝑔 − 𝜀ة 𝜎ت 𝑇
ة ح الّ س

− 𝑇
اء ّ ال

+ ℎ 𝑇 − 𝑇ة ح الّ س − 𝐿 𝐸                  (10.4) 

الي ف الإشعاع الاج ارجي وت اء ال ارة اله ل م درجة ح ان  ا في ال ً ارة أ ه ال اق  تأخ ه ّ ال
ا في ع  أخ أ ذج  ا ال ّة، فإنّ ه وف ال ارات ال الإضافة إلى اع . و ة لل ة الّ اح والّ والّ

ة  ام ارة ال ار ال ن.اللازمة الاع اهلها ال ي غالًا ما ي ل، وال ص ال ارة  ف ال اء وت   ل ال

  لة:أوضع معادلة ال . 3.4

غة ال ّ ه التع ال ة له اض هّة أّ م ال قة ال ة  اس ي ي حلها ب ل، وال ص لة على معادلة الّ
ّة وال و ال ّ ادا لل ةاس ة قة ال ّة، فإ-ت و ال ّ اء. وفقًا لل ائيه ار ث ل ال ص  ن معادلة الّ

ل الّالي: ّ ال ة ت  عاد في الّ   الأ

𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
                  (11.4) 

:   ح

𝜌 :  س لةم ّة ال ة ال   .)3كغ/م(الـ  للّ
𝐶  س عة: م ارة ال ة ال ل/كغ.( الـ لل   .)لف ج

𝜆  س اقلّة: م ارّة ال ة ال /م.(الـ  لل   .)لف وا
𝑇 :  الـ ارة  اثّ  )كلف(درجة ال ة الإح اس ة ب ة معلّ ة م الّ ة مع ,𝑦)ات ع نق 𝑥)  ة  الـ 𝑡في الل
  .)ثانّة(

(𝑥)  ة ة م ال ع ة ال ق   .)م( الـ: ع ال

ة اعا ةر ال ه لا نهائ ا  لة ش ي ل الّالي:ن ل ّ   ال
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ل ( ّ ة3-4ال س ال ال   ) م

ها. 𝐺ف الّ ا اءها و ع أن ة وال  خلال ج ف الّ ف ال م    ه صافي الّ

ّةات والضالف . 1.3.4 و ال ّ:  

ل ( ّ ضّح في ال ة ال س ال ال ا  )3-4ل م ار وهي  ع الاع ذة  أخ ة ال ّ و ال ّ لف ال م
 يلي:

- 𝑦 = ع خلاله الّ  0 ة ال  ح ال للّ ّ ار ه ال ازن  �⃗�ف ال اتج ع معادلة ال ال
. اق   ال

ارة. - ر ح ة" ولا ي م ال "ت الّ ة ل اخل ع الّقا ال ار ج ل ال ص  ل الّ
ر  - اه ال اه (في ات ل أحاد الات ص ار ال   ).𝑦ي اع
ر  - اه ال ار في ات ادل ال ار ال وم. 𝑥ي اع  مع
عل - قع م ال ال علّقة  ها م ن  ة، وت ارة ثاب ل درجة ال م أنّه ع ع مع م الأرض ت

ا ف  فلّة. ل ة ال ة لل ج ل عة ال افي وال غ رها بـ ال 𝑇نق = م 17 
. وفي  5ع العلى  ° م

اسها  ة، ي  ل ارسة الع قع  حال افي ال غ راسة.ال د لل  ال
ة اع - ائ ائ الف ,𝜌)ار ال 𝐶 , 𝜆)  ة ة  ثاب س ال ال نة م ال داخل م اد ال لل

ال. اء ال امل أن روسة في  ة ال ق قلة ع ال   وم
ة: . 2.3.4 س ال ال ع م   تق

ع ضَّ ل العق تََ د م الّقا ت ة إلى ع س ال ال َّ م لَةً  في ُقَ ِّ َ ام ال مُ اك أح ة م الّالي ش
ة. س   ال
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ل ( ة4-4ال س ة ال   ) ش

