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 ممخّص البحث

 حسيييت ت       ر يييي قشيير   علييي  ح م تهيييهح  يير    تعرييييح ت  يييك ا   يييك تييي    فييه ايييبح ح   يي 
 ميثرر  يسيك  علي  قشير   ر يي  ح  ر   ح م تهه ت  يك ا   كاه أا  خ حصه     ح د  من
لأ يييك ايييب   ديرخلييييه -م  قشييي  شيييرط ديرخلييييهتييي    قم ييي   ار ييي ا ايييب  ح خ صييي ،  ،ح تف ضيييله
عليي  قشيير   ح مشييتر  ZZ-  ييك ح  يير   ح م تهييه تعريييح ت  يييك ا  تيي    ميي  أ ييه  ح خ صيي ،

 ديرخليييه عليي  قشيير   ر ييي  –،  قييد خصصيي   اييبح ح   يي  فييه  ييك مسيي    ديرخليييه  ر ييي 
 ييي   قشيير   ر ييي عليي   ح مشييتر  ZZ –  سييتخدح  طري يي  ت  يييك ا   ييك ح  يير   ح م تهييه 

  مع د     ري   ش ك م  شر. ح مشتر    ت كحستخدح  ابح ح ت  يك 
 ديي  متييير   شير ط ح تدح يي    أيضً  ت   درحس  ح مسي    لأ يك  ي  تين امي و شير ط ح تدح يي  

ف ير   ت ضيي   حلأش  ك يد يً  علي   ر ي مب   ر  ي يا  ميعت   رس  أيضً  ،        دي  ر  ت 
 .قشر   ر ي ح  رحر  عل  ح ت  ك 

 

 كممات مفتاحية:
مع د ي   ديرخلييه،-ديرخلييه ،ZZت  ييك  ،قشير   ر يي علي   ح  ير   ح م تهيه ت  يك ا   ك

 .لي   ز ي ، مع د     ري تف ض
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Solving the Dirichlet problem by using 
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Summary 

In this research, the finite spherical Hankel transform on a spherical 

shell was defined, and we deduced one of its most important 

properties, which is the finite spherical Hankel transform of the  

Bessel differential operator on  a spherical shell, and we proved this 

property, The Dirichlet-Dirichlet condition has been discussed for 

this property, and was defined joint finite spherical Hankel ZZ- 

transform on a spherical shell, and we have devoted this research to 

solving the Dirichlet-Dirichlet problem on a spherical shell using 

the method of the joint finite spherical Hankel -ZZ transform on a 

spherical shell where using this  common the transform we move to 

an algebraic equation directly. 

The problem was also discussed for two cases: variable initial and 

boundary conditions and constant initial and boundary conditions. 

all figures were drawn manually using Microsoft PowerPoint, to 

clarify the idea of heat transfer on a spherical shell. 
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Finite Spherical Hankel Transform on spherical a shell, ZZ 
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 ومقدمة1.

 مفيييييد   لي ييييي  فييييه ح عليييي   ح فيزي  ييييي  ح م تهييييه ك ا   ييييكييييي ت    يسييييك  –سلسييييل  ف رييييييه مت
ح  يميييي  ح  دييييي  ح مع يييير ع هيييي  فييييه  ح ه دسييييي ،  اييييه تعت يييير ت  ييييي ا عملييييي    ييييك مسيييي  ك 

يسك  ت  يك ا   يك ح م تهيه ى ي    –سلسل  ف رييه مت دحري ا حلاسط ح ي ، يم ن تعمي  حلإ
عاا    (Chen)تيي   ت ديمييه   حسييط   ح  يير   ح م تهييه ت  يييك ا   ييك. [3]  ييدحري ا ح  ر ييي حلإ

بحا ح ترتيييا ح صيي ي    يسييك ح  ر ييي  د حك ايي  ت  يييك ت يي مله ي تيي   عليي   [5] 1982
 ح  ر يي ، يسيك  يسيك ح  ر يي  ع ي ر  عين  يك مع د ي   د حك يي  تعت ير  ،   ح   يه ح م  ا

 يسييك حلاسييط ح ي  بحا ح رتيييا  صييح ح صيي ي    ييد حك يسييك ح  ر ييي  تييرت ط   ميي  أن  د حك
تظهر أامي  ابح ح ت  يك فه  ك ح عديد من ح مسي  ك بحا ح تم ريك ح  ير      ،[2] ح م  ا

ح ع  ييدين ظفيير  تعييديك ت  يييك قيي   زييين  2016فييه عيي    .بحا ح شيير ط ح  دييي   حلا تدح ييي 
 يي  أن   هيبح ح ت  ييك د ر مهي  فيه  ZZح   سي  ت  ييك س ميد   قيد   ت ي يج  دييدحً ع ير  

  [6,7] ز ي . ك مع دلاا تف ضلي  

  يير  فيه  يك  أاميي  لهما ZZ ح معر ح عل  قشير   ر يي   ت  يله ا   ك ح  ر   ح م تهه
علي  مع د ي  تف ضيلي   ح مع دلاا ح تف ضيلي  ح  ز يي   يي   تط يي   يك ت  ييك  شي ك مفيرد

مع د يي  تف ضييلي  ع دييي ،   يين دمييب اييبين ح ت يي يلين فييه ت  يييك  ح ييد ي  ل يي   ز ييي  يعطي يي  
 مشييتر  عليي  مع د يي  تف ضييلي   ز ييي ،  اييب  تط ييي  ح ت  يييك ح  مع د يي    رييي   ب يي  ع ييد

 ح طري   تعت ر أسرع     ك من تط ي   ك ت  يك  ش ك مفرد.

