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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 ة:الأوراق المطموب

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقتو 

 شر في المجمة.عمى الن
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
ى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عم

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    عنوان البحث ـ
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 ربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(:الت –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 سات السابقة.الإطار النظري و الدرا .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 ث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.حال قبول البح
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع حيـــث ي WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
يوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب و  -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 راً  في مجمة بالمغة الأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشو 

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو 
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry Newsain Diseases BUSSE,E 1980 Organic Br
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 :رسوم النشر في مجمة جامعة البعث

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000دفع رسم نشر )  .2

 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 العربي السوري . القطر

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 دراسة استقرار المنظومات الديناميكية المتزاوجة

عبد الباسط الخطيب ***,محمد العمي* ,*نسرين الأسعد * 

:ممخص البحث  

 بعض المفاىيم المتعمقة بنظرية البيان والمصفوفات غير السالبةفي ىذا البحث  عرفنا
علاقة بين نظرية البيان والمصفوفات غير السالبة وذلك من خلال رسم البيان الا بينو 

من يمكن التي قد وضعنا بعض المبرىنات و  .غير السالبة اتالموجو المقترن بالمصفوف
 وليةل والاختزاالا ةيقابمعدم ) خلاليا معرفة بعض خواص المصفوفات غير السالبة

يوضح العلاقة بين المصفوفات  اً عممي اً تطبيق قد وضعناو  .(سيا اتمصفوفو  حتماليةوالا
المنظومات الديناميكية المتزاوجة, وأثبتنا  عرفناوكذلك  ,غير السالبة والبيانات الموجية

 بعض المبرىنات التي تفيدنا في دراسة استقرار المنظومات الديناميكية المتزاوجة 
 .لسالبةبالاعتماد عمى نظرية البيان والمصفوفات غير ا

المصفوفات غير السالبة, البيانات الموجية, المصفوفات غير قابمة  :لكلمات المفتاحيةا
 ت الأولية, المصفوفات الاحتمالية, المنظومات الديناميكية المتزاوجة.للاختزال, المصفوفا
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AStudy on the Stability of  Coupled 

Dynamical Systems 

Nsreen Alasaad,** Mouhammad Alali,*** Abd Albaset Alkhateb* 

ABSTRACT 

In this paper, we define some concepts related to graph theory and 

nonnegative matrices, as we illustrate the relationship between 

graph theory and non-negative matrices by drawing a digraph 

associated with nonnegative matrices. We state some theorems 

through which we were able to know some properties of non-

negative matrices as, Irreducible matrices, Primitive matrices, 

Stochastic matrices and SIA matrices . Finally, we deal with a 

practical application that shows the relationship between non-

negative matrices and digraphs. We also define coupled dynamic 

systems and we have proven some theorems that help us in 

studying the stability of  coupled dynamical systems by relying on 

the graph theory and non-negative matrices. 

Key words: Nonnegative Matrices, Digraphs, Irreducible 

Matrices, Primitive Matrices, Stochastic Matrices, Coupled 

Dynamical Systems. 
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 مقدمة البحث1. 

بنية بسيطة تتكون من عقد وأوتار, تمثل العقد عناصر عبارة عن ىو  :البيانتعريف 
 وتكون الأوتار ىي العلاقة بين ىذه العناصر. المسألة 

ىي الطرق بينيا أو قد تكون  قد تكون ىذه العقد مدناً, والأوتار عمى أرض الواقع 
 العقد جزيئات كيميائية, والأوتار ىي الروابط بينيا.

نو لم يُدرس بحد الكثير من مجالات الحياة إلا أ عمى الرغم من استخدام البيان في
كتاباً اسمو نظرية البيان, أصبحت بعدهُ كونغ  حيث ألف العالم 1936ذاتوِ حتى العام 

عن حمول في  نستطيع من خلالو البحثنظرية البيان فرعاً من فروع الرياضيات 
 مختمف المجالات.

بإيجاد علاقة بين نظرية البيان والمصفوفات غير السالبة وذلك من في ىذا البحث قمنا 
خلال رسم البيان الموجو المقترن بالمصفوفة غير السالبة, واستطعنا بذلك معرفة العديد 

خواص المنظومات الديناميكية قمنا بدراسة , و من خواص المصفوفات غير السالبة
  .بالاعتماد عمى نظرية البيان والمصفوفات غير السالبة  المتزاوجة

 هدف البحث2. 

ومعرفة بعض خواص  نظرية البيان والمصفوفات غير السالبة, فيتوفير قاعدة رياضية 
غير السالبة, ودراسة استقرار المنظومات الديناميكية المتزاوجة وذلك المصفوفات 

 غير السالبة.بالاعتماد عمى نظرية البيان والمصفوفات 

 أدوات البحث طرق 3.

في ىذا البحث تم الاعتماد عمى نظرية البيان والمصفوفات غير السالبة, لدراسة استقرار 
 وجذب المنظومات الديناميكية المتزاوجة.
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 مشكمة البحث 4.

قد نعمم من خلال دراسات سابقة السموك الديناميكي لمنظومة ديناميكية معينة عندما 
الزمن بشكل منفرد, إلا أن معرفتنا بيذه السموكية المنفردة لن يؤدي إلى معرفة تتطور مع 

السموكية الكمية لمجموعة المنظومات السابقة في حال التزاوج فيما بينيا الذي ينتج عنو 
تأثير متبادل فيما بينيا. تعتبر مسألة الربط ما بين الديناميكية المنفردة والديناميكية 

سائل اليامة المفتوحة حالياً والتي لا يزال البحث فييا قائماً. ونعتبر ىذا المتزاوجة من الم
 .لة حميا والحصول عمى نتائج جديدةالبحث مدخلًا ميماً لمتعريف بيذه المسألة ومحاو 

 لنتائجالمناقشة وا5. 

 أجل متطمبات ىذا البحث تمزمنا التعاريف التالية: من

 تعريف البيان الموجه: 

من العناصر  Vيتكون من مجموعة غير خالية 𝒢البيان الموجّو )أو الرسم الموجو( 
حيث  ,من الأزواج المرتبة من العقد تدعى أوتاراً  Eتدعى العقد ومجموعة محدودة 

)نكتب  و 𝒢مجموعة الأوتار من  Eمجموعة العقد و Vنسمي , )V E𝒢  لمدلالة عمى
  .Eومجموعة الأوتار و Vالبيان الموجو الموصوف بمجموعة العقد

 تعريف الممرات والمسارات والدورات في البيان الموجه:

 الشكل: منمتتالية متناوبة  أي ىو 𝒢الممر في البيان الموجو 

1 1 2 2 1: ... k kw v ev e e v 

)1بحيث أن  ieوالأوتار ivمن العقد  , )i i ie v v   1,2لكل,..., 1i k نقول عن .
W  1أنّو ممر منv إلىkv 1و ىو  الممرىذا عدد الأوتار في  ىو وطولk  . 

 الشكل:من يكون متتالية متناوبة  𝒢 الممر في البيان الموجو  شبو
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1 1 2 2 1... k kv ev e e v 

)1والأوتار بحيث إن:  من العقد   , )i i ie v v  1أو( , )i i ie v v للك
1,2,..., 1i k   :ٍعندئذ 

 يكون مساراً .  Wختمفة, فإن  م Wإذا كانت العقد في الممر -
1إذا كانت العقد  - 1,..., kv v  1بحيثو   فةمخت kv v  ٍعندئذ ,W  يكون دورة. 
 تمثل المسارات والدورات حالات خاصة من الممرات. -
تكون حمقات, البيانات الموجية بلا دورات تدعى لا  1الدورات التي طوليا   -    
  .دورية

 اتصالات البيانات الموجهة: 

الجانب من  . سنقدم الآن بعض الأفكار المعنية بيذاالبيان الميمة ةيُعدّ أحد مفاىيم نظري
 تمزمنا التعاريف التالية: أشكال البيان الموجو

 :تعاريف

قمنا أن vإلى عقدة أخرى uمن عقدة أولى  𝒢في البيان الموجو  إذا وجد ممر: 1تعريف
v  عقدة يمكن الوصول إلييا منu  ونكتبu v نقول أنذلك . وفي حال لم يتحقق
v عقدة لا يمكن الوصول إلييا من  ىيu  و نكتبu v.  

تدعى  𝒢التي يمكن الوصول إلييا من كل عقدة في البيان الموجو  vالعقدة: 2تعريف
عقدة يمكن الوصول إلييا من أي مكان في البيان الموجو, العقدة التي من خلاليا نصل 

 في البيان الموجو . عقدة مركزيةتدعى جميع العقد في البيان الموجو إلى 

u,يكون متصل تماماً إذا كان من أجل كل عقدتان 𝒢البيان الموجو : 3تعريف v  يوجد
 . uإلى  vووتر من vإلى  uوتر من 
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 v ,uإذا كان من أجل كل عقدتان  قوي الاتصاليكون  𝒢 البيان الموجو: 4تعريف
 . متبادل من أحدىما إلى الأخرى بشكليمكن الوصول 

 v ,uمتّصل بجانب واحد إذا كان من أجل كل عقدتين 𝒢 البيان الموجو: 5تعريف
  توجد واحدة عمى الأقل يمكن الوصول إلييا من الأخرى.

 vعقدتينأي  إذا كان من أجل (QSC) قوي الاتصالشبو  𝒢 البيان الموجو: 6تعريف
,u توجد العقدةw  التي من خلاليا يمكن الوصول إلىv ,u. 

شبه  v ،uإذا وجد من أجل أي عقدتٌنضعيف الاتصال  𝒢البيان الموجو : 7تعريف

 ممر ٌحتوي هاتٌن العقدتٌن.
 .ضعيف الاتصالإذا لم يكن حتى  عديم الاتصال 𝒢البيان الموجو : 8تعريف

قوي الاتصال إذا وفقط إذا كانت  البيان الموجهٌمكن بسهولة ملاحظة أن  :1نتيجة

ٌمكن الوصول إلٌها من كل مكان أو بشكل مكافئ كل  البٌان الموجهكل عقدة فً 

 𝒢هً عقدة مركزٌة. من الواضح أن البٌان الموجه  𝒢عقدة فً البٌان الموجه 

حدة فقط ٌكون قوي الاتصال وذلك لأنَّ العقدة ٌمكن الذي ٌتكون من عقدة وا

  الوصول إِلٌها من نفسها.
 العمميات عمى البيانات الموجهة :

من خلال  𝒢الذي نحصل عميو من البيان الموجو  𝒢البيان الموجوندعو : تعريف
 .𝒢 بمعكوس البيان الموجو 𝒢 عكس كل اتجاىات البيان الموجو

 . البٌان الموجه : البٌان الموجه و معاكس(1)الشكل
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) إذا كان - , )V E𝒢  و( , )V E ՛𝒢 فأن الاجتماع بٌانٌن موجهٌن 𝒢∪𝒢՛ 

Eمجموعة الأوتارالذي ٌملك البٌان الموجه  هو E : 

( , )V E E ՛ 𝒢∪𝒢 

بمجموعة  𝒢՛𝒢لبٌانٌن موجهٌن  ة الاجتماععملٌمثالاً ٌبٌن  (2)الشكل ٌعطً 

1العقد  2 3{ , ,, }v v v. 

 

 .اجتماع بٌانٌن موجهٌن (2)لشكل ا

البٌان الموجه  نعرف، Vمجموعة جزئٌة غٌر خالٌة من Uإذا كانت  -

( , ( ))U E U U دث باستخدام المحَّ  الموجّه الجزئًالبٌان والذي ٌسمى ب

  .U المجموعة

)القوٌة من البٌان الموجه  المركبة - , )V E𝒢 جزئً الموجه البٌان الن تكو

  .الاتصال القوي ذي𝒢  عظمً منالأحدث مال

فً وحٌداً  لٌسالبٌان الموجّه الجزئً المُحدث الأعظمً نلاحظ أن : ملاحظة

 الحالة العامة.

)إذا كانت  , )k k kV E𝒢1 1 1( , ),...,V E𝒢  من مركبات قوٌة( , )V E𝒢 من ،

1الواضح أن  ... kV V V  ّأن البٌان الموجه المكون من عقدة واحدة ب )نذكر

i( وأٌضاً ٌجب أن ٌكون قوي الاتصالفقط ٌكون  jV V  لكلi j  وإلا

iجمٌع العقد فً  jV V  ٌمكن الوصول إلٌها من بعضها البعض، مما ٌعنً أن

iالعقد فً jV V  تنتمً إلى نفس المركبة القوٌة للبٌان الموجه𝒢.  

)الموجه ن جهة أخرى من أجل البٌانم , )V E𝒢  غٌر الخالٌةمجموعة العقد

U V  الوصول منلم ٌكن ممكناً  إذا مغلقةv إلىu حٌثu U                  

vو V U . 

      

𝒢 

            

՛ 

𝒢 

 ՛ 𝒢 

𝒢 
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1) ةالقوٌ مركبةال 1,V E)=1𝒢  من البٌان الموجّه𝒢 1إذا كانت  ةكون مغلقتV  مغلقة

  .𝒢فً 

 الدوري:البٌان الموجه  

 للبٌان الموجه dدورات فأننا نعرف الدور (موجهبٌان أي ) ٌملكعندما  تعرٌف:

𝒢  بالقاسم المشترك الأكبر لجمٌع أطوال دورات البٌان الموجه𝒢البٌان ندعو . و

1dالموجه دورٌاً عندما ٌكون   1و ٌكون غٌر دوري عندماd  . 

  :[5,7]تلزمنا أٌضاً المبرهنة التالٌة 

  :(1)مبرهنة
)من أجل البيان الموجو  , )V E𝒢  :العبارات التالية تكون متكافئة 

-(a  البيان الموجو𝒢  قوي الاتصالشبو . 

(b-  البيان الموجو𝒢 يممك عقدة مركزية. 

-(c البيان الموجو المعاكس*𝒢 عقدة يمكن الوصول إلييا من أي مكان. يممك 

d)-البيان الموجو المعاكس*𝒢 مغمق قوي واحد فقط مركب يممك . 

  :[7]كما يمزمنا في البحث, التمييدية 

  :(1)تمهيديةال
𝒢موجهبٌان أي  ( , )V E مغلق قوي واحد على الأقل، أٌضاً إذا  مركب ٌملك

Uكانت المجموعة غٌر الخالٌة  V  ًمغلقة ف𝒢  ٍعندئذ𝒢 مغلق  ٌملك مركب

) أخر  قوي , )c c cV E𝒢 ٌحقق أنcV U.       
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 البيان: نظريةالمصفوفات غير السالبة و 

أكبر أو تساوي المدخلات فييا  ىي مصفوفة جميعسالبة الالمصفوفة غير  تعريف:
 الصفر .

أكبر تماماً من الصفر ندعو المصفوفة بالمصفوفة  مصفوفةمدخلات  وعندما تكون
 الموجبة.

 المقترنة بالمصفوفة غير السالبة: مصفوفات الجوار , البيانات الموجهة

)البيان الموجو المقترن n المرتبةمن  Eالسالبةمن أجل المصفوفة غير  تعريف: )E𝒢 
,...,1 :عقدةnيتكون من  nv v,  من  توجد أوتار مؤديةحيثiv  إلىjv  إذا وفقط إذا

0ije :كان . 

)مصفوفة الجوار تعريف:  ) nxn

ijE e R   لمبيان الموجو تكون المصفوفة التي من
1ije خلاليا يكون  من  أوتار مؤدية توجد إذاiv   إلىjv   في𝒢  0وije   إذا

 .jvإلى  ivلم توجد أوتار مؤدية من 

 مختزلة: الغير المصفوفات 

Eلممصفوفة  مصفوفة مماثمةتكون  Eالمصفوفة: تعريف
 Pمصفوفة تبديل تإذا وُجد ~

TPEP: يكونبحيث  E .  

