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 شكر وتقدیر

كن عالما... فان لم تستطع فكن متعلما ،فان لم تستطع فأحب العلماء ''
  ''،فان لم تستطع فلا تبغضھم

 

بعد رحلة بحث وجھد واجتھاد تكللت بانجاز ھذا البحث نحمد الله عز وجل 
على نعمھ التي منھ بھا علینا فھو العلي القدیر كما لایسعنا الا ان نخص 

" لما قدمتھ لي   م.  "الىعبارات الشكر والتقدیر  بأسمى فراس حسین  
 من جھد ونصح ومعرفھ طیلة انجاز ھذا البحث . 

 ھذاكما نتقدم بالشكر الجزیل لكل من ساھمھ في تقدیم ید العون لانجاز 
 ...البحث وبالاخص الذكر اساتذتنا الكرام 

أن نتقدم بأرقى واثمن عبارات الشكر والعرفان الى القائمین على  لاننسى
كلیة علوم الحاسوب وتكنولوجیا المعلومات وعلى رأسھم رئیس الجامعھ 

 …وكل العالمین بھا 

الى الذین كانو عونا لنا في بحثنا ھذا والنور الذي یضيء الظلمھ التي 
 .…كانت تقف احیانا في طریقنا 

 

 وجودھم لما احسسنا بمتعة العمل وحلاوة البحث ، فلولا..البحث بحثنا
 …ولما وصلنا الى ما وصلنا الیھ فلھم منا كل الشكر 

 

 

 

 

 



 

               

 

 الاھداء
                ����﷽ 

 (قـــــــــل اعـمـــــــلوا فسیرى الله عمــــــــــلكم ورسولـــــھ والمؤمنــون ) 

 صدق الله العظیم             

الھي لایطیب اللــــیل الا بشــــكرك ولا یطیب النھار الى طاعتك 
***ولاتــطیب اللحظات الابذكــــرك*** ولاتطـــــیب الاخرة الابعفوك * 

 **ولاتطـــــیب الجــــنھ الا برؤیـــــــتك

 "الله جــــــل جــــــلالــــھ"

الــــى من بــــلغ الرســــالة وادى الامانــــة ***ونصــــح الامـــــة*** 
 الــــى نبـــــي الرحمــــة ونــور العالمیـــــن 

 "سیدنا محمد صلى الله علیھ والھ وسلم"

الــــــــــى مــــن كللـــھ الله بالھیـــبة والـوقار***               الـــــــــى 
نــــي الـــعطاء بـــدون انتظـــار ***                                مـــــن علم

الــــــــى مــــن أحمل اسمـــھ بكــــــــــل افتخــــــار***                                 
ارجو من الله ان یمد في عمرك لترى ثمارا قد حان قطافھا بعد طول انتظار 

 بھا الیوم وفي الغد والى الابد*** وستبقى كلماتك نجوم اھتدي

 "والدي العزیز "

الـــى مــــلاكي فــــي الحیاة ***الـــى معنى الحب والـــــــى معنى الحنان 
والتفاني ***الـــــى بسمة الحیاة وســــر الوجود***الـــــى مـــن كان 

 الحبایـب***دعائھا ســــر نجاحي وحنانھا بلسم جراحي الـى اغـــــلى 



"  "  امي الحبیبة

 

الـــــى مـــن رافقني منذ ان حملنا حقائب صغیره ومعكن سرت الدرب 
خــــطوة بخطوة وماتزلن ترافقنني حتـــــى الان *** الـــــى شمعات 

 متقـــدة تنیــــر ظلمــــة حیاتــــي *** 

"  "      اخواتي     

ه الحیاة*** الـــــى مـــن ارى "الــــى اخي ورفـیق دربـي فـــي ھـــذ
التفائل بعینھ والسعادة فـــــي ضحكتھ ***فـــي نھایــــة مشـــواري 

اریـــد ان اشكرك عــــلى مواقفـــك النبیــــلة لـتطلعاتك لنجـــــاحي بنظرات 
 الأمـــــل                                 

              "  " زوج  اختي    

ــــن تحـــــلو بالاخـــــاء وتمیزوا بالوفـــــــاء والعطــــاء ***  الـــى م
الــــى ینــابیع الصـــدق الصـــــافـــي *** الـــــى مـــــن معھم سعدت  
وبرفقتـــھم فــــــــي دروب الحیـــــاة الحــــلوة والحزینـــة ســـرت*** 

ــــــى طریـــــق النجــــاح والخیر*** الــــــى مـــــن كانـــــوا معـــــي علـ
الــــى مـــــن عـــــرفت كیـــــف اجــــدھم وعلــــموني أن لا أضیعــھم 

*** 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 الخلاصة
  

شأت  لحل بعض المسائل الفیزیائیة ان  المتسلسلات الفورییة  قد ن 
الا  ا ن اثرھا في التحلیل الریاضي لا    ،الریاضیة  كالانتشار الحراري 

نفسھا موقع جدل  الدالةیقل اھمیھ .ففي القرن الثامن عشر كانت فكرة 
،وكان الاتفاق ان یطـــــلق اســـــــم الـــــدالة على كل ما یمكن التعبیر 

عــــــنھ بعــــــــبارة تحلیلیھ واحـــــدة ،مثــــــــل كثیرات الحدود 
 ومتسلسلات الصحیــــــحة والمتسلسلات المثلثیة.

دوال الدوریة درسنا سلاسل وتكاملات فوریر وعرفنا الففي ھذا البحث 
الدوریة مع بعض  وتكامل الدوال الدوریة ثم درسنا انواع خاصة من الدوال

عرفنا التقارب النقطي لسلاسل فوریر وبرھنا بعض  وكذلك  الامثلة المھمة.
 المبرھنات الاساسیة.

خواص مفید متعددة لتحویا فوریھ وكیفیھ تطبیقھا في حل  قدمنا  واخیرا 
جزئیة ،بصورة خاصة سنبین كیفیھ ان تحویل فوریھ المعادلات التفاضلیة ال

یحول التفاضل الى ضرب وعلیھ تتحول المعادلة التفاضلیة الى معادلة 
 جبریة .