 أىمية وىدف البحث: 2.

ديرخليييه مسيي     مسيي    ري ضييي  فيزي  ييي  تسييم     يي  ايي  م  قشيي    ييكحح هييدح ميين اييبح 
فيي    ب يي    سييتخدح  طري يي   ديييد  اييه دمييب ت  يييك ا   ييك ح  يير    قشيير   ر ييي عليي  معر 
 ييي  مشييتر   فييه ت  يييك  ح ييد ZZمييع ت  يييك  قشيير   ر ييي عليي  م يي ك  معيير ح ح م تهييه
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 يير    تم رييكت ميين أامييي  اييبح ح ت  يييك ح مشييتر  فييه  ييك معيي دلاا تف ضييلي   ز ييي  بحا 
     ت  ه   صك عل  مع د     ري   ش ك م  شر.

 تعاريف ومفاىيم أساسية: طرائق البحث:. 3

 ريف:اتع 3.1.

  :ويالتماثللللللللللللللللللللللللللللللللللللل الكللللللللللللللللللللللللللللللللللللر  3.1.1.
مين حلأقطي ر ،    ين  هن  ل ير  عيدد لا  هي  أ،  ل   يعل    أن ي  ن ح  س   ر ي ً  تم م  ً ا

عل  حلأخرى ،  ي  ن ح  س  متم ريك  ر يي ً  ي يا   دع     تخير قطرين  ك م هم  عم د
ن فيير  ح ييدام  عيين ح خيير تم ميي  ً ن اييبحن ح  طييرحن متسيي  ي ن ي يي   أن ن متيير فليي  ميلييه،  ح 

 . ً ي  ن ابح ح  س  متم رجً   ر ي

 .اه ع  ر  عن  ر  ف رغ  من ح دحخك :لكرة الجوفاءا 3.1.2.

اييه تعمييي   ل ل يي  عليي  رجريي  أ عيي د، ى هيي  م ط يي  ح  يير  ح  حقعيي   القشللرة الكرويللة: 3.1.3.
   مت د  ح مر ز من أ ص ح أقط ر مختلف .  رتين ين 

 :[4] معادلة بيسل الكروية 3.2.

 تعط  مع د    يسك ح  ر ي     ش كو

           (    (   ))        (     ) 

 اييه ع يي ر  عيين مع د يي  تف ضييلي  ع دييي  ميين ح رت يي  ح ر  ييي ،   ت يي  عيين فصييك ح متييييرحا 
ميين  غيير ح شي ب اي  د حك  يسيك ح  ر يي  ح عيي   ح  يك،    ميثرر لا يجس فيه ى يدحري ا  ر يي 

( )   اه  ح   ع حلأ ك  ح ترتيا          ي    ( )   

  ي و
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  ( )  √
 

  
 
  

 
 

( )              

   ي و 
  

 

 

    ح رت    د حك  يسك حلاسط ح ي  من ح   ع حلأ ك  ( )
 

 
 

 مؤثر بيسل التفاضمي الكروي: 3.3.

 ح  ر      ش كو يعط  مثرر  يسك

   
 

  

 

  
(    ( ))  

 (   )

  
 ( )    (     ) 

 :[4] علاقات تكرار دوال بيسل الكروية 3.4.

 

  
(      ( ))          ( )     (     ) 

مللللل  ع )بالإحلللللداثيات الكرويلللللة لمعدللللللة بيسلللللل ا –سمسلللللمة فورييلللللو متريلللللف تع 3.5.
 [3] -   ,المجال

 ( )  ∑   

 

   

  ( )  ∑   

 

   

  (   ) 

   
∫    ( )  (   )

 

 
  

‖  (   )‖ 
    ‖  (   )‖  ∫   (  (   ))

 

 

 

   

 .-   ,عل  ح م  ك  عجق  تع مد د حك  يسك ح  ر ي   ‖(   )  ‖ ي  

 :[3]     تعريف تحويل ىانكل الكروي المنتيي  3.6.

ع د بٍ ي عر ح ت  ييك ا   يك  -   ,ح م  ك  مستمر  قطعيً  عل م د د    دح    ( )  ت ن 
    ش كوح م تهه ح  ر   
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 ̃ (  )      * ( )+  ∫   ( )  (   )

 

 

                 (     )  

دح ي   يسيك ح  ر يي  مين  (   )  ، ح  ت  ييك ا   يك ح  ير   ح م تهيه    (   )     ي  
 .  ح رت    ح   ع حلأ ك

 ملاحظة:

مييين ح رت ييي  ح م تهيييه ح  ييير   ت  ييييك ا   يييك  +( ) *      ييي ك أن      ىبح    يييا 
 ح صفري   ا بح...