في حال و  1nعندما مختزلة  تسمى مصفوفة nالمرتبةمن  Eالمصفوفة تعريف:
 :  ممصفوفةلـ مصفوفة مماثمةإذا كانت  1n كانت

0B
E

C D
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B,حيث  D المصفوفة نقول إنخلاف ذلك بت مربعة غير خالية. مصفوفاE  غير
 مختزلة.

 : (2)مبرهنة

البيان  تكون غير مختزلة إذا وفقط إذا كان n المرتبةمن  Eالمصفوفة غير السالبة
  .[1] قوي الاتصال Eالغير السالبة الموجو المقترن بالمصفوفة

   :(3)ةمبرهن

يكون مصفوفة غير سالبة, Eلتكن  0k

ije البيان الموجو المقترن  إذا وفقط إذا كان
    .k[2]طولو jvإلى العقدة ivيممك ممر من العقدة  Eبالمصفوفة

 المصفوفات الأولية: 

ح موجبإذا وُجد عدد صحي وليةبالمصفوفة الأ تسمى Eالمصفوفة غير السالبة تعريف:
k 0بحيث أنkE  . 

لكن العكس غير صحيح  ,تزالالمصفوفة الأولية تكون غير قابمة للاخإن ن ولنلاحظ الآ
 عموماً.

 : (2)التمهيدية
,1كن يل 12 mm إذا كان عددان صحيحان , 1 2, 1gcd m m   ٍيوجد عدد  عندئذ

kkبحيث إنو من أجل أي عدد صحيح   0kصحيح   يكون  : 

1 2k m m   

حيث   أعداد غير سالبة مناسبة.  ,
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 : البرهان

بما أن  1 2, 1gcd m m  ,12يكتب عمى شكل تركيب خطي لـ  1فإن ,mm  ومنو
 يمكن أن نكتب :

                  
1 1 1 21 m m                    (1) 

1حيث  1,  . عدادان غير سالبان 

2بفرض أن 

21mk   0عندئذ يكونk ولكل ,kk  :يكون لدينا 

 2

1 2 2.k m i m j                     ( 2 ) 

,20بحيث أن  j , iمن أجل العددان الصحيحان  0i j m  في  (1). بتعويض
 نحصل عمى:  (2)

 

    

2

1 2 2 1 1 1 2

1 1 1 2 2

.

. .

k m i m j m m

j m m j i m

  

 

   

   
 

1 :وبفرض أن j  و 1 2m j i    ,من الواضح أنف:  أعداد  ,
2mjبملاحظة أن و  , صحيحة غير سالبة  نحصل عمى المطموب . 

 :(3)التمهيدية
ن ة idو 𝒢تمثل دورة البيان الموجو  dلتك بحيث  ,𝒢في  ivتمثل دورة العقد

1,...,i n.  ٍإذا كان البيان الموجو 𝒢  نفإ الاتصال عندئذٍ قوي

ndddd  ......21. 
 :البرهان

لتكن   pmmS ,.....,1  ًتمثل مجموعة جمٌع أطوال الدورات ف𝒢 من الواضح .

. من Sٌمثل القاسم المشترك الأكبر لعناصر المجموعة  dأنها مجموعة منتهٌة و
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أجل أي عقدة
iv  لتكن iSجموعة جمٌع أطوال الممرات من م

iv إلى
iv   ولٌكن

id  القاسم المشترك الأكبر لـعناصر المجموعةiS إن أي ممر من ،
iv  إلى

iv  

 د بعدد من الدورات. ولَّ ٌكون إما دورة أو مُ 

 

 والذي ٌكون إما دورة أو مولد بعدد من الدورات.  ivإلى  iv: الممر من(3)الشكل

تركٌباً  )iSوبالتالً ٌكون طول كل ممر ) كل عنصر من ( (3))انظر الشكل 

pjحٌث  jmخطٌاً لـ  ,....,1 وبالتالً فهو ٌقسم  ،بمعاملات صحٌحة غٌر سالبة

d  ،القاسم المشترك الأكبر لـjm،  حٌثpj ,....,1، هذا ٌقتضً أن وid  تقسم

d  . 

وإذا كانت تمر  jmمن جهة أخرى، باعتبار أن أي دورة فً البٌان الموجه طولها 

ذلك فإنها تمر عبر عقدة أما إذا لم ٌكن  ،jmتقسم  1dعندئذٍ   1vمن خلال العقدة 

لا بد من وجود دورة تمر ف.وبما أن البٌان الموجه قوي الاتصال 2vأخرى ولتكن

ٌقسم  1dومن ثم فإن ،km :ولنفرض أن طول هذه الدورة هو 2vو 1v:من خلال

km . ُممر طوله  لدانْ وِ نلاحظ أن هاتٌن الدورتٌن تjk mm  1منv 1إلىv  ومنه

jk :تقسم 1dفإن  mm   ً1 وأٌضاd  ٌقسمjm  ً1وبالتالd ٌقسم أي عنصرjm 

1d، بالتالً dٌقسم  1dهذا ٌعنً أن  .Sمن d،  بنفس الطرٌقة نستطٌع أثبات

iddأن   لكل: ni ,...,2,1 البيان الموجه  إذا كان𝒢  .قوي الاتصال 
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 :(4) التمهيدية

)إذا كان البيان الموجو nnمصفوفة غير سالبة من المرتبة  Eلتكن  )E𝒢  قوي
 :عندئذٍ  dدورهُ  ,الاتصال ودوري 

0
k

iie ,  وذلك أياً كانk ليس من مضاعفات العدد
d   وni ,....2,1 . 

 البرهان: 

)تمثل دورات العقد في idلتكن  )E𝒢 بحيث إنni ,....2,1 (2)ومنو بحسب التمييدية 
ndddيكون   ...1 . 

)وبما أن )E𝒢  قوي الاتصال فأنو من أجل أي عقدة
iv في( )E𝒢, طول أي ممر من

iv إلىiv  يكون من مضاعفات العددd ولا يوجد ممر منiv إلىiv  طولوk  ليس من
بالتالي نجد أن:   d. مضاعفات العدد 

0
k

iie   من أجلni ,....2,1  وk  ليس من
 . d مضاعفات العدد

 :(4) مبرهنة
البيان الموجو  تكون أولية إذا وفقط إذا كان n المرتبةمن  Eالمصفوفة غير السالبة

 وغير دوري. قوي الاتصال Eالمقترن بالمصفوفة
 البرهان:

)البيان الموجوإذا كان   لزوم الشرط: )E𝒢 الدورة من عندئذٍ  وغير دوري قوي الاتصال
𝒢 عقدة يوالدورة لأiv من أجل أي عقدة1تساوي .iv 1لتكن 2 1 2, ( )i i i im m m m  تمثل

بحيث أنو من أجل  iKكافٍ  بقدرٍ  يوجد عدد كبير عندئذٍ  ivإلى ivأطوال ممرين من
ik: أي k,k 1ــل تكون تركيب صحيح غير سالب

im 2و

im  , ىذا يعني بدورهُ و
 . ivإلى ivمن  k:ممر طولو وجود
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, بالتالي ijLوليكن طولو jvإلى ivتمثل عقدة أخرى بحيث أنو يوجد مسار من jvلتكن
ij:: من أجل أي i ijk q k L  , يوجد ممر طولوk من iv إلىjv,  ٍنتجي عندئذ 

)أن:  (3)ةن المبرىنع ) 0k

ije  لكلijk q  . 

}maxلتكن: : , 1,..., }ijq q i j n , بالتالي:( ) 0k

ije  لكل, 1,...,i j n وk q 
 أولية.   مصفوفة تكون Eمن تعريف المصفوفة الأوليةف

 :الشرطكفاية 

)البيان الموجو فرض أنب  )E𝒢 لكنو غير دوري  قوي الاتصالأو أنو  الاتصال اً قوي ليس 

)البيان الموجو أي ,الأولى من أجل الحالة )E𝒢 يوجد زوج من  ,لا يكون قوي الاتصال
  (3)المبرىنة ينتج عنلذلك  ,ivلا يمكن الوصول إلييا من jvبحيث أن ,iv,jv :العقد
) :أن ) 0k

ije , 0 لكلk بالتالي لا يوجد عدد طبيعيk بحيث أنkE موجبة تكون  
 أولية. مصفوفة ليست Eو

)البيان الموجوالتي فييا  من أجل الحالة الثانية )E𝒢  غير دوريولكنو قوي الاتصال ,
1dحيث dلنفرض أن دورهُ   نجد أن (2)ومنو حسب التمييدية( ) 0k

iie

 لأجل أي

kعدد صحيح موجب  ليس من مضاعفات العددd,  بالتالي لا يوجد عدد طبيعيk 
لا فإنو إذا كان ىناك kEالمصفوفة تكونبحيث   kE*بحيث أن k*عدد طبيعيموجبة وا 

k*موجبة لكلkEموجبة عندئذٍ تكون  k كون مما يناقض( ) 0k

iie

  لأجل أي عدد

kصحيح موجب  ليس من مضاعفات العدد d, وبالتالي E تكون مصفوفة غير أولية,  
 وىذا تناقض.
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  :(5) مبرهنة

 مصفوفة غير سالبة وغير قابمة للاختزال. إن الشرطين الآتيين محققين:  Eلتكن

-(a ( )E لممصفوفة تكون قيمة ذاتية بسيطةE وأي قيمة ذاتية لـممصفوفةE  ليا
 تكون بسيطة أيضاً.  ويمةالط نفس

-(b  المصفوفةE تممك متجو ذاتيx  يقابل القيمة الذاتية( )E ذا كانت  E, وا 
أقل من  ةميتممك طو  Eلممصفوفةمصفوفة أولية, عندئذٍ جميع القيم الذاتية الأخرى 

( )E [1].  

 : حتماليةالمصفوفات الا

غير سالبة وكان  Eإذا كانت المصفوفة  احتماليةتكون  Eالمصفوفة المربعة : تعريف
 د.يساوي الواحمجموع كل صف فييا 

 : حتماليةخواص المصفوفات الابعض الآن نقدم 

) , عندئذٍ احتمالية Eإذا كانت المصفوفة - ) 1E  . 
لممصفوفةمتجو ذاتي  1إذا وفقط إذا كان  احتمالية Eالمصفوفة غير السالبة -

E  1يقابل القيمة الذاتية . 
1إذا كانت المصفوفتين  - 2,E E ء 1احتماليتين, عندئذٍ الجدا 2E E  ًيكون أيضا

 .مصفوفة احتمالية
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  :(6)مبرهنة
)إذا كان,  n المرتبةمصفوفة غير سالبة من  Eلتكن  )E𝒢 يممك k قوية  مركبات
 ممصفوفةمصفوفة مشابية لتكون  Eعندئذٍ  ,مغمقة

            
1

1 0

0 0 0

0 0 0

1 0 0

k

k

E

E
E

B B E

 
 
 
 
 
 

                       (1) 

ث ةتكون مصفوفات من  iEحي تكون أعداد صحيحة مناسبة تحقق irو irالمرتب

00 r n  0و ( 1,..., )ir n i k  . تإذا كان ,علاوةً عمى ذلكE مصفوفة 
ذٍ  )احتمالية, عندئ ) 1ip E  ممصفوفاتذاتية بسيطة لـ ون قيمتك; iE 1,...,i kو

0( ) 1p E 0عندما 0r   .[7]  

 :(SIA) مصفوفة سيا
 (SIA)سيا وغير دورية  غير قابمة لمتحميل احتمالية Eالمصفوفة المربعة تسمى :تعريف

limوكذلك  احتمالية Eإذا كانت K

k
Q E


 موجودة وجميع الصفوف فيQ .متماثمة 

  :(7)ةمبرهن
)إذا وفقط إذا كان  SIAتكون مصفوفة  Eحتماليةالمصفوفة الا )E𝒢  يممك عقدة يمكن

  .[7] تكون غير دوريةو  أي مكانالوصول إلييا من 
 :تطبيق

 مُعطاة كالتالي: غير سالبة لتكن المصفوفات الأربعة ال

1 2

0 1 0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 0.4 0 0.6 0
&

0 0.3 0 0.7 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0

E E
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3 4

0 0.5 0.5 0 0 0.9 0.1 0

0.2 0 0.8 0 0.5 0 0.5 0
&

0 1 0 0 0 0.4 0 0.6

0 0 1 0 0 0 1 0

E E

   
   
    
   
   
   

 

 بالمصفوفات الغير السالبةالبيانات الموجهة المقترنة 

)1البيان الموجو  )E𝒢  المصفوفة لا يممك عقدة يمكن الوصول إلييا من أي مكان لذلك

1E 2البيان الموجو  .سيالا تكون مصفوفة( )E𝒢  يممك عقدة يمكن الوصول إلييا من
1v أي مكان )العقد , 2 3,v v )لكن ىذه  ,تكون عقد يمكن الوصول إلييا من أي مكان

 البيان الموجو لكن .سيالا تكون مصفوفة  2E المصفوفة لذلك ,2دورىا العقد دورية

3( )E𝒢 1 العقدة ,يممك عقدة يمكن الوصول إلييا من أي مكانv  ةغير دوريتكون و 

1( {2.3} 1)d gcd  3 المصفوفة تكون لذلكE  سيامصفوفة . 

)4 البيان الموجو أيضاً  )E𝒢 عقدة يمكن الوصول إلييا  ويممكوغير دوري  قوي الاتصال
 .سياكون مصفوفة ت 4E المصفوفة لذلك ,التي تكون غير دورية ,من أي مكان

 

 

 

(  )𝒢 

                

  

𝒢(  ) 

(  )𝒢 (  )𝒢 
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 والمصفوفة المولدة: مصفوفة ميتزلر

 مصفوفة حقيقية مربعة بحيث عناصرىا الغير قطرية غير سالبة ندعو كل تعريف:
 .بمصفوفة ميتزلر

نقول عن مصفوفة ما أنيا مصفوفة مولدة إذا كانت مصفوفة ميتزلر ومجموع كل صف و 

  من صفوفيا يساوي الصفر.

8)مبرهنة ) :  

بٌنما جمٌع  ،متجه ذاتً ٌمٌنً مقترن 1و Aلمصفوفةذاتٌة ل قٌمةر ٌكون الصف

   .[7] اتٌة الأخرى تملك جزء حقٌقً سالبالقٌم الذ

 : (9) مبرهنة

𝒢البٌان الموجه إذا كان A المقترن بالمصفوفة المولدةA ،عندئذٍ  قوي الاتصال

تكون بسٌطة. علاوةً على ذلك ٌقترن بالقٌمة  Aلمصفوفةالقٌمة الذاتٌة الصفرٌة لـ

   .[7] متجه موجبمتجه ذاتً ٌساري ٌكون و 1الذاتٌة الصفرٌة متجه ذاتً ٌمٌنً 

 تعريف المنظومة الديناميكية المتزاوجة: 

ي ف موضع أحد الأعضاء يؤثرن منظومات جزئية )أعضاء( بحيثُ ىي منظومة مؤلفة م
 .ىالتطور الزمني للأعضاء الأخر 

 كر وخواصهُ:كرونجداء 

n ر للمصفوفتٌننرمز لجداء كرونك mA   وp qB  الرمزبـ A B وهو 

np سعةالمصفوفة من  mq : 

11 1

1

m

np mq

n nm

a B a B

A B

a B a B
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 : منهانذكر كر خواص متعددةجداء كرونٌملك 

 ( )A B C A C B C       -(a    

-(b    ( )T T TA B A B   

-(c     إذا كان, m mA C   و, n nB D  :ٍعندئذ 

( )( ) ( ) ( )A B C D AC BD    

-(d  1إذا كانت,..., m  لمصفوفةقٌم ذاتٌة لm mA   1و, ..., n   قٌم ذاتٌة

n لمصفوفةلـ nB  لمصفوفة، عندئذٍ القٌم الذاتٌة لـ A B عداد هً الأr s  

,...,1حٌث  ; 1,...,r m s n  

 البيان الموجه التفاعمي:

)نرمز لوُ بالرمز  تعريف: , )p pV E𝒢      :ويتكون من 

 .     iتمثل العضو)الوكيل(  iمن العقد, العقدة  Vمجموعة محدودة  - 

إلى  iيشير الوتر من العقدة حيثُ تمثل الروابط بين الأعضاء,  pEمجموعة الأوتار - 
), أي أن iىو مجاور العضو jإلى أن العضو jالعقدة  ) 0ija p  نرمز لمجموعة .

