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 الفراغ نفائية

Markowitz (1973) " ماركوويتز
 إرح= ر كهرومغناطيسية، وحدة= و.ك.م كولوم،= كو كالورى،= كا
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 بالأرض خاصة عددية بيانات جدول ب

 الكمية
 عالمى وحدات نظام

(s١)
 عالمى وحدات نظام الكمية

(s١)

 ""م٥٣.:4/%..(٥ مد )تة لقر وسلعة "كرة:."eee. المنية نبت
637s) الإستواء خذ قطر نصف (aم480 الأرض ارتفاع متوسط كم 

(c)  القطب خط قطر نصف
 الأرض ظطحة

 الأرض حجم

 م3800 المحيطات عمق متوسط كم6378

 كجم"60x5.1 الغازى الغلاف كتلة1298.25/1

3140x1.0833 م

 كم6371 ا لحجم المساوى الكرة قطر نصف
 الأرض

 المياه كتلة
 النواة فتلة

10x14كجم2 ا 
 د-د نننددد

0x1.95"كجم 

 الأرض كتلة
 الكثافة متوسط

2410x5.974كجم 

 كجم/مة5.515

 م/ثة9.78032/ الإستواء خط عند الجاذبية
 البحر( )مستوى

(s) 2 م1440x5.10 الكلية السطح مساحة

 الستار كتلة

 تتر. قتة
 أتقطب تتانى مناظير عزم

10x40كجم ة 
10x24"كجم 

٥10x8سعه/م ة 

nT 69000 =  ع69 أ أكبر الأرضى، المغناطيسى المجال
 سطحية قيمة

2 ل10x3.61 المياه-ا- المحيطات مساحة
(S ( من71%

 وات/م؟ م81 الحرارى الإنسياب متوسط

 وات130x15 الأرضية للحرارة الكلية الفيض
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 التطبيقية الجيوفيزياء فى مقدمة

 )سم.جم.ث( وحدات الى(sI) العالمية الوحدات نظام تحويل جدول-
 )سم.جم.ث( الكترومجنيتيك وحدات أو

 كمية
{S1)  عالمية وحدات نظام

 رمز تميزها اسم
 أو )سم.جم.ث( فى التابع المكافئ
 .جم.ث( )سم الكترومجنيتيك وحدات

 تسلا

 تسلا نانو

 )جا( جاوس41o نسى=وب/م
5 ناتن  جاوس10

 أمبير/متر

 هنرى حث
 متر إ.اهتزي ي( مغناظييتية نفاية
 أبعاد ،.يذو.. )ق.م(ً مغناطيسية قابية
, المغناطيسي ألقظب شدة

 .متر امبير رق.م( )ث
 مزا المتر سطاش"غيز "ليم

 /متر أمبير, التمغنذ)تم(

4m ا/م  أورستد210

 جم30 كجم...- و.كيلوجرام )ك( كثلة
. ببم ة7o.. م٠١ إ.ر.بير. إ إإ ظرف

 ث ث ثانية, زمن)ب(
 و:بربة ةج= إ أيز رزية تثلثي

... ،.. جالي ميلي"7 و. وجةرمة الجاذبية بي.ر..وجذة قريةلجاذبية وحدة
 قت:بري-ً .ر افخ3 يبتر ،زير بمناة@

 كبيةي.و:ذ إ. توقن... )ق( قرة..
 وتخيز- ذارببة•.. ,يا=يلأز ،بيكي.. ت••• ضتظ)

 تواز( بيوز1٥ إإيبأث ثانية"ت بكثي... لإ(ً .لزوجة
 مؤوكا 'إرغ=1 _و.. إج .رججلي )طي طاقة

 ::بء. يةx ويو با..... وأ=أمتر" ر.. )مح( جراري .ببج أإلإ،3 إ= تهورز

 فخو:إ إ -إ اتين إ تيبر فربيخإ بجر
 ، وقتم4 ه.. إ "إ"ير=إيث.. تهوم ا رقإ تبربية _"تينة
.. "وبيم.،4 و.. يي إ_ تبجكورثف..... فارإي .)ب( سبعة