 

 

 

                  



 

 

 

 

 المحتویات

 

 

 

 



 المقدمة :

وضع الاسس  الفرنسي جوزیف فورییھ ھو من  العالم  ان            
ك في ـــــــــــــــــراري  وذلــــــــالحشار ـــــــالنضریة الریاضیة للانت

    ( theorie  analytique dela chaleur)ابة الذي یحمل اسم ـــــكت
رت في القرن التاسع ــــــــــــــِ نشُتي ـــــــــــمّ الكتب الــــأھ مندّ ـــویعُ)

ارت ـــــــــــــعشر.وضع فیھ فورییھ أسس نظریةّ المتسلسلات التي ص
ھذه النظریةّ في حلِّ بعض  تعُرَف منذ ذلك الحین باسمھ،واستفاد من

أصبحت  ود شروط حدیةّ، ثمُّ ــــــــــالمعادلات التفاضلیةّ الجزئیةّ بوج
ریب الدوال وملاءَمة المعطیات ــــــــــــمھمّة في تقمتسلسلات فورییھ أداة 

الات عدیدة في ــــــــــت موقعـاً مـھمّاً في مجـلــــــوتحلیلھا، واحت التجریبیةّ
 .والدوال التحلیلیةّ والتكاملیةّ التفاضلیةّ ل المعادلاتـالریاضیاّت مث

لحل بعض المسائل الفیزیائیة   شأتقد ن حیث ان  المتسلسلات الفورییة 
الریاضیة  كالانتشار الحراري مثلا   الا  ا ن اثرھا في التحلیل الریاضي لا 

یقل اھمیھ .ففي القرن الثامن عشر كانت فكرة الدالھ نفسھا موقع جدل 
دالة على كل ما یمكن التعبیر ـــــم الـــــــلق اســـــ،وكان الاتفاق ان یط

ل كثیرات الحدود ــــــــدة ،مثـــــبارة تحلیلیھ واحــــــــنھ بعــــــع
 .المثلثیةحة والمتسلسلات ــــــومتسلسلات الصحی

في الفصل الاول درسنا سلاسل وتكاملات فوریر وعرفنا الدوال الدوریة 
وتكامل الدوال الدوریة ثم درسنا انواع خاصة من الدوال الدوریة مع بعض 

 الامثلة المھمة.

اما في الفصل الثاني عرفنا التقارب النقطي لسلاسل فوریر وبرھنا بعض 
 المبرھنات الاساسیة.

فوریھ وكیفیھ  لخواص مفید متعددة لتحوی قدمنا اما في الفصل الثالث 
تطبیقھا في حل المعادلات التفاضلیة الجزئیة ،بصورة خاصة سنبین كیفیھ 

تتحول المعادلة  ان تحویل فوریھ یحول التفاضل الى ضرب وعلیھ
 التفاضلیة الى معادلة جبریة .



 
  
 

 الفصل الاول
 :سلاسل وتكاملات فوریھ

 الدوال الدوریھ وسلاسل فوریھ) ۱-۱(

 اذا كانت pبانھا دوریھ ذات دورة   f   للدالةیقال 

  f(x) (1) معرفھ لكل قیمx  

 f(x+p)= f(x)(2)  لكلx  

, 𝑐𝑜𝑠𝑥الدالتین  𝑠𝑖𝑛 𝑥    للدوال الدوریة ذات  البسیطة الأمثلةتعتبر من
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑋. والدالتین2ᴨدورة 

𝑃
). , 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑋

𝑃
   Pتكون دوریة ذات دورة  (

. 

 الدوریة یمكن ان تكون لھا عدة دورات فمثلا اذا كان والدالة

 𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥 + 𝑝) فان 

 تمثل اي عدد صحیح لذلك   nحیث ان

 𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥 + 𝑝) = 𝑓(𝑥 + 2𝑝) = 𝑓(𝑥 + 𝑛𝑝) … … 

,2𝜋𝜋لھا الدورات   sin x فان  4𝜋𝜋, 6𝜋𝜋, … … .𝑛. 2𝜋𝜋  ومن الواضح ان
یتحقق   الدوریةولكن  شرط  دورة الدالھ الدوریھ یجب ان تكون موجبھ؛

 ویمكن القول ان الموجبةالى  بالإضافة  السالبةللقیم 

 . f(x-p)= f(x)  لكلx   

 لان



 f(x)=f (x-p+p)=f(x-p) كذلـــــكf(x)=f(x-p)=f(x-2p)  

لنا  ان قیم الدالة تعید نفسھا وھذا یؤدي  ومن تعریف الدوال الدوریة یتبین
وذلك بعمل قالب  Xان بیان الدالة الدوریة  یمكن ان یرسم لكل قیم الدالة 

وبعد ذلك یستنسخ المخطط من القالب اعلى  .Pللمخطط في  فترة طولھا 
 -xواسفل محور 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

معظم الدوال التي تظھر في الھندسة والفیزیاء تكون دوریھ في المسافة او 
ھذة  ولكي نفھم (ACOUSTIC WAVES)فمثلا الموجات الصوتیھ  –الزمن 

 Periondic)بشكل افضل نحتاج لتمثیلھا بدلالة دوال دوریة بسیطة الموجات
functions simple 

𝑐𝑜𝑠2𝜋𝜋, 𝑠𝑖𝑛 2𝑥 , 𝑐𝑜𝑠 𝑥 , 𝑠𝑖𝑛 𝑥 ,1  الخ من الواضح ان كل ھذة......
 بالرغم من كلا منھما لھ دورات اخرى . 2πالدوال لھا دورة مشتركة 

بدلالـــــة سلسلھ غیر   fنحاول ان نمثل  2πدوریة ذات دورة   fاذا كانت 
 (Infinite Series)منتھیة .

 

 )۱-۱الشكل (  Pدالة  دوریة ذات دورة 

P 

F(X) 



)۱( F(x) =a0  + ∑ (∞
  𝑛=1  an cos nx + bn sin nx )                  

                
لذلك اذا كان مجموع ھذة   π2ذو دورة  السلسلة ھذهنلاحظ ان كل حد في 

ھناك سؤالان یحتاجان  2πفسوف یكون دالة ذات دورة السلسلھ موجودا ، 
 الى اجابة :

 a0, an, bn تأخذھاماھي القیم التي   (أ)

تمثل حقا  المتسلسلةالمعاملات ، ھل ان  مناسبة ھذه قیما(ب) اذا وجدنا 
 f(x) المعطاة  الدالة

) ۱على السؤال . لان المعادلـــة ( الإجابة الصعوبةانھ من  مرة لأولیظھر 
 من المجاھیل . ھي عدد غیر منتھي

 ولكــــن یمكن ایجاد جواب مقبول لھذا السؤال باستخدام العلاقات التعامدیة 
 (Orthogonalite)الأتیة: 