)بالرمز  iمجاورات العضو )iN p        . 

 :المجموعات جذباستقرار و 

 المرتبطة ظاىرياً بالزمن  التالية لدينا المنظومة لتكن 

( , )x f t x                                    (1) 

:حيث n nf R R R   دالة مستمرة بشكل متقطع فيt  مستمرة فيو xعمى
nR R, 0وليكن

0( , , )x t t x الموافق لمشرط الابتدائي (1)حل لممنظومة
0 0

0 0( , , )x t t x x  
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إذا كان  (1)تدعى مجموعة لا متغيرة )ثابتة( ايجابياً من المنظومة nRالمجموعة
من أجل كل

0t R 0وx  0 يكون

0( , , )x t t x  من أجل كل
0t t . 

إذا كان من أجل كل  (1)تدعى مجموعة لا متغيرة من المنظومة  nRالمجموعة

0t R 0وx   0يكون

0( , , )x t t x  من أجل كلt R. 

ملاحظة: يمكن تمثيل المجموعات اللامتغيرة )الثابتة( بنقاط معزولة )ثابتة( ومنحنيات 
 ومجموعات أخرى مغمقة ومفتوحة. سطوح و 

 تدعى: بالنسبة لممجموعة الثابتة  (1)أو المنظومة  المجموعة الثابتة  :تعريف

  0مستقرة إذا كان من أجل كلt  0ومن أجل كل   0يوجد   :بحيث أن
0

0( ) ( )x t t x t 


     

  0مستقرة بشكل منتظم إذا كان من أجل كل   0يوجد   بحيث أنو من
 يكون 0tأجل كل 

0

0( ) ( )x t t x t 


     

ليتحقق  0tو يعتمد عمى  وفقاً ليذا التعريف, نلاحظ أن العدد  نتيجة:
ولا  الذي يعتمد فقط عمى  الاستقرار ولكن إذا استطعنا العثور عمى العدد 

فإن المنظومة تكون مستقرة بشكل منتظم بالنسبة لممجموعة  0tيعتمد عمى 
  .الثابتة 

فلا يوجد فرق بين الاستقرار  tعن مستقمة (1)إذا كانت المنظومة  ملاحظة:
 والاستقرار المنتظم.

 تدعى: بالنسبة لممجموعة الثابتة  (1)أو المنظومة المجموعة الثابتة : تعريف

 جاذبة في المنطقةD :إذا تحقق 
0 lim ( ) 0

t
x D x t
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  في المنطقة مبشكل منتظجاذبةD  0إذا كان من أجل كلc  يتحقق 
0 0( ) ( ) lim ( ) 0

t
x c x D x t


     

  إذا كان جاذبة عمى كل  نكل مكاجاذبة  فيnR. 
 إذا كان جذابة بانتظام عمى كل جاذبة بانتظام في كل مكانnR . 

 المنظومات الخطية المتزاوجة ذات الطبولوجيا الثابتة:

الثابتة, أولًا  في ىذا القسم سنتعامل مع المنظومات الخطية المتزاوجة ذات الطبولوجيا
يتم تقديم نتائج معممة من س وبعد ذلك ,نية التزاوج الدوريةسوف نركز تحميمنا عمى حالة ب

 بالشكل: قم أولاً بتعريف الفضاء الجسئي لن أجل أي اتصال.

1 2{ ; ... }mn

nx R x x x     

يمثل مجموعت توازن للمنظومت وأن جميع  الفضاء الجسئي سوف نفرض أن 

 مصفوفاث المنظومت تكون مصفوفاث مولدة.

 : بنية التزاوج الدورية

 من تممك بنية تزاوج دورية إذا كانعضو أنيا تnمن ةمؤلف منظومةنقول عن  تعريف:
 الشكل:

 

1 2 1

2 3 2

1 1

1

n n n

n n

x x x

x x x

x x x

x x x

 

 

 

 

 

                                  ( 2 ) 

mحيث 

ix R 1. سوف نلاحظ لاحقاً أن الحالةm  ىي مجرد حالة تافية لمحالة
1m   1لذلك لمسيولة نفرض أنوm  . 

 بالشكل: تكتب بالشكل المصفوفي أعلاه  المنظومةبالتالي 
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x Ax 
1Aتممك الشكل  Aحيث p  وp  من مصفوفة التبديل التي يتم الحصول عمييا

 بوضع صفيا الأول في الأسفل:  Iالواحدية المصفوفة

        
 :(10)ةمبرهن

 : ويكون في كل مكان بالنسبة لمفضاء الجزئي  ةجاذب (2) منظومةال
0 0 0

1 2 ...
lim ( ) ( )1n

t

x x x
x t

n

  
 

 البرهان: 

1nsىو  pإن كثير الحدود المميز لممصفوفة   بالتالي المصفوفة ,p  سوف تممكn 
تكون جذور العنصر المحايد بانزياح  Aقيمة ذاتية وبالتالي فإن القيم الذاتية لممصفوفة

1nتممك قيمة ذاتية في الأصل و Aىذا يعني أنو يساوي الواحد,    قيمة مميزة مختمفة
علاوةً عمى ذلك يمكن بسيولة ملاحظة أن: و تماماً في نصف المستوي الأيسر, 

ker( )A ,  ى في كل مكان ةكون جاذبت(2) المنظومةبالتالي , بالنسبة إل
 بالإضافة لذلك:  

1( ... ) / (1 ) / 0T

nx x n Ax n    

 لذلك:  
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0 0 0

1 2lim ( ) ( )1n

t

x x x
x t

n

  
 

أي نوع من أنواع بنية ب ةجزئي منظومة nإلى الحالة العامة من أجل  للانتقال تعميم:
 من الشكل: يةنموذجمعادلات ب امييمثت , يمكنالتزاوج

1 1

1

1

( )

( )

n

ij j

j

n

n nj j n

j

x a x x

x a x x





 

 





                                  (3 ) 

, حيثُ تكتب العلاقات السابقة بالشكل المصفوفي  m

ix R و   0ija   سوف نفرض 
               x Ax                       ( 4 ) 

 مصفوفة مولدة.  Aحيث

 :(11)مبرهنة

xبالنسبة لكل توازن  ةمستقر  (4) منظومةال . 

 البرهان:

 ة.السابقمبرىنة المشابو لإثبات الأثبات يتم بشكل  

 :(12)مبرهنة

إذا وفقط إذا كان البيان  في كل مكان بالنسبة لمفضاء الجزئي  ةجاذب (4) منظومةال
 شبو قوي الاتصال وعلاوةً عمى ذلك:  𝒢الموجو التفاعمي 

0

lim ( ) ( )1
1

T

Tt

c x
x t

c
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 مقابل لمقيمة الذاتية الصفرية. Aمتجو ذاتي يساري لممصفوفة Tcحيث 

 :برهانال

تممك قيمة  Aشبو قوي الاتصال عندئذٍ يتحقق أن 𝒢لزوم الشرط: إذا كان البيان الموجو 
ذاتية صفرية واحدة وأن جميع القيم الذاتية الأخرى تممك جزء حقيقي سالب. بالتخمين 

)kerلذلك  ,1فأن المتجو الذاتي المقترن يكون )A , (4) منظومةىذا يعني أن ال 
 .في كل مكان بالنسبة لمفضاء الجزئي  ةكون جاذبت

عرف متغير نّ وليقابل القيمة الذاتية الصفرية,  Aمتجو ذاتي يساري لممصفوفة Tcليكن
Tyجديد  c x,   0ولديناT Ty c x c Ax  ,  :ىذا يعني أن( ) (0)y t y  لكل

0t  و:  
0lim ( ) (0) T

t
y t y c x


  

 ومن جية أخرى:

lim ( ) lim ( ) ( 1) ( 1)T T T

t t
y t c x t c a a c

 
   

 وبالتالي نحصل عمى:
0( 1)T Ta c c x 

 ولذلك:
0

1

T

T

c x
a

c
 

 وبالتالي:
0

lim ( ) ( )1
1

T

Tt

c x
x t

c
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 لا يكون شبو قوي الاتصال, عندئذٍ  𝒢 كفاية الشرط: بفرض أن البيان الموجو التفاعمي
2kيممك  A𝒢إن البيان الموجو يتحقق   ,وبالتاليمركبات قوية مغمقة A تممك قيمة

2kذاتية صفرية لمتركيب الجبري واليندسي ,  0ولذلك نستطيع إيجاد حالة أوليةx  في
ker( )A,  ولكنيا ليست موجودة في الفضاء الجزئي 0. ويمكن العثور عمىx  طالما
)kerأن بعد  )A  0أكبر من الواحد, علاوةً عمى ذلك بالنسبة لمحالة الأوليةx  الحل يبقى

). أي أن tمن أجل كل  0xفي ) (0)x t x ةكون جاذبلا ت (4) نظومةبالتالي الم 
 وىذا يناقض الفرض. في كل مكان بالنسبة إلى 

1mفي حال كانتتعميم:    التالي:ي مصفوفالشكل الب (3)منظومةاليمكن وضع      
            

    ( ) ( ) ( )mx t A I x t             (5 ) 

  :نتيجة

إذا وفقط إذا كان البيان الموجو  في كل مكان بالنسبة إلى  ةجاذب (5) منظومةكون الت
 شبو قوي الاتصال, علاوةً عمى ذلك:   𝒢التفاعمي 

0

2( )
lim ( ) 1 ( )

1

T

Tt

c I x
x t

c


  

 يقابل القيمة الذاتية الصفرية. Aمتجو ذاتي يساري لممصفوفة Tcحيث
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 : البرهان

 معطاة بالشكل: mnفة القطرية من المرتبةباعتبار لدينا المصفو 

m

mn

m

I

I

I

 
 


 
 
 

 

 بالترتيب التالي: mnIباختيار الصفوف من  pيتم بناء مصفوفة التبديل
1,1 ,1 2 ,...

2,2 ,2 2 ,...

, 2 ,3 ,...

m m

m m

m m m

 

  

2mعمى سبيل المثال من أجل  3وn : 

 
 تقوم بالتحويل التالي: Pبملاحظة أن المصفوفة و 

0

( )

0

T

m m

A

P A I P I A

A

 
 

   
 
 
 

 

yبتطبيق التحويل الإحداثي  و px,  نحصل عمى المنظومة التالية 
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( ) ( ) ( )my t I A y t  

mI المصفوفة ملاحظة شكلب A, نجد أن 

lim ( ) 1
t

y t a


  

ma من أجل R يكون : 

lim ( ) lim ( ) ( 1) 1T T

t t
x t P y t P a a

 
     

إذا وفقط إذا  في كل مكان بالنسبة لمفضاء الجزئي  ةجاذب (5) ةممنظو بالتالي الو 
 شبو قوي الاتصال وأيضاً: 𝒢كان البيان الموجو التفاعمي 

0

2( )

1

T

T

c I x
a

c
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 الموضعية معاملات ليابونوف الأسية
 محمد شعيب العميالدكتور : سم الباحثإ

 العنوان: قسم الرياضيات / كمية العموم / جامعة البعث

 univ.edu.sy-mali@albaathالبريد الإلكتروني: 

 ممخص البحث
موضعياً لمعاملات ليابونوف الأسية في فضاء الموضع لأي نقدم في ىذا البحث تعريفاً 

منظومة ديناميكية سواءً كانت متقطعة أو مستمرة. كما نقوم بربط قيم ىذه المعاملات 
الموضعية بقيمة معامل ليابونوف الأسي الأعظمي لممنظومة الذي تعتبر قيمتو مؤشراً 

 روسة. في ديناميكية المنظومة المد سموكية فوضويةعمى وجود 
نعتمد خلال ىذا البحث الطرائق الرياضية لإثبات صحة النتائج والنظريات التي يتم 

 تقديميا في ىذا البحث. 
كما نقدم في نياية ىذا البحث بعض الأمثمة العممية والتطبيقات التي تدعم صحة ىذه 

 النتائج و المبرىنات.  
 

ضى, جاذب,  معاملات ليابوبوف منظومة ديناميكية, تصوير, تدفق, فو  كممات مفتاحية:
 الأسية, معامل ليابونوف الأسي الأعظمي. 
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We present in this paper, a local definition of Lyapunov Exponents 
of a dynamical system for both Maps and Flows cases. We also, 
find a formula to connect values of these exponents with the value 
of maximum Lyapunov exponent, which is used universally to 
predict existence of chaotic behavior of a dynamical system.  
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theorems throughout this paper.  
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 :قدمةم .1

أكثر من أربعة قرون عمى اكتشاف نظرية الفوضى وقامت العديد من الأبحاث انقضت 

أمام في ىذا المجال, إلا أنو ما يزال ىناك العديد من المعضلات والعوائق التي تقف 

شف عن خفايا ىذه النظرية. مع ذلك وىم يحاولون الك االعمماء والرياضيين الباحثين فيي

نظرية وكانت معاملات ليابونوف الأسية إحدى ىذه لىذه االكثير من التطورات في  حدث

فوضى في المنظومات ق دقةً في توصيف وتحميل الائ[, وىي من أكثر الطر 1التطورات ]

بإدخال ىذا المفيوم في النظرية الإرجودية لاحقاً [ 2قد قام أوسيميديك ]و الديناميكية. 

(Ergodic Theory حيث تم تطوير طريقة )لحساب معاملات ليابونوف الأسية. جديدة  

بأنيا قياسات لمتوسط معدلات تباعد مسارات  i  تعرف معاملات ليابونوف الأسية 

المنظومة مقاسةً عمى جاذب ىذه المنظومة. وتعطي ىذه المعاملات معمومات حول معدل 

ل إستقرار المدارات تباعد المسارات عمى الجاذب الفوضوي, كما وتعطي معمومات حو 

المتعمقة  حداً من أوائل الأبحاث[ وا3الدورية. و يعتبر العمل الذي قام بو ىينون وىيمز ]

والتي  ,بالسموك الفوضوي لمسارات المنظومات الديناميكية في فضاء الموضع وتباعدىا

  [.7-4أثارت الكثير من الأبحاث و الدراسات فيما بعد ]

الأسررية الموضررعية  معرراملات ليررابونوفتعرررف   0,i x n  مررن المرتبررةn  عنررد النقطررة

0x  فرري فضرراء موضررع تصرروير مرراP  المعرردلات الأسررية لتباعررد مسررارات ىررذا عمررى أنيررا
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تطبيرق ىرذا  تكرار بعد ,0xالإبتدائية الناتجة عن اضطراب صغير في الشروط  ,التصوير

مرن خرلال  صر ىذا التعريفتسنقإلا أننا  .[8] مرة )خطوة( عمى تمك الشروط nالتصوير 

قرط( و سرنرمز ليرذا عمى خطوة واحدة فقرط )أي تطبيرق التصروير مررة واحردة فىذه المدارسة 

بالرمز المعامل  0
E
P x حيرث أن  ,و الذي سرندعوه معامرل ليرابونوف الأسري الموضرعي

E  حدة في فضاء موضع المنظومة الديناميكية الذي يحردد متجرو الاضرطراب او ىو متجو

 الصغير الطارئ المفروض عمى الشروط الابتدائية لممسارات المتجاورة.