 [1]   تعريف تحويل 3.7. 

ت  ييك  حيعير   ع د يبٍ ,   ,  معرفي  علي  ح م ي ك           ( )  يت ن  يدي   ح دح ي  
 و   ش ك   

  * ( )+  
 

 
∫  ( )  

 
 
 

 

 

      (     ) 

  ي و  لم م ع     د لأ ك ح د حك ح ته ت تمه  م   ىن  ت  يك 

  { ( )               | ( )|    
| |
      (  )  ,   ,} 

 ح ح ت  يك ح ع سه    ش كو يعر  

 ( )      * ( )+        (     ) 
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 [1] :المشتقخاصة  3.8.

 تعط  خ ص  ح مشت  حلأ كو

  *  ( )+  
 

 
 (   )  

 

 
 ( )      (     ) 

 :[6] التلاف مبرىنة 3.9.

 ليييدح تين    ت ييي يله  (   )   (   )   دح تيييين   ( )   ( )    يييت ن  يييدي   ح يييدح تين
تعطييييي   ( )   ( )   ليييييدح تين  ع د يييييبٍ عجقييييي  ح يييييتجح علييييي  ح ترتييييييا ( )   ( )  
    ش ك ح ت  هو

  ( )    ( )  
 

 
    *  (   )    (   )+   (     ) 

  ي و

  ( )    ( )  ∫  ( )  (   )

 

 

         (     ) 

 :[1] لبعض الدوال الأساسية   تحويل  3.10.
  * +                  (      ) 

  *   +  
 

    
         

  *    +  
 

    
          .

 

    
/          (      ) 

  *      +    * +    *    +    
 

    
 

 
      

    
  

 

    
          

        .
  

    
/   (      )        (      ) 
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 ج ومناقشتيا:ئالنتا4.

 FSHTA المعرَّف عم  قشرة كرويةتحويل ىانكل الكروي المنتيي  4.1.

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 مسألة شتورم ليوفيل: 4.1.1.

  ت ن  دي   مع د    يسك ح  ر ي و

(    )  (  
     (   ))                 ,     - 

 ت    ح شر ط ح  دي  ح مت   س  ح ت  ي و

    (    )      
 
(    )    

    (    )      
 
(    )    

( )    ح  ك ح ع   غير ح ش ب  مع د    يسك ح  ر ي  يعط     ش كو    (   )    

  (ح  عدأ  م  يسم  م  ك  ل ه رجره )ع  ر  عن رس  ت ضي ه  ل شر  ح  ر ي  1:ح ش ك 
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  تس   و   ح رت    دح    يسك ح  ر ي  من ح   ع حلأ ك  (   )   ي  

  (   )  √
 

    

 
  

 
 

(   )                 

   
  

 

 

  حلاسط ح ي  من ح   ع حلأ ك  ح رت     يسكدح       (   )
 

 
  

متع ميد  فيه ح م ي ك ح  +(   )  *م م عي  ح يد حك ح بحتيي  اه  ح  يي  ح بحتيي       م  أن  
 يسيك  –سلسل  ف رييه مت  م ه يم ن تعريح،   مع دح   ح  زن  ح معر ح عل  قشر   ر ي 

    ش كو ( )  لدح    -     ,  عل  ح م  ك معد ح 

 ( )  ∑   

 

   

  ( )  ∑   

 

   

  (   ) 

  ي و

   
∫    ( )  (   )

  

  
  

‖  (   )‖ 
    ‖  (   )‖  ∫    (  (   ))

 

  

  

    

 .-     ,عل  ح م  ك  عجق  تع مد د حك  يسك ح  ر ي   ‖(   )  ‖ ي  

  تص   -     ,  عل  ح م  ك معد  يسك ح  –سلسل  ف رييه مت م ه 

 ( )  ∑ (∫    ( )  (   )

  

  

  ) 
  (   )

‖  (   )‖ 

 

   

       (     ) 
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 :FSHAT تعريف4.1.2. 

ت  ييك  ع د بٍ ي م ين تعرييح -     ,دح   مستمر  قطعيً   م د د  فه ح م  ك  ( )  ت ن 
(  ) ̅ ح ب  س رمز  ه  ي  رمز  قشر   ر ي ح  ر   ح م تهه عل  ا   ك     * ( )+ 
    ش كو

 ̅ (  )    * ( )+  ∫    ( )  (   )

  

  

               (       )  

 قشيييير   ر ييييي عليييي  ح معيييير ح  يييي ح  ت  يييييك ا   ييييك ح  يييير   ح م تهييييه  (   )     ييييي  
   رت  ح  ر ي  من ح   ع حلأ ك  ح  دح    يسك (   )   

 ملاحظة:

 قشيير   ر ييي عليي   ح معيير ح يع يير عيين ت  يييك ا   ييك ح  يير   ح م تهييه +( ) *  ح رمييز 
 FSHTA ا  حختص ر  لرمز 

   :IFSHAتعريف  4.1.3.

