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 اهداء



 

 

 الإهداء:

الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات حمداً كثيرًا طيبا مباركًا الذي وفقنا إلى 

طريق العلم والمعرفة, ووفقنا لإنجاز هذه المذكرة وإتمام هذا البحث العلمي 

 المتواضع والذي أهديه إلى :

رحمته وأسكنه فسيح جناته مع النبيين روح والدي الطاهرة تغمده الله بواسع 

والصديقين و الشهداء والصالحين, اللهم جازيه عني خير ماجازيت والد 

 عن ولده.

إلى أغلى ما أملك في الوجود إلى من سهرت وربت أمي الغالية اطال الله 

 في عمرها , وإلى والدتي الثانية حفضها الله من كل سوء لنا .

أدامه الله سنداً لي طول حياتي وأبنتنا ونور زوجي وقرت عيني خالد  إلى

 حياتنا حفظها الله لنا آلاء .

 إلى كل أفراد عائلتي وأقاربي كبيرًا وصغيرًا .

 إلى كل صديقاتي كل واحدة بإسمها وكل طلبة ماستر فيزياء طاقوية .

 إلى كل أساتذتي الكرام الذين لهم الفضل في وصولي إلى ما أنا عليه .

توجه بالشكر والإمتنان إلى كل من ساعدني من قريب أو من وفي الأخير أ

 بعيد على إنجاز هذا العمل المتواضع .

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عرفانشكر و



 

 

 شكر و عرفان:

تكاد شموع الشكر تحترق خجلا لتضيء كلمات عجز اللسان والقلم  

 عنها......

و  حمد الله عز أجتهاد تكللت بإنجاز هذا البحث , بعد رحلة بحث وجهد و إ

العمل فمع وضع اللمسات الأخيرة لهذا بها علينا  على نعمه التي منجل 

اغتنمت الفرصة لأتوجه اليكم بهذه السطور التي تحمل في ثناياها لكم اسمى 

 عبارات الشكر و التقدير.

أشكر أستاذي الفاضل " تليلي محمد صالح " على جهوده التي بذلها 

أشكره على  ،عليا بشيء يبخللتوجيهي وعلى كل ما أعطى لي فهو لم 

 تعليمي.ميل في سبيل الج عملي، وعلى صبرهقبوله الإشراف على 

" عاشوري إنتصار "  والصديقة العزيزةكما أود أن أشكر الأستاذة الفاضلة 

على مساعدتها في الإشراف على هذا العمل فلها مني أسمى عبارات الشكر 

 والتقدير.

 ."شكرا للأستاذ " بو عنان رابح 

في مشواري  وإرشادهم ليشكرا لكل أساتذة قسم الفيزياء على نصحهم 

 حسناتهم.الدراسي زادها الله في ميزان 

شكرا لكل من ساهم في إتمام  بها،رت رزال غيمة جهل مأشكرا لكل من 

 الشكر.لكم مني جزيل  بعيد.هذا العمل من قريب أو 
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 :المقدمة العامة

المتعلقة بالطاقة المتجددة  هممتتادا  ده همميدة مدنا الندول  ده الطاقدةم لمده المعلدو  المواضيع  تكتسي  

و  تددولي لددد  ودد  ةول العددال  بأثمددان يري ددة هن مددنا ايرتددي  لددي  عدماددا بددد قة للكتفددة لا  تكل ددة اقدد  

علدددك عادددق الطاقدددة الك ادددياية هل ايك ويلدددة الملتكدددي  لدددوعع الددددول ةون وتيمدددام و عاليدددة التكدددالي  و 

 بالإضالة لعداوتاا للكتفة. لي الغالب الثمه  بامضة

  داةي الطاقدا  المتجددة  عكي يددة و وتدي  سدتن ن  لددي اولكادام لأودعة الحددمق و اليلدا  التدي مددي   

بددي المنددا  مددي   دداةي يمدد  هلددوال مددنا الطاقددة. ودد  العن دديله  نتجددان واي ددا  بطيلقددة  واوددي   دده عنا

بتلولددد  هودددعة الحدددمق عددده عيلدددض الة  دددا الكايوضدددوليةم وتدددي  واودددي  بتلولددد  اددديعة اليلدددا   لدددي عاقدددة 

  ياالياية و  ه ث   لك عاقة واي الية عه عيلض التوي تنا . 

 ماده باععتمدداة علددك   داري  لديلددة رابددة بادد  لدول  دده مددن ه الندوعته كسددا  القدددي  الناتجددةم و 

  دددي مددن ه النددوعته  دده الطاقددة  هنبالتددالي القدددي  الناتجددة عدده  لطددة مجتنددة تتضددمه ودد   نامددا. كتدد  

ت تدد لدان  لطدا  اليبدد الجدول قدد تدولي لندا  عطيدا  ما دة قدد م مو عن ي  ه عنابي المندا المتجدة   

و بالتددالي المقايلددة بددته لتددالد  عدده عيلددض الملاصددا  بددناعة بيلددا د  ل ددي القدددي  الناتجددة عدده ودد   لطددة

  جموعة  ه  لطا  اليبد.

 و مي: ملو يي عة ل  تقس  منا العم يه نا  ه المنااب لتلقتض منا الديااة 

ال  ددد  ايول: الدددنل  تنددداول عنابدددي المندددا م الطاقدددا  المتجددددة  و  دددد  تددداثتي وددد   نامدددا علدددك 

 ايري. 

 كدددد  ة ددل لمعيلدددة عا ددة بطددداقتي اليلددا  و الة  دددا الكايوضددوليةم  ددده ردد ل : ثددداليال  دد  ال

  عتو  و  زا ا .... و وتيما. هممتتااايجاز  المستعملةم العم م 
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تقد  الديااة النديلة للسا  قديا  الملطدا  اليلليدةم الكايوضدولية و  ه ر له : ثال ال    ال

 الاجتنةم و للك عاتة ص هم  رطوا  الملاصا  و بالتالي وضع ام  رطوا  الكيلا د المعد.

 دت  ييده تطكتدض الكيلدا د علدك  عطيدا  لدث    لطدا  يبدد جدول و مدي  لطدا  : يابعال    ال

 م لتت   تناقحة و تللت  النتالد و  قايلة بتناا.ص   ه ويقلةم تقي  و كااي  سعوة

تةت ي عيلقة العم  و هم  النتالد المل د  علتادام بالإضدالة  لدك تعد دد هرطدا   و هرتيا ر بة

   و  قتيكا  هعمال المستقكلية.لاق هالديااة و لقال اام وما  قد   ه ر لاا 

 

 

 

 

 

 

 

 



 : ولالفصل ال 

 الحــــــــــــــــرارة
I-1 :مقدمـــــــــــة 

ل   طلللللم  ثلللللل    ناحلللللمن ح ثلللللي هاللللليت ا،م و للللل    ل ا  للللل    فللللل  للللللسن ناولللللل    للللل      فضللللل    

 ث،  اة نن ش  ل  ف  نلأ   ط نا   ية.       نت قي      طمق   كيفي ت نن ق ا     ف  نلأخام

I-2 رارة:ـــــــــــــــــــــالح 

I-2-1 :تعريف الحرارة 

لل خ ة اح لل   ت للك ط  للة ت اياللة   ا حللم   للل  ثايلل خ اةللو نة    جللم  ح نةللا ث،للاايت ف لأنةلل و ناةا

  ا ثللل      لللل ناق اللل  ثلللي ناحا  لللة  ا حلللم  نز ئ ا للل  جلللد  . فنلأنةللل و نادللل   ح  ثللل  نز ئ ا للل  عةلللمتة ك الللمح  

 .0]1[  ناةو نة ع ا م  ح ناجةا إهة خ

I-2-2 :أهمية الحرارة 

  ت  صم نا  ل   نرلم ن لأا نخل د    ن  ل   لي م فل  نا،  صلم نلأخلم  ك اضل   ناجل     لا ا،  م

  نلأهللل نل ت لللك ر لللم نلأ   ناحيللل ح  الللي م ت لللك  ك للل  .ع ا للل ا  نلأثحللل   نا كللل      نامط بلللة    نام للل  

ث  لل  نا كيللم ث، ل    ناةليحمح ت يل  ت لك نلإنةل ا السال ت ل    نا دلل ت   ناحال نا   نلإنةل ا ت لك   ل  أ م ج

   .0]2[ اد غك نت نارم   

I-2-3 :مصادر الحرارة 

 حكا هاي ي ك    نا  ل ال   نا   ي ك     ا     ،ح  همن ح  ا ل نلأشي   نا   ال ثل   ناحمن ح

ف  نا ة و ثة ناح  ة نا    ة  ناك مب     . ثي جاي نا ل    نا   ي كي نا حكا فا  ت  ا نلآخم د،ض  فا
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  نا   ث     اك    نة وا   يض   ثي نا ل    نا   لا ن حكا فا    ف   ش     خم   ا فئة نا   ز   

 :0]3[ل ا حمن ح ثل     ئيةية    ةت ك نا،  و ل     ناش س   ناحمن ح ناد ط ية الأ   ثثد.

 ف  اح ل نا   ناج  ة نا،  ي ت ن يع هاي  اح  ا حمن   نلأ     نا ل  ل   ناش س: -1

إذ . نا ا ا و إاك نا ا   ناي اح   تي   نا  اجة ا  ئ ةن    ط   ثي ط      اة    الأ   ناج    نا د 

ناحا  ة  ف،  ث  ام   ناش س  ش،    يةوي  نلأش،ة ناض     ا   ز  ش،ة ناش س عأن   ا،ح  ناحمن ح  

  ا ا ،كس همن ا    ت ك نا د  نا  ز  نا حي  ع لأ  .   ث    حح ناكمح نلأ ضية ثي ي عس  

ث ا ا ثا  ف  ناوض   ه ك ال  إاك  لحح نلأ   فل  ثل ح   ل ن   39ش،ة ثة فة لسه نلأاقحع 

  نج ك م ث   طيةلللللللية   عةللللللللمتة ثللللللل شللللللللك ك ت للللللل نلااج لللللللل ت كلللللللل  فللللللل  ا  شلللللللم  ف لللللللل    للللللل ئً اقم د للللللل 

  نلأخلم   نا،لم  خحل ط ت لك ث ئ لة   خل  نلا ل  ن  ت لك ت   يلة اكل ا  هالي. (  /ك ا300000)ناض  

 .  اسال ي،  م نا   ع ناو ك  ثي  لا نا، نث  نا ي مح ف  ناحمن ح

ناحللل    نلإنةلل ا ط  للة ناشلل س عشللك  ثد شللم فلل  هي اللل نادةلليحة فلل  نا  فئللة     لل   ث للس ناقلل و 

آايل ت ا ج يلع  ن ل ح نلإالك  نلا ل  د ن س لا احل   لل   ناحا ننيلة ت ك نا      ا جفيم نلأغسيلة نا د ايلة  

نا حلل  م ثللي خللد   فللع كولل  ح نا ج ،لل ت  ن لل  م. ث  لل  فلل  ثجلل لات ثو  وللة نلا لل و  حناح  للة ناش ةللية   

ز ل  ح نا،لز  ناحلمن   ثلي نلإش، ع ناش ة  ت لك شلك  هلمن ح ثلي ن لة     نث ل صناش ةية جز   ح ف، اية 

ناح  للة ناش ةللية إاللك إن لل ج ناك مبلل   ع ا ح  لل  ناك م ضلل ئ     ناحلللمن    ن لل  د  للا احلل     ن للة  خللم  

ي،  للم نا ح  لل  ناحللمن   للل  نلأ لل  ك وللة   نلأكثللم ثللم   ن       ج ن للحة ثححلل ت ناح  للة ناش ةللية نا مكللزح

 اشلك  لا نلأخلم   ناح  لة ثلل   جا  ل  سه ناح  لة  نل  ل و نادل هثاي هل   للالسال  ماكلز  (.9نلأطل   ت لمن )

   نا  فئللة   ناةلي  نت   نا لل نع   نا جل و نلأ  عل طي  كح  للة %0.01   ،ل   لا نل ن نلز ن ضلئاد إلا

 .لآخم ثك ا ثي ناح  ة   او    ك ية   غامل 
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 غا ع،  نا ج و ناك ام تي نلأ   ثق  نة ع اش س  إلا  ن   ا،ح  همن ح :   نا ج و نلأ   -2

  ام نا ة فة جاي جنا   ثض  ل  ناش س   ا  عشك  ضئا . كسال   ك          تده ا أ م   ن ت ناحمن ح 

 .ث  ام ثة      نا نلأ   ه   ناش س ا ثمكز  نلأ     ناش س هةب ناا و ثي ناة ة   ذال اك  

ثي  حح   ت ك  غا ثي ض،   لأخم  يل   همن ح  او    ثي ث حقة  نلأ   ا ع طي ع لإض فة اك

  قي    .

اش   ا ام امااب ناس نت ف  ناجز ئ ت ل  ك  نا،  ي ت نا   نا و تدت ناكي ي ئية:  -9

   اوكل    ك م     تق   ت  خم    ثمكداشكثو  وة ا إاح   ع،ض ناجز ئ ت عحمق      ناكي ي ئية

نا و تدت ناكي ي ئية اش   ت  ح اكةم    اك  ي  ع ، ك  خم   نعة نا مكد ت ا ك  ي نز ئ ت  ص م. 

 . و ت  كي ي ئ ع انلإه منق   ل  ث  ية ك    ث   ي،ح  همن ح    ي  ل    نع  كي ي ئية

  ث ، كةاي ع اج لاي: ل  ناق ح نا ق  ثة نا   اح ل ت   احم   ححاي ث دصقاي نلاه ك   -4

يح ل جاي نا  ن  إذ  .ت  ث  يك ا جا       ح ض غحة ا،   ت ك اده     ث،  ) زا  ه  ناجة اي(

 ك ية ثي ناحمن ح.    ج   ث  نا  ز ة       اشكا ة ث  ا ناة ئ ة    نال دة

نا  ا ح نا ر ئم نلأ   ية   ناح  ة نا    ة: ا،  م نا ر ئم نا ش،ة  لا ثل    ناح  ة نا    ة -5

 .ا حمن ح ت ك ك كب نلأ   ف  نا  ت ناح ضم

ا ل    غام ناح يعية: نا   غ اد    ة ب فا   نلإنة ا نا   خ  ف  ذال تي طم ً  -6

     نا   ا،ح  ك ي ت همن ح لا ية   ا ج  .  غامل  نا  فئةنا كيو ت        ناةي  نت نا ل نع

I-2-4 رارة:ـــــــــــــــــــــــــــالح قياس 

لا ية حيع نلإنة ا  ا يايس   نة ناحمن ح تلي طم لً إهة  لل ج ل   جل  إنلل يةل ،   ثازنن ل  ا حلمن ح 

 :  0]4[ل  ن ت ا ي،م  ع  ا نا مث ث م  

 )  ل يجمن (.  ( نخ ل  C° مثز ا  ن ل ع احم  )و(    ع احم  ) نا مث ث م نا ئ     -
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 ( نخ ل   )ف منل ات(.   Fع احم  ) مثز ا  ن ال  نا مث ث م ناو منل ا     -

I-3  رارة:ـــــــــــــــــــــالحانتقال 

إاللك هةل ن نن قلل   ناح  لة ثللي ث حقلة إاللك  خللم     لل  ي،لم  نن قلل   ناحلمن ح عأنللل ذالل نا، للا نالس  

لا  دحلي فل  كيفيلة  لسن نا، لا ن يجة ا ومق ف    ن ت ناحمن ح جا    . اة ك لسه ناح  ة نا   ق ة ع احمن ح.  