� sin nx dx           =         0
𝜋

−π
 

� cos nx dx = � 0, n ≠ 0
    2π,   n ≠ 0

𝜋

−π
 

� sin nx  cos mx dx              = 0
𝜋

−π
 

� sin nx  sin mx dx �0, n ≠ m
π, n = m

𝜋

−π
 

� cos nx cos mx dx  � 0, n ≠ m
π, n = m ≠ 0

𝜋

−π
 

  ویمكن تلخیص ھذة العلاقة بالقول ،التكامل المحدد (في الفترة من 
−πالىπ) ۱) لوجدنا  اي دالتین مختلفتین في السلسلھ في المعادلھ رقم (

 . یكون صفرا
) یجب ۱( المعادلةفي  المقترحةوالفكرة الاساسیھ تكمن في ان المساوات 

ان تكون مساواة حقیقیة ، وبالتالي فان كلا الطرفین یعطي النتیجة نفسھا بعد 
تعامدیة تقدم عملیات لتبسیط اجراء العملیات نفسھا . وبذلك فان العلاقات ال



 المقترحة المعادلةطرفي  نضرب)اي . ۱( المعادلةالایمن من  فالطر
(یجب ان نفرض  πالى π−ھناك ثم نكامل من  تظھرالدوال التي  بإحدى

 أ بعد حد.حد أجراءهیتم  السلسلةان تكامل 
ونكامـــــل  ۱, (cos 0x)) بثابت ۱رقم ( المعادلةالان اذا ضربنا طرفي 

الى π)من  − 𝜋𝜋)  نجد ان 
   an  cos nx +bn sin nx) dx  ∫  π

−π a0 dx +∑ ∫ (𝜋
−𝜋

∞
𝑛=1  

∫ f(x)dx =𝜋
−π 

یكون صفرا .لذلك  فان الطرف الایمن  السلسلةكل حد في تكامل             
   a0                     2𝜋𝜋 یختصر الى. المعادلة ھذهفي 

∫وبذلك یكون                f(x)dx                 𝜋
−π  a0 = 1

2𝜋                        

  f(x)لــــ  (mean value)ھي القیمة المتوسطة  a0وھذا یعني ان          
 في دورة واحدة 

تمثل عدد  mحیث  sin mx) بـ ۱ثم ، اذا ضربنا  طرفي المعادلة (         
 ثم تكامل من صحیح  مثبت ،

        π الى − 𝜋𝜋 د،سوف نج 

=∫ f(x) sin mx dx𝜋
−π 

 + Cos nx sin mx dx  a0  a0 sin mx dx +∑ ∫  𝜋
−𝜋

∞
𝑛=1   ∫  𝜋

−π  

∑ ∫  π
−π

𝜋
n=1 bn sin  nx sin mx dx 

سوف    an,a0) نلاحظ  ان جمیع الحدود التي تحتوي على ۲من المعادلة (
الى  ھذا . فان الحد الوحید الذي لا یساوي صفرا من   بالإضافةتختفي .

ھي دلیل  n(تذكـــــــر  ان  n=mھو الذي فیھ  bnالحدود التي تحتوي على 



(index)   نختار  ..…,1,2,3المجموع  وتاخذ جمیع قیم الاعداد الصحیحة
m  عدد صحیح ثابت  لذلك  فانn=m . تحدث  مرة واحدة 

 والان سیكون لدینا الصیغة الاتیة : 

                                        ∫ f(x) sin mx dx.𝜋
−π bm = 

1
𝜋 

صحیح)  ثم نكامل  لنحصل  m(  cos mx) بـ ۱وبضرب طرفي المعادلة (
 على 

am =
1
𝜋  ∫ 𝑓(𝑥) cos𝑚𝑥 𝑑𝑥𝜋

−𝜋                                                           

ي تتحقق المساوات المقترحة تلاالنتائج . و ھذهوالان یمكن ان نلخــــــــص  
. 

                                       an cos nx + bn sin nx ) ∑ (∞
𝑛−1 

F(x)= a0     

 : الأتیةحسب الصیغ   bn,, an,a0 یجب ان نختار  

                                ∫ f(x)dx 𝜋
−π   a0 = 

1
2𝜋 

                                   ∫ f(x) cos nx dx 𝜋
−π   an = 

1
𝜋 

                                    ∫ f(x) sin nx dx 𝜋
−π   bn = 

1
𝜋 

 ,bnوتسمى   f) بسلسلة فوریة للدالة ۱یسمى  الطرف الایمن من المعادلة (

an, a0    بمعاملات  فوریة 
(fourier coefficients)    ولحد الان لم نجب على السؤال (ب) حول

 المساواة لذا سوف نكنب 
                              an cos nx + bn sin nx )  a0 + ∑ (∞

𝑛=1   
f(x)    ~  



  f(x)لكي نشیر الى  سلسلھ فوریة المقترنة بــــ 
 

في  f(x)= xمعرفة بالصیغة  2𝜋𝜋دوریة ذات دورة   f(x)لتكن   -مثال:
𝜋𝜋-الفترة  < 𝑥 < 𝜋𝜋   -) حسب الصیغ التي حصلنا ۱-۲لاحظ الشكل (

 علیھا سابقا یكون لدینا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        F(x)  
 

         
                                               

                2π                     π                -𝜋𝜋              -2𝜋𝜋   
 

                                    
 

 )۱-۲شكل (                                                     
 

                       

 

∫ x dx = 0 𝜋
−π    

1
2𝜋  =∫ f(x)dx 𝜋

−π   a0 = 
1
2𝜋 

 



   ∫ f(x) cos nx dx 𝜋
−π   an = 

1
𝜋 

 0   =       �cos𝑛𝑥
n2

+ x sinnx
n

�  1
π

 =∫ x cos nx dx 𝜋
−π    1𝜋  = 

∫ f(x) sin nx dx 𝜋
−π   bn = 

1
𝜋 

           1
𝜋

 ∫ x sin nx dx 𝜋
−π =  1

𝜋
  �sin𝑛𝑥

n2
+ x cosnx

n
� =  

                                                        (-1)n+1 2
n

    =
(−2π) cos 2π

n
 1

π
    =  

 لدینا  الدالة ھذهحل  لا جلوبھذا 

                                       sin nx  ∑
2(  −1   )

𝑛
∞
𝑛=1 f(x)   ~ 

                                   ……) +-sin 3x   ~2(sin x −  12 sin 2x 

 + 1
3 

 

. 