 قشير   ر يي علي   ح معير ح ح ت  يك ح ع سيه  ت  ييك ا   يك ح  ير   ح م تهيه يم ن تعريح
    ش كو

 ( )  ∑  ̅ (  ) 
  (   )

‖  (   )‖ 

 

   

 

  حلإر  او

 يسيك ح معد ي    لإ يدحري ا ح  ر يي    –سلسيل  ف ريييه متمين  ،  دح ي    ي ي   يي   ( )  يت ن 
 و( )  ي  
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 ( )  ∑   

 

   

  (   )          (       )   

   صك عل و      ر    م  مل  ح طرفين من  (   )     ي   (       ) ضرا 

∫     (   ) ( )

  

  

   ∫     (   )∑   

 

   

  (   )

  

  

    

 ∑   ∫     (   )  (   )

  

  

  

 

   

      

∫     (   ) ( )

  

  

     ∫     (   )  (   )

  

  

    

 قشر   ر ي عل   ح معر ح ح  ر ي  خ صي  ح تع مد  د حك  يسك من

∫     (   ) ( )

  

  

     ‖  (   )‖      

   
∫    ( )  (   )

  

  
  

‖  (   )‖ 
          (       ) 

   صك عل و (       )فه  (       ) تع يض ح عجق  

 ( )  ∑
∫    ( )  (   )

  

  
  

‖  (   )‖
 

 

   

  (   )    

 ( )  ∑  ̅ (  ) 
  (   )

‖  (   )‖
 

 

   

         (       ) 
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 :كرويةقشرة الشروط الحدية المتجانسة عم   4.1.4.

ايييه  لييي ك مسييي    شيييت ر   ي فييييك ع د يييبٍ فيييان   لييي ك  +(   )  * مييي  أن  ح يييد حك ح بحتيييي  
 مع د    يسك ح  ر ي  

(     ( ))  .  
     (   )/   ( )    

 ح ت  ي و قشر   ر ي ت    أ د ح شر ط ح  دي  ح مت   س  عل  

  

 (:Dirichlet) شرط ديرخليه1-  

  (    )             ‚     (    )    

 (:Neumann) شرط  ي م ن2-  

  
 
(    )             ‚       (    )    

 (:Robin) شرط ر  ين3-  

    (    )      
 
(    )           (    )       (    )    

 :قشرة كرويةخاصة مؤثر بيسل الكروي عم   4.1.5.

(  ) ̅ ىبح   ن   لدح ي   قشير   ر يي ح  ير   ح م تهيه علي   ت  ييك ا   يك +( ) *   
 ع د بٍو ( ) 

  {
 

  

 

  
(    ( ))  

 (   )

  
 ( )}   
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∫   (
 

  

 

  
(    ( ))  

 (   )

  
 ( ))   (   )

  

  

   

 ∫
 

  
(    ( ))  (   )

  

  

    (   ) ∫  ( )  (   )  

  

  

 

   ستخدح  ح ت  مك    ت ز   مرتين   دو 

     ( )  (   )|  
          ( )   (   )|  

     
  ̅ (  )        

   
   (  )  (    )    

   (  )  (    ) 
   

    (  ) 
 
 
(    )    

    (  ) 
 
 
(    )  

   
  ̅ (  )        (       ) 

 :قشرة كرويةعم   ديرخميو -مناقشة شرط ديرخميو  4.1.6.

 ديرخليه -ديرخليه  1-

  (    )             ‚     (  )    ( ) 

  (    )             ‚      (  )    ( ) 

    ش كو (       ) م ه تص   ح عجق  

  {
 

  

 

  
(    ( ))  

 (   )

  
 ( )}   

    
   ( )   

 
 
(    )    

   ( )   
 
 
(    ) 

   
  ̅ (  )      (       ) 
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 المعلرَّف عمل  قشلرة كرويلةالمشترك  ZZ -تعريف تحويل ىانكل الكروي المنتيي4.2. 
(FSHAZZT):   

,   ,، مسيتمر  قطعييً ،  ق  لي   لم  ملي  علي  ، م يد د في معر   (   )  ت ن   ,   - ،
ح ييب   ح معيير ح عليي  قشيير   ر ييي  ح مشييتر  ZZ -ح م تهييه  ح  يير   ع د ييبٍ ت  يييك ا   ييك

(      )̅̌ رمز  ه    رمز س   يم ن تعريفه    ش كو +(   ) *    
 ̌̅(      )     * (   )+

 
 

 
∫ ∫    (   )  (   )  

 
 
 

  

  

 

 

         (     )  

 علمً  أن  اب  ح ت  مجا م   د .