 البحث:هدف . 2

حسراب معامرل ليرابونوف الأسري الأعظمري  ييدف البحث إلى ابتكار آلية جديدة تساعد فري

لمنظومرررة ديناميكيرررة مرررا, لأىميرررة ىرررذا المعامرررل فررري تحديرررد سرررموكية المنظومرررة الديناميكيرررة 

المدروسرررة. لرررذلك يمكرررن اعتبرررار ىرررذا البحرررث مرررن الأبحررراث اليامرررة التررري تحظرررى باىتمرررام و 

يررو فا البحررث الجديررد فرري ىررذ يررة. أمررامتابعررة الكثيررر مررن البرراحثين فرري معظررم المجررالات العمم

تقديمو لتعريرف جديرد لمعراملات ليرابونوف الأسرية ولكرن بشركل, موضرعي, و ربرط ىرذه القريم 

 مع قيمة معامل ليابونوف الأسي الأعظمي لممنظومة المدروسة. 

 و طرق البحث: . أدوات3

سنسررتخدم خررلال ىررذا البحررث الشرركل العررام لمنظومررة ديناميكيررة متقطعررة )تصرروير( و كررذلك 

لمنظومة ديناميكيرة مسرتمرة )تردفق(. و بعرد تعريرف المصرطمحات كالمعراملات الشكل العام 
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الموضعية ليذه المنظومات, سرنقدم بعرض المبرىنرات و النترائج التري تمكننرا مرن الرربط برين 

 قيم ىذه المعاملات الموضعية و معامل ليابونوف الأسي الأعظمي. 

 عاريف و النتائج و المبرىنات. سنقوم فيما يمي بعرض بعض الت :النتائج و المناقشة. 4

مرررررا  اً لنأخرررررذ تصررررروير : ( لتصررررروير وضرررررعيةالمالأسرررررية معررررراملات ليرررررابونوف )  (1) تعريفففففف

: N NP  بعررد  يذNحيررث , N  و الررذي يعرررف موجررب ىررو عرردد صررحي ,

 معادلة فروق سممية من الشكل  Nبعد تمثل جممة  Nبمعادلة فروق متجيية  ذات 

1 ( )   ;    0,  1,  2,  3,  i ix P x i                 (1) 

NEلرريكن    متجررو واحرردة مررا

فرررررررري فضرررررررراء موضررررررررع المنظومررررررررة 

الديناميكيرررررررة, و لنأخرررررررذ اضرررررررطراب 

 0xالإبتدائيررة صرغير فرري الشرروط 

بحيرررررث تصرررررب  الشرررررروط الابتدائيرررررة 

 :  الجديدة بالشكل
 

تطور متجو الواحدة في فضاء الموضع بعد  (:1الشكل )

 تطبيق التصوير خطوة واحدة

0 0
Ex x E  



الموضعية معاملات ليابونوف الأسية  

44 

 

حيررررررث أن    0و 1  . (عمررررررى ىرررررراتين النقطتررررررين, 1بتطبيررررررق التصرررررروير )و

1نحصرررررل عمرررررى النقطترررررين التررررراليتين  0( )x P x  1و 0( )E Ex P x  المبينترررررين فررررري

 :  , نجد أن0xفي جوار النقطة  Pباستخدام منشور تايمور لمتابع  .(1)الشكل 

1 1 0 ( )Ex x x E     

)0حيث أن  )x  ىي المصفوفة اليعقوبية لمتصويرP  0في النقطةx  . 

وفررق اتجرراه  0xفرري النقطررة  وضررعيعريررف معامررل ليررابونوف الأسرري المو بالتررالي يمكررن ت

   :في فضاء الموضع بالشكل Eمتجو الواحدة 

   
 0 1 1

0
( ) ( /  )E E

P x Lim Log x x


 


   

   :بالتالي فإن. Nىو النظيم الإقميدي المعرف عمى   . حيث أن النظيم 

  
 ( ) ( )E
P x Log x E                          (2) 

  تبين لنا ىرذه العلاقرة أن المعامرل الأسري المحمري 
 ( )E
P x  موجرود وىرو عردد حقيقري مرن

 . Eفي فضاء موضع المنظومة ومن أجل أي متجو واحدة  xأجل أي نقطة 

 :  ( لتدفق موضعيةمعاملات ليابونوف الأسية ال)  (2) تعريف

   :من الشكل اً,بعد Nلنأخذ منظومة ديناميكية مستمرة ذات 
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( )
dx

F x
dt

                             (3) 

Nxحيررررررررث أن    و: N NF   فررررررررإذا انطمقنررررررررا مررررررررن الشرررررررررط الابترررررررردائي .

0x x  0في المحظة الزمنيةt  سنحصل عمى التردفق ,  : N   الموافرق

   ( و الذي يحقق الشروط3لممنظومة )

 0 (0) x       & ( )
(  ( ))

d t
F t

dt


  

0باعتبرررار تغيرررر لا متنررراىي فررري الصرررغر فررري الرررزمن و  1dt  يمكننرررا بنررراء المررردار ,

0{ }i ix 
  لممنظومررة, حيررث أن (  )ix i dt و المرردار الأخيررر ىررو مرردار لتصرروير .

: N NG   مرتبط بمنظومة التدفق المعطاة ومعرف بالشكل: 

 1 ( ) ( )i i i ix G x x F x dt     

   :أما المصفوفة اليعقوبية ليذا التصوير, فتكتب بالشكل

 ( ) ( )G x I x dt    

)حيررث أن  )x  ىرري المصررفوفة اليعقوبيررة لمتررابعF,  الررذي يعرررف الترردفق المعطررى فرري

 .Nىي المصفوفة الواحدية من المرتبة  Iو  xالنقطة 
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1 :لنفررررض اأن أن
dt

m
  حيرررث أنm كبيرررر ىرررو عررردد صرررحي  موجرررب  , بقررردر, كررراف,

:ولنعرف التصوير اليدف  N NP   بالشكل التالي:   

  
1

  times

( ) ( ) ( ... )( )m
i i i i

m

x P x G x G G G x     

   :تعطى بالعلاقة 0xفي نقطة  Pإن المصفوفة اليعقوبية لمتصوير اليدف 

 
0 1 2 0

1 1 1
( ) ( ( ))( ( ))...( ( ))P m m

m
x Lim I x I x I x

m m m
 


        

  :حيث أن

 1 1

1
( )   ;    1,  2,  ... ,  i i ix x F x i m

m
     

لمترردفق المعطررى فرري النقطررة  وضررعيمعامررل ليررابونوف الأسرري المو بالتررالي يمكررن أن نعرررف 

0x  وفرررق اتجررراه متجرررو الواحررردةE  فررري فضررراء الموضرررع برررنفس الأسرررموب الرررذي عرفنرررا برررو

   :, أي أنPمعامل ليابونوف الأسي المحمي لمتصوير 

  
  1 2 0

1 1 1
( ) ( ( ))( ( ))...( ( ))E

P m m
m

x Lim Log I x I x I x E
m m m

  


             (4) 

E ( تطور متجو الاضطراب 2يبين الشكل )   في فضاء الموضرع و بخطروات زمنيرة

   تساوي الواحد.
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 تطور متجو الواحدة في فضاء موضع التدفق و بخطوة زمنية تساوي الواحد.  (:2الشكل )

مرررن  x( أن معامررل ليرررابونوف الأسرري المحمررري فرري أي نقطرررة 4( و )2تبررين العلاقتررران )

. إضررافةً إلررى ذلررك, إذا كرران لفضرراء الموضررع Eفضرراء الموضررع ىررو تررابع لمتجررو الواحرردة 

N  2بعرررداً, حيرررث أنN  فرررإن متجرررو الواحررردة ,E  يتبرررع لمجموعرررة وسرررطاء عرررددىا

1N   كالزوايا( i  و التي تعرين ىرذا )التي يصنعيا ىذا المتجو مع المحاور الإحداثية

 المتجو في فضاء الموضع. 
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1Nوبالتالي بحل مجموعة المعادلات التالية والتي عددىا     

  
 

 

( )
0

E
P

i

x







                             (5) 

سنحصررل عمررى الاتجاىررات المميررزة فرري كررل نقطررة مررن فضرراء الموضررع و الترري تقابميررا قرريم 

والتررري يمكرررن مرررن خلاليرررا تحديرررد قيمرررة معامرررل  موضرررعيديرررة لمعامرررل ليرررابونوف الأسررري الح

  ليابونوف الأسي المحمي الأعظمي 
  ( )Max
P x  في تمك النقطةx  . 

 

 طريقة اختيار متجو الواحدة عندما يكون فضاء الموضع(: 3الشكل )

(A(   ثنائي البعد   )B .ثلاثي البعد   ) 

فري فضراء الموضرع وذلرك عنردما يكرون  E( طريقرة تحديرد متجرو الواحردة 3يبين الشركل )

ىرو معامرل  1  تجدر الإشارة ىنا إلى أنرو فري حرال كران الفضاء ثنائي أو ثلاثي الأبعاد. 

ليذا التصروير, فرإن  Aتم حسابو عمى جاذب ما  Pالأسي الأعظمي لتصوير  ليابونوف
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  1n  ىررو معامررل ليررابونوف الأسرري الأعظمرري لمتصرروير
  

...n

n times

P P P P  عمررى

   ىذا الجاذب )أو جزء منو(.

 سنقدم فيما يمي بعض الملاحظات اليامة: 

من أجل أي تصوير أحادي البعد, يكون متجو الواحدة ىو متجرو أحرادي البعرد )أي أنرو . 1

عرردد ثابررت قيمتررو تسرراوي الواحررد(, و بالتررالي يوجررد اتجرراه مميررز محمرري وحيررد يقابررل معامررل 

 ه الحالررة.الأعظمرري فرري ىررذ وضررعيحررد فقررط و ىررو المعامررل الأسرري المأسري محمرري حرردي وا

 بالتالي من أجل التصوير أحادي البعد التالي 

1 ( )   ;    0,  1,  2,  ...i ix f x i   

 يكون

   
  0 0 0( ) ( )    ;    Max
f

df
x Log x x B

dx
     

مرن أجرل تصروير ثنرائي البعرد, يكرون فضراء الموضرع ثنرائي البعرد أيضراً وبالترالي يمكررن . 2

)اختيررررار متجررررو الواحرررردة بالشرررركل  , )E Cos Sin  و بالتررررالي مررررن أجررررل التصرررروير .

 ثنائي البعد التالي 

 1

1

( , )
   ;    0,  1,  2,  ...

( , )

i i i

i i i

x f x y
i

y g x y
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 (, نجد أن 5بعد حل المعادلة )و 

  2 21
  2

( , ) ( 4 )Max
P x y Log A C B    

 حيث أن 

 

2 2 2 2

2 2 2 2

. .            

x y x y

x y x y

x y x y

A f f g g

B f f g g

C f f g g

    


   
  


  

 الأعظمية:  موضعيةمميزات معاملات ليابونوف الأسية ال

مجموعررة  Bقابرل لممفاضررمة و لررتكن  Pجرراذب محرردود لتصرروير  Aلريكن (: 3تعريففف )

Bجزئيررة محرردودة مررن مجررال جررذب ىررذا الجرراذب و تحقررق أن  A  و( )B P B .

 يمكننا تعريف المقدار

   
   ( ) { ( ); }Max
P PB Sup x x B    

   .Bىي غلاقة المجموعة  Bحيث أن 

 قابل لممفاضمة, فإن  Pبما أن 

   

  
( )    ;     &  1n

Max

P
x x B n       
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 و بالتالي فإن 

 
 

( )    ;    1nP
B n     

 اللازم و الكافي لكي يكونإن الشرط ملاحظة: 

   

  
( )    ;     &  1n

Max

P
x x B n        

)detىررررو أن يكررررون  ( )) 0 ;  x x B    و بالتررررالي مررررن اأن فصرررراعداً سررررنفرض .

 تحقق ىذا الشرط باستثناء الحالات التي يذكر فييا غير ذلك.

, يعررف تشرن و دونر  Pلمتصروير  Aنقطة من مجال جذب جاذب ديناميكي  0xلتكن 

 [ معامل ليابونوف الأسي الأعظمي ليذا التصوير عمى الجاذب المعطى بالعلاقة9]

   1  1 0

1
( ( ))n

n
Lim Log x

n
 


   

يرمررز لأكبررر  (.)1 و  nPىرري المصررفوفة اليعقوبيررة لمتصرروير المركررب  nحيررث أن 

قيمة مميزة )كقيمرة عدديرة( لممصرفوفة المعطراة. و يمثرل ىرذا المعامرل المعردل الأسري لممرط 

 في الاتجاه الذي يحدث فيو أعظم قيمة لممط. و بالتالي يمكننا أن نكتب

   
  1 0  

1
( )n

Max

Pn
Lim x

n
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1  يمكننررا بسرريولة اسررتنتاج أن  (:1نتيجففة )  
( ) ;  1nP

n B n    و بالتررالي إذا .

بحيرررررث أن  1nوجررررد عررررردد صرررررحي  
1 
( ) 0n

P
B  عندئرررررذ, يكرررررون الجررررراذب ,A  غيرررررر

فوضرررررررررررررررروياً فررررررررررررررررإن  Aفوضرررررررررررررررروي. عررررررررررررررررلاوةً عمررررررررررررررررى ذلررررررررررررررررك, إذا كرررررررررررررررران الجرررررررررررررررراذب 

 
( ) 0 ;  1nP
B n     . 

لتصرروير  Aمررن مجررال جررذب الجرراذب الررديناميكي  0xمررن أجررل أي نقطررة  (:1توطئففة )

P  و مرررن أجرررل أي عررردد صرررحي  موجررربn تتررروزع قررريم ,) معررراملات  )كبيرررر بقررردر, كررراف,

عمررى جررانبي مسررتقيم فرري  nPالأعظميررة لمتصرراوير المركبررة  وضررعيةليررابونوف الأسررية الم

nالمسررتوي )  1  ( ميمررو يسرراوي  معامررل ليررابونوف الأسرري الأعظمرري لمتصرروير(P 

 (.A الديناميكي عمى الجاذب

0 من أجل أي عدد حقيقي  الإثبات:   1, يوجد عدد صحي 1n   بحيث أن 

  
0   1 1  

1
 ( )    ;    n

Max

P
x n n

n
                 (6) 

  و بالتالي فإن

 

    
0 0   1 1    

1
 ( ( ) ( )) (2 1)    ;     &  1n m n

Max Max

P P

n
x x n n m

m m
              (7) 
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1nفإذا وضعنا  n  1وm n( 7ل الطررف الأيمرن مرن المتراجحرة ), يمكن عندئذ, جع

صررررررغير بشرررررركل كيفرررررري, و ىررررررذا يعنرررررري أن ميررررررل المسررررررتقيم الررررررذي يصررررررل بررررررين النقطتررررررين 

 1

  
1 0  
, ( )n

Max

P
n x  و  1

  
1 0  

, ( )n m

Max

P
n m x   1  ينتيرررري إلررررى القيمررررة  عنررررردما

إلى اللانياية. أي أن النقاط  mتسعى    
0  

, ( )n

Max

P
n x  تتروزع عمرى جرانبي المسرتقيم

12nالذي يصل بين النقطتين السابقتين و ذلك أياً كانت  n . 