  قل  علل للسه ناحلمن ح. يو  ل  ت لا ا( نالس    ام ثلع نالزثينا يض  يحةب نا ،   )إن    نن ق   ناحمن ح فق   

يك ولل  عحةلل ن   لل  خ نلاالزنا ناحللمن   ا  لل ن    نلأخالما  ت للا نال    ثيك  ناحمن  للة فلل   نن قل   ناحللمن ح تلي

خللم جا  لل  ي،حلل  ت للا نن قلل   آاللزنا هللمن   ث،للاي إاللك  ضللع  ح ثللي نك يللة ناحللمن ح نادزثللة ا  اللم ه اللة نا لل 

ع لإضل فة إالك هةل ن ث،ل لات  نناحمن ح ال  ن تي ناكيفية نا ل  نن ق لت ج ل  ناحلمن ح ا  الم  ضلع نلاالزنا للس

 .  0]5[نن ق   ناحمن ح       ا ام  ضع نلاازنا

 ل     دل طمق  ئيةية لان ق   ناحمن ح ل :

  خد  ناة نئ     نا  ن  نال دة ف  لسه ناح اة ت من ق   لان     ا ع ا  صا :نن ق   ناحمن ح  -1

 .ف  ه اة ناةك ا نا  زنت 

)ف  ه اة  نا  زنت :ا  ق  ناحمن ح ج ي  نت ناح   خد  ناة نئ   : نن ق   ناحمن ح ع اح   -2

 .همكة(

ن ق   إاك  ن     ي  ث    ت ك تكس لسن نا  ع ثي نلالا يح  ج  نن ق   ناحمن ح ع لإش، ع: -9

 نا  صا    ناح  . 

ناحمن ح  يك ا ناج ه نن ق    ن   فمق ف    ن ت ناحمن ح    ك  ناحمق ناة عقة يش مط ه      

     ذ  ناحمن ح نا  ووضة.ناثي نا    ناس    نة همن ال ت اية إاك 
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I-31- انتقال الحرارة بالتوصيل: 

ع ا  صا  ي،   نن ق   ناح  ة ناحمن  ة ثي نز ئ ت نا   ح ذنت ناح  ة نا، اية إا نن ق   ناحمن ح 

يح ل نا  صا  ف  نا  ن   إاك ناجز ئ ت نلأ   ط  ة ك  يجة ط يعية احمكة لسه ناجز ئ ت في   جا    .  

نا،ش نئية. نا  ز ة. فو  ناة نئ    نا  زنت يح ل ك  يجة ا ل  و ناجز ئ ت ف  همك     ناة ئ ة    نال دة

 ث  ف  نا  ن  نال دة ف ا  صا  يح ل ن يجة لال زنزنت ناجز ئ ت   نن ق   ناح  ة ج ن حة نلإاك م ن ت 

ث،   نن ق   ناحمن ح ع ا  صا  خد      ث،اي ي،    ت ك ناشك  نا      اسال نا    )  كل  ناحمح.  

  .]50[كسال فمق   ن ت ناحمن ح ت م ذال نا    ن ع ث  ح نا   (    

 ا   صا  ناحمن  :     ن ا ف    

𝒒 = −
𝑨𝒅𝑻

𝒅𝑿
                  (𝟏) 

:   

𝒒 = −
𝒌𝑨𝒅𝑻

𝒅𝑿
               (𝟐) 

 ناحمن ح.    ل  ثاي خ ا ق  ح نا   ح ا  صا ع ، ث  نن ق   ناحمن ح ع ا  صا  ل  ث  ي،م   k ا هاي 

   ئللة اد،لل  ااي للة ث، ثلل  نن قلل   ناحللمن ح.  اللل   نا لل ن  إاللك نالل ح نا  صللا  ناحللمن      ث للل  لل ا 

ا   ث، ثل  نن قل   هلمن ح ثماولع جا  ل  نا ل ن  نا، زالة ا ل  ث، ثل  نن قل   هلمن ح ثل ووض.   لاي ناجل     ف لأ اك

 نا  ا  قيا ث، ث  نن ق   ناحمن ح ع ا  صا  اد،ض نا  ن . 

ضة ثثد ا   ث، ث  نن ق    دهظ ثي ناج     ا نا  ن  نا ح نا  صا  ا حمن ح ك ا ح خ   ناو  

 همن ح ثماوع.  ث  نا  ن     ئة نا  صا  ا حمن ح ثث  نا ح ط   ناوشب ا   قيا ث ووضة. 
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 .0]5[نا  ص ية ناحمن  ة اد،ض نا  ن  ناش ئ،ة نلا  و نو :(I-1ن    )

 مواد موصلة
معامل انتقال الحرارة 

 k (w/m°C)بالتوصيل 
 مواد عازلة

معامل انتقال الحرارة 

 k (w/m°C)بالتوصيل 
 0..2 نازن ج 2922 نا ني  ن 
 2..2 ناح ن 423 ناوضة
 2.619 نا    906 نا ح خ
 4ااا2.5 نلأث ني  .91 ناسلب

 .2.1 خشب .29 نلأا ث ا و
 2.19 ثح ط ن تا 02 ه    ثح  ع

 2.2.2 12فم  ا  0.3 نازئ ً
 2.226 ل ن   

 

I-32-  الحرارة بالحملانتقال: 

كثامن ث  نة و و نا من   ف  هي ا   نا،  ية ف  نا  م   ف ثد ا   ض،  ا ه   ل خ    ثل و ثم هلة فل ا 

اكللل     لل    ت لل ل  نقلل   إا نا لل ن  ه لل  ناحللمن ح ثللي ت للك  للحح نا لل   إايللل.   لللسن نا لل    لل     للم .  

لل  إذن ضل توت ناةلمتة  ل     ضل ت    ن ة    ث  ل  اأ ام  متة نا ل ن  ت لك ث،ل   نن قل   ناحلمن ح  

 0]5[ل  ث،   نن ق   ناحمن ح        ام إذن ن    ا   نا  ن  ع ا       ث،   نن ق   ناحمن ح  

نن قل   ناحلمن ح ع اح لل  لل  نن قلل   ناحلمن ح جلاي  للحح صل ب   نا لل ئع نالس  يةلم  فلل ق ذالل ناةللحح 

ثدهرلللة  ا طدقلللة نا للل ئع نا دثةلللة ا شلللم حة  ثلللي نايةلللام الللأ ام ي ناح للل    نا  صلللا  ث،للل .  يح للل    ف للل

    ا طدقل ت نا ل ئع فل  نلااجل ه   اك ا   ك ة جا    طدقة نا  ئع ناد،ا ح تي ناشم حة ا ش  عةمتة نا ل ئع

هالي اةل     لمتة نا ل ئع  (I-1)نا،     ت لك ناشلم حة اأخلس شلكد ث شل ج   ا  ز لع ناةلمتة ك ل  فل  شلك 

. السن يجلب  ا ن لسكم  نئ ل  احمن ح ت ل  نا قحلة اكل ا ع ا  صلا ية نن ق   نت يل ف ا ت   ةحح صومن  نات   

  ا نن ق   ناحمن ح ت   ناةحح   ا  نئ   ع ا  صا  ك    ا نن ق   ناحمن ح ع اح    نئ     ح ب همكة نا  ئع.
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I-3-21-  :) ،ناح   ناحم )ناح ي 

إذن  ض،   ا ه    خ   ف  غمفة ج   ل ن   جم  ثي نا    ف ا نا  ن  نا دثس ا        يةوي 

فا حم  إاك  ت ك ن يجة لانوو   كث ف ل فادثس طدق ت نا  ن  ناد   ح نا   ا،   نا    فا م    از ن  

 ج  ا ن  و نو      ا ة خ  نية.  م   ه ك   لكسن     كث ف ل فا ز  ثمح  خم  إاك نا    ناة خي

I-3-22-  :) ناح   ناقةم  )ناج م 

 ثل   ذن ن لل و ثت   لا ة ثلل  ا حم للل نا ل ن  ت للك  للحح ك م هلة ثللثد يلللدح ناح ل  ه للد ن م للل . 

ل   يك ا ا     احكا ثد شمح ت ك همكة نا  ئع   ع ا  ا  نةل حيع  ا نحلل  ت لك  لمت ت  ت لك عكثالم فل  

 ناقةم  ثق  نة ع اح   ناح ي،    ع ا  ا  ناحل   ت ك ث، لات  كثم لان ق   ناحمن ح.ه اة ناح   

ه ال نة و و   ن ا نا اي ا  ، ام تي نن ق   ناحمن ح ع اح   جاي  حح ث    ث ئع يةم    

 :ا   م  

𝒒 = 𝒉𝑨(𝑻𝒘 − 𝑻∞)                  (𝟑) 

 

 ، ث  لسن ناع،ض قيا  (II-2)ناج   يق و ف     إذC2(W/m°)ث، ث  نن ق   ناحمن ح ع اح   hهاي 

 .(2mل  ثة هة  حح ناشم حة نا   ا  ق  خدا   ناحمن ح ) A  هةب ن ع   ه اة نا  ئع. 

نا، ز  ناحمن   ل  ث  ح    ثج  تة ث ن  اة و و ا سكم فق  ل   ع و  و نا،ز  ناحمن    هاي 

ال ع ث،را نا  ن  نا، زاة ناحمن  ة ثي ثج  تة ث ن  ذنت ث ص ية        ا ق  ا  م  ا ناحمن ح خدا  .  

 همن  ة ث ووضة   غ ا ل  ث  اك ا فا   نا ن ل نئية. 

( نن ق   ناحمن ح ع احمن ح ع اح   ثي I-1ك  )ش

 .0]5[ حح ثة  
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 .h]5[0  ضح ع،ض ناايا ا ، ث  نن ق   ناحمن ح ع اح    :(I-2ناج   )

 

 

 

 

 

I-33-  بالإشعاعانتقال الحرارة: 

إذن  ض،   طم   ضاب ث، ن  فل  ا للب فل ا ناحلمن ح الل  ا ال  نا  ةلكة علل ثلي ناحلم  نلآخلم.  

ت لل   ضللع ناالل  ت للك  هلل  نلل ن   نا  للب فلل ا ناشلل،     ضلل،ت  لل   فلل ق نا  للب فلل ا ناحللمن ح إاللك  لل  .  

ح الة نلأ الك ناحلمن ح نن ق للت ع ا  صلا  ك ل  ن،لم  خلد  ثلل  ح ناج صل   ناحلمن ح إالك ناال  لا  لزن    ئ لل . فل  

 .0]5[ناقضاب

ف  ه اة ناث نية ف ا ناحمن ح ا  ق  تي طم ً اي  نت ناح   نا  ج لة  ت لك  ثل  فل  ناح الة نلأخالمح    

   نلإشلل، ع  للحح ن يللع نلأنةلل و اشللع ط  لة همن  للة اةلل ك عح  للة     ناحللمن ح نن ق للت ع لإشلل، ع ف قل    ا

. للسه نا  نل ت ا  قل  فل  خحل ط ثةل اي ة   عةلمتة ةناك م ث   طيةلياح   لسه ناح  ة ج ن حة نا  ن ت 

تكلس ناحلمق نلأخلم  لان قل   ناحلمن ح لا اح ل ج ا  ل  ثل      لا اح ل ج إالك   لي  ادن قل   فيلل ناضل    

 .ادن ق   فيل

اقلل    ضللح    ا نن قلل   ناحللمن ح ع ا  صللا    نن قلل   ناحللمن ح ع اح لل   لل ا  نئ لل  ثللي ناجةللا ذ    نللة  

الكلللي ناشلل   ناجلل  م ع لال  لل و فلل  ه اللة نلإشلل، ع   ناحللمن ح نا، ايللة إاللك ناجةللا ذ    نللة ناحللمن ح نا  ووضللة

    ناحلمن   للل   ا نن قلل   ناحللمن ح ي كللي  ا  لل ا جللاي نةلل اي ثوللل ااي ج  لل    نللة همن اللل ث ووضللة نلل ن

 C)2h (W/m° ن ع ناح   ناحمن   
 5 – 25 ه   هم ) ل ن  (

 12 - 522 ه   ن م  ) ل ن  (
 122 - 15222 ه   ن م  ) ث   (

 2522 - 25222 غ ي ا ثي ه
 5222 - 122222 اكثيم عو  
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نا اا   ا نلإش، ع ناحمن   ثي ناش س يل  إاك  حح نلأ   ع،   ا ي م عحدق ت عل   ح نل ن ثلي نا ل ن  

 ف  طدق ت ناج  نا، ي .

لاج  ثي نلإش  ح إاك  ا ناجةا نلأ    الإش، ع ناحمن   ايس ع اضم  ح  ا يك ا ا نل        ل    

ف ثد ناج ا  ل   جيض ا ،اي   اك ل      الإش، ع   اك ل ي،    ا ي  ص ك  ناض   نا ن ع ت يل

من ت  ية إلا  ا ل    ع،ض نلأثث ة نا   اق  ع امغا ثي  نل ايس ل    نةا      ثئة ع ا ئة ناحمن  .

 )ا،م م( ناجةا نلأ   . 

ت     نة همن ح ث،ا ة    ت يل ي كي ا،م م ناجةا نا ث ا  لاج ، ل   نث ل ص ناحمن ح .   

 ث نة ث،ا ة لا   ن  نةا  د،ي همن ح  كل م ثي ناجةا نلأ   .