  (   )     يييييي  
 

 
 ZZ –  ح  ييييير   ح م تهيييييه مييييين ح رت ييييي    ييييي ح  ت  ييييييك ا   يييييك   
مين ح  ي ع حلأ ك  ح  ر يي   يسيك دح ي  (   )  يي    ،ح معر ح علي  قشير   ر يي  ح مشتر 
 .  ح ترتيا 

ح  يير   ح م تهييه  يسييم  ت  يييك ا   ييك (      )̅̌ ع د ييبٍ     ىبح    ييا : 2ملاحظللة 
 .ح معرّح عل  قشر   ر ي  ح مشتر  ZZ -من ح رت   ح صفري 

المشللترك المعللرَّف عملل   ZZ -التحويللل العكسللي لتحويللل ىانكللل الكللروي فتعريلل 4.3.
   (IFSHAZZT): قشرة كروية

ح معير ح  ح مشيتر  ZZ -ح م تهيه  ح  ير   ح ت  ييك ح ع سيه  ت  ييك ا   يكيم ن تعريح  
   رمز  يييه  ييي  رمز سييي ح يييب     علييي  قشييير   ر يييي 

  { ̂̃(       )} يم ييين  (   )  
 تعريفه    ش كو
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 (   )  ∑     . ̂̃(       )/

 

   

  (   )

‖  (   )‖ 
         (     ) 

علي  قشير   ح معير ح خي حص ت  ييك ا   يك ح  ير   ح م تهيهس ح يت  تط يي   : 3ملاحظة
  يدلًا مين حسيت ت ل ح شيرط ح مشيتر  ش ك م  شر علي  ح مسي    ZZ  ر ي   خ حص ت  يك 

 .لأن ح طري تين س ح تثد  ى    فس ح  تي  

 تطبيقات: 4.4.

سللوف نقللوم بحللل مسللألة ديللر خميللو المطبقللة عملل  كللرة جوفللاء باسللتخدام تحويللل ىانكللل 
 قشرة كرويةعم   المشترك ZZ -الكروي المنتيي

 انتقال الحرارة من خلال قشرة كروية :مسألة ديرخميو

 ح مس    فه عدِّ    لااو    قشس ح 

 )متيير ( غير ر  ت  ح تدح ي    دي  خليه  شر ط ك مس    دير  الحالة الأول : 4.4.1.

 

 

 

 

 

 

 
  ح ته س ح يت  فيه  ح ت  ك ح  رحر ع  ر  عن رس  ت ضي ه  ل شر  ح  ر ي  2:ح ش ك 
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ف  عل  قشر   ر ي  ت ن  دي   مع د   ح  رحر  ح ت  ي    ح معر 

 

  

 

  
(  

  (   )

  
)  

 

  

  (   )

  
                       (       ) 

 ر  ا ح تش ر ح  رحر .   ح ر  ا 

 (       )           ( )      |(   )    شرط حلا تدح هو                

  ح شر ط ح  دي و

{
 (    )    ( )

 (    )    ( )
                            (       ) 

 ح  كو

مرييك ت   ح دح يي ن  اييبى  ح  رحرييي  ) مييي  ح  ييرحر (،  ييي  ع يير عيين ح ط قييت (   )  ح دح يي ىن  
ح ت يي ك تييدري ه  لط قيي  ح  رحرييي  ضييمن ح  شيير  ح  ر ييي  )ح  سييط ح  ل ييه( ح طجقييً  ميين  دحييي  

ًً   يدحر ح  ير  ح خي ر ه دحر ح  ر  ح دحخ خيجك ، 5، ح شي ك 4، ح شي ك 3ح شي ك  له  ح تهي 
ت ييدأ ح  ييرحر    لا ت يي ك ميين أ   ،  ييي  أ ييه  لميي  زحد ح ييزمن زحدا ح مسيي ف      ح ييزمن 

أ ك ط  ييي  مجصييي     يييدحر ح  ييير  ح دحخليييي   ا يييبح تيييدري يً   تييي  تصيييك مجصييي    ل يييدحر 
 ح دحخله  ل ر  ح خ ر ي . 

     س    لشر ط ح معط  و

 )ا   لا ي  د ح تش ر  ل رحر   عد(    ح شرط حلا تدح ه يمرك  دحي  ح زمن ع د ح ل ظ  

مريك  دحيي  ح ت ي ك ح ط قي  ح  رحريي  ت ( )   دح ي فيان ح       ي م  ح شر ط ح  ديي و ع يد 
مريك  ه يي  ت ( )   دح ي فيان ح          را من  دحر ح  ر  حلأ    )ح دحخليي ( أمي  ع يد 
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    ح متيييير ،   ح خ ر ييي ( ح ت يي ك ح ط قيي  ح  رحرييي  ع ييد ح  ييدحر ح ييدحخله  ل يير  ح ر  ييي  )
 يمرك ح تش ر ح  رحر  مع ح زمن.