فوضرروياً  Pلتصرروير  Bالررذي مجررال جذبررو  Aيكررون الجرراذب الررديناميكي  (:2توطئففة )

0x)غيررر فوضرروي( إذا و فقررط إذا كرران مررن أجررل أي نقطررة  B   يوجررد عرردد صررحيk 

  بحيث أن 
0  

( ) 0n

Max

P
x  (  

0  
( ) 0n

Max

P
x  و ذلك أياً كانت )n k . 

 لزوم الشرط الإثبات:

  1  ( و بفرض أن 7-4باستخدام المتراجحة )   1وn n  1وm n نجد , 

1  إذا كرران الجرراذب فوضرروياً, أي أن  الحالففة الأولفف : 0  ( 7و باسررتخدام المتراجحررة )

  نا نميز الحالات التالية فإن

  إما أن 

1 1 1

      
0   1 0 0   1  1      

( ) ( ) ( ) (  ) 2n n m n

Max Max Max

P P P
x m x x m n             (8) 
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و يثبت الطرف الأيسر من ىذه المتراجحة صحة المبرىنة في ىذه الحالة و ذلك بعد 

1وضع  1k n m  1, حيث أنm  كبير بقدر, كاف, بحيث يكون

1

  
0 1   1  

( ) 0n

Max

P
x m   . 

  أو أن 

1 1 1

      
0   1 0 0   1  1      

( ) ( ) ( ) (  ) 2n n m n

Max Max Max

P P P
x m x x m n              (9) 

و يثبررت الطررررف الأيمررن مرررن ىررذه المتراجحرررة صررحة المبرىنرررة فرري ىرررذه الحالررة و ذلرررك بعرررد 

1وضرررررررررررررع  1k n m  1, حيرررررررررررررث أنm  كبيرررررررررررررر بقررررررررررررردر, كررررررررررررراف, بحيرررررررررررررث يكرررررررررررررون

1

  
0 1   1 1  

( ) (  ) 2  0n

Max

P
x m n        . 

1  إذا كرران الجرراذب غيررر فوضرروي, أي أن  :الحالففة الثانيففة 0  ,نميررز الحررالات , عندئررذ

  التالية 

 ( صحة 8من أجل الحالة الجزئية الأولى, يثبت الطرف الأيمن من المتراجحة )

1المبرىنة في ىذه الحالة و ذلك بعد وضع  1k n m  1, حيث أنm  كبير

بقدر, كاف, بحيث يكون 
1

  
0 1   1 1  

( ) (  ) 2  0n

Max

P
x m n       . 

 ( صحة 9) من أجل الحالة الجزئية الثانية, يثبت الطرف الأيسر من المتراجحة

1المبرىنة في ىذه الحالة و ذلك بعد وضع  1k n m  1, حيث أنm  كبير

بقدر, كاف, بحيث يكون 
1

  
0 1   1  

( ) 0n

Max

P
x m   . 
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  أما إثبات كفايرة الشررط فيرو بردييي و بسريط لكرون 
0   1  

1
( )n

Max

P n
x

n
 


 و ,

 ىي إشارة المقدار  1  بالتالي فإن إشارة 

  
0  

( )n

Max

P
x  و ذلك عندماn   . 

)0detإذا كررران ملاحظففة:  ( )) 0x   0مرررن أجررل نقطرررة مرراx B تبقرررى التوطئتررران ,

ليسرررت نقطرررة ابتدائيرررة لمسرررار المنظومرررة المررردروس.  0x( صرررحيحتان طالمرررا أن 2( و )1)

)0detإضافةَ إلى أن  ( )) 0 ;  1np
x n   أي أن ,  

  
0  

( )  ;  1n

Max

P
x n     

   :التطبيقية مثمةبعض الأ

لقرد درس كرابلان و غرلاس العديرد مرن خصرائص و ميرزات ىرذا  التصوير الموجيسفتي: .1

 [. و يعرف ىذا التصوير بمعادلة الفروق 10التصوير ]

  1  (1 ) ;  0,1i i i ix x x x      

حيث أن  0,4.   

3.6  ( الجرراذب الفوضرروي ليررذا التصرروير مررن أجررل قيمررة الوسرريط 4يبررين الشرركل )  

الأعظميررة المقابمررة لمتصرراوير المركبرررة  وضررعيةمعرراملات ليررابونوف الأسرررية الم إضررافةً إلررى

nP  1و ذلررك مررن أجررل,  2,  ... ,  1000n  0, حيررث أننررا اخترنررا النقطررة 0.2x  
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كنقطة ابتدائية. و يتض  من ىذا الشكل أن المنحني الناتج يتقارب من كونو خطراً مسرتقياً. 

لمتصرروير مررن أجررل قيمررة  1  و لإيجرراد قيمررة تقريبيررة لمعامررل ليررابونوف الأسرري الأعظمرري 

ل حسراب ميرل القطعرة المسرتقيمة الوسيط المعطاة نقوم بحسراب ميرل ىرذا المسرتقيم مرن خرلا

600الواصررمة بررين النقطتررين 

 
0 

(600,  ( ))Max

P
x  1000و

 
0 

(1000, ( ))Max

P
x و قررد وجرردنا .

أن ىررررذه القيمررررة )القيمررررة التقريبيررررة لميررررل المسررررتقيم( تسرررراوي قيمررررة معامررررل ليررررابونوف الأسرررري 

1  الأعظمي لمتصوير  0.1768  بالطريقة الاعتيادية المعروفة.  و التي تم حسابيا 



 محمد شعيب العليالدكتور       2021عام  21العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

57 

 

 

3.6  ( الجاذب الفوضوي لمتصوير الموجيستي من أجل A) (:4الشكل )   

(Bمعاملات ليابونوف الأسية ال )الأعظمية لمتصاوير المركبة  موضعيةnP  من أجل

1,  2,  ... ,  1000n . 
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3.5  ( الجاذب الدوري لمتصوير الموجيستي من أجل A) (:5الشكل )   

(Bمعاملات ليابونوف الأسية ال )الأعظمية لمتصاوير المركبة  موضعيةnP  من أجل

1,  2,  ... ,  1000n  . 
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 موضررعية( جرراذب ىررذا التصرروير و قرريم معرراملات ليررابونوف الأسررية ال5كمررا يبررين الشرركل )

3.5  مررن أجررل قيمررة الوسرريط   nPالأعظميررة المقابمررة لمتصرراوير المركبررة    و مررن

0أجررل  0.2x  ًو يتضرر  مررن ىرررذا الشرركل أن المنحنرري النرراتج يتقرررارب مررن كونررو خطرررا .

مستقياً. و بحساب القيمة التقريبية لميل المستقيم الناتج في ىرذه الحالرة و جردنا أنيرا تسراوي 

1  قيمة معامل ليابونوف الأسي الأعظمي لمتصوير   0.8725   او التري ترم حسرابي 

 بالطريقة الاعتيادية المعروفة. 

[, 11وضع النموذج الرياضي ليذا التصوير عالم الفمك الفرنسي ] وير هينون:تص .2

 حيث يعطى ىذا التصوير بمعادلتي الفروق التاليتين 

 
2

1

1

1  

 

i i i

i i

x x y

y x









  


  

1 عندما تكون    فإن التصوير يقمص و يمط و يطوي الساحات في فضاء

 الموضع, حيث نسمي ىذا النوع من الديناميكيات بديناميكية حدوة الحصان. 

1.4 ( جاذب فوضوي نموذجي لمتصوير من أجل قيم الوسطاء 6يبين الشكل )   و

 0.3  الأعظمية المقابمة  موضعيةإضافةً إلى معاملات ليابونوف الأسية ال

0من أجل النقطة  nPلمتصاوير المركبة  (  0.348,  0.311)x    من فضاء

,1الحالة و من أجل   2,  ... ,  1000n  . 
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1.4  ( الجاذب الفوضوي لتصوير ىينون من أجل A) (:6الشكل )   0.3 و   

(Bمعاملات ليابونوف الأسية ال )الأعظمية لمتصاوير المركبة  موضعيةnP  من أجل

1,  2,  ... ,  350n  . 
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1  ( الجاذب الدوري لتصوير ىينون من أجل A) (:7)الشكل    0.3 و   

(Bمعاملات ليابونوف الأسية ال )الأعظمية لمتصاوير المركبة  موضعيةnP  من أجل

1,  2,  ... ,  350n  . 

لقد قمنا برسم مستقيم إضافي في المستوي   

 
, n

Max

P
n   1  ميمو 0.35569  

يساوي قيمة معامل ليابونوف الأسي الأعظمي لمتصوير في ىذه الحالة و الذي تم حسابو 
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ا قد بالطريقة الاعتيادية, لكي نبين أن ىذه النقاط تتوزع عمى جانبي ىذا المستقيم. كما أنن

1 قمنا بالشيء ذاتو من أجل قيم الوسطاء    0.3 و   لإظيار جاذب التصوير

(. و قد أظيرت 7غير الفوضوي المستنتج في ىذه الحالة, كما ىو مبين في الشكل )

1  الحسابات أن  0.161132    ىي قيمة معامل ليابونوف الأسي الأعظمي

لمتصوير, و قد اعتمدنا في حساباتنا ىذه النقطة الابتدائية 

0 (0.9517,  0.1969)x   . 

يمكن الحصول عمى دراسة موسعة ليذه المنظومة في كتاب درازن  نظومة لورنز:م .3

[. ىذه المنظومة ىي منظومة مستمرة )تدفق( ثلاثية الأبعاد و تتعين بالمعادلات 12]

 التفاضمية الثلاثة التالية 

 

( )
dx

p y x
dt

dy
xz rx y

dt

dz
xy qz

dt


 




   



 


  

,حيث أن   ,  p q r .ىي وسطاء حقيقية لممنظومة   

و بمررا أن ترردفق يممررك معامررل ليررابونوف واحررد صررفري و ىررو المعامررل الموافررق لاتجرراه ترردفق 

τالمنظومرررة )أي الاتجررراه المماسررري 


( فإنرررو و بررردون المسررراس بعموميرررة المسرررألة يمكرررن أن 
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نفررررض أن متجرررو واحررردة المنحرررى المرررأخوذ موجرررود فررري المسرررتوي النررراظمي ليرررذا التررردفق فررري 

)cosة المعطرررراة, و بالتررررالي فررررإن النقطرررر  ) sin(  )E n b 
 

   حيررررث أنn


bو  


 

ىمررا متجيرري واحرردة النرراظم الأساسرري و ثنررائي النرراظم فرري النقطررة المعطرراة. و بالتررالي بعررد 

بحسررررراب معررررراملات طريقرررررة المحرررررددة سرررررابقاً نقررررروم و بال Eتعيرررررين متجرررررو واحررررردة المنحرررررى 

فرري النقطرررة المعطرراة فررري  nPالأعظميررة لمتصررراوير المركبررة  موضرررعيةليررابونوف الأسررية ال

 فضاء الحالة. 

بيرررذا الشررركل ىررررو لتخفررريض عررردد المعرررادلات المثمثيرررة الترررري  Eإن سررربب اختيرررار المتجرررو 

( و الترري يطمررب حميررا لمحصررول عمررى قرريم معرراملات 5سنحصررل عمييررا بتطبيررق العلاقررة )

 في النقطة المعطاة.  nPالأعظمية لمتصاوير المركبة  موضعيةليابونوف الأسية ال

10p( الجاذب الفوضروي لمنظومرة لرورنز مرن أجرل قريم الوسرطاء 8كل )يبين الشكما   

8و  / 3q   27وr الأعظميرة  موضرعية, إضافةً إلى معراملات ليرابونوف الأسرية ال

و يتضرر  مررن  ىررو التصرروير المرررتبط بيررذا الترردفق. P, حيررث أن nPلمتصرراوير المركبررة 

الشررركل أن المنحنررري النررراتج يتنررراىى إلرررى خرررط, مسرررتقيم القيمرررة التقريبيرررة لميرررل ىرررذا المسرررتقيم 

150باسرررررررتخدام النقطترررررررين 

 
0 

(150,  ( ))Max

P
x  300و

 
0 

(300, ( ))Max

P
x  لنجرررررررد أن ىرررررررذه

0.895116mالقيمررة ىرري    و ىرري تسرراوي قيمررة معامررل ليررابونوف الأسرري الأعظمرري

  1  لمتصوير من أجل قيم الوسطاء المعطاة و الذي تم حسابو باسرتخدام ممحقرات برنرامج
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[ حيرررررررث أننرررررررا اعتبرنرررررررا أن النقطرررررررة الابتدائيرررررررة ىررررررري Sandri (1996)ماثيماتيكرررررررا ]

0 (0.0001,  0.0001,  0.0001)x . 

 

27r( الجاذب الفوضوي لمنظومة لورنز من أجل A) (:8الشكل )   

(Bمعاملات ليابونوف الأسية ال )الأعظمية لمتصاوير المركبة  موضعيةnP  من أجل

1,  2,  ... ,  300n  حيث أن ,P  .ىو التصوير المرتبط بيذا التدفق 
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21rمن أجل  ( الجاذب غير الفوضوي لمنظومة لورنزA) (:9الشكل )   

(Bمعاملات ليابونوف الأسية ال )الأعظمية لمتصاوير المركبة  موضعيةnP  من أجل

1,  2,  ... ,  300n  حيث أن ,P  .ىو التصوير المرتبط بيذا التدفق 

( مررن أجررل قرريم الوسررطاء 9الفوضرروي لمتصرروير فرري الشرركل )كمررا قمنررا برسررم الجرراذب غيررر 

10p   8و / 3q   21وr   إضرررررررافةً إلرررررررى قررررررريم معررررررراملات ليرررررررابونوف الأسرررررررية
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ىررو التصرروير المرررتبط بيررذا  P, حيررث أن nPالأعظميررة لمتصرراوير المركبررة  موضررعيةال

1  التدفق. و قد وجدنا في ىذه الحالة و بنفس الأسموب أن   0.114787    . 

0.0001dtلقررد اعتمرردنا فرري كمتررا الحررالتين السررابقتين خطرروة التكامررل   و بالتررالي قمنررا ,

 بتقطيع الزمن و استنتجنا العلاقة التالية 

   2 2
  ( , )Max
P x y Log A C B     

2حيررررررررررررث أن 
0( ( ) )  (2  )  (2  )x E B Cos C Sin A      , و ذلررررررررررررك

   .nPالأعظمية لمتصاوير المركبة  موضعيةلحساب معاملات ليابونوف الأسية ال

 :الاستنتاجات و التوصيات .5

 (,2( و )1, خاصرةً التروطئتين )البحرث ىرذا بينت النتائج التي حصمنا عمييا مرن خرلاللقد 

أنررو يمكررن اسررتخدام التعريررف الموضررعي لمعرراملات ليررابونوف الأسررية لإيجرراد قيمررة معامرررل 

ليرررابونوف الأسرررري الأعظمرررري لممنظومرررة, و بالتررررالي لتوقررررع وجرررود أو عرررردم وجررررود السررررموكية 

اسرتخدام الطريقرة المقترحرة فري لرذلك نوصري بة المدروسة. الفوضوية في ديناميكية المنظوم

ىرررذا البحرررث لحسررراب قيمرررة معامرررل ليرررابونوف الأسررري الأعظمررري لأي منظومرررة ديناميكيرررة, 

كمرررا لسررريولة حسررراب المعررراملات الموضرررعية فررري أي مكررران مرررن فضررراء موضرررع المنظومرررة. 