ل ( ّ ار ح الّ في ال عاد: 4-4اع ائي الأ   ) ث

  
ل ( ي5-4ال ع   ) ح ال في 

عادلة ( ل (11.4املة ال ّ ّ في ال د م 5-4) على ح ال ال ي م ال زم إلى  𝑡) وعلى م
𝑡 + ∆𝑡 :  ن
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𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 ∆

=
𝜕

𝜕𝑥
𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 ∆

+
𝜕

𝜕𝑦
𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 ∆

                  (12.4) 

𝜌𝐶 (𝑇 − 𝑇 )Δ𝑥Δ𝑦

= 𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
− 𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
Δ𝑦𝑑𝑡

+ 𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑦
− 𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
Δ𝑥𝑑𝑡                   (13.4) 

ل على: ارة، ن رجات ال ع الّ   ب

𝜌𝐶 (𝑇 − 𝑇 )Δ𝑥Δ𝑦

= 𝜆
𝑇 − 𝑇

𝛿𝑥
− 𝜆

𝑇 − 𝑇

𝛿𝑥
Δ𝑦𝑑𝑡

+ 𝜆
𝑇 − 𝑇

𝛿𝑦
− 𝜆

𝑇 − 𝑇

𝛿𝑦
Δ𝑥𝑑𝑡                   (14.4) 

 ّ ام م عادلة:اس ل على ال لّا، ن ي    ض

𝜌𝐶 (𝑇 − 𝑇 )
Δ𝑥Δ𝑦

Δ𝑡

= 𝜆
𝑇 − 𝑇

𝛿𝑥
Δ𝑦 − 𝜆

𝑇 − 𝑇

𝛿𝑥
Δ𝑦 + 𝜆

𝑇 − 𝑇

𝛿𝑦
Δ𝑥

− 𝜆
𝑇 − 𝑇

𝛿𝑦
Δ𝑥                  (15.4) 

عادلة (ّ وال ع الّ  ّعة:15.4ع في ال ق عادلة ال ل العام لل ل على ال   ) ن

𝑎 𝑇 = 𝑎 𝑇 + 𝑎 𝑇 + 𝑎 𝑇 + 𝑎 𝑇 + 𝑏                  (16.4) 

:   ح

𝑎 =
𝜆 𝐴

𝛿𝑥
             𝑎 =

𝜆 𝐴

𝛿𝑥
             𝑎 =

𝜆 𝐴

𝛿𝑦
             𝑎 =

𝜆 𝐴

𝛿𝑦
 

𝑎 = 𝑎 + 𝑎 + 𝑎 + 𝑎 + 𝑎  

𝑎 = 𝜌𝐶
∆𝑥∆𝑦

∆𝑡
                     𝑏 = 𝑎 𝑇  

ول ( ّعة) 1-4ال ق عادلة ال   معاملات ال
𝐴  𝐴  𝐴  𝐴  

∆𝑥. 1 ∆𝑥. 1 ∆𝑦. 1 ∆𝑦. 1 
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اح:ال في و  . 4.4 د ال   ج

  
ل ( اء) 6-4ال ان اله د ج   ال في وج

ام  قة على اس ه ال اسات، ح تع ه ل عام ع  ال ل ال  ر مع قّ ا،  ت
ة.  اتها  لفة ومع نها غ م ها على  ه. وتع شع ي  ض ال في تق عة م ح اسات ال ال

ام أش اض و اس اك الأح ل أساسي ه ض، و ض ال لفة لعَ ّةال م ة  ال نة والعائ ف وال
ا يلي: مها    نقّ

ل (  .أ ي ال ّ ض ال ه  ):7-4ال اني ق ل أس قه  122له ش ضع على  25.4س وع . ي س
اوح ب  18ارتفاع  افة ت د داخله على م ج اء ال ن ال ح الأرض، و ق س  س م 8و 5س ف