 المدى  -الدورة الاختیاریة  ونشر نصف ) ۱-۲(

                           Arbitrary period and half range 
expansions 

بواسطة سلسلھ  2𝜋𝜋وجدنا طریقة لتمثیل الدالة الدوریة ذات دورة  فیما سبق 
یمكن توسیع  انھالدورة ذلك  بھذهفوریة ولیس من الضروري ان نقید انفسنا 

دورة  بواسطة تعدیل بسیط لمقیاس  لأیةفكرة سلسلھ فوریة لتمثل دوال 
 المتغیرات .

 

 

 



لكونھا  pبدلا من   2a(اخذنا  2aدالة دوریة ذات دورة  fنفرض ان ل
على شكل سلسلھ من  fنلاحظ لاحقا ) لذلك یمكن ان نكتبملائمة كما س

sin (𝜋𝜋𝑥                   الدوال 𝑎)⁄ ،cos (𝜋𝜋𝑥 𝑎)⁄،sin (2𝜋𝜋𝑥 𝑎)⁄ ، 
cos(2𝜋𝜋𝑥 𝑎)⁄ 

 ، بالصیغة   2aوجمیعھا ذات دورة 
 

                                bn  sin𝑛𝜋𝑥𝑎   +  an cos 𝑛𝜋𝑥𝑎 a0 + ∑  ∞
𝑛=1  ~ 

f(x)  
الفوریة والتي مكن تحدیدھا اما بالقیاس الى الصیغ في  السلسلةان معاملات 

 واما بواسطة مفھوم التعامدیة . في اي من الحالتین تكون المعاملات   1بند 
∫ f(x)dx ,𝑎
−a   a0 = 

1
2𝑎 

 
                                        ∫ f(x) cos nπx

a dx 𝑎
−a an = 1

𝑎
   

bn = 1
𝑎

 
                                                                   
∫ f(x) sin nπx

a dx 𝑎
−a  

 
 
 

 منحني الدالة الدوریة :
ان نرسمھا على الفترة   Tالتي لھا الدورة   f(x)یكـــــفى للدالة الدوریة 

[0,𝑇]  مثلا ، ثم نكرر منحناھا  على كل فترة اخرى طولھاT 
 

 نظریة تكامل الدالة الدوریة : 
 فأن  Tالدورة   لھا دالة دوریة f(x)  لیكن

                                          ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥  = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥𝑇
0

𝑎+𝑇
𝑎  

 البرھان     



                         ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥𝑎+𝑇
𝑇 ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥  =𝑎+𝑇

𝑎

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥𝑇
𝑎   

 ولكن 
                   (x1)dx1 ∫ f𝑎

0    =(x1+ T)dx1 ∫ 𝑓𝑎0   =

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥𝑎+𝑇
𝑇     
 وعلى ذلك فان 

           ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥𝑇
0   =(x)dx ∫ 𝑓𝑎0 +∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥  =𝑎+𝑇

𝑎

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥𝑇
𝑎 

 
           ونلاحظ ان  

 ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥3𝑇
𝑇    =∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥2𝑇

𝑇    =∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥𝑇
0    

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 =0
−𝑇  

 
 تغیر الدورة :

الى تغیر دورة الدالة  سنلجأولذلك  2𝜋𝜋نعرف ان لیست كل الدوال لھا الدورة
2𝜋𝜋 لیكنf(x)   لھا الدورةT  اي ان ،f(x+T)= f(x)  لیكن قیمX   .

 ثابت موجب وعلى ذلك فان   Kحیث   X= KUونفرض ان 
                

                      f(ku+T)= f(ku)                                              
                     

 وعلى ذلك فان   f1(u) =f(ku)ولیكن 
 

                              ))                                f(ku +T)= 
f(k(u+𝑇

𝐾
 



                      ) =f1(u)                                                 (u +  
𝑇
𝑘

 f1  ∴ 

𝑇دالة دوریة لھا الدورة  f1(u)وعلى  ذلك فان 
K

=  2𝜋𝜋بحیث  ان K، نختار 
𝑇
K

= Kوعلى ذلك فان   𝑇
2𝜋

= Xالتحویل   نرى  ان ومن ذلك  𝑇
2𝜋

u  یحول

 . 2𝜋𝜋والتي لھا الدورة  f1(u)الى  الدالة   f(x)الدالة 
 
 
 انواع خاصة من الدوال الدوریة :) ۱-۳(

یوجد اربعة انواع  من الدوال الدوریة والتي تتمیز بصفة التماثل (بدرجة 
 ما) ویمكن التمیز فیما بینھم بمجرد النضر الى منحنیاتھا .

 
 even funcionالدالة الزوجیة :  ) أ(

 وفیھا  f(x) =f(-x)ولھا الخاصیة   2𝜋𝜋ھي دالـــــــــة  دوریة لھا الدورة  
 x) - f(𝜋𝜋  =x)  +f(𝜋𝜋 

 )۱كما في الشكل (
 
 
 
 

 𝜋𝜋               2𝜋𝜋                                 𝜋𝜋                      2𝜋𝜋 
                                     

 )۱الشكل (                                                 
 
 وذلك لان  

                 F(𝜋𝜋 − 𝑥) f(2𝜋𝜋 − 𝜋𝜋 − 𝑥) =   =F(𝜋𝜋 +x)= 
f(−π − x) 



، بینما  yان منحني الدالة متماثل حول المحور   f(-x) =f(x)تبین العلاقة 
 تبین العلاقة 

f(𝜋𝜋 +x)= f(𝜋𝜋 −x)  ان المنحني متماثل حول المستقیم  𝜋𝜋    =x . 
 

  odd functionالدالة الفردیة :   ) ب(
 )۲كما في الشكل ( f(x) = - f(x)لھـــــا الخاصیة 

 
 
 
 

                                           π                                π 
                                                                  

 
 )۲شكل رقم (                               

 
 
f(0)=0  ) =  -f (πنلاحظ ان    • − 𝑥) ,  f(π + 𝑥  وان المنحني متماثل

 حول نقطة الاصل .
 