 نتمنى أن يكون ىذا البحث لبنة أساسية للأبحاث العممية المستقبمية. 
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تطبيقات مفعول ميوسباور لدراسة 
  Si/Fe ديناميكية الشبكات الفرصية لخلائط 

 مصطفى ديموالدكتور: 

 قسم الفيزياء –كمية العموم  –جامعة البعث 
 ممخصال

نظرياَ تم إجراء محاولة لدراسة التغيرات التي تحدث في ديناميكيات الاهتزازات الذرية  
الأزواج المحلٌة   Bose بواسطة  تكاثؾ   Si/Feالمحمية في الشبكات الفرعية لخلائط 

درست من أجل ذلك    من الثقوب التً تكونت فً مناطق التكافإ لذرات الحدٌد .
تغيرات الاحتمالية ل ت نظريةدرسو من خلالها  Si/Feديناميكية الشبكات الفرعية لخلائط 

و أن هذه التابعية تسممك  لمفعول ميوسباور كتابع لمتغيرات النسبية لدرجة الحرارة النسبية
الحصول على معلومات عن التؽٌرات فً دٌنامٌكٌة الاهتزازات حٌث تم سموك شاذ.  

 أنه ٌمكن  إلى قد تبٌن أٌضاَ مٌوسباور و ٌةطٌافبالاعتماد على مالموضعٌة للأٌونات 

 الاحتمالٌة النسبٌة  الانخفاض فً ة إلىراشالإ 0/WW بالقرب منcT فً مرحلة

ظهر فً هذه الدراسة النظرٌة أنه ٌجب الأخذ بعٌن  الناقلٌة الموجودة فً هذه العلاقات.

أزواج الثقوب المحلٌة و الحزمة الإلكترونٌة على دٌنامٌكٌة الاعتبار تؤثٌر كل من 

 المنظومة الأٌونٌة الفرعٌة .

 

احتمالٌزززة مفعزززول  -اهتززززازات الشزززبكة البلورٌززة - وسةةباوريم يةةةطيافم: الكمماااا المفتاةياااة

 متوسط الانحرافات المربعة لذرات مٌوسباور -مٌوسباور
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aBSTRACT 

Theoretically, an attempt was made to study the changes that occur 
in the dynamics of local atomic vibrations in the sub-lattices of Si/Fe 
alloys by a Bose condensation the local pairs of holes formed in the 
valence shells of iron atoms. For that, the dynamics of the sub-lattices 
of Si/Fe mixtures were studied, and through it a theoretical study was 
studied of the relative probability changes of the Mossbauer effect as 
a function of the relative changes of temperature, and that this 
dependence has an anomalous behavior. Where information on 
changes in the dynamics of the local vibrations of ions was obtained 
by relying on Mossbauer spectroscopy and it was also found that the 
decrease in the relative potential can be indicated near the 
conductivity phase in these relationships. It seemed that the local 
hole pairs and the electrons band have a significant effect on the 
dynamics of the ion sub-system. 
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 المقدمة -1

  Si أو فً بلورات  إن طبٌعة الحدٌد الواسعة الانتشار فً كتلة معٌنة من 

 Si متنامٌة و متحدة مع انتشارها العالً و إعادة اتحاد حوامل الشحنة القوي )لاسٌما فً

و سٌلٌكون   Siأكثر عنصر ٌخالط السٌلٌكون الالكترونً    Fe( جعلت p -من النوع

القاعدة الشمسٌة . إن تركٌز الحدٌد المتشتت ذرٌاً فً قاعدة السٌلٌكون الشمسٌة ٌجب أن 

 0لضمان عمر ناقلٌة أقلٌة أكبر أو ٌساوي  cm-3 0101ٌبقى تحت العتبة المسموح بها  

 . [1]. ٌتحقق ذلك عن طرٌق تخزٌن شوائب الحدٌد بعٌداً عن المناطق مٌكروثانٌة

لذوبان  المنشطة حٌث تتشكل رواسب أقل تضرراً , و الذي بدوره ٌشكل تهدٌداً 

ؼالباً تتواجد فً هذه  Siالسٌلٌكون  . عند انتشار ذرات الحدٌد  فً بلورة]1  [الجسٌمات

لٌة )مقحمة( تحتل مواقع رباعً وجوه خلا كشوائب الحالة ذرات الحدٌد فً السٌلٌكون

.هذه الشوائب )العٌوب( نسبٌاً مفهومة جٌداً و الإشارات الطٌفٌة التً ٌتم ]  1.2 [خلالً

الحصول علٌها من خلال التجاوب البارا مؽناطٌسً الالكترونً و التجاوب المزدوج 

هذه الشوائب  نووي و مطٌافٌة مٌوسباور حٌث من خلالهم تم الإبلاغ عن –الالكترونً 

أكبر أو تساوي T على نطاق واسع . وهذه الشوائب بدورها متنقلة عند درجة حرارة  

. حٌث تنتشر كؤٌونات موجبة الشحنة كونها     Si  درجة حرارة الؽرفة متنقلة فً

  Fe .[4] محاصرة بآخذات مشحونة محاصرة سلباً لتشكل أزواج آخذة

لحدٌد الآخذة أحدهما بتناظر مثلثً و الآخر بتناظر تم تسجٌل نوعٌن أو نموذجٌن لأزواج ا

معٌنً مستقٌم ٌتوافق مع التراكٌب المستقرة و شبه المستقرة على التوالً اعتماداً على 

  التفاعل المعكوس التالً 

Fe+
i +B-

s ↔ Fei Bs 

, التً تمنح أهمٌة تكنلوجٌة كبٌرة لأزواج   2cm- 0100السٌلٌكون س ي بحساسٌة  

الحدٌد الآخذة . فً حٌن من المتفق علٌه أن الشوائب تحتل مواقع خلالٌة فً ظل ظروؾ 

تراكٌز  Fesوذلك من خلال مطٌافٌة مٌوسباور       التوازن و هناك براهٌن على وجود 

 النظرٌات تتوقع أن تكون.وقد تبٌن أن Fes  مؽناطٌسٌة  آخذة بارا كبٌرة للحدٌد المستبدل

عمٌقة فً حالة شحنة سالبة لكن توجٌه القٌاسات ٌنطوي دائماً على زرع أٌونات [5.6]

مؽناطٌسً  الالكتروبارا و أثبتت مطٌافٌة التجاوب . السبر المشعة )ٌلٌه التلدٌن الحراري(

–EPR [7] إن الشوائب Fes  تنجم عن تفاعل الشوائب الخلالٌة   Fei   فً الشواؼرمع 

Si ًلقد أشارت الأبحاث إلى أن . [8]الناتجة عن فعل حراري أو دٌنامٌك Fes  مشحونة

فً حالة . n   [9.10]أو p من أنماط Si  ةبشحنة موجبة أو معتدلة لدى تجاوبات فً ماد
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و ٌمكن تطبٌق  .التوازن الحراري إن الؽالبٌة العظمى لشوائب الحدٌد هً المواقع الخلالٌة

طرٌق ارتفاع  نفس المناقشة على تجارب مٌوسباور حٌث شواؼر السٌلٌكون إما عن

 ( +57Mnمثل ), أو التسقٌة )تبرٌد سرٌع( أو عن طرٌق زرع نظائر حرارة التلدٌن درجة

و مع ذلك فإن تجارب  Fes  منتهٌة بشوائب  Fe iٌمكن أن تتفاعل معو ,   [11]

عن طرٌق الترسٌب الفراؼً لطبقة الحدٌد  Fe تعطً دراسة مبسطة عن تواجد مٌوسباور

معالجة حرارٌاً, حٌث ٌظهر بوضوح إشارة قوٌة   تكن   لم على ىسطح السلٌكون التً

 ة و من المفروض دون مقدمة متعمدةفً درجة حرارة الؽرف Fes منسوبة لـ 

على الانبعاث و الامتصاص  و ٌعتمد تحلٌل طٌوؾ مٌوسباور   [11].للشواؼر

إلى نواة الذرات الملزمة )الحدٌد(.فً ؼٌاب الحقل المؽناطٌسً المتكررٌن للإشعاع من و

حول النواة المتبادلة التؤثٌر مع الذرات الأخرى ,إن التؤثٌرات التبادلٌة المناسبة هً أحادي 

سطة الانزٌاح القطب الكهربائً و رباعً القطب الكهربائً اللذان ٌتم تحدٌدهما بوا

فً الحقٌقة إن  .[10]  على التوالً القطب الكهربائًرباعً الإٌزومٌري و الانشطار 

 حساسان لمقدار كثافة التماس الإلكترونٌة و عدم كروٌة الكثافة المحٌطةهذٌن المتحولٌٌن 

 و مركباته علىفً هذه الحالة ( بدافع من خلال تؤثٌر الحدٌد   57Fe)فً نواة مٌوسباور 

Si   57 المإسس تقنٌاً , تم استخدام مطٌافٌة مٌوسباور لـFe   لدراسة مواضع و انتشار

وتكون مجمل القٌم التجرٌبٌة [8.9].  لها    شوائب الحدٌد العنصري و الفعالٌة الالكترونٌة

نواقل المجموعة الرابعة   و فً أنصاؾ Si السٌلٌكون فFesًو  Fei و الحسابٌة لشوائب

مشحونة إٌجاباً  Fes إن الشوائب  [11-8]. فً أعمال لباحثٌن آخرٌن الأخرى معروضة

فً الآونة الأخٌرة و لأجل نفس  أو معتدلة فً التجاوبات الموافقة لمطٌافٌة مٌوسباور

الشوائب أبلػ ٌوشٌد و زملائه عن قٌم المتحولات المٌوسباورٌة لهذه الشوائب المتمثلة 

ٌمكن أن تكون لدى السٌلٌكون أو  Fesو  Feiإن الشوائب  Fe/Si [8.6].   بالخلائط

 فً حٌن أن الحدٌد المستبدل ٌمكن أن ٌحل محل ذرات السٌلٌكون SiFei ـلالمجاورات 

Si أو Si Fei.  حٌث تم  معقول,تبٌن أن التوافق بٌن المعطٌات النظرٌة و التجرٌبٌة

الرؼم من توقع قمتٌن نظرٌاً. و على  Fe الإبلاغ عن تجاوب واحد لأجل الحدٌد المستبدل

من المثٌر للاهتمام أن الاتجاه العام لقمم أطٌاؾ مٌوسباور للحدٌد فً خلائط السٌلٌكون 

 ٌكون متمٌزاً من خلال    

و أول  Fe      مع المسافة بٌن Fei و Fes     التزاٌد الخطً للانزٌاح الإٌزومٌري لـ    

فً السٌلٌكون  Fes  و  Fei بلشوائ الالكترونٌة و قد تمت دراسة الفعالٌة المجاورات .

باستخدام مطٌافٌة مٌوسباور من خلال نماذج متعددة و تراكٌز مختلفة أٌضا و عملٌة 

    [6.11]الخلط مختلفة من حٌث درجات الحرارة و الشروط الترمودٌنامٌكٌة المحٌطة 
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توافقٌة  ٌلعب دور هام فً الناقلٌة و فً اللا  Feٌظهر أن إزاحات ذرات

. وقد ظهرت مفارقات بالاهتزازات فً وحدة الخلٌة الأساسٌة لعدة  Fe [12]لاهتزازات 

على تحولات الأٌونات و ذلك فً  cTبالقرب من درجة حرارة كٌوري Feخلائط مع 

.و قد لوحظ وجود علاقة بٌن دٌنامٌكٌة أٌونات المنظومة الفرعٌة   [13]أبحاث  سابقة 

Fe-Si و ارتباطات الناقلٌة التً ٌنتج عنها تناقص فً احتمالٌة مفعول مٌوسباورf  

cT  بالقرب من درجة حرارة كٌوري 
. وقد تم أٌضاً ملاحظة تناقص الناقلٌة الفائقة فً 

ربع سعة اهتزاز .و هذا ٌنتج من تزاٌد متوسط م[16-14] أكاسٌد معادن عدٌدة مطلٌة 

عند تراكٌز منخفضة .نظراَ للاهتمام بهذه العلاقة  Siذرات مٌوسباور التً تشؽل مواقع 

.تنطوي القكرة على  [17]لقد تمت دراستها من خلال أبحاث عدٌدة على أساس المرجع 

رفع انحلال الطٌؾ الإلكترونً بواسطة التؤثٌر المتبادل بالأٌونات المنزاحة )مفعول 

(. حٌث تدعم هذه الفكرة العبارة التً تشكلها فً ناقل و المرتبطة Jahn-Teller عصابة 

, وستجعل من الممكن دراسة  cT [18]بصورة وثٌقة بالناقلٌة عند درجة حرارة كٌوري 

( اهتزازات أٌونات الحدٌد فً درجات حرارة منخفضة ) متضمناَ  (Softening-نعومة 

ٌمكن إجراء  [17,19]. بالاعتماد على نتائج المراجع [19]مون أٌونٌٌن (تشكٌل بئري ك

محاولة فً الدراسة الحالٌة لمعرفة التؽٌرات المتسببة فً دٌنامٌكٌة الاهتزازات الذرٌة 

  Bose–من خلال تكاثؾ بوزه  Fe/Siالموضعٌة فً التراكٌب البلورٌة الخلالٌة لخلائط 

. إن ترابطات الناقلٌة Feكلت فً طبقات التكافإ لذرات لأزواج الثقوب الموضعٌة التً تش

. تعود هذه [20]تم وصفها على أساس آلٌة أكستون)إلكترون و ثقب( متطورة فً المرجع 

الآلٌة إلى جذب إلكترونات أٌونات الحدٌد فً التراكٌب الخلالٌة . تم إجراء الدراسة  هنا 

تخدامها بتعمٌمات مناسبة  لدراسة على أساس الناقلٌة لأزواج موضعٌة التً ٌمكن اس

الناقلٌة و ترابطات أنماط أخرى بدٌنامٌكٌات الأٌونات  Correlationsمفعول ترابطات 

المستبدلة  Fe. لقد تبٌن أن فً التراكٌز المنخفضة لذرات  Fe/Siفً التراكٌب الخلالٌة 

 Fe. و هذا لا ٌعنً أن ذرات  cT[16]لا ٌوجد تؽٌرات جوهرٌة فً  Siبداٌة فً   Siبـ

المحٌطة الفعالة لحالات التكافإ , و الثوابت التزاوج المرنة لذرات موزعة لا تختلؾ عن 

 متماثلة فً الكتلة السٌلٌكونٌة. Siخصائص ذرات 

لاشك أن خصائص الناقلٌة فً نصؾ الناقل فً أو اثنتٌن من الحالات التناسقٌة 

تتعطل إلى حدٍ كبٌر و لم تعد هذه المناطق تشارك فً الناقلٌة الأقرب حول الذرات البدٌلة 

فإن دٌنامٌكٌة  Siالكلٌة للبلورة . بما أن أٌونات الحدٌد جزء من الشبكة الفرعٌة الموافقة لـ 

 .[21]الذرات الشائبة ٌجب أن تعكس التؽٌرات فً دٌنامٌكٌة هذه الشبكة الفرعٌة 
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 دراسة النظريةال-2

التجاوب  ؼاما )مطٌافٌة مٌوسباور( هً تقنٌة مناسبة لدراسة  تعتبرمطٌافٌة

اهتزازات الشبكة البلورٌة . إن المتحول الأكثر ارتباطاَ للاهتزاز الشبكً هو معامل عدم 