 "بذم4 و... ؤ=تً" اازم .مقزمة)يي
 وت"يذيم م6 إ_اير.بز زيغ نوعية مقاومة

 "وز"وم "يرم{وإ موفو/متر أو سيمزنامتر_] )موث( كيربية: الموصلية
---٠ ---ا-----------٠- المغناطيسى الفيض كثافة ماكسويل5o وب=فأث..-- )ف.م(.ييرئ مغناطيسي فيض

(P- ( )مجال ث.ف.م(
..(p-  )مجال فرعية وجدة

 )م.م( ممغنط مجال
... (H-مجال )

 وك.م ---و° ه=ويبأ
 رأع( أبقر و@ ير=بت ذ

m4ود.م __...---

 وك.م10 أ.م
 ا أ:'م:او،ب: ودم3 م٥ --·-{;ة-

 الفراغ "نفانية

Markowitz (1973) " ماركوريتز

 هنرى، ه= جاوس، ج= ومغناطيسية، كهر وحدة= .لدم و كولوم،= كو كالورى،= كا
 سين= س تسلا،= ت باسكاب، با=
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 الملاحق

 سنة( )مليون مطلقة بأحقاب الجيولوجى الزمن قياس جدول ء-

 الجيولوجية والصور الأحقاب
 )فقريات زويك
- د

 با
 .رسين

 الثلاى
 بليوسين

 ميوسين,

 اولوجوين

 ميزوزيك باليوسين
 ا

 اكريتاوى
 العلوى
 السفلى

 جيىراسى
 العلوى

 المتوسط
 السفلى

 ترياسى
 العلوى

 المتوسط
 السفلى

 )اللافقاريات] الباكيوزى
 برمى
 علوى

 سنة( )مليون الزمن

 سفلى

 كربونى
 علوى

 سفلى
 ديفون

 سيلورى
 ازرنيقتى

 كمبري

 برونيزويث

 أركى

0.1

20

5.1

24.6

"

249

5

89

44

163

188

213

231243

248

- &b

320
360

408
438
505
590

4000-2500

5000-4000

3750

 0ه
Harland etal 1982  وأخرين لالد هار
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 التطبيقية الجيوفيزياء فى مقدمة

2 ملحق
 الأرضية المخاطيسية لمجال التوافقى الكروى التحليل

:- مصادر عدة بواسطة الأرض سطح عند الملاحظ المغناطيسى المتوسط المجال استنتاج يمكن
 الأرض. داخل مصادر-1
 الأرض. سطح خارج مصادر-2
 الأرض. سطح عابرة كهربية تيارات-3

 عند المغناطيسى المجال اشتقاق يمكن عندنذ الأرض، لسطح عابرة كهربية تيارات يوجد لا أنه أساسا فرض إذا
.Laplace's equation  لابلاس معادلة مع تتفق والتى الجهد، دالة من الأرض سطح

(1)٧-٧=٥

 الصورة فى كروى توافق من لسلسلة تعبيرات فى(1) المعادلة حل كتابة ويمكن

-٤ي٤ "إ:.ا»+٠١-٠\/:(٠ ه
·٢ [;إ ،f، 4"[;٠ ا- ، ٣aم

 أنها بفرض الأرض مركز من المسافة م شرقى، طول خط مع مشاركة عرضية جيوجرافية خطوط ،8 حيث
Mه 

,("a @m قطرها نصف كروية P(8) جتا ' توافقية تعبيرات من أجزاء تمثل والتى(1 ،0 )بين معاملات

 التوافقية للفترات أجزاء على تدل ر""( (،٨ ر","(- والمعاملات للأرض خارجى لأصلm@ جا8)",R و)

 المغناطيسى. المجال أبعاد لها والتىI"" ، "إ المعاملات تقدير يمكن<(a) داخلى لأصل لمصادر المصاحبة
 أحادى. مجال مصدر غياب فى(2) المعادلة فى لاتظهرn=0 تعبير