 Even harmonic function(ح)  دالة زوجیة التوافق :
f(πولھا الخاصیة  + x) = f(x) ) ۳كما في الشكل رقم( 

 
 
 
 

                             2π                    π                                    
π                                  

                                                                         

 



 )۳شكل رقم (                     
   :   Odd harmonic function(د) دالة فردیة التوافق 

 )٤كما في الشكل رقم f(x)  x  +f(π ) - = (ولھا الخاصیة
 
 
 
 
 
 
 
 

 )٤شكل رقم (                                                  
 
 

 بعض التكاملات  الخاصة :
 في دراستنا المتسلسلھ فورییر بعض التكاملات  المحدد سوف تحتاج الى

                             0     =∫ cos(nx)dx2π
0  ∫ sin(nx)dx =2π

0  
)¿(  

∫ sin(nx) sin(mx) dx =2π
0  (¿ ¿ ) 

 

∫ sin(nx) cos(mx) = 02𝜋
 0 ∫ cos(nx) cos(mx) dx =2π

0  
≠mعلما ان  𝑛  

                      Sin2(nx) dx =𝜋𝜋 Cos2 (nx)dx = ∫  2𝜋
0 ∫  2𝜋

0   
(¿ ¿ ¿ ) 

 
>1- معروفا بالفترة   f(x) =xلیكن  مثال: 𝑥 < فان مخطط توسیع  1

 ) ۱-۳) یمكن ملاحظتھ بالشكل (2(ذات دورة الدوریة 



 وان معاملات الفوریة ھي

a0 = o, an =bn = ∫  1
−1    x sin n𝜋𝜋   x dx = −  2𝑐𝑜𝑠𝜋

𝑛𝜋   = 
2
𝜋   

𝑛+1
(−1)
𝑛            

                                   

التي ظھرت في سلسلھ فوریة لھا بعض خواص  sin x , cos xان دالتي 
والتي  لھا اھمیة  في ایجاد المعاملات . ومخطط   (symmetry)التناظر 

  sin xیكون متناظرا حول المحور العمودي بینما مخطط دالة  cos xدالة 
 الخواص بتعریف ھذهحول المحور نفسة . نوضح  متناظراتكون غیر 

 
 

یمكن التعبیر  2𝜋𝜋اي دالة دوریة وحیدة القیم ولھا الدورة  :) ۱-۳( مبرھنة
 .عنھا بالمتسلسلھ 

)۱(   .....│ ancos(nx) +bn sin (nx) a0 +∑ │∞
𝑛=1  f(x)= 1

2
                              

∫ f(x)dx       2𝜋
0  1

π
 a0 =  

                                          ∫ f(x) cos(nx) dx       2𝜋
0  1

π
 an = 

                                                  ∫ f(x) sin(nx) dx       2𝜋
0  1

π
 

bn =  
 
 
  البرھان    :  

                                                                                                     نحصل على         2𝜋𝜋  الى    0من  x) بالنسبة الى ۱تتكامل المتسلسلھ (      
a0   𝜋𝜋     =   a0 ∫ 𝑑𝑥2𝜋

0  1
2

     =∫ f(x)dx 2𝜋
0   

                                                                                                                                                 

∫ f(x)dx2π
0  a0  =  

1
𝜋

    ∴  



نحصل على  𝜋𝜋 2الى  0من  x)  بالنسبة الى ۱وبضرب طرفي المتسلسلة (
      .                         𝜋𝜋  Cos2 (nx)dx=0+an   0+an ∫  2𝜋

0   =  

∫ 𝑓(𝑥) cos(𝑛𝑥)𝑑𝑥2𝜋
0 

                                                                                                                   

∫ f(x) cos(nx) dx2π
0  a0  =  

1
𝜋

    ∴ 
 𝜋𝜋 2الى  0والتكامل   , sin(nx) ) في ۱وبالمثل بضرب طرفي (    

                                                                        نحصل على

∫ f(x) 𝑠𝑖𝑛(nx) dx2π
0 =  

1
𝜋

   bn  
 قد استخدمنا في البرھان نتائج التكاملات المحدودة الخاصھ .

 

 

 اوجد متسلسلھ فورییر للدالة مثال   : 

F(x) = �𝑥      , 0 ≤ 0 ≤ 𝜋𝜋  
𝜋𝜋     ,𝜋𝜋 ≤ 𝑥 ≤ 2𝜋𝜋 

 -الحل :
ومن الشكل نرى انھا لا تحقق اي من  2𝜋𝜋الدالة المعطاة لھا الدورة 
 الخواص الاربعھ  وھي 

                  F(x)                          ±    (f+ x)= F(-x) = ± f(x) 
   , f 

     
 العامة  الصیغةوبذلك نستخدم  

ancos(nx) +bn sin (nx) ∑ ⌈ ∞
𝑛=1 a0 +  f(x)= 1

2
                                        

π 3
2

 =�∫ 𝑥 𝑑𝑥𝜋
0 + ∫ 𝑛𝑑𝑥2𝑥

𝑥  ⌉ 1
π

    =∫ f(x)dx2π
0  a0  =  

1
𝜋

                                                                                               

π a0 = 3
4

 1
2

  ∴ 

    ∫ 𝑓(𝑥) cos(𝑛𝑥)𝑑𝑥2𝜋
0 1

𝜋
 an =   



   cos(nx)dx ⌉ ∫ π2𝜋
x �∫ 𝑥𝑐𝑜𝑠(𝑛𝑥)𝑑𝑥 +𝑥

0 1
π

 =   

∫ 𝑓(𝑥) sin(𝑛𝑥)𝑑𝑥2𝑥
0 1

𝜋
 bn =                             

          cos(nx)dx ⌉ ∫ π2𝑥
x �∫ 𝑥𝑠𝑖𝑛(𝑛𝑥)𝑑𝑥 +𝜋

0 1
π

  = 

 وعلى ذلك فـــــــــــــــــــان  

 

Sin(n)    Cos(nx)-1
𝑛

   ∑
 

cos(nπ)−1
2
n

 ∞
n=1    1

4
  +   π   3

4
 +   π  

F(x)= 3
4

 
 

  :مثال 
 عبر عن الدالة  

F(x) = � 𝑎      , 0 < 𝑥 < 𝜋𝜋  
−𝑎     ,𝜋𝜋 ≤ 𝑥 ≤ 2𝜋𝜋 

 في صور ة متسلسلھ فورییر 

  +f(x)   𝜋𝜋 f(x) = -f(-x) , f(t- = (من الشكل نرى  -الحل  :

 اي ان الدالة فردیة ولھ خاصة فردیة التوافق  وتكون متسلسلھ فورییر  
 على الصورة 

            B2m+1 sin (2m+1)x                         F(x) = ∑  ∞
𝑚=0  

 حیث ان

∫ f(x) sin(2m + 1)x dx
π
2
0    4

𝜋
   =   B2m+1 



∫ a sin(2m + 1)x dx
π
2
0    4

𝜋
      = 

4a
π(2m+1)