أو  afارتداد نواة مٌوسباور )احتمالٌة مفعول مٌوسباور( عند امتصاصها كوانت ؼاما 

. ترتبط قٌمة هذا المعامل بمتوسط مربع انزٌاح نواة مٌوسباور فً اتجاه sfعندما تصدره 

أي ترتبط بـ اصدار كوانت 2x ( 7من خلال المعادلة.) فً حالة الامتصاص () 

afx ln
4 2

2






 

. تبٌن أن تابعٌة احتمالٌة مفعول مٌوسباور لدرجة التجاوب  طول موجة كوانتحٌث 

 . [23, 22]توافق سلوك شاذ   Tfa)(الحرارة  

)عدد طبٌعً(  nللشبكة الفرعٌة ذات الرتبة   Feمن بٌن الأنماط العادٌة لذرات 

التً  Feالتً تعتبر هامة لدراسة دٌنامٌكٌات ذرات مٌوسباور  Fe/Siالخلالٌة لخلائط 

هً تلك انماط اهتزازات لا تناظرٌة  Siتشؽل مواقع   ,a  و اهتزازات تشوه  ,1

. بالنسبة لهذه الأنماط تبقى العلاقات التالٌة بٌن إزاحات الذرات على طول المحاور 

 الشكل :الإحداثٌة  ب

  0 n

Si

n

Fe

n

Fe xMmxx
si 

                 (7       )
  0 n

Si

n

Fe

n

Fe yMmyy
si 

                            
  0 n

Si

n

Fe

n

Fe zMmzz
si 

إزاحات الذرات إن  zو  y و  x و Siكنلة ذرة  - Fe  ,Mكنلة ذرة  - mحٌث 

الحسابات تقتصر على اهتزازات   ,a و  ( 7التً تعالج من المعادلات ) 1,

 بافتراض الآتً 
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       حٌث
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 .
Mm 20 

,,حٌث     lm أعداد كمومٌة 

هم ثوابت المرونة لحالات الإزاحات الموافقة . إن المقدار 3kو 2kو  1kأٌضاَ 

LpĤ  ٌصؾ حركة الأزواج المحلٌة فً التراكٌب الخلالٌةSi-Fe  فً الناقلٌة من أجلcT     

ٌحدد الاهتزازات المحلٌة للأٌونات iĤحزمة الإلكترونات و  eĤ, و ٌمثل المإثر   [19]

ieH, و ٌصؾ المإثر Fe/Siفً التراكٌب الخلالٌة لخلائط  
 –التؤثٌر المتبادل إلكترون ˆ

إلى الحدٌد و السلٌكون المتجاورٌن فً LpĤفً المإثر  mو  nأٌون. ٌشٌر الدلٌلان 

ذرات  7و 7,الذي ٌؤخذ القٌم  l. ٌحدد الدلٌل Fe/Siفً الخلٌطة  Si-Fe التركٌب الخلالً

الحدٌد ضمن التركٌب الخلالً الواحد. و ٌمثل المإثران 


mla  و1ma مإثرا  الحقل

. و المقداران mمن التركٌب الخلالً ذي الرتبة  lفً ذرة حدٌد ذي الرتبة  pzلثقوب 


kc و kc  هما مإثرا الحقل لحزمة إلكترونات بطاقةkو .2  هً طاقة الزوج

فونون   -هو متحول اقتران إلكترون الموضعً , المحسوبة من سوٌة فرمً. المقدار 

lmRو  و  mمن التركٌب الخلالً ذي الرتبة  lذي الرتبة  Feمتجه نصؾ قطر ذرة ,

 المقداران
n

Sip و
n

Feip هما  اندفاعا  أٌوناتSi  وFe  1على التوالً. أٌضاَ لدٌناW2وW

عناصر المصفوفة التً تحدد الناقلٌة و التؤثٌر المتبادل الكولونً لتركٌب خلالً على 

 التوالً.
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 بعد إدخال قٌم التوقعات  لأرقام  الإسكان lin الثقب الموضعً و متحول  لحالات

ترتٌب الناقلٌة 
m

lmaW 1   عندها ٌمكن كتابة مجموعة  المعادلات بالنسبة لتوابع ؼرٌن ,

Green' s functions  :فً فضاء الاندفاع 
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nn( , نجد معادلات مقترنة لأجل  قٌم التوقعات 7بحل المعادلات ) li   و

aa li   و    222222 zyzyEE lili   وٌنتج من .

 فقط إذا:( ممكنناً 0a( فً الحالة 7هذه القٌم أن تحول الناقلٌة )أو حل المعادلات )

 4                
  qWqWW 121  

 

هو عدد التراكٌب الخلالٌة المجاورة الأقرب. بإدخال الشرط و عندما  qحٌث  

0T على  ٌمكن الحصولcT  و متحول الترتٌبaqW1  بالعلاقتٌن

 الآتٌتٌن :

        
 

 
  





22

22
ln2

2

221

221

21

21









qWqWW

qWqWW
WW

qWW
Tc 
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cT/2عموماً إن الكمٌة  0 لٌست معٌاراً لتحدٌد ما إذا كانت الناقلٌة  عند درجة

عالٌة هً تقرٌباً نفس الآلٌة الكلاسٌكٌة .لإٌجاد متوسط الانحرافات  cTحرارة كٌوري 

المربعة لذرات مٌوسباور عند درجات حرارة قرٌبة من درجة حرارة التحول كٌوري 

cT: نستخدم تقرٌب درجة الحرارة المرتفعة , 

    mMk

Tk
y b

M 2/1 *

2

2
*
0 


                                         



 مصطفى ديلوالدكتور:       2021عام  21العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

06 
 

        

 
 1
1

2

2

*
0

*

effM

M

V

V

y

y






                            (6)                

effVحٌث 
و منة الفعالة اهً الطاقة الك 

V
الطاقة الكامنة الكلاسٌكٌة . ٌمكن إٌجاد   -

القٌم المتوقعة 
 2

*M
y

و  
 2

*
0M

y
 –مع و بدون السماح لتبادل التؤثٌر إلكترون 

أٌون على التوالً . 
*M   هً كتلة ذرة مٌوسباورFe- ( نحصل 9.باستخدام التقرٌب )

00على الاحتمال النسبً لمفعول مٌوسباور وفق العلاقة التالٌة // ffWW   ومنه

 نجد:  

 

        (0)                 

 
 














1

1
1ln

0 effc V

V

T

T
A

W

W

 

                         22*

2 2/1 mMk

Tk
A cb




 

 . هً طول الموجة المنخفضة لإشعاع  حٌث 

 

 

 التمثيل البياني 

 ( التمثٌل البٌانً للاحتمالٌة النسبٌة لمفعول مٌوسباور7ٌوضح الشكل ) 0/ln WW  كتابع

للتحول النسبً لدرجة الحرارة  cTT لهذه الحالة حالة منظومة ثلاثٌة الأبعاد /

, 10C  ,5.0g  ,3d ,4.1h, لأجل قٌم المتحولات التالٌة  sلإلكترونات 
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1.0f  ,     12/p و 24/p  ًو ذلك وفق البٌانات الممثلة ف

 (.7الجدول )

 

T/Tc2 ln(W/W0)/A ln(W/W0)/A  

0 0 0  

0.1 -0.5 -0.5  

0.2 -0.8 -0.8  

0.3 -1.1 -1.1  

0.4 -1.4 -1.4  

0.5 -1.2 -1.8  

0.6 -1.2 -2  

0.7 -6 -1.5  

0.78 -8.9 -5  

0.8 -8.99 -5.6  

0.81 -8.9 -5.7  

0.9 -5.9 -5.5  

0.94 -6.5 -5.6  

0.95 -6.6 -5.74  

0.96 -6.5 -5.76  

1 -4 -5.85  

1.05 -4.1 -1.8  

1.07 -4.2 -1.8  

1.2 -4.6 -2  
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مٌوسباور ( التمثٌل البٌانً للاحتمالٌة النسبٌة لمفعول 7الشكل ) 0/ln WW  كتابع للتحول

النسبً لدرجة الحرارة  cTT ,  sلهذه الحالة حالة منظومة ثلاثٌة الأبعاد لإلكترونات /

    ,  10C  ,5.0g  ,3d ,4.1h ,1.0fلأجل قٌم المتحولات التالٌة 

 12/p و 24/p 
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( التً توافق النتٌجة النظرٌة لحل 0(للعلاقة )7ٌظهر أن التمثٌل البٌانً فً الشكل )

(. ٌظهر أن التمثٌل البٌانً 7المعادلات و ذلك اعتماداً على البٌانات المبٌنة فً الجدول )

 .[14,15]( 7( ٌتوافق مع التمثٌل البٌانً التجرٌبً فً الشكل )7فً الشكل )

 

تمالٌة النسبٌة لمفعول مٌوسباور ( : تبعٌة الاح7شكل ) 0/ln WW  للتحول النسبً لدرجة

الحرارة  cTT , لأجل قٌم المتحولات التالٌة  sلحالة منظومة ثلاثٌة الأبعاد لإلكترونات  /

10C  ,5.0g  ,3d ,4.1h ,1.0f  ,     12/p و

 24/p 

 

 

 الاستنتاجات   

 

 (  إلى أنه0تشٌر تقدٌرات التحول فً احتمالٌة مفعول مٌوسباور المبٌنة بالمعادلة )  -7
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a  -  من الممكن من حٌث المبدأ الحصول على معلومات عن التؽٌرات فً دٌنامٌكٌة

و تشٌر أٌضاً إلى الانخفاض  - bالاهتزازات الموضعٌة للأٌونات من أطٌاؾ مٌوسباور 

فً  0/WW بالقرب منcTٌ تفق فً مرحلة الناقلٌة الموجودة فً هذه العلاقات و هذا

 .[ 16-14]مع النتائج التجرٌبٌة 

لٌس فقط لأزواج الثقوب المحلٌة و لكن أٌضاَ للحزمة الإلكترونٌة تؤثٌر كبٌر على  -7

 دٌنامٌكٌة المنظومة ا لأٌونٌة الفرعٌة .

تم  العثور لهذه المنظومة الفرعٌة الثلاثٌة الأبعاد من أجل قٌم مختلفة  7فً الشكل  -7

12Rppللمتحول  F و أٌضاَ من أجل القٌم التً تعتمد علىd. 
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على مسرى  لإرجاع الكهركيميائي للأسبريندراسة ا
 الكربون الزجاجي

 جامعة البعث-كمية العموم  -قسم الكيمياء       النّاصر ه:مرو  ماجستير طالبة

 ومشاركة الدكتورة: ريم طميمات         إشراف الأستاذ الدكتور: ديب باكير

 

 ممخص البحث  

والحمضية  المعتدلة طاسو في الأ الكيركيميائي  للأسبرين الإرجاعدارسة  العمل ىذا في تمّ 

، حمض كمور (0.1M)من كموريد البوتاسيوم بتركيز  اليلمحت حيث اسُتعمموالقموية 

عمى  ةداعم اتككيرليت (،0.1M(، وأيضاً ماءات الصوديوم بتركيز)0.1Mالماء بتركيز)

مسرى الكربون الزجاجي معتمدين الطريقة الفولتومترية الحمقية وقد أظيرت الدراسة وجود 

 عن ناتجة ،لكترونينإنقل متضمنة  معتدلال وسطال في لإرجاعا وحيدة عند قمة كاتودية

قد تم تحديد الحركية التي يخضع ليا و ض الكربوكسيمي إلى زمرة ألدىيد. إرجاع زمرة الحم

 . الإرجاععممية  درس تأثير تغير التركيز عمىتفاعل الإرجاع كما 

 

 الكممات المفتاحية: أسبرين، مسرى الكربون الزجاجي، الطريقة الفولتومترية الحمقية.
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A study of the electrochemical reduction 
of Aspirin at glassy carbon Electrode 

 

Abstract: 
In this work, the electrochemical reduction of Aspirin was studied in 

moderate, acid and alkaline media, where solutions of potassium 

chloride, hydrochloric acid and sodium hydroxide with a 

concentration of (0.1 M) were used as supporting electrolytes at 

the glassy carbon electrode by using the cyclic voltammetry 

method ,where the study showed a single cathodic wave at 

reduction in the moderate medium including two electrons resulting 

from the reduction of the carboxylic acid group to the aldehyde 

group, The kinetics to which the reduction reaction is subject are 

determined, The effect of changing Concentration on the reduction 

process was studied. 

 
Key Words: 
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 Aspirin, Glassy carbon electrode,Cyclic voltammetry method. 

 :مقدمة

الدوائي، اكتسب التحميل الكيركيميائي في الآونة الأخيرة أىمية كبيرة في مجال التحميل 
كبيرة ،  فيو يجمع حساسية ىناك العديد من الأسباب التي جعمتو يحتل المركز الأولو 

كما أن إمكانية سيمة ميل الكيركيميائي نموذجية و وتعتبر طرائق التح، ممتاز وحد كشف
بسيطة التطبيق وذات انتقائية  كما أنيا بيا أصبحت مطروقة بشكل واسع،الدوائي التحميل 
بالتفاعل الحاصل نتيجة لشروط كيربائية  الكيروكيميائيةتيتم التقنيات حيث عالية 

التحديد، فيي تيتم بقياس مقادير كيربائية مثل التيار أو  ة، وعمى وجوحددوكيميائية م
ىذه القياسات في المجالات التحميمية استخدمت كمون وعلاقتيما بمقادير كيميائية، و ال

ومن أىم ىذه  .ةوالدوائي ةوالصناعي ةالبيئيمثل التطبيقات ولاقت العديد من التطبيقات 
 .[1][2]الحمقية التحميل الفولتومتريةالطرائق طريقة 

ت المستخدمة في التحميل النوعي والتي الحمقي من أكثر التقنيا الفولتومتري يعتبر التحميل
تعود أىمية ىذا  ،تعطي معمومات عن التفاعلات الكيركيميائية الحاصمة في الخمية

التحميل إلى قدرتو عمى إعطاء معمومات ىامة حول الحركيات الحرارية لمعممية المسروية 
الأكسدة  تفاعلاتدارسة  فيو ، والحركيات المختمفة للانتقالات الالكترونية أثناء التفاعل

 عكوسية مدىدارسة  في مفيدة كما تعتبر البينية التفاعلات شف عنوالك والإرجاع
باتجاه واحد حيث يمسح الكمون في ىذه التقنية ، المسرى سطح لتفاعلات الحاصمة عندا

كاممة أو جزئية أو عدة  حمقة تستخدم أن بعدىا يمسح بالاتجاه الآخر ويمكن
المجموعات  بما أن الطرائق الفولتومترية تعتمد عمى إرجاع أو أكسدةو  .[3][4]حمقات

زمر كربوكسيمة  لاقت المركبات العضوية الدوائية الحاوية عمى كيروكيميائياً، فقدالفعالة 
الساليسيميك  حمض أسيتيل ومن ىذه المركباتاىتماماً كبيراً لدراستيا بيذه الطرائق 
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(ASA المعروف باسم الأسبرين و ) حرارة وخافضيستخدم عادة كمسكن للألم، الذي، 
 فيوعلاوة عمى ذلك يستخدم  وعامل مضاد لمصفيحات، غير ستيروئيديالتياب  مضاد

والنوبات  أمراض القمب والأوعية الدموية ،[5]الكولون سرطان لموقاية مننطاق واسع 
 .[7]مرض الزىايمر، و [6]القمبية والسكتة الدماغية 

 العممي والصيغة المنشورة: يمي الاسم وفي ما

 
 