 يمكن وأيضا. المغناطيسى للمجال مركبات الثلاث إتجاهات تحديد يمكن ربما ، مباشرة٧ الجهد يقاس لا وطبعا
 السطح عند2 الرأسى المجال مركبة تمتد ربما كم( ي-rad )لا. ك/ المغناطيسى الجهد بين العلاقة من مباشرة قياسها

(r=a)(3) معادلة كروى توافق من كسلسلة

٩٠٥٦٠٠٠e 2 م%-2 لإ»-/٠٠٠٠٧٨٠«3»

%;B إ المعاملات تحديد ويمكن ،Aبالنسبة(3) المعادلة بتفاضل2 المرصودة القيم من rووضع a=r، فيمكن 
(4 )معادلة شعاعى مجال لمركبة تعبير على الحصول

 مة »»-/{ز-٥ ا١١٠٠١٢:٠٠-/٤٠٠
١ ا٨ ;و(-٨+١()١-sinms?)/K٢ {و(4)

 معادلات بواسطة المعطى{/or امتداد فىm,n من لكل منفصل توافق تعبير من كل معاملات يتساوى أن يجب
 لذا4 و3
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 الملاحق

٨;=;«(-٨+١()١-e:)ا١ ;
;=[٨١+(-;١(١-٠)]

2 المعادلة تفاضل إعادة بواسطة كروى توافق من كسلسلة الأفقى المجال مركبات امتدادات على الحصو يمكن
٥٢١},  مء،ً-« .اءة

(EE /(cos 8)(1? sin 8M8-m? «os 0m8)  ,ا6)
sin b,إ »=n

• )لهإ/ ،

,,٢=٣٥D8
 ء٨

(7)=2 E -/(cs 8)(1;" sos «8+4? siم m8)
w=1 »= d8

";K ""إ معاملات على المعدلات هذه تحتوى ,  جميع على معروفة تكون والتىY أوX قيم من يمكن والتى1،
 تعبير تلاشى بذلك موضحةY أو استخدام خلال من المعاملات بين التوافق يشتق ، المراصد بيانات من الأرض سطح

 المعاملات معرفة .من الأرض لسطح عابرة كهربية تيارات لايوجد أنه كذلك وترى كجهد المجال
B% , A;", K! ,  فى المتاحة البيانات منGauss جاوس وجد وقد %;؟., لإ( تحدد(5) المعادلات فإن1%.

 الداخلى المجال أصل معاملات. داخلى كلية الأرضى المغناطيسى المجال مصدر أن أى ،0= ";؟,""( أن١٠٣٥
;S%)K-٨(;١ad-)";(١=)لإ gكليا، غائب الخارجى المجال لايكون الحقيقة، فى ، جاوس كمعاملات معروف 

Lang وأخرين لانج وجد حيث الأيونوسفير، فى الكهربية التيارات من صغير أشتراك وجد حيث et al.  مجال1980
 لمعاملات الهامة الحدود لبعض قيم(1) جدول يوضحMAGSAT بياتات من(ml) نانتسلا20 حوالى تقريبا خارجى
 المختارة الأزمنة لبعض جاوس

 لمجال(M) القطب تنانى وعزم(ml) نانتسلا بوحدات شمرت لجاوس لمعاملات هامة تعبيرات(1) جدول
 مختارة لأحقاب أرضى

 )ا أحقاب

&'
٢)

&; hا h}
M

8, 83 1 (x 10" A/m)
1835 .32350 -3110 510 2920 6250 120 8.558(Gauss)
1885 -31740 2360 500 2780 5980 -720 8.375(Sehmidt)
1935 -30662 -2129 -1086 2959 5792 -1460 8.088(estine)
1960 -30410 -2150 -1602 2960 5600 -1912 8.025

(ensen-Cain)ل 
1980 -30001 -1950 -2038 3035 5634 -2136 7.968

(١GRF)