 = 

∑                وبذلك یكون sin(2m+1)
2m+1

∞
m=0  F(x) = 4𝑎

𝜋
 

 
 يــــالثـــــــــــانالفصـــــــــــــل 

 التقارب النقطي لسلاسل فوریر

→f:Rنقول عن الدالة ) ۱-۲تعریف (   )ان وجد periodicانھا دوریة ( ₵
 بحیث pعدد موجب 

                )۱.................(  F(x+p)=f(x)∀𝑥 ∈ 𝑅 

 f)الدالة periodدور ( عندئذpویسمى 

 )۱لاحظ ان العلاقھ ( 

F(x+np)=f(x+(n-1)p+p)=f(x+(n-1)p)=…=f(x) 

F(x-np)=f(x-np+p)=f(x-(n-1)p)=…=f(x) 

∀𝑛 ∈n 

.لكننا عندما fھو دور اخر للدالة  pمما یعني ان اي مضاعف صحیح للدور 
یحقق  pنتحدث عن دور الدالھ فاننا غالبا مانقصد اصغر عدد موجب 

 )۱المساواة (



sinفعلى سبیل المثال دور الدالة  𝑥  والدالةcos 𝑥  2ھوᴨ بینما دور،
sinᴨالدالة

𝑙
x اوx cosᴨ

𝑙
الدالة الثابتھ فان كل عدد موجب ھو  ا.ام 2Lھو 

 ا كان المتسلسلة ذدور لھا ا

        )۲( .................   an cos nx + bn sin nx )  (S(X) = a0 

+∑  ∞
𝑛=1     

ھو  2ᴨلان   2ᴨفمن الواضح انھا تمثل دالة دوریة في Rمتقارب على    
 الدور المشترك لجمیع حدودھا.

 ه المتسلسلة بشكل ذوقد وجدنا في الفصل السابق ان اختیار المعاملات في ھ

                                                               ∫ f(x)dx       𝜋
−π  1

2π
 

a0 =  

                                                  ∫ f(x) cos(nx) dx         𝜋
−π  

1
π

 an = 

                 n∈ 𝑁    ،   ∫ f(x) sin(nx) dx                            𝜋
−π  

1
π

 bn =  

 یقود الى ان   π,𝜋𝜋))( (2𝑙−اي دالة في Fحیث ان 

  )۳( ........    F(X)  
2
L→ ak cos kx + bk sin kx )  (Sn(X) = a0 

+∑  ∞
𝑘=1     

 F(X)        Sn (X)نرید الان ان نبحث في امكانیة شروط تحقق التقارب   
 نقطیا على  



 , [−𝜋𝜋,𝜋𝜋]  ومن ثم علىR  بعد توسیع تعریفF  من 
 [−𝜋𝜋,𝜋𝜋] الىR  الدوري  دبالامتدا 

                                                             x∈ 𝑅 ∀   ) =2𝜋𝜋 
F(x+  

 )2.1تعریف( 

,𝑎]    →    ₵نقول ان الدالة  )۱( 𝑏]:f  )متصلھ قطعیاpiecewise 
continuous على([𝑎, 𝑏] اذا كانت 

)i متصلھ على([𝑎, 𝑏]   باستثناء عدد منتھي من النقاط(x1,……,xn) 
)ii نھایاتھا الیمنى والیسرى( 

lim𝑥→𝑥𝑖− 𝐹(𝑥) = 𝐹(𝑥𝑖−), lim𝑥→𝑥𝑖+
𝐹(𝑥) = 𝐹(𝑥𝑖+) 

 f(a+) یشترط وجود حیث  a ,bالنقطتین  باستثناء xiموجودتین عند كل 
 فقط  f(b-)و

,𝑎] → ₵)تكون الدالة ۲(  𝑏]:f  قطعیا ءملسا)piecewise 
smoothعلى([𝑎, 𝑏]كل من  اذا كانتfوḟ  متصلة قطعیا على الفترة

[𝑎, 𝑏] 

)تكون الدالة معرفھ على الفترة الغیر محدودة متصلة (ملساء)قطعیا اذا ۳(
 كانت متصلھ ملساء قطعیا على فترة جزئیة محدودة من مجال تعریفھا 

,𝑎]لاحظ ان الدالة متصلة  𝑏] تكون متصلھ قطعیا على[𝑎, 𝑏] ولكنھا قد
 مثل الدالة لاتكون مساء قطعیا ،

                   x≤ 1 ,0≤  F(x)=√𝑥 

ھ اخرى ھومن ج  0لاتوجد عنده   ḟ(𝑥)حیث ان النھایة الیمنى للمشتقة 
 ملساء قطعیا قد لاتكون متصلة .



 
  -: )۲-۲مبرھنة (
  )f(𝜋𝜋)= )−𝜋𝜋 f  بحیث [𝜋𝜋,𝜋𝜋−] دالھ متصلة على الفترة  fاذا كانت 

 فان المتسلسلھ   [𝜋𝜋,𝜋𝜋−]متصلھ قطعیا  على  ḟوكانت 
                        a2

n+b2
n                                                                       √  

∑  ∞
n=1 

 fھي معاملات فورییر للدالة  bn, anمتقاربة ، بحیث   
   ∫ f(x) sin(nx) dx                      𝜋

−π  1
π
 bn =  ,  

∫ f(x) cos(nx) dx         𝜋
−π  1

π
 an = 

 
 -البرھان:
فتكون كل من   L2  (𝜋𝜋,𝜋𝜋−)متصل قطعیا  فھي تنتمي الى  ḟبما ان 

 المعاملات 
∫ f(x)dx       𝜋
−π  1

2π
 á0 =                                                    

∫ f(x) cos(nx) dx         𝜋
−π  1

π
 á n                      n∈ 𝑁       

∫ f(x) sin(nx) dx                            𝜋
−π  1

π
 Ɓn  

  فان )f(𝜋𝜋) )=−𝜋𝜋 fمتصلھ وتحقق  fموجودة وبما ان 

                                         ]=0                   )−𝜋𝜋 f( -f(𝜋𝜋) [  
1
2π

 á0 =              nbn ∫ f(x) sin(nx) dx = 𝜋
−π 𝑛

π
   +� π−π 

f(x) cos nx 1
π
 á n =  

     nan ∫ f(x) cos(nx) dx = 𝜋
−π  𝑛

π
  + � π−π f(x) sin(nx) dx  

1
π

 Ɓn  



                                a2
n+b2

n                                         √    SN 

=∑  𝑁
𝑛=1 

 
⇒  

                a2
n+b2

n                                                                           √  1
𝑛

  

=∑  𝑁
𝑛=1   

                                         (á2
n+ƀ2

n ) ]
1
2 ∑  𝑁

𝑛=1   [    
∑ 1

    2
𝑁

𝑁
𝑛=1   ≤ 

ومن  (1.5)حیث  نحصل على العلاقة الخیرة  باستخدام متراجحھ كوشي 
 نجد ان  (1.21)متراجحة بیسل 

                          (X)]2 dx< ∞ [ḟ ∫  𝜋
−π 1

π
 ≤ (á2

n+ƀ2
n )  ∑  𝑁

𝑛=1  

∑فنستننج ، من تقارب      1
   2
𝑛

محدودة من   SN، ان المتتالیة المتزایدة   

 اعلى ، فھي اذن متقاربة .