 :ا  ن    يو ا ج ا زث ا ع ا جمبة  ا ناح  ة نا  د،ثة ثي ناجةا نلأ    اك  ث م ثمبع ك لآ 

𝐄𝐛 = 𝛔𝐓𝟒  𝑾/𝒎𝟐                  (𝟒) 
ل    نة ناحمن ح  T    نة ناحمن ح  4K2(W/m8 -5.67*10=σ(ت اج ا زث  و ا  يل    جت  σهاي 

   ية ا جةا نلأ   .ند،ل  ناق  ح نلإ bEنا ح قة ا ةحح   

ي،حك  sTد،ي ثي  حح   نة همن ال نا  حقة    لك ث،   الإش، ع نا  إاند،  ية ل  هاي نلإ 

 ج ن حة   ن ا  ا   ف ا ج ا زث ا كل ا  ال :

𝐪𝐞𝐦𝐢𝐭 𝐦𝐚𝐱 = 𝛔𝐀𝐓𝐬
𝟒 𝑾            (𝟓) 

 .(ε=1)د،ي ثي نةا نلأ     ل  نلإش، ع نا   

 ي،حك نا ،  اة. sT ،ي ثي    نةا ت     نة همن ح دإا نلإش، ع نا  

𝐪 = 𝛆𝛔𝐀𝐓𝐬
𝟒 𝑾                      (𝟔) 

 ،  ية ا جةا. ندل  نلا εهاي 
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ل  ثق  ح  (ε≤ 1≥ 0)ح  للللللللللللللللللللللللل،  ية   نا   ا من   قي     جاي نالوم   نا نه  نالحاندنلاهاي  

،ثل  د،  ية عأن   نا ةدة جاي ث  ند، ل ناحمن ح   ا،م  نلاندف  ن (ε=1) ناجةا ا ح كل ح ناجةا نلأ   

 ،ي ج ن حة ناجةا نلأ    ت   نوس   نة ناحمن ح.  دناةحح )    حح( ثي ناحمن ح إاك نلإش، ع نا

 .0]5[ية اد،ض نا  ن  د، ن  ضح قي   اد :(I- 3)ناج    
 

 
  

،ي ج ن حة  د ةدة جاي ناحمن ح نا    د،ث   ناجةا إاك نلإش، ع نا نا،  ية ل  ندك   ذكمن  ف ا نلا 

 .نلأ    ت   نوس   نة ناحمن حناجةا 

  (I-2ك )شد لإش  ح إاك   فلاث ل صية نلان،ك  ية   نا و ذيةنل   ا و  ث    ي ك     يض  نا ،م  

 ف ا نلإش، ع ناحمن   ناس  يقع ت ك    نةا ي كي ال  ا: 

 ي  ص ج ن حة ناجةا.  -1  

   ،كس ثي ت ك ناجةا. - 2  

   وس ثي خد  ناجةا. -9  

 
 

 

 

 
 

( ناش، ع ناحمن   I-2ك  )ش

ناة    ت ك ناجةا نز  ث ل 

 .0]5[آخم   وس   ،كس  
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  ناجز  نا  ،كس  αية ك ناجز  نا   ص ج ن حة ناجةا ع لاث ل صية    مثز ال جل  

ت يل ف ا ثج  ع لسه نلأنزن  نا ك نة  τ  ناجز  نا  فس ع ا و ذية    مثز ال جل  ρع لان،ك  ية    مثز ال جل 

     ا:  ، ع ناحمن   اة    نا نه  نالحيحالإش

𝜶 + 𝝆 + 𝝉 = 𝟏                  (𝟕) 
 :  ع ا  ا  τ=0: ف ا ة ل ف  نلأنة و نا   

𝜶 + 𝝆 = 𝟏                         (𝟖) 
 :  ع ا  ا  ρ=0 ناجةا نلأ    ي  ص ك  نلإش، ع ناة    ا    هاي

𝜶 = 𝟏                                (𝟗) 
 

I-4 رارة:ــــــــــــــــــــمعادلات الح 

       ث،  اة نلان ش   ة    ث،  اة ا صا  ناحمن ح ل  ث،  اة او ض ية نزئية ثي نا  نة ناث نية

  ا  ق و ناق  ئ ا  ،  اة ت يل    ا     .نلأنة وا ام ناحمن ح ف   ل  ث،  اة ال  نا  صا  ناحمن    

  انا ث   نا أا   ف  لسن ناةي ق ل      جاي   نة ناحمن ح يومق جا           نا ، ك ناواز  ئ  ا حمن ح  

ناحمن ح نا و زنة ف  ه   ن  ح  و ث     ع ا    نا نفئ  ك م ثي ناحمن ح نا و زنة ف  ك ن ثي نا    

ا سه نا ،  اة  .ك ن  ت ك عكثام ثي   نة همن ح نا    ف  ناح  نا      غا  ا   نة ناحمن ح ف  نا

  نلان ش   ةهاي ا،م  ع ،  اة  نلأهي  ن  ،  لات ف  ت ح ثج لات ثي ص  تة نا حمك ت ثم  ن ع، ا 

 :0]6[ث ،  ح ث    ةنام  ضي  تنالي غنا ،  اة ا سه 

 :0]6[نا، ثة  اك ب ع اشك نا ،  اة  -1

𝛒𝐂𝐏

𝐓

𝐭
= 𝛁(𝐤𝛁𝐓) + 𝐀 − 𝛒𝐂𝐏𝐯𝛁𝐓(+ 𝛔: �̇� + 𝛂𝐓𝐯𝛁𝐏 + ⋯ )     (𝟏𝟎) 

ناة،ة  pC -  (3W/mث دع همن   ) A -  (W/m.Kث، ث  نا    ية ناحمن  ة ) k -هاي: 

 (.K/1) ناحمن  ة نلان ش   ةث، ث    -  (J/kg.Kناحمن  ة ت   ناض   ناث جت )
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I-1-4  في ثلاثة أبعاد: الحرارةالمعادلة 

ث،  اة  د ية نلأع،   ف  ناحايقة  اكي  كا   ن   اأخس عد  نت ثو    ج  ام ( ل  12نا ،  اة )

نا    لا ث ج نس  ف  نلإه ن ي ت  إذ ي،   نلاخ د  ف   ص  إاك كيفي ت ك  عة ث، ث  لاجدخ. هاي

ت    ف    ثث  نةا نلإنة ا هاي او    ناو نص ناحمن  ة ا ج   تي ناو نص ناحمن  ة ف  نا،ضدت

 :[07]نا ،  اة اأخس نالي ة نا  ايةف ا   ت    ف  ناة نئ  نا  ن  ح ف  ناجةا  ت    ف  نا و  نلأهش  

 ف  نلاه ن ي ل ناك  ااز ة اك ب ع اشك : -

𝛒𝐂𝐏

𝐓

𝐭
=



𝐱
(𝐤𝐱

𝐓

𝐱
) +



𝐲
(𝐤𝐲

𝐓

𝐲
) +



𝐳
(𝐤𝐳

𝐓

𝐳
) + 𝐀         (𝟏𝟏) 

  ك       ن،  مه k z= k y= k xk =يكو  نت د       ث ج نس: ف      ث ج نس  ث  ف  

 ثع عاية  ن نع نلإه ن ي ت.

 ف  نلاه ن ي ل نلا ح ننية اك ب ع اشك : -

𝛒𝐂𝐏

𝐤

𝐓

𝐭
=

𝟏

𝐫
(
𝐓

𝐫
) +


𝟐𝐓

𝐫𝟐 +
𝟏

𝐫𝟐


𝟐𝐓

𝛉𝟐 +


𝟐𝐓

𝐳𝟐 +
𝐀

𝐤
          (𝟏𝟐) 

 ف  نلاه ن ي ل ناكم  ة اك ب ع اشك : -

𝛒𝐂𝐏

𝐤

𝐓

𝐭
=

𝟏

𝐫𝟐



𝐫
(𝐫𝟐

𝐓

𝐫
) +

𝟏

𝐫𝟐𝐬𝐢𝐧𝛉



𝛉
(𝐬𝐢𝐧𝛉

𝐓

𝛉
) +

𝟏

𝐫𝟐𝐬𝐢𝐧𝟐𝛉
(


𝟐𝐓

𝛗𝟐) +
𝐀

𝐤
     (𝟏𝟑) 

I-2-4  احد: في بعد و الحرارة المعادلة 

ط    ا  نة ي كي  ل   عة  صيغ نا ،  اة   ال  ث،   ا ام ناحمن ح ف   ضاب نحيم    

 ا،حك نا ،  اة عحةب اأ امل .  ها    غض ناحم  تي إن ق   ناحمن ح ف  عاية نلأع،   ن يجة ضآاة 

   .0]8[  ن ا هوظ ناح  ة   ثش قة ثي   ن ا ف   يل  ل نالي ة نا  اية  

𝝏𝑻

𝝏𝒕
=

𝐤

𝐂𝐩
                  (𝟏𝟒) 

 هاي اك ا ثش قة نا ناة ع ا ةدة ا لوم هاي ف ا نا ،  اة اأخس شك  ث،  اة ج ن  ا. ثدهرة:



 الفصل الثاني: 

 البنية الداخلية للأرضنماذج وصف 
II-1 ةــــــالمقدم: 

بفضل مساهمة ، و ذلك بشكل خاص بطريقة غير مباشرة تم الكشف عن البنية العميقة للأرض

 :0]9[بينهامن نذكر العديد من تخصصات علوم الأرض 

 در بــــــــــــــــــــــــــــــــيقبينما نصف قطر الأرض ، km 21لا يتجاوز  هاعمقلأن  التي لا تكفيسة الآبار درا *

km 0736إلا بشكل غير مباشر ،. لذلك لا يمكن معرفة الجزء الداخلي من الكرة الأرضية. 

 .الاصطناعية دراسة الزلازل الطبيعية و ، حيث يتمعلم الزلازل *

 .، تسارع الجاذبيةg تغيراتدراسة ، الذي يتم بقياس الجاذبية *

 .الأنشطة البركانية دراسة البراكين و ، المؤسس علىعلم البراكين *

 .دراسة المجال المغناطيسي للأرض ، التي يدور موضوعها حولالمغناطيسية الأرضية *

دراسة توزيعات درجة الحرارة داخل الأرض، الظواهر الفيزيائية  ، المعتمدة علىالطاقة الحرارية الأرضية *

 .الجيولوجية المرتبطة بها و

 .الخصائص الكيميائية للصخور دراسة التركيب و ، و ذلك عبرالجيوكيمياء *

 .الخصائص المعدنية للصخور دراسة التركيب و ، عن طريقعلم المعادن *

دراسة بالأرض  في أعماقعن طريق خلق الظروف الديناميكية الحرارية السائدة  خبريةالدراسات الم *

 .المواد الأرضية

 الكويكبات التي تشكلت في نفس وقت تشكل الأرض. دراسات النيازك و *
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على فقط سنقتصر لذلك التعامل بالتفصيل مع مساهمة كل من هذه التخصصات،  لا يمكننا

 .الأساسيةالنتائج  برازالأساليب، مع إالإشارة بإيجاز إلى مبدأ هذه 

II-2 زلازلال نموذج علم: 

II-2-1 ية:الزلزالبيانات ال 

( أو الانفجارات القوية الباطنية ر الصخوراكسالتي تحدث بسبب انأثناء الزلازل الطبيعية )

 :]10[)النووية على سبيل المثال( هناك انبعاث لموجات زلزالية من بينها

 .التي تعبر جميع البيئاتالموجات الطولية أو الموجات الأولية و  ،Pموجات *    

لا تمر عبر  صلبة والوسائط الالتي تمر عبر الموجات العرضية أو الموجات الثانوية و  ،Sموجات  *   

 .السوائل

كدالة لعمق  Sو  Pبعد كل زلزال، النتائج التي يتم الحصول عليها فيما يتعلق بسرعات الموجات 

منحنيات سرعات الموجة الزلزالية لالكرة الأرضية هي نفسها دائمًا. يتم التعبير عنها في شكل رسم بياني 

 (.(II-1)كدالة للعمق )الشكل

إلى انخفاضها عند  )بالإضافةعند أعماق معينة  sVو  pVالزيادة المفاجئة في السرعات 

قد مرت من وسط إلى آخر بخصائص فيزيائية مختلفة  Sموجات  و Pتعني أن موجات  (مستويات معينة

 .أسطح الانقطاع داخل الأرض ، أي أن هناكجدًا وأنهم عبرت الحدود

التي تحدد، داخل الأرض، طبقات  هكذا تم تسليط الضوء على العديد من الأسطح المتقطعة و و

عن طريق طبيعتها الفيزيائية  التي تم تحسين ( واتالسرع زيادةمتحدة المركز )مناطق  إلى حد ماكبيرة 

و  pVفي الواقع، أظهرت هذه الدراسات أن السرعات المقابلة  و .يةمخبر الالدراسات  من خلالالحساب 

sV  للموجات الزلزاليةP  وS لوسط  معاملاتثلاث ب تتعلقأنها  تزداد بشكل حاد كدالة لعمق الأرض، و

 :]11[الانتشار مرتبطة بالعلاقات التالية
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𝑽𝑷 = √
𝟒

𝟑
𝝁 + 𝒌

𝒅
              𝑽𝑺 = √

𝝁

𝒅
                        (𝟏𝟓)    

sV بالتالي و ،μ 0 =معامل الصلابة، الذي يقيس مقاومة الصخور لتغيير الشكل )للسوائل  -μحيث: 

 .معامل عدم الانضغاط، الذي يقيس مقاومة الصخور للتغير في الحجم -kو  .لا تنتقل(s ، أي  0=

 كثافته(. ρكثافته )أو  هي -dأن  بالإضافة

الكثافة  تزداد أنانضغاط المواد، يجب  الضغط مع زيادة العمق و كلما زادلاحظ أنه في الواقع، 

d  مع العمق. هذا يعني أنه كلما زادت السرعة، زادت الكثافةd كلما زادت سرعة الوسائط التي تعبرها  و

 .(d تغير أسرع من μ ،kتغير )لأن  و لا انضغاطيةأصبحت أكثر صلابة  Pالموجات 

التركيبة التي تتوافق بشكل أفضل مع السرعة التي لوحظت  بإيجاد dو  kو  μيسمح حساب 

يتضمن هذا الحساب أيضًا علم الزلازل التجريبي على العديد من المواد أثناء الزلزال على أعماق مختلفة، 

 . Sو Pالمعروفة التي تم فيها تحديد سرعة انتشار موجات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pالموجة  Sالموجة 

 

 .]12[الزلزالية كدالة للعمقمنحنيات سرعات الموجة لرسم بياني  (:II-1)الشكل

 .Sو  Pسرعة الموجات الزلزالية 

 C1الطبقة  مع العمق  Sو الموجات  Pزيادة الموجات 

 C2الطبقة  مع العمق  Sو الموجات  Pزيادة الموجات 

مع  Sو الموجات  Pالموجات  قفزة نوعية

 العمق 
 سطع انقطاع 

الموجات اختفاء مع العمق و  Pزيادة الموجات 

S  

 

 C3aالطبقة 

اختفاء و مع العمق  Pالموجات  قفزة نوعية

  Sالموجات 
 سطع انقطاع 

مع  Sو الموجات  Pالموجات  قفزة نوعية

 العمق 
 سطع انقطاع 

 C3bالطبقة   تقريبا ثابتة P سرعة الموجات

 Pللملاحظة الموجات 
أسرع دوما من 

 Sالموجات 

  عمق الأرض
km 
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II-2-2 الداخلية للأرض بنيةال: 

من نتائج هذا العمل، سنقتصر على رسم الخطوط العريضة لهيكل الكرة الأرضية في شكل 

يوضح فئتين من التقسيمات الفرعية المستخدمة بالتوازي للجزء الداخلي ، أدناه( (II-2)الشكل)مخطط في 

 .]13[من الكرة الأرضية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

التي أبرزها التباين المفاجئ في ؛ على أساس الانقطاعات الرئيسية في سرعات الموجات الزلزالية -أ( 

 (:(II-2)الشكلسرعة الموجات الزلزالية للأرض، من الممكن التمييز من الخارج إلى الداخل )

محدودة في هي  و ،من حجم الأرض ٪2.1هي الطبقة الخارجية التي تمثل  و القشرة: -2

 يجب أن نميز بين نوعين من القشرة: ،القاعدة بسبب الانقطاع الكبير لمهوروفيتش )المعروف باسم موهو(

تحت  km 36لكن يمكن أن يصل سمكها إلى  )و km 71سمكها القشرة القارية، يبلغ متوسط  -

 .(سلاسل الجبال العالية

 Sالموجة  Pالموجة 

 

على أساس الانقطاعات الرئيسية في  مخطط يوضح البنية الداخلية للأرض (:II-2)الشكل
 .]12[سرعات الموجات الزلزالية

 القشرة

 الوشاح العلوي
 انقطاع موهو

 انقطاع كوتنبرغ

 يلسفالوشاح ا

 خارجيةال نواةال

 داخليةال نواةال

 لهمانانقطاع 

ح
شا

و
ال

 
ال

واة
ن

 

 ليتوسفير
 سفيرأستينو

 ميزوسفير

 ’’Dالطبقة 

 خارجيةال نواةال

داخلية ال نواةال

 او 

 اللب

 kmعمق الأرض 

 km/sبـ  Sو  Pسرعة الموجات الزلزالية 
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 كيلومترات تحت المحيطات(. 8إلى  1القشرة المحيطية رقيقة جدا )من  -

ترتبط الاختلافات في سمك القشرة ارتباطًا وثيقًا بظواهر التوازنات التي تنطوي على اختلافات في 

 كثافة الصخور.