 أى (م8/)r مع يتناسب والذىg حد من تأتى٧ الهامة المشاركات أغلب بعد بواسطة أنه الجدول من يتضح
-cos (8)/rالمحور طول على يتجه والذى الأرض مركز عند الموجود القطب ثنائى مركز عدم مجال تبعية من وكذلك 

sin أو ("م8) مع المتناسبين للحدين الإضافة تتبع. المغزلى  إزاحة الأخرى الحدود تتبع القطب. ثنائى محور ميل8
 من كم300 بحوالى مزاح الملاحظ للمجال القطب لثنائى إتفاق أحسن ويكون الأرض، مركز من القطب ثنائى لمحور
 الأرض. مركز

 من منات أو عشرات عدة عبر الملاحظ التغير أن أى (،1) جدول نتانج عن خارجة ظاهرة الشمسى التغير ويكون
 خلال الأرضى للمجال القطب تنانى عزم فى%7 حوالى نقصان هذه تظهر عامة، المفردة. المعاملات لقيم يكون السنين
180-1835 الفترة
578
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 التطبيقية الجيوفيزياء فى مقدمة

3 ملحق
 للمغاطيسية مختار باتجاه قانمة رباعية لأجسام المغناطيسية الشاذات حسابات

 الأبعاد ثنائية أجسام عدة بسبب المغناطيسية الشاذات تحليل فى تفسيرية كنماذج الرباعية والمناشير الألواح تستخدم
 لتقريب الزوايا قائمة اللوحية الأجسام تستخدم النارية(. الصخور وكتل طويلة سطحية أجسام السدود، )مثل الأبعاد وثلاثية
 محيط مختار مغناطيسى إتجاه مع شاذاتها لحساب العامة الطريقة هنا القاعدة. صخور وحدود الصغيرة الفوالق تأثيرات

 بها.

 وإتجاه الجغرافى والشرق الشمال لإتجاهات مشيرة(٢,,±,x), محاور مع للإحداثيات اليمنى اليد نظام يختار
 بالتتابع. سفلى رأسى

 التالية بالمعادلة(y بر,,y ل), والتمغنط الحجم بسبب(x,x,,x,)P نقطة أى عند المغناطيسى المجال يعطى
 جيدا والمعروفة

)(a'[i&=٨ ء

٢,

x,
4

P(x,, X2. 4 ٠( و

(3-1)

(a, , a, aو )

,Xم 

dY(  و(٠,٧ لاء,لا

(b,, b>,b,)

(13) شكل

r =٠(/٧,-y,)+(٢,-y,)+(x,-y,) ad c- ٣٨/4٦  حيث

« +/ز،

(3-1) شكل انظر

 كالآتى: مركبات حدود فى كتابتها يمكن(3-1) المعادلة فإن الجسم جميع على متساوية ل نفرض

(32)

 حيث

,٨٠or- إ or, ,\٣
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(3-3)

 لذا الإيضاح ذاتية تكون ,#,ل، معنى فإن3,2,1=K٠١ بوضح



8, =c(//+i/'+,و )
8,=e(/,+1 ( +ذ1 ل
8,=e(i1, + ( م,,i+ ي+ليز

(3-4)

 الملاصق

,T; أن رؤية يمكن(3-3) المعادلات من بسهولة  لابلاس معادلة حقيقه بواسطة هذا، من اكثر7=
T,,+T,,+T,  تسعة( من )بدلا فقط مركبات خمسة حساب يكفىB,,B,,B لتقدير لهذا، خارجة. نقطة لأى0=

1,,l:,,1,, ,l,, من إثنين وأى1,,1  إ ثمى مشدود ثمانى لشكل

 تشتت نظرية بتطبيق كذلك إتبارية، بصعوبة ليست الزوايا قائم منشور لحالةT,, الذكر سالفة المركبات حساب
 نسبيا. بسيط تقييمها يصبح والتى سطحية تكاملات مجموعة الي الحجم نكامل تحويل يمكن بسهولة فإنه جاوس )انحراف(

 إلىa من والممتدة محاور ثلاثة إلى المتوازية الجوانب ذو منشور لحالة عليها الحصول النهائية التعبيرات كتابة يمكن
 كالآتى بالتتابع6 الى,a,,h, الىa ,ي8