لة  ضة ل عله ع نه صغ  افة. ول  فاضال ارةال  الان الة ال   .للع

  
ل ( ي7-4ال َّ ض ال   ) ال
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ل (  .ب ن في الأرض ال ف ض ال ه  ):8-4ال ع ُعْ ل م اوح ب  91.4له ش ، وع ي  46س
ار  91إلى  ق ح الأرض  ق س ارزة ف ه  ن حاف ف  ت . و .  10س ع س اقع، ه  وفي ال

 ّ ل م ع أف ا ال الةه   .للع

  
ل ( ن ) 8-4ال ف ض ال   ال

ل (  .ج اء ال ح ال ) في س ر (العائ غ ض ال ا  ):9-4ال ة ه اس اسه ب إنّ ال ال ي 
لا ع  ه ف ف ا ت ع جً ، ول  اء ال ح ال وف ال في س لاً ل ع الأك ت ض  ال

ه لف   .ّةالعال ت

  
ل ( ر) 9-4ال غ ض ال   ال
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حة: . 1.4.4 ق اب ال   قة ال

ة (أن  ح ال ن ع س ا أن ال  ل (نع في دراس اء  .))6-4ال ان اله ه مع ج ع تلام
لة قال ال ا في ان ً ي تلع دورًا رئ لّة ال ة ال ّ قة ال ع ال على ال اح)،  أ وفي ال. (ال ا اقع، ي

لاق م الان ة  حالة ع ح ال اذ ل ائع ال   .ال
م ع  ق ا هارد ال ن هـ. ل ون ل م ج ذج  ،]38[ وآخ ع على ن لاً  ل اكت اء ال  Stagnant( الغ

film (اء أخ ي ه ح ال لة في ال ازن ال ار ت ال-في الاع ف الاج ع ع ال ال ح  ا  ة، م ي ت
ذج  ع ن ي.  ح ال ار في ال ة لل لة ال اكلل اء ال ان  الغ ام ال عة ن ا ت  ا مه ً صال

ب ي أو م   .صفائ
ي  ة ت ام ان دي ا ال د ه  . اء ال اء أث ار ال ة إلى ازاحة  ح ال ق س اء ف ان اله د ج ي

ة  ح ال ي (س ح ال ق ال اء ف لال ا-اله ة على اخ اه ه ال اف ه . ت ات ال ام الي دي ال اء) و له
زع  ة ت ح ال لل ل ال ة ح ل ارة وال قالات ال د الان ي. ت ح ال ي في ال ام دي م ازن ال ال

 . اء ال ان اله ار في ج   ت ال
قة ال لة هي: ال ارة وال قالات ال وث ان ا ح ار، ح أنّ م ة للان قة ال ارة وال ة ال

اً م  ر ارة ت ها درجة ال غ ف قة الأولى ت ًا م  𝑇إلى  𝑇ال ر ها ال ت غ ف  𝑐والأخ ي
  .𝑐 إلى

  
ل ( ة ال) 10-4ال قة ال ّ ل ال ةش   ات

لفة ة م قات حّ اقع ثلاث  ج في ال   وهي: ي
ةال - قة  :ات ه ال ه ه اء. ح ت اه اله ات ة  ح ال ة م س ّة ال رج  قف على ت ت

اء،  ك اله د ت ة  ّ ل (ال   .)10-4ال
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ة: - ار اء. ال ة واله ح ال ارة ب س ق في درجة ال د ف ث ع وج   ت
ة: - ل ه الا في حالة  ال اع لا ت ال الأن لال م ح واخ اء وس ان اله ازن في ال ب ج الّ

ة.   ال

2.4.4 . : ال نان  ق لة ال ارة وال قال ال   ان
ار أن ا ائي ذو ت  𝑇ع ار ه اذاته ت ة ال   ح ال ارة س ار  𝑐هي درجة ح غ 