هي محدودة في القاعدة  و ،km 1066سمكها  ،من حجم الأرض ٪81.1الوشاح: يمثل  -1

 :وشاح وحدتينيمكننا التمييز داخل هذا ال ،جبسبب الانقطاع الرئيسي لجوتنبر 

 .km 036الوشاح العلوي الذي يمتد حتى  -

 .km 1066و  036الوشاح السفلي الذي يتراوح عمقه بين  -

 :تحتوي على. km 7766الأقصى النواة من الكرة الأرضية. يبلغ سمك  ٪20النواة: تمثل  -7

 .km 1216و  1066بين  ايتراوح عمقه ، وةخارجي نواة  -

 .km 0736و  1216بذور(. يتراوح عمقها بين )أو  ةداخلي نواة  -

عندما نأخذ في الاعتبار السلوك المادي للمواد، اعتمادًا على ؛ بناءً على السلوك المادي للطبقات -ب( 

 ما إذا كانت تتصرف مثل المواد الصلبة أو مثل المواد "اللينة، فإننا نميز:

الجزء  التي تشمل القشرة و هو عبارة عن كتلة صلبة و و)ليتوسفير( الغلاف الصخري  -2

على مستوى  km 266تحت المحيط و  km 1يتراوح سمكها بين  ،العلوي الصلب من الوشاح العلوي 

)منطقة  LVZ(. يتم تمييز حده الأدنى بانقطاع الموجة الزلزالية المعروفة باسم (II-3)القارات )شكل

 يتم توزيع كثافة الغلاف الصخري على النحو التالي: ،السرعة المنخفضة(

 .d=2.7 g/cm)3(، الذي تقدر كثافته بـ لجزء العلوي من القشرة القاريةا  -

 .d=3 g/cm)3(، الذي تقدر كثافته بـ لجزء السفلي من القشرة القاريةا  -

 .d=3.2 g/cm)3(، الذي تقدر كثافته بـ لقشرة المحيطيةا  -

 .d=3.4 g/cm)3(، الذي تقدر كثافته بـ الوشاح العلوي الصلبعند مستوى   -
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هو منطقة "ناعمة" أو "بلاستيكية" تمتد من الحد الأدنى للغلاف الصخري  و الاستينوسفار -1

الجزء العلوي منها عبارة عن منطقة ذات سرعة  و ،يتكون من بقية الوشاح العلوي  ، km 036إلى عمق 

 .3g/cm 7.7. كثافته حوالي km 166التي يبلغ سمكها حوالي  و ،(LVZموجة زلزالية منخفضة )

( km 036يتميز الحد الأعلى ) ،مرادف للغطاء السفلي هو و كتلة "صلبة"؛ الميزوسفير -7

(. تزداد كثافته km 1066جوتنبرج ) غاية انقطاع إلىبالزيادة المفاجئة في سرعات الموجات الزلزالية 

 .3g/cm 1.1إلى  7.7أيضًا مع هذا العمق، من 

أثناء زلزال  Pمن خلال دراسة مفصلة لإرسالات الموجة  عليهاتم تسليط الضوء  D المنطقة -4

 ،الخارجيةو النواة بين الطبقة السفلية  km 766و  166هي منطقة ناعمة يتراوح سمكها بين  و ،قوي 

 .احالي غير معروفدورها 

 

 .]12[بناءً على السلوك المادي للطبقات مخطط يوضح البنية الداخلية للأرض (:II-3)الشكل

 القاريةقشرة  قشرة محيطية

 محيط
 يازلت
 قابروس

 بروديتيت ليت

 kmعمق الأرض 

 وشاح ليتوسفير

بيريوديتيت 

 مكثف

 صخور سيدمنتارية

 و قرانيت حمضي

 صخور سيدمنتارية

 و قرانيت حمضي

 انقطاع كونراد

 موهوانقطاع 
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. كثافته (Lehman) ليمان انقطاع و ’’Dعبارة عن طبقة سائلة بين الطبقة  النواة الخارجية -0

 .3g/cm 22.1إلى  0.1ينتقل من  ،تزداد مع العمق

 .3g/cm 21تساوي  dعبارة عن طبقة صلبة تسمى البذرة. كثافته  النواة الداخلية -3

II-3  المعدني للأرض الجيوكيميائي والنموذج: 

II-3-1 مبدأ طرق الدراسة: 

من عمق  km 116المعدني للمواد داخل الأرض معروف جيدًا لأول  التركيب الكيميائي و

 :]14[الأرض من خلال الدراسة المباشرة

التي كانت ذات يوم صخور عميقة، لكنها الآن مرئية على السطح  )نوع من الصخور( الزبرجد -

 .نتيجة لارتفاعها )بواسطة آلية الاعتراض( وتآكل الأرض التي أخفتها

بعد ، في الوشاح على أعماق مختلفة )الماغما( جيوبه من الزبرجد التي تقع الصهارة البازلت و -

116 kmحاليًا بشكل غير مباشر من الدراسةالمعدني معروف  ، التركيب الكيميائي و. 

 المواد عن طريق ضغط على سبيل المثال، الزبرجد بين خليتين من الألماس مع ضغوط و -

 درجات حرارة مكافئة لتلك الموجودة في مناطق مختلفة من الوشاح.

تم سرعات انتقال الموجات الزلزالية في المواد المختلفة بمقارنة النتائج مع السرعات التي  -

 الحصول عليها أثناء الزلزال.

 كذلك علم الزلازل التجريبية فكرة عن التركيب الكيميائي للنواة. قدمت دراسة النيازك المتمايزة و -

II-3-2 النتائج: 

 الألومينا و( في المتوسط ٪06إلى  16) 2SiOالمكونات الرئيسية للقشرة هي السيليكا :القشرة -2

3O2Al (15  لهذا ٪20إلى .)يشار إلى القشرة باسم في المتوسط ،SIAL. 
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؛ قد رالتي تكون بنسبة مئوية أقل بكثي التي تم تحديدها على أنها أكاسيد و ،من المكونات الأخرى 

 و هذه الثلاثة الأخيرة أكثر وفرة في القشرة المحيطية ،FeOو  MgOو  CaOيتم ذكرها بشكل رئيسي 

 .((II-4 ))الشكلفي الجزء السفلي من القشرة القارية منها في القشرة القارية العليا 

يتكون  و ،تتجاوز نسبة معينة، فإن القشرة القارية العليا يقال إنها "حمضية"y  لأن نسبة السيليكا

 بشكل أساسي من الكوارتز + الفلسبار + البيروكسين.

القشرة المحيطية منها  معينة من القشرة القارية السفلية و هناك أقل من نسبةy  لأن نسبة السيليكا

 ما يسمى "الأساسية". كوارتز + بيروكسين + أكاسيد.

يتكون الجزء السطحي من القشرة القارية العليا )بضعة آلاف من الأمتار( بشكل أساسي من 

ور صخرية لكن معظمها يتكون من صخ صخور رسوبية متحولة في قاعدة هذا الجزء، و رواسب و

 الصخور المتحولة. من هنا جاء اسم القشرة في بعض الأحيان " صخور الجرانيت "و جرانيتية، و

فقط من تركيبته( مقارنة بالقشرة؛  ٪46الوشاح على نسبة أقل من السيليكا ) يحتوي : وشاحال -1

. وشاحلل SIMA اسممن هنا جاء  و ،لذلك فهو "أساسي" للغاية. يحتوي على نسبة عالية من المغنيسيوم

ربما يحتوي الجزء السفلي منه على نفس تركيبة الوشاح العلوي، لكن  يتكون الجزء العلوي من الزبرجد، و

 الذرات تتجمع في هياكل أكثر كثافة )أكثر إحكاما( بسبب زيادة الضغط.

 من وجهة نظر علم المعادن:

 .بيروكسين + أكاسيدالجزء العلوي من الوشاح العلوي مصنوع من أوليفين +  -

 .تتكون قاعدة الوشاح العلوي من الإسبنيل )زيتون كثيف جدًا( + بيروكسين + أكاسيد -

 .يتكون الوشاح السفلي من البيروفسكايت )أوليفين شديد الكثافة جدًا( + أكاسيد -
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  :النواة  -7

 الكوبالت و النيكل و : الكثير من الحديد ومحبة للحديدمن عناصر  النواة الداخليةتكون ت -

 .إلخالبلاتين، ...  الذهب و

)"السائل"( من نسبة عالية من الحديد مرتبطة بعناصر خفيفة مثل  ةالخارجي لنواة تكون ات -

 قليل من السيليكا. الكبريت؛ و الأكسجين و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هناك نموذجين الآخرين مهمين، و هما النموذج الحراري و النموذج الديناميكي. و نظرا  ملاحظة:

لارتباطهما الوثيق من جهة، و أهميتهما في دراستنا من جهة أخرى، فضلنا تأجيل الاطلاع عليهما للفصل 

 القادم. 

 .]12[المعادن داخل الأرض توزيع العناصر الكيميائية و (:II-4)الشكل

 

 

 

 كوارتز + بيروكزان + أكاسيد

 كوارتز + بيروكزان + فلدسباث
CaMg, K, , Na,  3O3, Al 4SiO 

 اوليفان + بيروكزان + أكاسيد

 سبينل + بيروكزان + أكاسيد

 بيروفيزكيت + أكاسيد

 حديد سائل + عناصر خفيفة:
S, O, Ni, C, Si 

  Fe, S, Niبلورات من:

4SiO, 2(Fe,Mg) 

 

 

         km 
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 الفصل الثالث: 

 الأرضرارة و ــــــــــــــــــــالح

III-1  :مقدمة 

يتصف كوكب الأرض بسخونته الشديدة منذ  و ،K 0725 تصل درجة حرارة الأرض إلى حوالي

ترجع إلى النشاط  هذه الحرارة .أطوللفترة  مستمرة، و هي حتى الوقت الحاضر مليون سنة و 5.0

و تحتفظ الأرض بسخونتها  بين الصفائح التكتونية. الإصطدمات و التقلصات في الحجم ،الإشعاعي

كما  .التي تمثل الغطاء المحكم الذي يمنع تسرب الهواء من خلالها و، نتيجة وجود القشرة السميكة حولها

غيرها على زيادة  الثوريوم و ،البوتاسيوم ،العديد من العناصر الموجودة في الأرض مثل: اليورانيوم يلعب

 .]15[الحرارة من باطن الأرض انبعاث استمرار

كل ما يتعلق بالحرارة الباطنية للأرض؛ ابتداءا من مظهرها الخارجي إلى سنعالج في هذا الفصل 

الحراري الديناميكي هذه الحرارة، مرورا بمصدرها، تدفقها،  غاية الاطلاع على الطاقة الناتجة عن

لكن قبل ذلك رأينا انه من  ،الباطنية الأرض مكوناتالب هاانتشار  النموذجين التخلفين من الفصل السابق و

 .الضروري الاطلاع على أهم المناطق الحرارية على سطح الأرض

III-2 السطحية المناطق الحرارية  : 

هي و ترتب على اختلاف درجات قسم العلماء سطح الأرض إلى عدة مناطق حرارية، 

 :   ]04[كالآتي

يمر بوسطها خط  مدار الجدي و تقع بين مدار السرطان و المنطقة الحارة "المدارية": و -1

 تتميز بأنها حارة على مدار السنة تقريبًا.   الاستواء، و
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الدائرتين  تنحصران بين كل من المدارين و الجنوبية": و "الشمالية والمنطقتان المعتدلتان  -7 

اقتربنا من دائرتين  تقل فيهما الحرارة كلما ابتعدنا عن المدارين و ،(1ش و ج( ) 66 7/1القطبيتين )

 بالتالي يمكن تقسيم كل منها إلى منطقتين متميزتين كالتالي:   القطبيتين، و

تتميز بأنها حارة  ش و ج و 55 و 72 7/1د بين خطي عرض منطقة معتدلة دفيئة: توج -أ

 دفيئة شتاءً.   صيفًا و

تتميز بأنها   ش و ج و   66 7/1 و 55بين خطي عرض  منطقة معتدلة باردة تنحصر -ب

 معتدلة صيفًا باردة شتاءً.  

القطبين  وتقعان بين الدائرتين القطبيتين  الجنوبية ": و المنطقتان القطبيتان " الشمالية و -2

 تراكم الثلوج طوال العام تقريباً.    تتميزان بشدة البرودة و الجنوبي، و الشمالي و

III-3  الأرضية:الباطنية الحرارة 

III-3-1 ةالأرضيالباطنية  ةحرار لل المظهر الخارجي: 

أهمها النشاطات البركانية التي ترافقها  ،ثمة ظواهر طبيعية تشير إلى سخونة باطن الأرض

و  ،انفجارات و أبخرة و غازات و مقذوفات بركانية و تدفق حمم )لابات( منصهرة  و ينابيع معدنية حارة

سترن  مثل منجم و ،إلى حرارة باطن الأرض مباشرة حين يتعمق داخل الحفر المنجمية الإنسانيتعرض 

إذ تقع الحرارة في  ،m  2055الذي تصل أعماقه إلى نحو ،ريقياديب ليفل لاستثمار الذهب في جنوب إف

كما يلاحظ هذا التزايد  .على الرغم من استخدام أجهزة التهوية و التكييف ،C  55ما يقارب من أعماقه

 .]16[الحراري بوضوح في عمليات الحفر البئري الآلي العميق في أثناء عمليات التنقيب عن النفط

III-3-2 الأرض:في باطن دفق الحراري تال 

يقدر العلماء تزايد درجة بناء على قياسات أجريت في أثناء التعمق بالحفر في باطن الأرض 

يزيد هذا  هو ما يعرف بالتدرج الحراري الأرضي. و و ،m1555 لكل  C 2و حرارة مع العمق بنحال
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فإذا كانت القياسات  ،النشاط البركانيالمعدل عادة أو يتضاعف في أماكن النشاط الناري الدسيس أو 

إذا إن عمق الآبار الآلية التي الأرض، المباشرة لهذا التدرج الحراري تقتصر على أعماق سطحية جدا من 

أن تصل درجة  فإنه يتوقع إذا استمر تزايد الحرارة وفق هذا المعدل، m 155 قليلا على إلاحفرت لا تزيد 

هي درجة أعلى من درجة حرارة  و ،مليون درجة 7 إلى km 6055 الحرارة في مركز الأرض على عمق

أقل بكثير مما  في معظم أعماق الأرض و ،لذالك يعتقد أن معدل هذا التزايد الحراري  سطح الشمس.