,١,R+,٧,١ أجنتي.أسه،+ أججي.أسد-إ,جمي, 3+R,", 3+R,

,w,١,R+ إي:."تي،" /ج.جمتي إ,و;بجي.سه، إس اء.إ%ي, ، بر ,+R,

١٠٩٠٠٤٠R,\١٠٠٠ ٤١+R 0g-[•ة م]]=0 إ\ .".:):،:- 
+,R٠3١ ١R+١٠ ;ا,+ي [0g-+[Og (3.5b) :ا أم.: ا:.: أتم

 تتابعياa,-x,,h-,٢,,a,-x,,h-,٢,,a-b٢-,٢ قاعدةW,,W ,'ا,,{,,w,,u, حيث
 تتابعيا(٢,);»+ -;٢(+0/(,);٢;,)+(٤ قاعدة)«+;R,,R,,R,,R و

 مباشرة(3-5) السابقة المعادلات من ا على الحصول ويمكن المتبقية المركبات تعبيراتT,,1,, تسمى
 حساب السهل من يكون أيضا ،T م مركبات جميع تقييم يمكن لذلك حالة. كل فى الإحداثيات لنظام تقريبى دوران بواسطة
. التمغنط لمتجه إختيارى لإتجاه وذلك(34) المعادلات من إتجاه أى فى المجال

 ل أماكن فى الإحداثيات نظام لمحاور الزاوية قانم المنشور من جوانب ثلاث توازى يفترض السابقة، المعالجة فى
,K,,k,,kمثل سابقا، المشتقة المعادلات من مباشرة منشورية لنمازج الممكنة الحالات لكل التعبيرات على يحصل 

 الآتية.: المهمة النماذج حالات
 البعد عمل بمجرد(35) معادلات نظام من بسهولة المعادلات على يحصل القاعدة، عديم راسى منشور نموذج أ(

 نهانى. لا كبير الأسفل الرأسى
 المقابل التكامل يكون لذلك صغير،Ah السمك طالما بسيطة الزوايا( قانم )لوح رفيعة أفقية لصفيحة المعادلات تعتبر ب(

 كالآتى: وتكتب1, لمركبات تعبيرات(36) المعادلات تمثل ضرورى، غير الرأسى للمحور
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» «h, و ر ,1,4hT و
 ا,- قأج ,٩م ,m=بهي:: إ¢أبئ ،ر،،«د

h إ4,٧,T يv,/h, ه٣
 ٤:تم- رمج ·,٨إ،إ٠ إ«،،،

,٧r,Ah٧,Ah,ب. /,ء، طث[=,[ ا ش .ن(5 {ج ع#i, 4م: .ه, ,ة 
7,+,xAh"و٦ T,4إ ,د. h  ،- مثجه [ء;ج ة. .و::، [و} -،د،،،

,] إ/أ/=+  أ{إي:إ:.، ٦# +، [;م
. T;  لمركبة مستقل تعبير تفاضل خلال من الأخيرة العلاقة تحقق أيضا

 بواسطة الأبعاد ثلاثى لجسم شكل اى تقدير. رقمى لحساب بسهولة الزاوية قائم رفيع للوح السابقة المعادلات تبرمج
 المغناطيسى. تأثيره عن ناتج تقريبا الألواح هذه لمثل ملائم تصفيف

 دوران بمجرد(3.6) معادلات من والعروق( السدود )مثل المائلة اللوحية شبه الأجسام معادلات على الحصول يمكن ج(
 الأحداثيات. نظام

 الشاذة حساب ويمكن هZ الرأسى المجال لشاذة(3.4) المعادلة من المجال شاذات حسابات بتتبع مباشرةB, تعطى
,B, من Hل الأفقية , Bالإنحراف زاوية معرفة مع معا Dشاذة على الحصول يمكن وبسهولة المغناطيسى. للمجال 
٨T الكلى المجال =B, cos D cos1 +B, sin D cosl +B, sin I T<<T الآتية العلاقة من٥