𝑃 ارة ار 𝑇 ودرجة ح ن ت ال  .𝑐 ح ارة  في س ع ع درجة ال الة الّ ة ، مقابلا ل .  𝑇ال
ق في درجة  سة، وه ناتج ع الف ارة ال قال ال ى ان ارة  قال لل ان ان ا ال ام مع ه ال ث 

قا ا الان ا ه اح أ اء. و ار اله رج في ضغ  ه ال لة، س قال لل اء، وان اء واله ارة ب ال ل ال
ى  ارة  قال لل قالالأخ ان ة  ان ام ارة ال 𝐿ال (𝑇 ح ( ارة ال اء ع درجة ح ، اللازمة ل ال

𝑇 العلاقات فةً  قالات مع م معاملات الان ة، تقّ ح ال اصلة على م س ادلات ال ه ال ل ه ص  . ول
ة: ال  ال
  قال سة:ان ارة ال   ال

ث ا ة أي ت ح ال اء ال وس سة ب اله ارة ال قال ال ان ى  ة ال ما  ل ح ع
الي: ه على ال ال ع ع ة، و ل   الع

𝑄 = ℎ(𝑇 − 𝑇 )𝐴                  (17.4) 
:   ح

ℎ  ارة ادل ال سة: معامل ت / م( ال )2وا لف  ..  
𝑄 ا ارة ال اعة ال ) دلة: الاس   .(وا
𝐴 : احة (م   ).2ال

 :لة قال ال   ان
�̇� = ℎ (𝑐 − 𝑐 )𝐴                  (18.4) 

:   ح
�̇�  : ائل ح ال اء ال م على س ف ال  ).ثا/غ(كت
ℎ ة لل (م ال لة  قال ال  .ثا)/: معامل ان

𝑐  , 𝑐  : الي ت الان اء (كعلى ال ح ال لل اء وع ال قة اله ار في   ).3م/غل
ًا لأن ال  ئي  (𝑐)ون غ ال ال ت  ة𝑃م ال ا العلاقة ال ي   :، فل

�̇� =
ℎ

𝑅 𝑇
𝑃 (𝑇) − 𝑃 𝐴                  (19.4) 
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لة: قال ال اح لان ة ال ام ارة ال قال ال  ان

𝑄 = 𝐿 (𝑇 )�̇� = 𝐿 (𝑇 )
ℎ

𝑅 𝑇
𝑃 (𝑇) − 𝑃 𝐴                  (20.4) 

اء هي: اء وال ادلة ب اله ارة ال اعة ال الي الاس الي، فإن إج ال  و

𝑄 = ℎ(𝑇 − 𝑇 ) + 𝐿 (𝑇 )
ℎ

𝑅 𝑇
𝑃 (𝑇) − 𝑃 𝐴                  (21.4) 

5.4 .  ّ انات الأرصاد ال ة:ب ة  ي   ة ل

ة ( ة واح ة س لة ل انات م غلال ب اس ا  ة، وق قع  نا م ة 2005لق اخ ّة الأرصاد ال  (
ول ( ة في ال ضّ ة م الّة:2-4ب ات ال عل ة لل ه ات ال س ها ال ص م ال   ) و

 اح.س  عة الّ
 .اء ة لله ة الّ  الّ
 . ارة ال  درجة ح
 . ل الّ  مع
 .ي ّ  الإشعاع ال

ول ( ات  )2-4ال س ة ال ه   .2005 لعام ال

الإشعاع   الأشه
ي  ّ   (ℎ)ال

ارة  درجة ح
  (°𝑇)ال 

اح  عة الّ س
(𝑉)  

ة  ة الّ الّ
اء    (𝐻𝑅)لله

ل الّ  مع
  )(م

اني ن ال  110.7 53 04.6 10 221  جانفي/كان
ا /ش  140.3 51 03.9 10.7 232  ف

 195.5 41 04.2 17.8 270  مارس/آذار
ان ل/ن  257.6 32 05.3 21.8 298  أف

ار /أ  329.1 28 03.7 27.9 320  ما
ان ان/ح  370.6 29 04 31.7 358  ج
ز ة/ت ل  420.83 26 03.5 35.9 371  ج