  .]17[ذكر

تدرج لوضع صورة مقبولة  إلىالتوصل  ،يحاول العلماء اعتمادا على مختلف المعطيات المتوفرة

 أعماقالذي يعتقد وجوده في  الأرضيالتدرج الحراري  أدناه (III-1)الشكليمثل  . والأرضيالحراري 

يلاحظ أن معدل هذا التدرج يزيد قليلا تحت المحيطات على ما هو عليه  إذ ،تحت المحيطات القارات و

فإن معدل ازدياد درجة ، 1755ــــ  C  055بما أن حرارة الحمم البركانية تراوح بين القارات. و أعماقفي 

سوف يصل بالمواد الصخرية إلى درجة الانصهار على أعماق  مهما كان ضئيلا الأرضالحرارة باطن 

إلا أن خضوعها ، انصهارهاأكثر أعلى بكثير من درجة  أعماقتصبح درجة حرارتها في  و ،قليلة نسبيا

الجزئي إلا حين ينحسر عنها الضغط  لا يبدأ فيها الانصهار لضغوط عالية يبقيها في الحالة الصلبة و

 .]18[أو حدوث فوالق عميقة الأرضنتيجة اقترابها من سطح 

III-3-3  لأرض:لباطن االنموذج الحراري 

إلى  الحرارة من الداخل انتقاليعتبر  ،بالإضافة إلى ما جاء أعلاه، حول التدفق الحراري الباطني

الخارج عملية معقدة تحدث بشكل أساسي عن طريق التوصيل في طبقات الحدود الحرارية )الغلاف 

عن طريق الحمل الحراري على مقياس الوقت الجيولوجي في  و، الوشاح(-نواة الصخري، حدود ال

 .[19]لكما سنرى بالتفصي (النواة  ،الوشاحالطبقات. قادرة على التشويه عن طريق الزحف )
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أدناه بفضل التجارب التي  (III-1)لشكلالممثل في درجة الحرارة كدالة للعمق  تغيرتم تقدير 

التي جعلت من الممكن بشكل غير مباشر معرفة درجات  و، أجريت على المعادن ذات الضغوط العالية

 .الأرض أعماقالحرارة السائدة في 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III-3-4 عبر الطبقات الداخلية الأرضية: الحرارة انتشار 

الذي يشغل اكبر ، غالبا ما تحدث في الوشاح العمليات الحرارية التي تحدث في باطن الأرض

بينما القشرة تكون الأقل جزءا، لكنها الأكثر تأثرا مما يحدث في العمق من  .جزء من الحجم الكلي للكوكب

فنذكر فقط لهذا سوف نتطرق لتلك العمليات بالتفصيل أدناه. أما أخر الأجزاء و هو النواة،  ،هذه العمليات

على ضغوط كبيرة جدًا لدرجة أن المعادن تتجمع معا و لا تكون قادرة  على درجات حرارة و يحتوي  انه

 . ]19[في مكانها كمادة صلبة الاهتزازلكنها تضطر إلى  و ،التحرك مثل السائل

 

 . ]12[الأرض في باطنتوزيع الحرارة  (:III-1)الشكل

 القشرة

 الوشاح العلوي
 انقطاع موهو

 انقطاع كوتنبرغ

 يلسفالوشاح ا

 خارجيةال نواةال

 داخليةال نواةال

 لهمانانقطاع 

ح
شا

و
ال

 
ال

واة
ن

 

 ليتوسفير
 سفيرأستينو

 ميزوسفير

 ’’Dالطبقة 

 خارجيةال نواةال

داخلية ال نواةال

 او 

 اللب

 kmعمق الأرض 

 (Cدرجة الحرارة بـ )
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 قبل التطرق بالتفصيل لهذه العمليات، سوف نتطلع على مفاهيم أساسية و هي:

 معادلة الطاقة: -1

 :]12[الأول، و هي( من الفصل 15بإعادة كتابة المعادلة الحرارة رقم)

 

𝛒𝐂𝐏

𝐓

𝐭
= 𝛁(𝐤𝛁𝐓) + 𝐀 − 𝛒𝐂𝐏𝐯𝛁𝐓+∶ �̇� + 𝐓𝐯𝛁𝐏 + ⋯     (𝟏𝟎) 

 تصف أجزاء معادلة الطاقة ما يلي:

 I- تغير درجة الحرارة مع مرور الوقت 

 II- )نقل الحرارة بالتوصيل )والإشعاع 

 III- )إنتاج الحرارة )على سبيل المثال ، عن طريق الاضمحلال الإشعاعي 

 IV- نقل الحرارة عن طريق التأفق 

 V- الحرارة الناتجة عن التبديد اللزج ، تسخين القص 

 VI- الحرارة المتولدة عن ضغط ثابت الحرارة 

 VII-  أجزاء أخرى، على سبيل المثال، الحرارة الكامنة المتولدة أو الممتصة في انتقالات الطور

 صلب(.-مائع أو صلب-)صلب

جزاء من الأول إلى الرابع، و هي أهم أجزاء درجات حرارة الوشاح و سنركز فيما يلي على الأ

 نلقي نظرة فاحصة على كل منها.

 :]21[التوصيل -7

( من الفصل الأول، على أن التوصيل في صخور -I-21نزيد على ما عرف سابقا في العنصر )

طاقة اهتزازية شعرية(. إذ الوشاح يتم عن هو نقل الحرارة عن طريق حركة الفونونات )حزم منفصلة من 

 يصف التوصيل أيضا كما جاء سابقا في نفس العنصر بقانون فورييه التالي:

I II II
I 

VI V IV IIV 
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𝒒 = −𝒌𝛁𝑻                             (𝟏𝟔) 
 (. 2W/mهي الحرارة ) qحيث؛ 

تقول هذه المعادلة أن الحرارة تتدفق إلى أسفل تدرج لدرجة الحرارة )من الساخن إلى البارد(، قوة 

الحرارة يتم التحكم فيها عن طريق التوصيل الحراري. يمكن اشتقاق التغيير في المحتوى الحراري لحجم 

بفترض التوصيل البسيط في الاتجاه الأفقي  ؛من المواد من خلال التوصيل على النحو التالي  Vصغير

جوانب مع المساحة حرارة إلى الحجم عبر المن الSdt[q-(q + dq) ]فقط، ثم يضاف التوصيل بالمقدار 

S  في الفاصل الزمنيdt هذا يغير المحتوى الحراري للحجم بواسطة .VCpdT و يغير درجة حرارته ،

 . إذن:dTبمقدار 

𝛒𝑽𝑪𝑷𝒅𝑻 = −𝑺𝒅𝒕
𝑻

𝒙
           (𝟏𝟕) 

 أو:

𝛒𝑪𝑷

𝑻

 𝒕
=

𝒌
𝑻
𝒙
𝒙

                  (𝟏𝟖) 

 في ثلاث أبعاد فإنها تأخذ:

𝛒𝑪𝑷

𝑻

 𝒕
= 𝛁. 𝒌𝛁𝑻            (𝟏𝟗) 

III-3-4-1 22[الحرارة عبر القشرة الأرضية انتشار[: 

 درجات حرارة الغلاف الصخري المحيطي: -أ

يمكن استخدام هذه المعادلة لتحديد درجات حرارة الغلاف الصخري المحيطي، بافتراض أن 

يبرد  بعيدًا عن سلسلة التلال المنتشرة والغلاف الصخري المحيطي يتشكل بتبريد الوشاح أثناء تحركه 

 بشكل سائد في الاتجاه الرأسي. تسهل معادلة التوصيل الحراري بالتالي:

𝑻

 𝒕
= 𝑲

𝟐𝑻

𝒙𝟐
                      (𝟐𝟎) 

 أين:
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𝑲 =
𝒌

𝛒𝑪𝑷

                      (𝟐𝟏) 

 (.s2m/هي خاصية حرارية أخرى للمادة، الانتشارية الحرارية )الوحدته 

التي تكون فيها درجة الحرارة مساوية لدرجة حرارة الوشاح  t=0من اجل الشرط الابتدائي 

 ( هو:20المعادلة ) اذن يكون حلدائمًا،  T(0,t)=0و درجة حرارة السطح  mT(z,0)=Tالصاعدة؛ أي: 

𝑻(𝒛, 𝒕) = 𝑻𝒎𝒆𝒓𝒇
𝒛

𝟐√𝑲𝒕
            (𝟐𝟐)  

 :حيث تكون دالة الخطأ

𝐞𝐫𝐟(𝒙) = (
𝟐

√𝝅
) ∫ 𝒆−𝒙𝟐

𝒙

𝟎

𝒅𝒙            (𝟐𝟑)  

. يتم إعطاء تدفق الحرارة السطحي لتوزيع درجة [ ]  في (22)تم إعطاء اشتقاق مفصل للمعادلة 

 الحرارة هذا من خلال:

𝒒(𝟎, 𝒕) = ⟦−𝒌
𝑻

𝒛
⟧

𝒛=𝟎
= ⟦

−𝒌𝑻𝒎

𝟐√𝑲𝒕
(

𝟐

√𝝅
𝒆

𝒛𝟐

𝟒𝑲𝒕)⟧
𝒛=𝟎

=
−𝒌𝑻𝒎

√𝝅𝑲𝒕
            (𝟐𝟒)  

، أي عكسياً مع الجذر التربيعي لعمر الغلاف  t/1هكذا يتغير تدفق الحرارة السطحية مع و

الصخري. هذا يتفق تمامًا مع ملاحظات تدفق الحرارة المحيطية. علاوة على ذلك، فإن تبريد الغلاف 

دم العمر. بافتراض التساوي، يجب تعويض الغلاف سيؤدي إلى زيادة الكثافة مع تق الصخري المحيطي

كر بشكل متزايد من مياه البحر الخفيفة فوقها. يتم تيبالصخري الأثقل بشكل متزايد عن طريق طبقة 

على  mT-(T-(1mρ=ρ((الحصول على الوزن الإجمالي لعمود من الغلاف الصخري بدمج كثافته 

 . يتم إعطاء تكامل دالة الخطأ من خلال:1.2بالمعادلة  Tالعمق، حيث يتم استبدال 

∫ 𝐞𝐫𝐟𝐜(𝐱)𝐝𝐱 =
𝟏

√𝛑

∞

𝟎

                 (𝟐𝟓) 

هذه  t/1.في ظل افتراض التساوي، من المتوقع أيضًا غرق الغلاف الصخري المحيطي مع 

مليون سنة. يقع الغلاف الصخري  05إلى  25الملاحظات لقياس الأعماق في قاع البحر حتى عمر 
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الأقدم ضحلًا مما توقعته هذه العلاقة، أي يبدو أن هناك مدخلات حرارة إضافية. على الأرجح هذا 

ن فقد الحرارة المدخل الحراري موجود لجميع الأعمار و لكنه يصبح واضحًا في الغلاف الصخري الأقدم لأ

بسبب التبريد قد انخفض بشكل كبير بحلول ذلك الوقت. لا يزال مصدر هذا المدخلات الحرارية قيد 

المناقشة، و الحمل الحراري الصغير تحت الألواح أو مدخلات الحرارة التراكمية بواسطة الأعمدة هي 

 آليات مقترحة. 

 درجات حرارة الغلاف الصخري القاري: -ب

ارة التي تنتجها العناصر المشعة مهمة في الميزانية الحرارية طويلة المدى لوشاح تعتبر الحر 

الأرض. إنه أيضًا مصدر حرارة مهم جدًا في الغلاف الصخري القاري، إذ تحتوي القشرة القارية على 

 أكثر من الوشاح العلوي. 1555عنصر لإنتاج للحرارة أكثر من القشرة المحيطية، و معامل  155حوالي 

و بالتالي يمكن وصف هيكله ، مليون و ما فوق( 155جزء كبير من الغلاف الصخري القاري قديم )

(. بافتراض ثبات خصائص المواد مع العمق، يصبح حل T/t=0الحراري بأنه في حالة مستقرة )

 معادلة التوصيل الحراري مع إنتاج الحرارة )الجزء الثالث(:

𝑻(𝒛) = 𝑻𝑺 +
𝒒𝑺𝒛

𝒌
−

𝑨𝒛𝟐

𝟐𝒌
𝒒(𝒛) = 𝒒𝑺 − 𝑨𝒛 → 𝒒𝑺 = 𝒒𝒎 + 𝑨𝑫          (𝟐𝟔) 

هو سمك الطبقة مع عناصر  Dللوشاح و  mحيث يشير الحرف السفلي إلى السطح، فإن الحرف السفلي 

إنتاج الحرارة. في الواقع، يتناقص تركيز العناصر المنتجة للحرارة مع العمق في القشرة و غالبًا ما يتم 

 تقريبه بـ:

𝑨(𝒛) = 𝑨𝟎𝒆−
𝒛
𝑫                          (𝟐𝟕) 

كم. مع هذا التوزيع لمصادر  15رتبة يكون من  Dو  3W/m 6-2.5 10 حوالييقدر ب 0Aحيث: 

من  ٪05من التدفق الحراري للسطح القاري ينتج في القشرة العلوية و  ٪05الحرارة، وجد أن حوالي 

 sqو  Aو الوشاح. تم العثور على كل من  التدفق الحراري مشتق من مستويات أعمق، أي القشرة السفلية
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في القارات يتناقصان مع تقدم العمر الحراري )على الرغم من أن هذا الاتجاه أقل وضوحًا بكثير من 

 المحيطات(.

III-3-4-2 19[الحرارة عبر الوشاح الأرضي انتشار[: 

 الإشعاع: -1

يحدث انتقال الحرارة من خلال الإشعاع بواسطة الموجات الكهرومغناطيسية في جزء الأشعة تحت 

الحمراء من الطيف، و لا يتطلب وسيطًا للانتقال إليه. يصبح تأثير الإشعاع مهمًا فقط عند درجات حرارة 

تضمينه كجزء ، عند حساب درجات الحرارة في الوشاح. عادة ما يتم K 1000أعلى الأكبر من حوالي 

من  Rkالموصلية من خلال الاهتزازات الشبكية و  Lk، حيث يصف R+ k Lk = kإضافي في الموصلية 

 خلال الإشعاع.

 التأخير: -7

نحن نعلم أنه بسبب الموصلية المنخفضة لصخور الوشاح و السمك الكبير للوشاح، فإن التوصيل 

لرغم من اللزوجة الكبيرة للوشاح، تبين أن الحمل الحراري هو وسيلة غير ملائمة لتبريد الوشاح. على ا

 الحراري هو وسيلة أكثر فاعلية لفقدان حرارة الوشاح. نحن نميز التأخير عن الحمل الحراري:

 التأخير؛ نقل الحرارة بالحركة الجماعية، بغض النظر عن الدافع وراء الحركة.