 الأرضى المغناطيسى للمجال الإنحراف زاويةD حيث
 الأرضى المغناطيسى للمجال الميل زاوية ا
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 حرارى( )إصعاد الحرارة لنقل رالى قاعدة

 يزيد علوى حرارى انسياب على تعمل حيث أسفل من تسخن عندما سوائل طبقات فى حرارى إصعاد يحدث ربما
 الحرج. الحد عن

 رايلى ج.و.س بواسطةNewtonion نيوتن سائل فى الحرارى للإصعاد العملية للإمكانية المعيارية الكمية اشتقت
S.Rayleigh  كعدد الآن )تعرفR الأبعاد عديمة نسبة على يعتمد التوصيل سلوك أن رايلى وضح وقد .لا.ل1916

 الآتي: المعادلة بواسطة وتعطى رايلى(
R= cpgpd"/kn (-1)

 حرارى امتداد =معامل» حيث
 حرارى تدرج]=
 الجاذبية عجلة م=

 الكثافة= م
d=الطبقة سمك 
 الحرارية الإنتشارية=٤
 اللزوجة=١٨

 ولكن"(10) تقرييا تكون للتوصيل رايلى عدد بداية فإن قاعدته، عند متجانس سائل تسخين مثل بسيط، لنظام بالنسبة
-10< من أكبر يكون أن يجب(R) رايلى عدد فإن شديد لتوصيل

 الحرارة تدرج بين كفرق بإعتبارها م بمد تطبيقها يمكن رايلى صيغة فإن مضغوط، سائل الأرض ستار أن وبإعتبار
 العلوى للستار المعتدلة القيم أن بفرض الضغط. بسبب حرارى( تبادل لا أو الحرارة )مكظوم الاديياتيكى والتدرج الحقيقية

=8 x2=).10x9 /ة10، =R ox5 ثعطى(41 المعادلة) فى باث( ه1=٨ /ث،٦ م610 م= /م،٤"1
 أقل م كانت اذا حتى ا- أو5 معامل بواسطة خطاً وجود يحتل والتى٨ ، لقيم يكون الأخير التأكيد فإن الحساب هذا فى

 لهذا حرارى. توصيل بداية حالة ستوافق(R) رايلى عدد فإن جدا فبسهولة ،10 معامل أكبربواسطة٨ ،5 معامل بواسطة
 العلوى. الستار فى الحرارى التوصيل يتضح

K م، ، قيم تكون م،f10x3=) الكلى للستار ،gالمحتمل من تكون٨ م، قيم ولكن العلوى، للستار نفسها تقريبا 

1ox5 فإن القيم بهذه(14) المعادلة فى وبالتعويض بالتتابع باث ر"0 ، /م ء10 قريية =R،الممكن من لذلك أيضا 
 القوى. التوصيل من نوع وجود
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 هذا أسفل لكتل معروف غير توزيع بواسطه تنتج الأرض( )سطح0=2 على(y و,x٥)g الجاذبية تاثير أن بفرض
 فى نقطة اى عند(g,) جاذبياتها وتاثير(u) جهدها تحديد ويمكن حقيقى، الكتله توزيع يكون عندئذ(.1.5) شكل المستوى

 الأتية: المعادلات من=>(z0) الفوقى الفراغ
P(X,Y,2)

• 2=-h
٩

•(X٥ 3,0) , ه

9,

Plane Z=0

2=h

(go)  جاذبى جهد لسطح وسفلى علوى تواصل(:15) شكل

1 (517 (r,y,٣٠٠٠٠0)(٦]]=)-٥ اaS
٢2m

٥ 11 s .&(٣,٧ []-=)ة.s(،»،.0 »أ'ا=)52» oz r2m

,g(y تكون أن يفترض حيث الجمع، بواسطه السطح تكامل يحل عمليا، x٥,0)المرصودة للجاذبية متوسطة قيمه 
 الأرض سطح علىds ملانم مختار مساحى عنصر خلال