 -: )۳-۲(نتیجة    

 فأن تقارب متسلسلة فورییر   (3.3)تحقق شروط النظریة    Fاذا كانت 

                                          (an cosnx  + bn sinnx ) a0+ 
∑  ∞
𝑛=1  

 منتظم ومطلق  �𝜋𝜋,𝜋𝜋–�على الفترة   fمن الدالة 

        

 البرھان : 



 بالعلاقة  Rالى  �𝜋𝜋,𝜋𝜋–�من   fواضح ان امتداد الدالة     

                   F(x)         ∀𝑥 ∈ 𝑅     =F (x +2𝜋𝜋) 

، وبناء علیة فان متسلسلة  (3.2)ھو دالة متصلة تحقق شروط النظریة 
  (3.27)فورییر 

𝑋عند كل   F(X)تتقارب من   ∈ 𝑅     ولكن 

bn|≤ √  a2
n+b2

n                                               | +|an| sin nx|≤ bn |an 
cos nx+ 

a2  √ وبالنظر الى تقارب 
n+b2

n  ∑ متقاربة   (3.27)فان المتسلسلة    
 بانتظام باختبار فایرشتراس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 الفصل الثالث
 التفاضلیھ الجزئیةتحویل فوریھ وتطبیقاتھ في المعادلات 

 
فوریھ وكیفیھ تطبیقھا في حل  لمتعددة لتحوی ةلإیضاح خواص مفید

المعادلات التفاضلیة الجزئیة ،بصورة خاصة سنبین كیفیھ ان تحویل فوریھ 
یحول التفاضل الى ضرب وعلیھ تتحول المعادلة التفاضلیة الى معادلة 

 جبریة ،كذلك نستخدم مفھوم الالتفاف غیر المنتھي .
 عین    با لصیغة الأتیة:   یت ∞- ∞> x >حیث ان f(x)ان تحویل فوریھ للدالة

                   )۱    ...    (dx   e−ιεx   ∫ f(x)∞
−∞   1

√2π
     =f[ε] 

الحقیقي  فنعوض   xمعرفھ على محور    f(x)أي  انھ  أذا ابتدأنا بدالة  
 ) ۱عنھا بالمعادلة  (

على سبیل المثال  -∞ε> >∞   حیث ان     ε (fفنحصل على دالة جدیدة (
 المألوفة) یبین بعض تحویلات فوریة ۱فان جدول (

 
 

     
 f(x)الدالة   f(ε)تحویل فورییة 

𝜀( دالة مركبة )     
1+ε2

  �2
𝜋

 −i =f(𝜀𝜀)     𝑥≥0
x<0       1-f(x)= � 𝑒

−𝑥

−𝑒−𝑥 

𝑠𝑖𝑛 𝜀( دالة حقیقیة)          
ε

  �2
𝜋

 =f(𝜀𝜀)  −1<𝑥<1
=f(x)-2     في الحالات الاخرى �10 

𝑒−(ε2)2   1      (دالة حقیقیھ) 
√2

  =f(𝜀𝜀)                 3- f(x) =𝑒−𝑥2 

 
 

 المألوفةجدول بعض تحویلات فوریة 



ولتحویلات اخرى نشیر الى الجدول في تنزیل الكتاب نلاحظ من التطبیقات 
قد تكون مركبة وقد لاتكون ففي المثال الاول الدالة   f(εان الدالة المحولة( 

وعلیھ نسمیھا دالة مركبھ القیم  iتتضمن العدد المركب  f(ε)المحولة 
اخرى ان قیم وبعبارة ∞)الى∞-یتغیر من  ε(حیث  εمتغیر الحقیقي الب

 حقیقیھ وقیم الدالة المركبة . εالمتغیر 
 

ان فائدة تحویل فوریة (كما في معظم التحویلات الاخرى) تأتي من حقیقة 
تحویل عملیة التفاضل الى عملیة ضرب ،الى ان المعادلة التفاضلیة تتحول 

كما ان ھنالك عدد كبیر من الخواص التي تجعل من  الى معادلة جبریة،
 فوریة اداة عملیة فعالة ،ندون قلیلا منھا.تحویل 

 
 

 خواص مفیدة لتحویل فوریة :
 الخاصیة الاولى : (ازواج تحویل فوریة )

معرفة  f(x)یعطي دالة جدیدة  -∞ ∞ > x >حیث f(x)ان تحویل فوریة 
 بالصیغة :

 dx                     ∫ f(x)e−ιεx∞
−∞ 1

√2π
=[f] = f(𝜀𝜀) Ƒ 

سیعطي الدالة الاصلیة  -∞∞>ε>حیث  f(x)وان تحویل فوریة العكسي 
f(x) : طبقا للصیغة 

dx                     ∫ f(ε)eεx∞
−∞ 1

√2π
=[f] = f(𝑥) Ƒ

−1
 

   لاحظ الشكل:
F(x)                                            F(x)                                   
F(x) 

 
 
             x                                  ε                               x 

                         
 ) بین منحني الدالة وتحویلھ3-5شكل (                                



 
 الخاصیة الثانیة:( التحویل الخطي )

 ان تحویل فوریة ھو تحویل خطي اي ان :
                        [g ]  [ f ] + 𝑏Ƒ [af  + bg] = 𝑎Ƒ Ƒ 

ستقبل فمثلا ویمكن اثبات ھذه الصیغة بسھولة حیث ستطبق مرارا في الم
 تحویل فوریة للدالة 

   3𝑒−x2    +1
x2 +1   یكون             [𝑒−𝑥2 3Ƒ ] + [ 1

𝑥2+ 1
 Ƒ 

 
 

 الخاصیة الثالثة:( تحویل المشتقات الجزئیة)
الى  بالنسبةعندما نناقش تحویل المشتقات یجب ان نمیز المشتقات الجزئیة 