 ح نو

 ديرخليه - ج ظ من ح شر ط ح  دي  أن  اب  ح مس    ع  ر  عن مس    ديرخليه 

    سييي   ح مشيييتر   ZZ -  عيييرِّح أ لًا ت  ييييك ا   يييك ح  ييير   ح م تهيييه مييين ح رت ييي  ح صيييفري 
    ش كو (   )  لدح   

 ̌̅(      )  
 

 
∫ ∫    (   )  (   )  

 
 
 

  

  

 

 

           (       )  

 ديرخليييييه -شييييرط ديرخليييييهمييييع تط ييييي   (       )عليييي  ح مع د يييي   (       ) تط ييييي  
   دو (       )

 

 
∫ .  

   ( )     (    )    
   ( )     (    )    

  ̅(    )/   
 
 
   

 

 

 

 
 

  

 

 
∫  ̅ (    )  

 
 
   

 

 

          (       ) 

   دو (       )عل   ZZ تط ي  ت  يك 

    
 
 ̌ (   )     (    )     ̌ (   )     (    )      

  ̌̅(      )

      ̌̅ (      )        (       ) 

 وفه ح طرح ح ر  ه (       )عل   (     )  تط ي 

    
 
 ̌ (   )     (    )      

 
 ̌ (   )     (    )      

  ̌̅(      )

     
 

 
 ̌̅(      )  

 

 
 ̅(    )         
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  ̌ (   )    

 
(    )      

  ̌ (   )    
 
(    )  

 

 
 ̅(    ) 

 
 

 
 ̌̅(      )      

  ̌̅(      ) 

(
       

 

 
)  ̌̅(      )      

  ̌ (   )    
 
(    ) 

     
  ̌ (   )    

 
(    )  

 

 
 ̅(    )        (       ) 

 (       ) عل من ح رت   ح صفري   (       ) تط ي  

 ̅(    )  ∫    (   )  (   )

  

  

    ̅ (  )   (       ) 

   دو (       )فه  (       ) تع يض 

(
       

 

 
)  ̌̅(      )      

  ̌ (   )    
 
(    ) 

     
  ̌ (   )    

 
(    )  

 

 
 ̅ (  )     

 ̌̅(      )  
 

       
     

  ̌ (   )    
 
(    )   

 

       
     

  ̌ (   )    
 
(    ) 

 
 

       
  ̅ (  )        (       )   

  اه مع د     ري .

 (     ) ب    تط ي  ح عجق   (       ) لمع د        خب ح ت  يك ح ع سه  ت  يك 
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     . ̌̅(      )/      (
 

       
  ̌ (   ))    

     
 
(    ) 

     (
 

       
  ̌ (   ))     

     
 
(    ) 

     (
 

       
 )  ̅ (  )         (        )  

   دو (     ) عجق ح   ستخدح  
 

 
  ( )    ( )      *  (   )    (   )+ 

     (
 

       
  ̌ (   ))  

 

 
    (

 

       
  ̌ (   )) 

   ( )    ( )    

    (
 

 

 

       
  ̌ (   ))    ( )    ( )       

    (
 

       
  ̌ (   ))  ∫  ( )  (   )

 

 

   

  ∫      
    (   )

 

 

    ∫      
 (   )  ( )

 

 

    

  ي و

  ( )        
         (   )    (   ) 

و   م  أن 
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    (
 

       
  ̌ (   ))  ∫      

 (   )  ( )

 

 

   

   دو (        ) ع ض فه ح عجق     م ه

 ̅(    )      
     

 
(    )∫       

 (   )  ( )

 

 

   

     
     

 
(    )∫      

 (   )  ( )

 

 

         
   ̅ (  ) 

 و    علمً  أن   (       ) م ه  تط ي  ح عجق  

 (   )   ∑  ̅(    )
  (   )

‖  (   )‖ 

 

   

 

  ا  ح  ك ح ع  .

 ج يظ أن  ح ت ي ك ح  يرحر  مت ي قص  ي ن ح م مي ع مضير ا  اشي ر   ي قص، ميرجً فيه  دحييي  
ح ت ييي ك ح  يييرحر   ييي ن سيييريعً   يييدأ يت ييي قص تيييدري يً    ت ييي    ه يييي        ح م ييي ك ع يييدم  

 تيييي  يصييييك     يييي  تيييي حزن أ  تصيييي   در يييي  ح  ييييرحر  ر  تيييي  أ  يت قييييح      ح م يييي ك 
 حلا ت  ك   ه ي  ح زمن.

  ت ي    ه يي     تدري يً  ح طجقيً  مين   مت  قص دح   هح ت  ك ح ط ق  ح  رحري  ادح   أ  أن  
 ع ر عن ح ت  ك ح  رحر   ش ك مت  قص.تأيضً    حلأسي دح   م  أن ح ،   ح م  ك 
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 :لشرح فكرة انتقال الحرارة بين الجدارين رسم توضيحي 4.4.1.1.

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ًً من ح  دحر ح دحخله ع د ح  د  يع ر عن  دحي  ح ت  ك ح  رحر  3:ح ش ك  𝑟ح تدح  𝑟  

 ح ت  ك ح  رحر  عل  ح م  ك ح  ل هحزدي د  عن ع  ر 4:ح ش ك 
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   ر  ت  ح تدح ي    دي   ك مس    دير خليه  شر ط :الثانيةالحالة  4.4.2.