(x5 مجاله شده بيانات من الرأسى المغناطيسى المجال حساب يمكن بالمثل، g، y٥,0)حيث الأرض سطح على 
 الآتية: المعادلة بواسطه2 عالى سطح عند المجال يكون

A2 d82m(٢ ]]ل=)ء,لا.-+٨ ت(٤٠٧٠٠0) ٠
(5.3)

 يكون أسفل مستوى عند معروف مجال من لأعلى( )الإستمرارية عال مستوى عند المجال حساب مشكلة فإن لذلك
 لتحليل مشكله تشكل لأسفل( )الإستمرارية العكسية العمليه تكون ربما النتائج لسطح عددى تكامل من واحد إتجاه فى

 المعادلة: البسيط التقارب ويشبه رياضية، مغناطيسية طرق وتشمل صعب
 )ك

4g= ,g (ج4 -Ag)

,s عند الشاذةp,g٨ محطات أربعة أقرب عند المرصودة الشاذات متوسط.g حيث pالشبكية، المسافة 
 السفلية للإلإستمرارية الوصول يمكن الآتيه العلاقة وباستخدام

(g)  =،&6 يي(-8+,8+,4+,&+,5.4)

,g المستوى فى السفلية الإستمرارية قيمةg ي حيث Z=h(0=2) الإسناد لمستوى المباشرة الفوقية المحطة قراءة
,9٠٠.gجاذبية قيمة رو قيمة تكون0=2 المستوى فى أيضا ر، المحيطة الدائرة على أو مربع اركان عند القيم٥,٠ 

.h=2  المستوى فى و فوق مباشرة العلوى التواصل
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 السطحية الحرارة درجه لتذبذب المخترق العمق

 الأرض سطح يوخذ السطحية، الحراره درجة فى طويلة لفترة تغير أو الفصلى اليومى، المخترق العمق لتفسير
 متجانسه أرض تحت فى رأسيا الحرارة درجه تذبذب لإنتشار موجب. لأسفل المتجهZ محور يكون حيث0=7 كمستوى

 هى: حرارى توصيل لمعامل واح لبعد المستخدمة المعادلة تكون حرارى(، مصدر أى )بدون
-T 1 aT
87 o4

(61)

(10-3 )انظر الحرارى الإنتشار=K الزمن،= الحرارة، درجهT حيث

T=u (Ze"  السابقة المعادلة حل نوع ويكون

،(A cos wt T كمتغير تفرض ،- ٥ الأرض سطح )عند الفاصل الحد حالات وتطابق(61) المعادلة فى وبالتعويض
 يكونT الحل فإن

T =Ae- cos (a-az) (6.2)

a= (W/2K)'°  حيث

 الأسطح لسعةIe باضمحلال السطح عند الحرارة درجة لتذبنب للحل الطبيعية النتيجة هى(2K/W) وتكون
. A  عمق عند

K ممثلة قيمة أخذت اذا =K,ا pc6 مثل صخور لسطح(2-10) معادلة انظرx1%،اسم65= أن تجد م%ث 
=٨ سنوى(، )تغير عام لكل واحدة تردد دورة لأى سم3.2=٨(2r/ واحد يوم=W) يوم لكل واحدة تردد دورة لأى
 'سنه.10 فى واحدة دورة لأى كم32

T تردد حالة فى a A cos Wt، بواسطة تعطى بسرعة لأسفل وأقل لأكبر تنتشر السطحية الحرارة درجة فإن 
.(2KW)%

/Z للزمن الطورى التأخر ويعطى 2Kwر بواسطة(٨% t)

=6x1 وكسابقا K(6-1) جدول فى تعطى التأخر أزمنة فإن %مث
(1.6) جدول

 الحرارة درجات تذبذب لإختراق الزمني التأخر
 العمق طويل اتغير تغرسنوو يومي تغير

٧=2n\10"سنه 
 سنه5

 سنه50

 سنه5000

 واحدة \سنه2٨=٧
 يوم18

 يوم180

 واحد يوم\2٦=٧
 م1=2 ساعة23

»

 م10=2
zكم- 
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