 385.8 29 03.4 27.2 334  ت/آبأو 
ل /أيل  290.2 46 03.5 28.5 268  س

/ت الأول  198.2 51 02.1 24 251  أك
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اني /ت ال ف  144.2 54 03.7 17.7 215  ن
ن الأول /كان  159.8 66 03.1 10.8 219  د

 بسكرة بالمصدر: محطة الأرصاد الجوية 
ائ . 6.4 ة ال ائ ة الف قة في لل ع( ة م ة ن   :)رملّة ّة ّة :ال

ي رملي [ ام:  ة ذات ق ة ب قة  ي [ 20 -س  0ت م ]، ورملي  ]  60 -س  20س س
ع  ي رمليّ  ول ( س 60و ة في ال ارة ال ح ائ الف ة 3-4واضافة لل ص ام خ ا الق ل ه  (

ل ع ا  ً ان نه م قةك اء ال ع أن ل الع في ج   .]39[ ام على 

ول ( ة [ )3-4ال ائ ال   ].36خ

ة ارة الّ ارة  ال اقلّة ال ة  ال عاث ة  الان لة ال   ال
10   (𝐽/𝑘𝑔 𝐾) 3  (𝑊/𝑚. 𝐾) 0.73 2. 10  (𝑘𝑔/𝑚 ) 

اب: . 7.4 ات ال ارزم   خ

ارزم (أ) و (ب): فإن ذة م  م أجل ال أخ ة ال س ها ال ال خلة هي نف ات ال عل ول الال
ه. )4-2( ة دالة ج اس اء ب ارة اله الة (ب) ح ي تق درجة ح اء ال   اس

س  . 1.7.4 اب م أجل م م شه ح   :ي

  
ل ( ة (أ)11-4ال ارزم   ) ال
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اب خلال  . 2.7.4   :ساعة 24ح

  
ل ( ة (ب)12-4ال ارزم   ) ال

ة ماتلاب. س خلال ل ض ب اء ال ع اج ها  ل عل ّ ائج ال ض ال الي ع ل ال   الف
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ام ل ال   الف

ائج ة ن اق   وم

1.5 . : ه   ت

نامج ماتلاب  ل ض ب ة ال لنع معال ائج ال ل ال ا الف ض خلال ه ها ع ات  عل م م
اء إضافة ة واله ارة ال ي ح رج ة ل م ورات ال ر ال مالى  ال ه مع ال ال س ى ت مقارن

قاسة.   ال

اني ل . 2.5 ل ال ةال ه ات ال س   : ال

  
ل ( ى 1-5ال ي ): م ّ   (𝒉)الإشعاع ال
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ل ( ارة ال ): 2-5ال   (°𝑻)درجة ح

  
ل ( اح  ):3-5ال عة الّ   (𝑽)س
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ل ( اء ): 4-5ال ة لله ة الّ   (𝑯𝑹)الّ

اة . 3.5 ع ة وال ات ال ال ارة: م رجات ال ة ل م ورات ال   ال

  
ل ( ة خلال 5-5ال ح ال اء وس ارة اله ي ح ه ( 24): تغ درج اني)ساعة ل ن ال   جانفي/كان
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ل ( ة خلال  )6-5ال ح ال اء وس ارة اله ي ح ه ( 24تغ درج )ساعة ل ا /ش   ف

  
ل ( ة خلال تغ در  )7-5ال ح ال اء وس ارة اله ي ح ه ( 24ج   مارس/آذار)ساعة ل
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ل ( ة خلال  )8-5ال ح ال اء وس ارة اله ي ح ه ( 24تغ درج ان)ساعة ل ل/ن   أف