ف  عل  قشر   ر ي  ت ن  دي   مع د   ح  رحر  ح ت  ي    ح معر 

 

  

 

  
(  

  (   )

  
)  

 

  

  (   )

  
                   (       ) 

( )      |(   ) و       شرط حلا تدح ه               (       ) 

  ح شر ط ح  دي و

{
 (    )    ( )    

 (    )    ( )    
                     (       ) 

 ر ح ا           ي  

𝑟  ص ك ح  رحر  ى   ح  دحر ح ر  ه ع د ح  د 5:ح ش ك   𝑟  
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 ح  كو

ت تصير ح درحسيي  ا يي  ف يط عليي   مييي  ح ط قي  ح  رحرييي  ح م ت ليي   ل ظي  معي يي  )أ  ميين أ ييك 
ر  تيي ، أ  ت تصيير ح درحسي  ا يي  عليي  درحسيي   مييي  ح ط قيي    شير ط ر  تيي ( أ  لأ ييك   ظيي  

 أ   ل ظ  معي     م ضعين ف ط.         ح  رحري  ع د ح  دين 

 ديرخليه -ع  ر  عن مس    ديرخليه   ج ظ من ح شر ط ح  دي  أن  اب  ح مس   

   دو (       )شرط ح مع تط ي   (       )عل  ح مع د    (       ) تط ي  

 

 
∫ .  

   ( )     (    )    
   ( )     (    )    

  ̅(    )/   
 
 
   

 

 

 

 
 

  

 

 
∫  ̅ (    )  

 
 
   

 

 

          (       ) 

 (       )فه  (       ) تع يض ح شر ط ح  دي  

 

 
∫ .  

        (    )    
        (    )    

  ̅(    )/   
 
 
   

 

 

 

 
 

  

 

 
∫  ̅ (    )  

 
 
   

 

 

          (       ) 

عل  ح طيرح ح ري  ه  (     )  ح خ ص  مع تط ي  (       )عل   ZZ تط ي  ت  يك 
   دو عل  ح طرح حلأ ك (      ) تط ي   

    
 
       (    )      

        (    )      
  ̌̅(      ) 

   
 

 
 ̌̅(      )  

 

 
 ̅(    )        (       ) 
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(    )      

       
 
(    )  

 

 
 ̅(    ) 

 
 

 
 ̌̅(      )      

  ̌̅(      ) 

(
       

 

 
)  ̌̅(      )      

       
 
(    ) 

     
       

 
(    )  

 

 
 ̅(    )        (       ) 

علي   قشير   ر يي علي  من ح رت   ح صفري  ح معر ح   تط ي  ت  يك ا   ك ح  ر   ح م تهه
 (     )مع تط ي  ح عجق   (       )ح شرط حلا تدح ه 

 ̅(    )   ̅ (  )    ∫   

  

  

  (   )   

 
  

  

∫
 

  

  

  

(    (   ))   
  

  

    (   )|  
   

 
  

  

(  
   (    )    

   (    ))        (       ) 

   دو (       )فه  (       ) تع يض 

(
       

 

 
)  ̌̅(      )      

       
 
(    ) 

     
       

 
(    )  

 

 

  

  

(  
   (    )    

   (    ))     

 ̌̅(      )  
 

       
     

       
 
(    )   
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(    )

 
 

       
 

  

  

(  
   (    )    

   (    )) (       )   

  اه مع د     ري .

 (     ) ب    تط ي  ح عجق   (       ) لمع د        خب ح ت  يك ح ع سه  ت  يك 

     . ̌̅(      )/      (
 

       
 )    

       
 
(    ) 

     (
 

       
 )    

       
 
(    ) 

     (
 

       
 )

  

  

(  
   (    )    

   (    )) (        )  

 (        )عل   (      )   (      ) تط ي  

 ̅(    )      
 (        

  )    
       

 
(    ) 

     
 (        

  )    
        (    )

       
  

  

  

(  
   (    )    

   (    )) 

 ̅(    )      
 .  

    
 
 
(    )    

    
 
 
(    )/ .        

  / 

       
  

  

  
(  

   (    )    
   (    )) 

 و    علمً  أن   (       ) م ه  تط ي  ح عجق  
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 (   )  ∑ (    
 .  

    
 
 
(    )    

      (    )/ .        
  /

 

   

       
  

  

  
(  

   (    )    
   (    ))) 

  (   )

‖  (   )‖ 
 

  

 (   )  ∑  (    
 .  

    
 
 
(    )    

    
 
 
(    )/ .        

  /

 

   

 
  

  
(  

   (    )    
   (    ))      

  )
  (   )

‖  (   )‖ 
 

  ا  ح  ك ح ع  .