(متغیر  xمتغیراتھا المختلفة فمثلا اذا كان تحویل فوریة یحول المتغیر 
د تحویلھا ھي المشتقة الجزئیة اركانت الدالة الم التكامل في التحویل) واذا

 فعند اذن صیغة التحویل تكون  xالى  بالنسبة t،x (uللدالة (
  [u ] 𝜄𝜀𝜀Ƒ    =dx    ux (x,t) 𝑒−𝜄𝜀𝑥 ∫  ∞

−∞  [ux ]= 1
√2𝜋

 Ƒ  
  [u] −ε2Ƒ  =d  uxx (x,t) 𝑒−𝜄𝜀𝑥 ∫  ∞

−∞  [uxx ]= 1
√2𝜋

 Ƒ 
واذا كان المتغیر  x,t  (utمن ناحیة اخرى اذا حولنا المشتقة الجزئیة (

 یكون تحویل:   ) فعند ئذxالتحویل  فيالتكامل 
 

  [u ] 𝜕
𝜕𝑡
Ƒ    =dx    ux (x,t) 𝑒−𝜄𝜀𝑥 ∫  ∞

−∞ [ux ]= 1
√2𝜋

 Ƒ    

 [u] 𝜕2

𝜕𝑡2
Ƒ  =dx  uxx (x,t) 𝑒−𝜄𝜀𝑥 ∫  ∞

−∞  [uxx ]= 1
√2𝜋

 Ƒ 
         

                  
 

 الخاصیھ الرابعھ:(خاصیة الالتفاف)



بخاصیة الالتفاف حیث انھ لا یكون  لكل تحویل تكاملي ھنالك مایسمى
مساویا حاصل ضرب تحویلھما f(x),g(x)بالضرورة حاصل ضرب دالتین

 :اي ان
                [g] Ƒ[ f] Ƒ  [ f(x) g (x) ]≠ Ƒ 

 g.f للدالتین g*fبالالتفاف ىما یسمومع ذلك وفي نظریة التحویلات ھنالك 
دور حاصل الضرب والصحیح عن الالتفاف  و باخرى التي تلعب بطریقھ

 :ھو ان
                 )2    ...... ([g] Ƒ[ f] Ƒ  Ƒ [ f  * g]=  

 ویعرف الالتفاف بالصیغھ 
      )(3   ......F(x,t)g(ε)   dε ∫  ∞

−∞ 1
√2π
 f * g)(x) = ( 

) ونلاحظ من تعریة ۲( وبدون صعوبھ اثبات صحة المعادلھ ھذا ویمكن
دالتین  (x)(f*g)دالتین فعندئذالالتفاف  g(x),f(x)الالتفاف انھ اذا كانت 

 جدیدة 
 f(x)=x  G(X)=e−x2         تطبیق على التفاف دالتین:

 
 عندئذ التفاف ھاتین الدالتین ھو

            ε d  e−ε2   )x- ε  (∫  ∞
−∞ 1

√2π
 f * g)(x) = ( 

 :القیمة بتطبیق الصیغةعلى ھذه  وحصلنا
                                √π=e−ε2 ∫  ∞

−∞ 
) في التطبیقات غالبا مایعزى الى ان ۳ان اھمیة الالتفاف في المعادلة (

الخطوه الاخیره من حل المعادلھ التفاضلیھ الجزئیھ ھي باختصار ایجاد 
  (f)التحویل العكسي لمقدار یمكن ان نفسر بانھ حاصل ضرب تحویلین

Ƒ(g),Ƒ   اي ایجاد 
                            {Ƒ[f]Ƒ[g]} Ƒ−1 

 نحصل على النتیجھ الاتیة  (2)وباتخاذ التحویل العكسي لطرفي المعادلھ
       {Ƒ[f]Ƒ[g]} Ƒ−1     = g  *Ƒ  



فان كل ماعلینا ھو ایجاد التحویل العكسي لكل  (4)وعلیھ ایجاد المعادلة 
لتفافھما نحن الان في موضع یؤھلنا ثم حساب ا f,gعامل للحصول على 

لحل المسالھ مھمة في نظریة المعادلات التفاضلیة الجزئیة وھذا ھو حل 
نلاحظ ان الدالة المطلوب  النتیجةوقبل ترك المسألھ لنحلل ھذه ,مسألتنا

 تكاملھا تتألف من حدین 
 

 x (Φ( درجة الحرارة الابتدائیھ 1-   

e−(x−ε)2الدالة     2-      4ta⁄ 2
 G (x, t) = 1

a�gt
  

 والتي تسمى بدالة كرین او دالة الحافز والاستجابة 
ھذه ھي درجة  G(X,t)یمكن البرھنة على ان الدالة الحافز والاستجابھ 

وبعبارة اخرى  x=εحرارة الاستجابة الى درجة حرارة الحافز عندما 
G(x,t) ھي درجة حرارة في الذراع في زمنt الناشئھ عن وحدة حافز
 x=εعندما حرارة 
G(x,t)  شبھ مایسمى منحني التوزیع الطبیعي في الاحصاء حیث نلعب دور

 تباین التوزیع 
                             f(x                                                    t             

               
                         

              
 
 
 
 

G(x,t)                    تتضاءل تدریجیا 
 

           G(x,t)                        للزمن الصفر 
                      

 



 
x                                                                   

                     
 
 
 
 

من درجھ حرارة محفزه  G(x,t)والاستجابھ الشكل اعلاه دالة الحافز 
ھو ان درجة الحرارة الابتدائیة (4)لذا فان تفسیر المعادلة  X=εعندما

u(x,0)=Φ(X) ) تتجزأ الى متصلة من الحوافز ّذات قیمΦ(ε  عند كل)
 تكامل)(ثم تجمع ε(x,t(G )Φ) وتوجد درجھ الحرارة الناتجة (X=εنقطھ 

سنلاحظ بعدئذ ان ھذا  (4)معادلة  درجة الحرارة ھذه للحصول على 
 .المفھوم العام یعرف بالتراكیب من جھة النظر العلمیة 

 لدرجھ حرارة ابتدائیة معینھ (4)غالبا مایمكن ایجاد التكامل في حل المعادلھ 
(X) Φ  أما أذا لم یمكن أیجاد ذلك تحلیلیا فأن الحل یمكن ایجاده عند أي

 .بحساب التكامل بطرائق عددیة (x,t)نقطة 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

      X  =𝜀𝜀 
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