  
ل ( ة خلال  )9-5ال ح ال اء وس ارة اله ي ح ه ( 24تغ درج /أَّار)ساعة ل   ما



52 
 

  
ل ( ارة ال )10-5ال ي ح ة خلال تغ درج ح ال اء وس ه ( 24ه ان)ساعة ل ان/ح   ج

  
ل ( ة خلال  )11-5ال ح ال اء وس ارة اله ي ح ه ( 24تغ درج ز)ساعة ل ة/ت ل   ج
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ل ( ة خلال  )12-5ال ح ال اء وس ارة اله ي ح ه ( 24تغ درج   أوت/آب)ساعة ل

  
ل ( ح ال )13-5ال اء وس ارة اله ي ح ه ( 24ة خلال تغ درج ل)ساعة ل /أيل   س
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ل ( ة خلال  )14-5ال ح ال اء وس ارة اله ي ح ه ( 24تغ درج /ت الأول)ساعة ل   أك

  
ل ( ة خلال  )15-5ال ح ال اء وس ارة اله ي ح ه ( 24تغ درج اني)ساعة ل /ت ال ف   ن
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ل ( ا )16-5ال ارة اله ي ح ة خلال تغ درج ح ال ه ( 24ء وس ن الأول)ساعة ل /كان   د

  

 : عل   ال

ال  ه الأش )، 14-5( )،13-5)، (12-5)، (11-5( )،10-5( )،9-5( )،8-5( )،7-5( )،6-5(تُ
ع )،5-17( )،5-16( )،5-15( اء ال ارة اله ة وح ة ال ح الّ ارة س ار ب درجات ح ق ال  اةالف

ة الأرصاد)   . (م
نة خلال  ارة ال غ ال ة (تف ح الّ ودة س ل ع ب ة الل اء ف ة أث ال ق ب ال ال ا الف أرجح ه ي
اء  ة م ال أث ارة الآت ة ال ل الّ ق ة (ت ح الّ نة س هار ع س ة خلال ال ج هار)، وال ال ال

ا ع  ن أع ا  هار)، ب ّ ال اف ال ةان ّه ح وق ال ارة س ة على درجة ح امل ال ث الع . ت
ع الإشعاع  ل خاص  . و ّ ة وال ارة ب الّ ادلات ال قل في الّ ل ال أث على مع ة م خلال ال ال

ا. ي العامل الأك تأث ّ   ال
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4.5 . : ة ال ل ر ع   ت

  
ل ( قاسة وال ال )17-5ال ي ال ال   ةم

 : عل   ال
ارة  اقة ح ة الّ  ل ل ع L)ت ار  ( قل  ارة. و الة ال ائلة إلى ال الة ال اء م ال ل ال ل

اء. ار في اله ة ع  الان ح ت ة ل اش اورة م قة ال ة م ال ل ه الع اتج ع ه اء ال  ال
ها  (E)ع ال  ن ف ي ت ة ال ح ال اء م س ة لله ة ال ة، على ال اء ثاب ع ال حالة ت

ة  ح ال اء وس اء ب اله ار ال ازن في ت  لال ال اقع اخ د في ال اح. و عة ال ح وس ّ اور لل ال
ل فإن  ة ل ح. ن اء على ال ل ال مإلى ت ال ت و  معّ ة م ح ال ة س ًا وفقًا ل غ ع

(𝐻𝑅) ّ  ).4-5ل (، ال
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ة: ات  ال

ا دراسة  ت ل ه ة، أ ة ب ة الأرصاد ال ذة م م أخ ة ال س ة ال اخ انات ال اد على ال الاع
ع  ة (تأخ ل ي لل وث فارق زم ر، مع ح ّ ًا في ال ة تغ اء وال ة ب اله ه ّ ارة ال العلاقات ال

اء). علا ا ساعات مقارنة مع اله ن دائ اته ت ة و أن تغ ائج ت ال لات ال ل دت ت ، ح وة على ذل
. اء ال ة لله ة ال   ع ال
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