 مدفوعة بالطفو الداخلي. الحمل؛ النقل الحراري عن طريق التأخير، حيث حركة الكتلة

، فيمكننا حساب Vإذا افترضنا وجود تعويم جماعي في الاتجاه الأفقي من خلال حجم صغير 

إلى الحجم عبر الجانب  TvSdtpCρكيفية تعديل هذا المحتوى الحراري لهذا الحجم. ينقل التدفق حرارة 

و بالتالي فإن  vSdtpCρ(T+dT). على الجانب الآخر، يتم نقل dtفي الفاصل الزمني  Sمع المنطقة 

 . إذن:vpCρSdT(xT/صافي التغير في الحرارة هو)

𝛒𝑪𝑷

𝑻

 𝒕
= −𝛒𝑪𝑷𝒗𝒙

𝑻

𝒙

𝒌

𝒙
                  (𝟐𝟖) 
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 في ثلاث أبعاد فإنها تأخذ:

𝛒𝑪𝑷

𝑻

 𝒕
= −𝛒𝑪𝑷𝒗. 𝛁𝑻            (𝟐𝟗) 

 الوشاح الكظوم: -2

في الأعماق الحمل الحراري لدرجات حرارة المتوسطة يتبع برودة ثابتة الحرارة. في الجزء العلوي و 

يتم خلط الداخل  إذالسفلي من طبقة الحمل الحراري تتشكل طبقات حد حرارية ذات تدرجات حرارية كبيرة، 

ي درجات الحرارة مع العمق جيدًا حراريًا و بالتالي فهو متساوي الحرارة بشكل أساسي، مع زيادة طفيفة ف

 T/z بسبب تأثير الضغط. على سبيل المثال، في غلاف الأرض، يكون التدرج الحراري الأرضي

في الجزء الداخلي من الوشاح. هذا  C/km 0.3بالقرب من السطح و حوالي  C/km  75حوالي

التدرج الصغير في الداخل هو التدرج الثابت، إذا تم نقل حجم صغير من المادة إلى عمق ضحل، 

فسيحدث زيادة طفيفة في الحجم بسبب انخفاض الضغط و يصاحب ذلك انخفاض طفيف في درجة 

 ثابتة.الحرارة. هذا التغيير في درجة الحرارة هو تغير درجة الحرارة ال

 لكل وحدة كتلة و Sيمكن تحديد التدرج الثابت من خلال علاقة الديناميكا الحرارية بين الأنتروبي 

 :Pالضغط  و Tدرجة الحرارة 

𝒅𝑺 = [
𝒅𝑺

𝒅𝑻
]𝑷𝒅𝑻 + [

𝒅𝑺

𝒅𝑷
]𝑻𝒅𝑷 =

𝑪𝑷

𝑻
𝒅𝑻 −

𝜶

𝝆
𝒅𝑷           (𝟑𝟎) 

الأنتروبي صفرًا، و بالتالي يكون التدرج ، يكون التغير في انعكاسية في حالة وجود عملية ثابتة

 الثابت ثابتًا هو:

[
𝒅𝑻

𝒅𝑷
]𝑺 =

𝜶𝑻

𝝆𝑪𝑷
           (𝟑𝟏) 

في مائع  dp=ρgdzيمكن أيضًا التعبير عن التدرج اللوني من حيث العمق، مع ذكر أن 

 هيدروستاتيكي:
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[
𝒅𝑻

𝒅𝒛
]𝑺 =

𝜶𝒈𝑻

𝑪𝑷
           (𝟑𝟐) 

مع العمق، التي يتم الحصول عليها  pCو  بالتالي لتحديد التدرج الكظوم يجب معرفة إلى قيم 

من التجارب المعملية، كما يجب تقدير الكثافة كدالة للعمق. يتم تحديد الكثافة بشكل عام من علم الزلازل 

لحرارة كدالة للضغط. يتم )كما رأينا سابقا(. تكامل التدرج الكظوم يتعلق بالضغط، ثم ينتج تغير درجة ا

كدالة للعمق.  gالحصول على درجة الحرارة كدالة للعمق من خلال دمج توزيع الكثافة للحصول على 

يمكن الحصول على العديد من المعاملات الحرارية في معامل واحدة، و هو المعامل التيرموديناميكي 

(Grüneisen)  الذي ليس له وحدة ذو العبارةpCρ/sK=.  

 في جميع أنحاء الوشاح، ثم تصبح التدرجات الكظومة: 1يتميز هذا المعامل أنه قريب من 

[
𝑻

𝑷
]𝑺 =

𝑻

𝑲𝒔
           (𝟑𝟑) 

 و

[
𝑻

𝒛
]𝑺 =

𝒈𝑻


           (𝟑𝟒) 

(، و الذي يحسب Paمعامل الانضغاط الحجمي أو عدم الانضغاط )وحدته  SKو  ρ/SK= حيث؛

 كالتالي:

𝑲𝐒 = 𝛒[
𝑷

𝝆
]𝑺 = 𝐕[

𝑷

𝑽
]𝑺        (𝟑𝟓) 

يحسب معامل الانضغاط الحجمي خلال قيم السرعات الزلزالية )كما رأينا سابقا(، هذه العلاقة 

تجعل من البيانات الزلزالية مهمة فاضة قيودا على الحالة الحرارية )و التركيبية( للوشاح. من خلال 

 و الكثافة بشكل مباشر و يتم توضيح فائدة معامل، يمكن أن يرتبط التغيير في درجة الحرارة SKتعريف 

 بشكل أكبر: 

𝐝𝐓

𝐓
= 

𝐝𝛒

𝛒
                             (𝟑𝟔) 
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 هذا يعطي:

𝑻 = 𝑻𝟎(
𝝆

𝝆𝟎
)                           (𝟑𝟕) 

   T0علاقة يمكن استخدامها لحساب درجات الحرارة من الكثافة و الاعتماد كثافة و درجة الحرارة 

الحادثة.  في طبقة ثابتة الحرارة، هذه العلاقة غير صالحة عند المرحلة أو التحولات الكيميائية الابتدائيتين

توفر درجة حرارة انصهار البازلت وسط المحيطات درجة حرارة البداية في الجزء العلوي من الوشاح، كما 

خارجية و الداخلية، حيث توفر بيانات توفر درجة حرارة انصهار الحديد درجة حرارة البداية للنوى ال

 المختبرات تقديرات لكثافات البداية.

يختتم هذا ملخصًا للقيود المفروضة على المنحنى الحراري أحادي البعد للوشاح، ستصبح أوجه 

في درجات الحرارة تحت الغلاف الصخري أكثر وضوحًا عند مناقشة الشروط الزلزالية. حتى  الشك

، مهمة لأن ريولوجيا الوشاح تعتمد C755 -155الاختلافات في هذا التصميم أحادي الأبعاد بترتيب 

أحادي بشدة على درجة الحرارة. علاوة على ذلك، تؤثر الانحرافات الجانبية عن توزيع درجة الحرارة 

 السفلية(. الأبعاد على ديناميكيات الوشاح )المساحات العلوية و

 ميزانية الحرارة: -5

لفهم الحالة الحرارية للوشاح، نحتاج إلى تغطية موضوع آخر. يعتمد التطور الحراري للوشاح 

المشعة كيفية توزيعها. كما ذكرنا من قبل، يعد إنتاج الحرارة  بشكل خاص على ماهية مصادر الحرارة و

 و مصدرًا مهمًا لحرارة الوشاح. ترتبط تقديرات كمية الحرارة المشعة الناتجة بتقديرات تكوين الأرض،

بالتحديد مع تقديرات كمية العناصر المشعة المنتجة للحرارة. تأتي الشروط الأخرى على الميزانية الحرارية 

 المصادر المختلفة من تدفق الحرارة السطحية. الإجمالية و

لنبدأ بالقيود الناجمة عن تدفق حرارة السطح، تمت مناقشة حرارة الأرض في  تدفق الحرارة السطحية: أ-5

الغلاف الصخري من قبل ملاحظات تدفق الحرارة السطحية المتطابقة و يمكن استخدامها لاستقراء 
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حرارة السطحية في كل المناطق التي لا تتوفر فيها قياسات. توفر نماذج التبريد المحيطي تقديرات تدفق ال

مكان، حيث يُعرف عمر قاع المحيط )و هو كل قاع المحيط باستثناء بعض المناطق ذات الغطاء 

، يبلغ متوسط MW/m 257تدفق حرارة سطح المحيط المرصود الرسوبي الكثيف للغاية(. يبلغ متوسط 

التدفق الحراري النموذجي، و الذي يصحح بشكل خاص تأثير الدورة الحرارية المائية بالقرب من التلال 

 3.1. يعطي التدفق الحراري النموذجي تدفقًا حراريًا إجماليًا من خلال قاع المحيط MW/m 2100حوالي 

من إجمالي  ٪25 من مساحة السطح، فإنها تساهم بحوالي ٪61، بينما تغطي المحيطات حوالي 1310

تدفق الحرارة السطحية. بطريقة مماثلة، يمكن تقسيم القارات إلى مقاطعات تدفق حراري على أساس العمر 

يساهمون  ، وMW/m 265التدفق الحراري القاري حوالي الحراري و نوع القشرة، اين يبلغ متوسط 

في القشرة القارية، فإن القارات تساهم  . و هكذا على الرغم من إنتاج الحرارة المرتفعة10 133.1بإجمالي 

من إجمالي التدفق الحراري السطحي. يقدر إجمالي كمية تدفق الحرارة عبر سطح  ٪25فقط بحوالي 

من هذا  ٪10-15واط(، اذ يتم توليد حوالي  1715) TW-55 41ون ـــــــــــــــــــــــــــــــالأرض بهذه الطريقة ليك

 مشتق من الوشاح. ٪05-00الإجمالي في القشرة، و 

ر أن إنتاج الحرارة المشعة يساهم بنسبة  إنتاج الحرارة المشعة: ب-5 من إجمالي فقد  ٪05-05يُقدَّ

، Ga 1-15الحرارة من الوشاح. يتم توليد هذه الحرارة في الغالب من نظائر ذات نصف عمر طويل من 

 الحالي من النماذج التركيبية للأرض.. يتم تقدير المبلغ 55Kو  720U ، 235U ،232Thأهمها 

من هذه النماذج التركيبية يتم تقدير كمية العناصر المنتجة  ة:باطنيمصادر الحرارة الأرضية الج -5

فقط من إجمالي تدفق الحرارة السطحي  ٪10-15للحرارة، إذا كل من الوشاح مثل الوشاح العلوي حراريا 

ذلك، تتنبأ النماذج الغضروفية بتركيز أعلى بكثير من العناصر  سيكون بسبب إنتاج الحرارة المشعة. و مع

المنتجة للحرارة في الوشاح. لذلك، غالبًا ما يُفترض أن الوشاح الأعمق )السفلي( يكون أكثر غنى 
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بالعناصر المنتجة للحرارة. سيكون الغنى إما بدائيًا ميزة و / أو بسبب إعادة التخصيب بسبب إعادة تدوير 

 يطات.قشرة المح

يجب أن يكون تبريد الوشاح مصدرًا رئيسيًا آخر لحرارة الوشاح منذ تكوين الأرض. تتراوح تقديرات 

، و لكنها ليست مقيدة جيدًا لأنها تعتمد على تقديرات الحرارة الأصلية ٪05-25مساهمتها بشكل عام بين 

فترض أن يكون جزء صغير من و الحرارة المنبعثة من تكوين اللب و نماذج التطور الحراري للوشاح. يُ 

، و هو تقدير يعتمد مرة أخرى على ٪15تدفق الحرارة السطحية من القلب، هذه المساهمة تقدر بحوالي 

النمذجة، و لكنه يتوافق مع ناتج الحرارة من خلال تضخم المحيطات التي ترتبط عمومًا بالأعمدة. حيث 

 ائية و الحرارة الناتجة عن التجميد البطيء للب الداخلي.الحرارة الأساسية عبارة عن مزيج من الحرارة البد

يُعتقد أن المصادر الأخرى، مثل التبديد الاحتكاكي )بسبب تفاعل الأرض و القمر( هي 

مساهمات ثانوية. الحرارة الكامنة المنبعثة من انتقالات الطور في الوشاح و التبديد اللزج المرتبط بتدفق 

 الحرارة في الوشاح.الوشاح يعيدان توزيع 

III-3-5  الديناميكي للأرضاالنموذج: 

II-3-5-1 22[التصوير المقطعي الزلزالي[: 

ذلك  في السنوات الأخيرة، بدأ الحصول على مزيد من التفاصيل حول بنية الكرة الأرضية، و

 بفضل الزيادة الكبيرة في عدد البيانات الزلزالية الرقمية.

إنشاء التصوير المقطعي الزلزالي، أي نوع من الماسح الضوئي لأعماق  تتيح هذه البيانات إمكانية

 الأرض.

 وقات وصول الموجات الزلزالية وأ بواقييعتمد مبدأ التصوير المقطعي الزلزالي على استعادة ال

 إلى صور ثلاثية الأبعاد. -بفضل استخدام الكمبيوتر  -التي ستتحول 



 

 
 

                     الفصل الثالث:                                                                             الحــــــــــــــــرارة و الأرض    

-36- 

Δt = الوقت المتبقي Δ t  النظريt – Δ قياس الانحرافات في سرعة انتشار الموجات مقارنة متص الم =

 (.(III-2ل)متوسطة للكرة الأرضية )الشكالبنية الب
 

 

 

 

 

 

 
 

الكرة الأرضية؛ مع العلم أن الموجات  من خلال إظهار التباين في سرعة الموجة بالتفصيل داخل

(، يكشف التصوير (III-3)في المناطق الباردة )شكل متسارعة الزلزالية تتباطأ في المناطق الحارة و

 أنه في بعض الأماكن حار بشكل غير عادي. المقطعي الزلزالي أن الوشاح ليس متجانسًا، و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ]22[رسم بياني يشرح مبدأ التصوير المقطعي الزلزالي (:III-2)الشكل

مما  وسط الحقيقي أبطاءفي ال مستغرق وقت الال

 ينموذج الأرضالوقعه يت

 

 .]22[صورة مقطعية لجزء من الأرض في جنوب آسيا (:III-3)الشكل

 

مسار سريع للموجات 
 الزلزالية في عباءة باردة

مسار بطيء للموجات 
 الزلزالية في عباءة دافئة

غرق صفيحة محيطية على عمق 

 كبير

 سرعة متوسطة
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II-3-5-2 23[النواة  يكادينام[: 

مقر حركات المادة بواسطة التيارات الحرارية.  يه ،ةالموصل والمنصهرة ، ةالسائلة الخارجي النواة 

طيسي الأرضي الموجود مسبقًا؛ ينتج عن هذا تيارات كهربائية اتحدث هذه الحركات في المجال المغن

من  كتفٍ ذاتيًا(هذا دينامو مثير ذاتيًا )م ما إلى ذلك. بعبارة أخرى، تحفز بدورها مجالًا مغناطيسيًا و

)في الأيام الأولى من تاريخ الأرض، بمجرد تشكل النواة( تطلبت الوجود المسبق لمجال  بدايته الواضح أن

 مغناطيسي )المجال الأولي( الذي لا تزال ولادته لغزًا. 