 فيزيائياً: بين الحالتين الأول  والثانية مقارنة

          تعتمييد عليي  درحسيي  ح تيييير  ييين م ضييعين اميي  ح درحسيي فييه ح    يي  حلأ  يي     ييا
  مييك ح م يي ك  تييت  عليي ح درحسيي  ا يي   ،  ييي رمتيييي  )ح شييرطين ح  ييديين( ميين أ ييك زميين 

ًً من   ب   فيه  يك مير  يتييير فييه      تدري يً   ت  تصك  ي  يت ت ك ح ط ق  ح  رحر    ح تدح
   ح زمن ي خب قيمي  متييير  يم ين أن تتزحييد در ي  ح  يرحر   يم ين أن تت ي قص  يين ح  يدين 

    ل ظ  ر  ت  )     ح ر  ا( ح درحس  تت  من أ ك قيي  ر  تي   يي             ح ر  ي  ي م،     
  ل ظ  معي   ر  ت .     

ح تدح ييي    ديييي    شيير ط غييير ح مت   سييي   ييك مسيي    ديييير خليييه :ةالثالثلللالحالللة  4.4.3.
 ر  ت 

ف  عل  قشر   ر ي  ت ن  دي   مع د   ح  رحر  ح ت  ي    ح معر 
 

  

 

  
(  

  (   )

  
)   (   )  

 

  

  (   )

  
          (       ) 

    شرط حلا تدح هو        
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 (   )|      ( )               (       ) 

  ح شر ط ح  دي و

{
 (    )    ( )    

 (    )    ( )    
                    (       ) 

 ر ح ا          ي  

 ح  كو

   دو (       )شرط ح مع تط ي   (       )عل  ح مع د    (       ) تط ي  

 

 
∫ .  

   ( )     (    )    
   ( )     (    )    

  ̅(    )/   
 
 
   

 

 

 

 
 

 
∫  ̅(    )  

 
 
   

 

 

 
 

  

 

 
∫  ̅ (    )  

 
 
   

 

 

      (       ) 

مييع تط ييي   ZZ  تط ييي  ت  يييك  (       )فييه  (       ) تعيي يض ح شيير ط ح  دييي  
 عل  ح طرح حلأ ك   دو (      )عل  ح طرح ح ر  ه  تط ي    (     )ح خ ص  

    
 
       (    )      

        (    )      
  ̌̅(      ) 

     ̌̅(      )   
 

 
 ̌̅(      )  

 

 
 ̅(    )      

   دو (       ) م ه  تع يض 

(
       

 

 
)  ̌̅(      )      

       
 
(    ) 

     
       

 
(    )     ̅̌(      ) 

 
 

 

  

  
(  

   (    )    
   (    ))      
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 ̌̅(      )  
 

       
     

       
 
(    )   

 

       
     

       
 
(    )  

 

       
    ̌̅(      )

 
 

       
 

  

  

(  
   (    )    

   (    )) (       )   

  اه مع د     ري .

 (     )  ب    تط ي  ح عجق  (       ) لمع د        خب ح ت  يك ح ع سه  ت  يك 

     . ̌̅(      )/      (
 

       
 )    

       
 
(    ) 

     (
 

       
 )     

       
 
(    )        (

 

       
 )  ̅̌(      ) 

     (
 

       
 )

  

  

(  
   (    )    

   (    )) ̅(    )    

 ̅(    )      
 .  

    
 
 
(    )    

    
 
 
(    )/ .        

  /   

      (
 

       
  ̌̅(      ))        

  
  

  

.  
  

 
(    )    

  
 
(    )/ 

و   ج ظ أن 

    (
 

 

 

       
  ̌̅(      ))    ( )    ( )       

    (
 

       
  ̌̅(      ))  ∫  ( )  (   )
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  ∫      
    ̅(      )

 

 

    ∫       
 (   ) ̅(    )

 

 

    

  م هو

 ̅(    )      
 .  

    
 
 
(    )    

    
 
 
(    )/ .        

  /   

  ∫       
 (   ) ̅(    )

 

 

         
  

  

  

.  
  

 
(    )    

  
 
(    )/ 

 ̅(    )       
 .  

    
 
 
(    )    

    
 
 
(    )/ .        

  /   

  ∫       
 (   ) ̅(    )

 

 

         
  

  

  

.  
  

 
(    )    

  
 
(    )/ 

 و    علمً  أن   (       ) م ه  تط ي  ح عجق  

 (   )  ∑  ̅(    ) 
  (   )

‖  (   )‖ 

 

   

 

  ا  ح  ك ح ع  .

 الاستنتاجات والتوصيات   
أخييرى ميين خييجك قشيير   ر ييي    صييه   ييك مسيي  ك ديرخليييه  –ديرخليييه  قم يي    ييك مسيي   

   .ري ضي  فيزي  ي  عل  ابح ح شرط
 جدول الرموز:
 ح م تهه عل  م  ك  ل ه  ر  يرمز  ت  يك ا   ك ح   ̅ 
 ZZيرمز  ت  يك  ̌ 
 يرمز  ت    ا   ك ح  ر   ح م تهه ̃ 
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