يوفر المجال المغناطيسي للأرض حماية جيدة للكوكب من الرياح الشمسية. نتيجة لذلك، يتشوه 

  القطب بالفعل بواسطة الرياح الشمسية.ثنائي 

III-4  الأرضيةالطاقة الحرارية:  

 الأجزاءفي  طاقة بديلةكباستخدامها  الإنسانفيد منها ستة التي يمكن أن ييتكمن الحرارة الباطن

بما أن مخزون هذه الطاقة مبعثر جدا  و .تصل إليها أعمال الحفر البئري الآلي أنالتي يمكن  ،السطحية

المخزون اقتصاديا. فمناطق  إلى تحديد إمكان استخدام هذا، يمكن التوصل في الوقت الحااضر لا فإنه

هي على العموم مناطق تبركن أو بناء  و ،التدفق الحراري العالي هي التي تحتوي أهم الخزانات الحرارية

تولد  الحالتين في كلتا والرئيسية تتوزع على هوامش صفائح الغلاف الصخري  . أي تلك التيجبالال

المعروفة أو  الأرضيةتقع حقول الطاقة الحرارية ، البركانية تحدث النشاطات النارية الدسيسة و و مااغالم

مناطق انغماس  ،التوسع أعرافعلى امتداد  ؛التي هي قيد الكشف في ثلاثة تكوينات جيولوجية رئيسية

 . ]16[((III-4)الشكل)انظر  فوق نطاق الانغاز الصفائح التكتونية و

إلى  الأعماقالحرارية الأرضية بدور وسط حامل جيد النقل للحرارة من  الأنظمةيقوم الماء في  و

الفتحات المسامية المتصلة بها الممرات اللازمة  توفر الفوالق العميقة ةتشققات الصخور و السطح. و

تقل  ح حين تسخن وصعودها نحو سطح السط و الأرضتغلغلها في باطن  لتسرب المياه السطحية و
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يدور الماء عند اقترابه من مصدر حراري )مثلا تجمع مغماتي أو  الأرضيكثافاتها. ففي النظام الحراري 

 إذ يمكن أن تصبح درجة حرارته بين  ،صخور نارية متبردة أو صخور عميقة تخضع لاستحالة شديدة (

حين يصادف ممرات سهلة توصله  و الأعلىيصعد نحو  درجة سيلزيوس فيتمدد و°205أكثر من  و55°

أما حين تعترض سبيله  إلى السطح يتفجر ينابيع حارة من الماء أو من الماء مع البخار أو من البخار.

 .]16[طبقات صخرية كتيمة أو قليلة النفوذية فإنه يحتجز ضمن صخور خازنة

تعود في أصلها إلى ظمة الحرارية الأرضية نقد اعتقد عدد من العلماء في الماضي أن مياه الأ و

 ،فيها الأكسوجين . إلا أن الدراسات الحديثة باستخدام نظائر الهدروجين والأعماقالنشاطات النارية في 

 من هذه المياه مستمد من الغلاف الجوي. 00 يقل أظهرت أن ما لا

منذ ذلك  و، باستغلال البخار الطبيعي المتفجر في حقل لازدرلو 1055بدأ إيطالية منذ عام 

 استفادة في كثير من بلدان العالم مثل اليابان و و اهتمامموضع  الأرضيةالوقت أصبحت الطاقة الحرارية 

أصبحت تستغل بوصفها طاقة بديلة لتوليد الكهرباء  و الأمريكية،الولايات المتحدة  نيوزيلاندا و آيسلندة و

باطراد مع تطور تقانة  الأرضيةتتوسع استخدامات الطاقة الحرارية  غيرها. و التدفئة المنزلية و و

 .]16[المبادلات الحرارية

 ،إلا أنها قابلة للاستنفاد ،مع أن الطاقة الحرارية الأرضية أقل كلفة من أي مصدر آخر للطاقة و

ما يصدر قد تخلق مشكلات بيئية. فهي حين تستنفد في منشأة ما تؤدي إلى ضياع المنشأة كلها. كل و

عن بعض المنشآت كميات كبيرة من الكبريت يمكن أن تعادل ما تطلقه منشآت مماثلة في الحجم تستخدم 

مع أن تطبيقات الاستفادة من الطاقة الحرارية  و وقود الفحم الحجري ذي المحتوى العالي من الكبريت.

من الاحتياجات  %15ـــ  0من  انه لا يتوقع منها أن تغطي أكثر إلا ،سوف تتوسع في المستقبل الأرضية

إلى عدم توافر أنظمة مائية حملانية في كثير من  الأولىيمكن أنيعزى ذلك في الدرجة  و، العالمية للطاقة

 .]16[بقاع العالم
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 في البلدان حسب المركبة الأرضية الحرارية الكهرباء لقدرة الفني الملخصيمثل  (:III-4)الشكل 

و  للمتر المربع  واط بالميللى العالمي النطاق على الحرارة تدفق متوسط الشكل يبين 7550

 .]16[التكتونية الصفيحة حدود



 

 : رابعالفصل ال

 الأرضيةفي الطبقات  الحرارة انتقال لظاهرة عددية محاكاةال
 

IV-1  :مقدمة 

الطبقات  مستوى  على الحرارة انتقال لظاهرة عددية محاكاة تقديمسوف نحاول  الفصل هذا في

الأرضية الداخلية، حيث نعتمد على العديد من الفرضيات مع اختيار النموذج المادي اللازم. حيث فضلنا 

القيام بالبرمجة باستخدام بيئة التطوير ماتلاب، بينما نعتمد في حل المعادلة التفاضلية على طريقة الفروق 

 المنتهية و التي سوف تكون انطلاقة هذا الفصل. 

IV-2 ة الفروق المنتهيةطريق:   

تعتبر طريقة الفروق المنتهية من أقدم الطرق العددية في حل المعادلات التفاضلية، و التي لا 

تزال تستخدم لبعض التطبيقات غالبا إذ تستعمل في دراسة انتقال الحرارة، الإنشاءات الهندسية الضخمة، 

ميكانيك الموائع يفضل التعامل بالطرق العددية ...و غيرها. بينما الإنشاءات الميكانيكية و مسائل 

 .]24[الأخرى مثل؛ العناصر المنتهية و الحجوم المنتهية

IV-2-1 مفهوم العام لطريقة الفروق المنتهية:ال 

تعتمد طريقة الفروق المنتهية على افتراض انه عندما يقسم المجال المكاني إلى عدد محدود من 

إلى عدد محدود من الخطوات الزمنية، و المجهول داخل من نقطة تقع ، و المجال الزمني xΔ الشرائح

على المستوى المتوسط للشريحة )عقد الشبكة( يمكن تمثيلها وفقا لمجهول في النقاط المجاورة )انظر 

 .  ]24[الشكل أدناه(
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 .]24[(: يقدم أنواع التقطيعات الخاصة بطريقة الفروق المنتهيةIV-1الجدول)

 درجة التفاضل نوع التفاضل التقطيع المشتق الجزئي

(
𝝏𝑼

𝝏𝒙
)

𝒊

𝒏+𝟏

 
𝑼𝒊+𝟏

𝒏+𝟏 − 𝑼𝒊
𝒏+𝟏 

∆𝒙
 أول قبل 

(
𝝏𝑼

𝝏𝒙
)

𝒊

𝒏+𝟏

 𝑼𝒊
𝒏+𝟏 − 𝑼𝒊−𝟏

𝒏+𝟏 

∆𝒙
 أول وراء 

(
𝝏𝑼

𝝏𝒙
)

𝒊

𝒏+𝟏

 𝑼𝒊+𝟏
𝒏+𝟏 − 𝑼𝒊−𝟏

𝒏+𝟏 

𝟐∆𝒙
 أول مركزي  

(
𝝏𝟐𝑼

𝝏𝒙𝟐
)

𝒊

𝒏+𝟏

 
𝑼𝒊−𝟏

𝒏+𝟏 − 𝟐𝑼𝒊
𝒏+𝟏 +  𝑼𝒊+𝟏

𝒏+𝟏 

∆𝒙𝟐
 تاني تناظري  

(
𝝏𝑼

𝝏𝒕
)

𝒊

𝒏+𝟏

 
𝑼𝒊

𝒏+𝟏 − 𝑼𝒊
𝒏 

∆𝒕
 أول ضمني 

(
𝝏𝑼

𝝏𝒕
)

𝒊

𝒏+𝟏

 𝑼𝒊
𝒏 − 𝑼𝒊

𝒏−𝟏 

∆𝒕
 أول صريح 

(
𝝏𝑼

𝝏𝒕
)

𝒊

𝒏+𝟏

 𝑼𝒊
𝒏+𝟏 − 𝑼𝒊

𝒏−𝟏 

𝟐∆𝒕
 أول مركزي  

(
𝝏𝟐𝑼

𝝏𝒕𝟐 )
𝒊

𝒏+𝟏

 
𝑼𝒊

𝒏−𝟏 − 𝟐𝑼𝒊
𝒏 +  𝑼𝒊

𝒏+𝟏 

∆𝒕𝟐
 تاني تناظري  

 

y 

x 

 .]24[: تقطيع مستوي حسب طريقة الفروق المنتهية(IV-1ل)شك
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في هذه الطريقة يتم تقريب كل مشتق جزئي من خلال تغيير تقريبي يسمى المخطط العددي عن 

طريق تقريبات تايلور. و هكذا يتم استبدال المعادلات التفاضلية بنظام من المعادلات الجبرية بمعاملات 

 ة.التكراريثابتة )خطية(أو متغير)غير خطية(، هذا النظام يمكن حله بسهولة بالاعتماد على الطرق 

و  iيتم تمثيل المخططات العددية المختلفة التي تقترب من الجزئية في الجدول التالي، أين العداد 

n .يحددان إحداثيات الفضاء و الزمن على التوالي 
 

IV-2-2 :المفهوم الرياضي لطريقة الفروق المنتهية 

 :]25[لنعتبر المسألة التالية

معرفة على xy)(هل توجد دالة  ba, و قيمها في  و التي تكون مستمرة و قابلة

للاشتقاق مرتين على   ba, :و التي تحقق 









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

)1.....(..........).........,());(,...,,,()(
)(

 byay

baxxyyyxFxy
I

 

 هذه المسألة تسمى بمسألة حدية أو ) مسألة جريكلي(. 
 

 نحاول تقديم طرق عددية لتقريب هذا الحل  وxy)(تقبل حلا وحيدا I)(نفرض أن المسألة

 تعريف:  

),,(نقول عنها أنها خطية إذا كانت I)(( للمسألة 1المعادلة التفاضلية ) yyxF  من

 الشكل: 

                        )()()()(),( xrxyxqxyyxp   

 ثوابت نقول عنها أنها خطية . و  حيث  I)(في هذه الحالة المسألة الحدية 

 نظرية:  

 المسألة الحدية التالية: 
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..............)(,)(

),();()()()(),()(

 byay

baxxrxyxqxyyxpxy
 

 

 تقبل حلا وحيدا إذا كان:

1))(xp،)(xq و)(xr مستمرة على المجال ba,  

2)0)( xq  على المجال ba, 

 طريقة الفروق المنتهية.I)(من بين الطرق العددية المستعملة لإيجاد حل تقريبي للمسألة

باستعمال دساتير  I)(( من المسألة 1و هذه الطريقة تتمثل في تعويض المشتقات في المعادلة )

تايلور و لهذا نقوم بتقسيم المجال  ba, 1(إلى( N  مجال طوله
1




N

ab
h  حيث نقاط

 التقسيم معطاة بـ: 

1,....1,0,  Niihaxi           . 

المجال  xصحيحة من أجل كل  I)(( من المسألة 1المعادلة التفاضلية ) ba,                   . 

0......,1حيث  ixو بصورة خاصة من أجل كل   Ni .  

ixNiو منه من أجل كل  ,1,......0   :لدينا 
  

)1.....().........()()()()()(  iiiiii xrxyxqxyxpxy  
 

نفرض أن   baCy ,4  :و منه حسب دستور تايلور لدينا 

)(
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)²(
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 نحصل على: 1ixثم  1ixبـxبتعويض ixو xمحصورة بين iحيث

)(
!4

)(
!3

)(
2

²
)()()( 14

4
3

3

1 iiiiii y
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h
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 iii xx ,1
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2 ,  iii xx  

 

 بجمع هاتين المعادلتين نحصل على: 
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حسب نظرية القيم المتوسطة يوجد  11,  iii xx  :حيث 

)(
2

)()( 1)4(
1)4(2)4(

i
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 و منه:
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xyxyxy
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 بطرح المعادلتين السابقتين نحصل على: 
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حيث:     11,  iii xx :و منه 

)3.......(..........).........(
62
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2
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i
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h

h

xyxy
xy 

    
       

 

)1(نعوض في المعادلة    على عبارةy   وy   2(حسب(   3(و(   :نحصل على 
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 بإهمال المقادير:

)(
12

² )4(
iy

h
 )(   و   

6

² )3(
iy

h


                
 

)(و بوضع    ii xyw :نحصل على 
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Nwwwمجهول  Nمعادلة بـ Nلدينا إذا ,......, و على الشكل المصفوفي هذه  21

 المعادلات يمكن كتابتها  على الشكل: 

FAX   
 حيث:
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     حيث:
                        Njxqha jj ,......,1);(²2     
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  0111 ))(
2

1()(² wxp
h

xrhF   

 1,......,2);(² 1  NjxrhF j           

   1))(
2

1()(²  NNNN wxP
h

xrhF  
 نظرية: 

دوال مستمرة على المجال rو p،qأن:  نفرض ba, 0إذا كانت)( xq على

المجال   ba,  فان الجملة السابقة تقبل حلا وحيدا إذا كانh حيث: 

Lh 2                   و)(max xpL
bxa 

      
 

IV-3 نمذجة انتقال الحرارة في الطبقات الداخلية لأرض: 

IV-3-1 :نمذجة الطبقات الداخلية لأرض 

مكونة من طبقات مختلفة نفترض هنا أن الطبقات الأرضية كما جاء في الفصل الثاني، سوف 

( أدناه الذي يتضمن IV-2أهمها تلك المدونة في الجدول)في خصائصها الفيزيائية من نواحي متعددة. 

 درجات الحرارة عند حدود هذه الطبقات مع ذكر عمق بداية كل منها.

  (: يقدم درجات الحرارة عند حدود هذه الطبقات و العمق الموافق.IV-2الجدول)

 

 

 (km) العمق (Cدرجة الحرارة ) الطبقة
 30 700 القشرة المحيطية

 70 1000 القاريةالقشرة 
 100 1350 الغلاف الصخري 

 670 1600 حد الوشاح السفلي/ العلوي 
 2900 4700-5500 حد الوشاح السفلي/ نواة 

 5100 5500-7200 حد النواة الخارجية/ الداخلية
 66001000 6370 مركز الأرض
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IV-3-2 كل طبقة مستوى  على الحرارة لانتقال الكلية المعادلة: 

لانتقل الحرارة، و هي تلك تنتقل الحرارة على مستوى كل طبقة بنفس المعادلات الاعتيادية 

المعادلات المذكورة في الفصلين الأول و الثالث. فباختيار الشكل الكروي للأرض، فإننا نفضل استخدام 

 :التالي الشكلب تكتب الحرارة انتقال معادلةالإحداثيات الكروية، حيث 

𝛒𝐂𝐏

𝐤

𝐓

𝐭
=

𝟏

𝐫𝟐



𝐫
(𝐫𝟐

𝐓

𝐫
) +

𝟏

𝐫𝟐𝐬𝐢𝐧𝛉



𝛉
(𝐬𝐢𝐧𝛉

𝐓

𝛉
) +

𝟏

𝐫𝟐𝐬𝐢𝐧𝟐𝛉
(


𝟐𝐓

𝛗𝟐) +
𝐀

𝐤
     (𝟑𝟖) 

 

IV-3-3 الدراسة هذه في المعتمدة فرضيات التبسيط: 

(. 83في الوقت الراهن يمكن اللجوء إلى عدد من الفرضيات، التي تمكننا من اختصار المعادلة ) 

 هذه الفرضيات هي: 

 انتقال يوجد لا أنه فرضمع ، اختيار الشكل الكروي بدلا من الشكل الجيوديزي الحقيقي -أ

 .rالمتغير  مستوى إلا على  حراري 

 افتراض تجانس الطبقات. -ب 

  .(IV-2)إهمال الفواصل الحدودية الموجودة فعلا، إذ نكتفي بالطبقات المذكورة في الجدول -ج 

 للحرارة، أي أنها لا تتعلق بالزمن. دائم التدفق -د 

 .حراري  مصدر يوجد لا أنه نفرض -ه 

 .مهمل بالإشعاع الحرارة انتقال أن نفرض -و 

 :الشكل من (83) الحرارة انتقال معادلة تصبح الفرضيات بتطبيق



𝐫
(𝐫𝟐

𝐓

𝐫
) = 𝟎                           (𝟑𝟖) 

 :بواسون  معادلة عن عبارة هي و

𝛁𝑻 = 𝟎                        (𝟒𝟎) 
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IV-3-4 الحساب خوارزمية: 

 الموضح الانسيابي المخطط حسب ذلك و، المنتهية الفروق  طريق على نعتمد المعادلة هذه لحل

اين يمكن كتابة  .برمجة هذه المخططات أجل من لابتما تطوير بيئة اخترنا قد و الموالية، الصفحات في

 معادلات التقطيع كالتالي:

T(1,j)=(r(j)^2*pas^2*T(i-1,j)+(r(j)^2*pas^2+r(j)*dr*pas^2)*T(i,j)+dr^2*T(1,j-

1)+dr^2*T(1,j+1))/(2*r(j)^2*pas^2+r(j)*dr*pas^2+2*dr^2); 

T(i,j)=(r(j)^2*pas^2*T(i-1,j)+(r(j)^2*pas^2+r(j)*dr*pas^2)*T(i,j)+dr^2*T(1,j-

1)+dr^2*T(1,j+1))/(2*r(j)^2*pas^2+r(j)*dr*pas^2+2*dr^2); 

T(no,j)=(r(j)^2*pas^2*T(i-1,j)+(r(j)^2*pas^2+r(j)*dr*pas^2)*T(i,j)+dr^2*T(1,j-

1)+dr^2*T(1,j+1))/(2*r(j)^2*pas^2+r(j)*dr*pas^2+2*dr^2); 

 في الحقيقية البرنامج مقسم إلى قسمين رئيسيين، و هما:

القسم الخاص بكل طبقة، و القسم المستعمل للمعادلات التقطيع سابقة الذكر و المخططات  -

 الانسيابية التالية:

و هو الذي يشمل جميع خطوات ، (IV-2: الموضح في الشكل)العام الانسيابي المخطط -أ

 البرنامج.

 بقة، و هوطعند حدود كل الخاص بـحساب درجة الحرارة  Iالمخطط الانسيابي للجزء  -ب

 (.IV-3الموضح في الشكل)

 ، و هوداخل كل طبقةالخاص بـحساب درجة الحرارة  IIالمخطط الانسيابي للجزء  -ج

 (.IV-4الموضح في الشكل)

 ، و هوالقطبية إلى الكارتيزيةبتغير الإحداثيات من الخاص  IIIالمخطط الانسيابي للجزء  -د

 (.IV-5الموضح في الشكل)

 عبارة عن تكرار القسم السابق على جميع الطبقات. ، و بالحساب الكليالقسم الخاص  -
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 التي تم عرض قيم شروطها الحدوديةطبقات مختلفة،  سبعالعملية هذه سوف تتكرر على 

 .(IV-2)الجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البداية

 الابتدائية: إدخال المعطيات

, eps2, r1, do, dr, rext, TintT 

 حساب المؤشرات 

I -  حدود الطبقةحساب درجة الحرارة على 

II -  في الطبقةالتوزيع الحراري حساب 

III- ( تغيير الإحداثيات الديكارتية منx,y )

 (r,ϴإلى الإحداثيات الأسطوانية)

 انتهى

 (اتالمنحنى عرض النتائج )رسم

 : المخطط الانسيابي العام (IV-2)الشكل
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 :I الجزء

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I  
 

i=1 

T(i,1)=Thetaint 

T(i,nr)=Thetaext 

𝒊 ≤ 𝒏 

𝒊 = 𝒊 + 𝟏 

II  
 

  نعم

  لا
 

الخاص بـحساب درجة الحرارة على  I: المخطط الانسيابي للجزء (IV-3)الشكل
 حدود الطبقات
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 :IIالجزء 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i=2 

II 
 

k=1 

j=2 

T(1,j) 
T(i,j) 

T(no,j) 

v=T 

i > no-1 

j > nr-1 

j=j+1 

i=i+1 

k=k+1 

k > 10000 

abs(T-v)<eps 

 

III 

الخاص بـحساب درجة الحرارة  II: المخطط الانسيابي للجزء (IV-4)الشكل
 داخل كل الطبقة
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 :IIIالجزء 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i=1 

III 
 

j=1 

x=rcos(o); 

y=rsin(o); 

 

i > no 

j  > nr 

j=j+1 

i=i+1 

 (اتعرض النتائج )رسم المنحنى

 

بتغير الخاص  III: المخطط الانسيابي للجزء (IV-5)الشكل
  الإحداثيات.
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IV-4  النمذجة نتائج مناقشةعرض و: 

IV-4-1  نتائجالعرض: 

و  V-6) شكلينالنتائج الموضحة في ال الطبقات الأرضية،الحرارة في  انتقال أنتجت نمذجة ظاهرة

فيبين التدرج الحراري الثاني  الشكل، أما تغيرات درجات الحرارة بدلالة العمقحيث يمثل الشكل الأول  .(7

الأرضية. و لكن بمأن هناك تغيرات لا تكون واضحة في بعض النطاقات نظرا  و قيمها في الطبقات

أي نحصل على إلى شكلين آخرين. الشكلين السابقين كل من لسمكها المهمل مقابل غيرها، فضلنا تقسيم 

 شكلين لكل منهما، بحيث يتضمن كل شكل تلك الطبقات ذات السمك المتقارب.

IV-4-2 نتائجال مناقشة: 

 ( نلاحظ أن:-أ-IV-8( و )IV-6من خلال الأشكال المعروضة، بالأخص الشكلين) 

أي أن هو مؤكد  هذا التزايد يكون خطي.درجة الحرارة تزداد مع تزايد العمق في كل طبقة،  -1 

 التدفق يكون ثابت في كاملة الطبقة.

لان القشرة بتكوينها  يكون أعلى تزايد في القشرة المحيطية، حيث الميل يكون كبير جدا. -2 

 الصخري تكون غلاف يشبه العازل، مما يجعل هذه باطن الأرض شبه كظوم تقريبا.

أي أن هذه  الوشاح السفلي، لكن اقل مما هو عليه في القشرة.كذلك يكون التزايد عالي في  -8 

 الطبقة كذلك تعزل بشكل ما الحرارة الخارجة من اللب، إذن فهي تكظم كذلك ما بأسفلها.

على  التزايد في كامل النواة متساوي تقريبا، حيث من الواضح تساوي الميلين بين قسمي النواة. -4 

المادية لهذين القسمين، إلا أن هناك تساوي في التدفق الحراري. قد يعود  الرغم من اختلاف تباين الطبيعة

 وجود عنصر الحديد بوفرة، أي لتأثير المجال المغناطيسي الناشئ منه.  إلىهذا 

 أنمما يعني  اقل زيادة في درجة الحرارة تكون في الوشاح العلوي، الذي يكون فيها اقل ميل. -5 

   ، قد يعود أيضا لطبيعة تركيبها المادي.عالية للحرارة بنفاذيةهذه الطبقة تسمح 
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  .تغيرات درجات الحرارة بدلالة العمقيمثل : (IV-6)الشكل

 

 

  .يبين التدرج الحراري و قيمها في الطبقات الأرضية: (IV-7)الشكل
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 ؛الحرارة بدلالة العمقتغيرات درجات يمثل : (IV-8)الشكل 

 .للطبقات الأربعة الأولى بداية من القشرة -أ
 للطبقات الثلاث الأخيرة. -ب
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 الخلاصـــــــــــــــــــــة:

ذلك باعتبار في الطبقات الأرضية الباطنية،  من خلال عملنا هذا تمت دراسة انتشار الحرارة  

باستخدام . في الإحداثيات الكروية للوصول بالمعادلة التفاضلية إلى معادلة بواسون  العديد من الفرضيات

 الفروق المنتهية، ببرمجتها بواسطة بيئة التطوير ماتلاب.  طريقة

للحرارة من وجهة نظر العديد من مفاهيمها، بالإضافة لطرق انتقالها و حيث تمت البداية بالتطرق 

نية و تكوينها كما تعرفنا عن النماذج الواصف للأرض، من حيث؛ تحديد الطبقات الباط معادلاته.

و وصولا  الأرضالحرارة على سطح  بتوزعالحراري و الديناميكي مرورا  جالمينرالوجي، مركزين على النموذ

 و لو بشكل ضئيل نسبيا. ألان يستفاد منهاللطاقة الباطنية التي 

 من الحصول على نتائج كثيرة، من أهمها و على سبيل الحصر:حيث تمكنا  

في كل طبقة، و اختلافه من طبقة لأخرى. ماعدا في طبقتي النواة، التي  ثبوت التدفق الحراري  - 

تتوفر على عنصر الحديد الموفر لمجال مغناطيسي يؤثر في ذلك. ثبوت هذا التدفق كان واضح من 

 .خطية تزايد الحرارة، مع تزايد العمق

من خلال التزايد كما تبين أن القشرة الأرضية توفر غلاف عازل لهذه الحرارة، هذا واضح  -  

الكبير في درجة الحرارة رغم السمك المتدني لها. هذا التصرف يظهر كذلك في الوشاح السفلي، الذي 

 يظهر نوع من العزل للحرارة الخارجة من النواة.

أما الوشاح العلوي فيبدي نفاذية كبيرة للحرارة مما يسمح للغلاف الصخري من امتصاصها، هذا  - 

 لضعيف في دراجة الحرارة بين جانبيه. يتضح من التزايد ا

 ةق مستقبلياحلول لها يعد أف و اقتراحها لتعدي و التي، ككل بحث تعاني دراستنا نقائص و سلبيات 

  منها:، حيث نطرح بحث جديدة تستدعي بنا آو بقراء الموضوع لطرقها اتو بواب

يمكن اعتماد النموذج الجيوديسي الأكثر تعقيدا، أي يمكن اعتبار تغير أكثر من نصف قطر  -

 في المعادلة التفاضلية لانتقال الحرارة. 
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يمكن اعتبار عدم التجانس في كل طبقة، اي بالتعرف على معاملات الانتقالية من خلال  -

 المواد المشكلة لكل طبقة فعليا.

 الخارجية منبعا للحرارة، بدلا من افتراض عدم وجود المنبع أساسا. بالإمكان اعتبار النواة  -

اعتبار انتقال الحرارة عبر الإشعاع، بالأخص لتضمن الوشاح مواد مشعة بدلال من يمكن  -

 إهمال تأثيره.

و الذي يحدث فعلا في الوشاح ، الاعتماد على انتقال الحرارة بواسطة الحمليمكن كذلك  -

 .الأرضي

يمكن إعادة الدراسة على اعتبار عامل الزمن بدلا من إهماله، نظرا لتأثيره على في الأخير،  -

 الكثير الدلالة كعمر المواد المشعة المكونة للوشاح.
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 ملخــــــص:  

التي تبحث في باطن الأرض و تكوينها تعتمد الضغط كمعامل مؤثر نظرا لتغيره السريع  معظم الدراسات

بالمقارنة بدرجة الحرارة، إلا إن هذه الأخيرة لم تهمل في دراسات أخرى. و حيث أن أعماق باطن الأرض مكون من 

تحدد انتقال و توزع درجة الحرارة  طبقات متعددة، لذلك استهدفنا في هذا البحث التعرف على المعادلات التفاضلية التي

فيها و تحديد الشروط الحدودية في كل طبقة. حيث تم الحل باستخدام طريقة الفروق المنتهية، و البرمجة بالاعتماد على 

التدفق الحراري ثابت في كل طبقة، و اختلافه من طبقة لأخرى. ماعدا في طبقتي النواة، التي بيئة التطوير ماتلاب. 

ى عنصر الحديد الموفر لمجال مغناطيسي يؤثر في ذلك. كما تبين أن القشرة الأرضية توفر غلاف عازل لهذه تتوفر عل

الحرارة، هذا واضح من خلال التزايد الكبير في درجة الحرارة رغم السمك المتدني لها. هذا التصرف يظهر كذلك في 

النواة. أما الوشاح العلوي فيبدي نفاذية كبيرة للحرارة  الوشاح السفلي، الذي يظهر نوع من العزل للحرارة الخارجة من

 مما يسمح للغلاف الصخري من امتصاصها، هذا يتضح من التزايد الضعيف في دراجة الحرارة بين جانبيه. 

Résumé: 
La plupart des études portant sur le proendeur de la Terre et sa composition dépendent de la 

pression comme paramètre influent en raison de son évolution rapide par rapport à la température, 
mais cette dernière n'a pas été négligée dans d'autres études. Et comme les profondeurs de 
l'intérieur de la Terre sont composées de plusieurs couches, nous avons donc cherché dans cet 
article à identifier les équations différentielles qui déterminent le transfert et la distribution de la 
température, et à définir les conditions aux limites dans chaque couche. Où la solution a été réalisée 
en utilisant la méthode des différences finies, et la programmation en fonction de l'environnement 
de développement Matlab. Le flux thermique est constant dans chaque couche et varie d'une couche 
à l'autre. Sauf dans les deux couches de noyaux, qui ont l'élément de fer fournissant un champ 
magnétique qui l'affecte. Il a également été constaté que la croûte terrestre fournit une couverture 
isolante pour cette température, et cela est évident grâce à la forte augmentation de la température 
malgré sa faible épaisseur. Ce comportement apparaît également dans le manteau inférieur, qui 
présente une sorte d'isolation pour la chaleur sortant du noyau. Quant au manteau supérieur, il 
montre une grande perméabilité à la chaleur, permettant à la lithosphère de l'absorber, cela se 
traduit par la faible augmentation de la température du vélo entre ses flancs. 

Abstract: 
Most of the studies investigating the deep Eath and its composition depend on pressure as 
an influential parameter due to its rapid change in comparison to temperature, but the latter 
was not neglected in other studies. And since the depths of the Earth's interior is made up 
of multiple layers, so we aimed in this paper to identify the differential equations that 
determine the transfer and distribution of temperature in it and to define the boundary 
conditions in each layer. Where the solution was done using the finite difference method, 
and programming depending on the development environment Matlab. The heat flow is 
constant in every layer, and it varies from one layer to another. Except in the two nuclei 
layers, which have the iron element providing a magnetic field that affects that. It was also 
found that the earth’s crust provides an insulating cover for this temperature, and this is 

evident through the great increase in temperature despite its low thickness. This behavior 
also appears in the lower mantle, which exhibits a kind of insulation for the heat coming 
out of the core. As for the upper mantle, it shows great heat permeability, allowing the 
lithosphere to absorb it, this is evidenced by the weak increase in the temperature bike 
between its sides. 
 