   

ونظراً لأىميةّ ىذا الدواء وفعاليتو ظيرت العديد من الأعمال المكرسة لتحديده في العديد 
 :من المستحضرات الصيدلانية عن طريق دراسة سموكو الكيركيميائي 

  تم دراسة السموك الكيروكيميائي للأسبرين باستخدام  قطب الكربون الزجاجي المعدل
في أوساط  ة والتفاضميةالدوري النبضية افين باستخدام تقنيات الفولتومتريةالجر 

  . [8]كاتوديتان حيث ظيرت ثلاث قمم أنودية وقمتان (10-3) كيرليتية مختمفة
  رى من أوكسيد الرصاص المعدل الفولتومترية عمى مسبطريقة التحميل حدد الأسبرين

حيث تم الحصول  mv/s 10بمعدل سرعة مسح %1 بنسبة  Ni-PbO2   بالنيكل
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في  v 0.93كمون كاتودية عند  أخرىو  v 1.34 كمون عند عمى موجة أنودية
 ..[9]كبريتات الصوديوممن  0.1Mمحمول 

 مسرى من تم اصطناع  bAuNPs/GCE للأسبرين  السموك الكيركيميائيودراسة
حيث ظيرت  فوسفاتي موقيمحمول في ( CVالفولتومترية الحمقية )الطريقة باستخدام 

  . V 1.05 [10]قمة كاتودية عند كمون
  مسرى من الكربون الزجاجي  ابة الكيروكيميائية للأسبرين عمىالاستج ترسدُ كما

وذلك باستخدام الطريقة  50mv/sبمعدل مسح CuO المعدل بأوكسيد النحاس 
حيث  الصوديوم المشبع بالنيكل ( في وسط من ماءاتCVالفولتومترية الحمقية )

 .[11]موجة كاتودية تظير 
 الهدف من البحث: 

 الطرائق باستخدامللأسبرين في الوسط المعتدل  ركيميائيالكي الإرجاع دارسة .1
الكيركيميائية والتي تعتبر من أىم الطرائق التحميمية وذلك بسبب كمفتيا لمنخفضة 

 وسيولة استخداميا إضافةً إلى بساطتيا.
 تحديد الحركية التي يخضع ليا التفاعل الكيركيميائي. .2
 البارامترات الحركية )معامل النقل(. أحدتعين   .3
 .دراسة تأثير تغير التركيز عمى عممية الارجاع الكيركيميائي .4
التأكد من صحة الطريقة عمى المستحضرات الدوائية الحاوية عمى مادة  .5

 الأسبرين.

 ئق البحث:مواد وطرا
 .%99الأسبرين بنقاوة  .1
 ميتانول كمحل بدرجة تحميمية عالية النقاوة. .2
 الكيرليتات المستخدمة: .3
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 (HCl تركيزه الوزني )37% (Merck) 
 (NaOH )99% (Merck) 
 (KCl   )99% (Merck) 

 AMEL Instrumentsمن انتاج شركة  AMEL (433)استخدم في ىذا العمل جياز 
يعمل عمى مسرى الزئبق، بالإضافة إلى مجموعة من المساري الخارجية الصمبة  الإيطالية

فضة / كموريد الفضة كمسرى مقارن، مثل الذىب والبلاتين والكربون الزجاجي ومسرى 
 (Voltammetry, Polarography, Stripping)ويمكن استخدام العديد من التطبيقات 

النبضية العادية  روغرافية أىميا:لالبو ا من رسم العديد من المنحنيات انمكنحيث ي
(NPPوالنبضية ،) التفاضمية (DPPوالمنحنيات الفول )الحمقية تومترية            
(Cyclic voltammetry كما يمكن إجراء التحميل عند كمون ثابت أو تيار ثابت، أو ،)

(، كمون -)تيارتغير الكمون بالسرعة المطموبة وتسجيل التيار المقابل بجممة احداثيات 
بداية ونياية المنحني  كمون مثل المختمفة البارامترات العمل يمكن تحديد نظام خلال ومن
 ة.ومعدل المسح وزمن القرقر  تريمو الفولت

 
 اقشة:النتائج والمن

 دراسة الرجاع الكهروكيميائي للأسبرين في الوسط المعتدل: :أولً 

 طريقة العمل:
 (0.1M)من كموريد البوتاسيوم بتركيز  من( ml 25تحضير محمول بحجم ) تمّ 1-  

وبعد التخمص من  ككيرليت داعم حيث تُمم الحجم باستخدام ماء ثنائي التقطير
أُجريت عممية ، دقيقة20لمدة الأوكسجين المنحل بقرقرة المحمول بغاز الأزوت النقي 

وذلك عمى مسرى الكربون الزجاجي  المسح الكيركيميائي بالطريقة الفولتومترية الحمقية
 .(1الشكل )( الموضح في Aحصمنا عمى المنحني )ف
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ككيرليت ( 0.1Mمن كموريد البوتاسيوم  بتركيز ) 25mlقمنا بتحضير محمول بحجم 2- 
، حيث تُمم الحجم باستخدام ماء ثنائي (0.0011بتركيز )ويحتوي عمى الأسبرين داعم 

 التقطير وبعد التخمص من الأوكسجين المنحل بقرقرة المحمول بغاز الأزوت النقي لمدة 
بوجود  عممية المسح الكيركيميائي وذلك عمى مسرى الكربون الزجاجي أجريت دقيقة،20

Ag /AgCl)الحمقية حيث تم تحديد  بالاعتماد عمى الطريقة الفولتومترية ،( كمسرى مقارن
               (، كمون نياية الارجاع mv 0.0بداية الإرجاع ) البارامترات التالية: كمون

(-1800 mv ،)معدل ب( 50مسح mV/s )كما مبين في ( المنحنيA الموضح في )
 :(1الشكل )

 

 (50mv/sالحمقية عمى مسرى الكربون الزجاجي )معدل مسح  المنحنيات الفولتومترية :1الشكل 

(A المنحني البياني لمكيرليت :)KCl ( 0.1بتركيزM) 
(Bالمنحني البياني لمادة الأسبرين بتركيز :)3-10*1.1 M) بوجود )KCl ( 0.1بتركيزM) 

 



 على مسرى الكربون الزجاجي لإرجاع الكهركيميائي للأسبريندراسة ا

89 
 

عند المسح  عكوسةظيور موجة كاتودية واضحة غير ( 1الشكل )( في Bالمنحني )يبين 
حيث بدأ تيار ىذه الموجة بالارتفاع تدريجياً حتى ظيور باتجاه الكمونات الأكثر سمبية 

 التيار الحدي بينما لم يُلاحظ ظيور أي عممية أكسدة معاكسة.
من خلال استخدام معادلة التفاعل  ىذا قد تم حساب عدد الإلكترونات المشاركة فيو 

 تحديد العدد الإجمالي للإلكترونات المنتقمة خلال العممية المسرويةل الموجة الفولتومترية
 .[12]بنفس الطريقة الموصوفة في العمل  قمنا

 العلاقة التالية:وذلك باستخدام 
E= E1/2 +        

   
log     

 
 

قيم التيار المقابمة  iكمون نصف الموجة،  E1/2قيم الكمونات المطبقة،  Eحيث تمثل 
عدد الإلكترونات المتبادلة  nيمثل التيار الحدي،  idلكل قيمة من قيم الكمون المطبقة، 

 معامل النقل. αأثناء جريان العممية المسروية المولدة لمموجة البولاروغرافية، 
    log( بدلالة )Eعند رسم تغير الكمون)

 
( تم الحصول عمى خط مستقيم كما ىو 

     ميمو )( 2) في الشكلموضح 

   
( ومنو α=0.07(، حيث تم إيجاد قيمة معامل النقل)

 .n=4عدد الإلكترونات 

 
 log(id – i/iبدلالة )E(v) ٌمثل تغٌر الكمون : 2الشكل 

y = 0.1796x - 1.4188 
R² = 0.9466 -1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

-1.5-1-0.500.51

E 

log id-i/i 
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 المعادلة: وفقالزمرة الكربوكسيمية  ارجاع النيائي لعممية الغوليوبذلك يكون المشتق 

C

O

CH3O

OH

O

+ 2e + H2O

C

O

CH3O

O

H

+ 2OH

+2H+ +2e-

C

O

CH3O

O

H

H2
C

O

CH3O

HO

    
                                                       

 

 سبرين في الوسط المعتدل:لأتأثير معدل المسح عمى الإرجاع الكهركيميائي ل1-1-
تم دراسة تأثير معدل ا تفاعل الارجاع الكيروكيميائي تلتحديد الحركية التي يخضع لي

 الكيروكيميائي للأسبرين بوجود كموريد البوتاسيومسرعة المسح عمى عممية الارجاع 
(0.1Mباستخدام الطريقة الفولتومترية ) وطُبقت من أجل ذلك معدلات مسح  الحمقية

 مختمفة:
 (30 mv/s, 40 mv/s, 50mv/s, 70 mv/s, 80 mv/s, 100 mv/s) حيث تم

            الارجاع(، كمون نياية 0.0mv) كمون بداية الارجاع تحديد المتغيرات التالية:
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(-1800 mv و ،) تم التخمص من الأوكسجين المنحل بقرقرة المحمول بغاز الأزوت قد
في الشكل  ةالموضح ةالفولتومتري اتدقيقة، وتم الحصول عمى المنحني 20 النقي لمدة 

(3:) 

 
 

 المنحنٌات الفولتومترٌة الحلقٌة لتأثٌر معدلات مسح مختلفة: 3الشكل

(A)30, (B)40, (C)50, (D)70, (F)80 mv/s 10*5.3لارجاع الكهروكٌمٌائً للأسبرٌن على ا
-3

 M) فً وسط معتدل )    

KCl (0.1M) ًعلى مسرى الكربون الزجاج 

 

عدلات المسح عند جمٌع مة ٌبٌن الشكل ظهور موجة كاتودٌة واضحة غٌر عكوس 

ولتوضٌح  ،للتٌار مع زٌادة معدلات المسح المطبقة المطبقة، وقد لوُحظ ارتفاع القٌم

 IPالقٌم الحدٌة للتٌار مع معدلات المسح تم رسم منحنً بٌن  طبٌعة العلاقة بٌن تغٌر

 : (4) والجذر التربٌعً لمعدلات المسح المختارة كما هو مبٌن فً الشكل
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تابعٌة القٌم الحدٌة للتٌار إلى الجذر التربٌعً لمعدلات المسح المطبقة عند ارجاع الأسبرٌن بتركٌز     : 4الشكل 

(53*10
-3

 M( فً وسط معتدل )0.1M ) KClعلى مسرى الكربون  باستخدام الطرٌقة الفولتومترٌة الحلقٌة

 الزجاجً

تربيعي لمعدلات المسح ىي أن تغيرات القيم الحدية لمتيار بدلالة الجذر ال (4)يبين الشكل
علاقة خطية، مما يعني أن عممية ارجاع الزمرة الكربوكسيمة في مركب الأسبرين تخضع 

 لمحركية الانتشارية.

تغير التركيز عمى الإرجاع الكهركيميائي للأسبرين  في الوسط  دارسة تأثير  -1-2
 المعتدل:

كما تم دراسة تأثير تغير التركيز عمى عممية الارجاع في الوسط المعتدل وذلك عمى 
مسرى الغرافيت الزجاجي بالطريقة الفولتومترية الحمقية، حيث تم تحضير سمسمة عيارية 

( وقد تم 1.1x10-3 M 5.3x10-3 M) بين: من تراكيز مختمفة للأسبرين تترواح
 :(5)الحصول عمى المنحنيات الموضحة في الشكل 

 

y = 10.018x - 10.403 

R² = 0.999 
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                                                              : المنحنٌات الفولتومترٌة الحلقٌة لترالكٌز مختلفة  5الشكل

A=1.1*10
-3

, B=4.1*10
-3

,C=3.3*10
-3

 , D=4.1*10
-3 

,  E=4.8*10
-3

 , F=5.3*10
-3

( من  (

 (mv/s 50على مسرى الكربون الزجاجً بمعدل سرعة مسح )  KCl(M 0.1الأسبرٌن فً وسط معتدل )

ولتحديد تابعية القيم  زيادة القيم الحدية لمتيار مع زيادة التركيز، (5)نلاحظ من الشكل
كما ىو  العلاقة بين تغير التركيز وقيم التيار الموافقة لحدية لمتيار إلى التركيز، قمنا برسما

 :(6)الشكل  في المخطط مبين
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                                  :تابعٌة القٌم الحدٌة لتٌار إلى تراكٌز مختلفة من الأسبرٌن فً وسط معتدل   6الشكل

 بالطرٌقة الفولتومترٌة الحلقٌة على مسرى الكربون الزجاجً KCl(  M 0.1من )

الحدية لمتيار والتركيز خطية ضمن المجال يوضح الشكل السابق أن تابعية القيم 
 .(R2=9939المذكور، وبمعامل ارتباط )

 :مادة الأسبرين في المستحضرات الصيدلنيةمحتوى  دارسة  -1-3

ثم قمنا بطحن ىذه المضغوطات   asprin 81تم وزن عشر مضغوطات من مستحضر 
 .%92فكانت النسبة  KCl(0.1M)محمول من في وأخذ وزنة لا عمى التعين 

بطريقة أخرى اعتمدنا فييا عمى مادة الأسبرين في المضغوطة محتوى نسبة كما تم تحديد 
 القانون التالي:

  (      )

  (  )
  
 (      )

 (  )
     

 
 
 

y = -4196.3x - 35.247 
R² = 0.9939 
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 حيث :
Ip(sample).شدة التيار لمعينة : 

: Ip(st).شدة التيار لمعياري 
C(st).تركيز العياري : 

C(sample) .تركيز العينة : 
 

وىذا يتطابق مع ماىو موجود  ((%92وكانت نسبة محتوى مادة الأسبرين في المضغوطة 
 (%110-%90) راجع الدوائيةمفي ال

 

 المنحنً الفولتومتري الحلقً لنسبة محتوى مادة الأسبرٌن فً المضغوطة الدوائٌة:  7الشكل 
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 الكهروكيميائي للأسبرين في الوسط الحمضي:دراسة الرجاع  :ثانياً 

( في (0.01M( من الأسبرين بتركيز ml 25طريقة العمل: تم تحضير محمول بحجم )
ككيرليت داعم ، حيث تُمم الحجم  (0.1M)وسط حمضي من حمض كمور الماء بتركيز 

 باستخدام ماء ثنائي التقطير.
كمونات الإرجاع لمزمرة الحمضية ولكن لم تشاىد موجة كاتودية وذلك نتيجة كون 

COOH انطلاق اليدروجين المبكر. يعيقيا 

 دراسة الرجاع الكهروكيميائي للأسبرين في الوسط القموي: ثالثاً:

( في (0.01M( من الأسبرين بتركيز ml 25طريقة العمل: تم تحضير محمول بحجم )
داعم حيث تُمم الحجم  ككيرليت  (0.1M)من ماءات الصوديوم بتركيز وسط قموي

 باستخدام ماء ثنائي التقطير
كاتودية وذلك نتيجة كون كمونات الارجاع لمزمرة الحمضية  وأيضاً لم تشاىد موجة

COOH.يعيقيا انطلاق اليدروجين المبكر 
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 الستنتاجات: 

في الأوساط  الكيركيميائي لزمرة الحمض الكربوكسيمي الإرجاع بدارسة البحث ىذا اىتم
 من وأخرى حمض كمور الماء الحمضية والقموية والمعتدلة وقد تم استخدام محاليل من

 مسرى ككيرليات داعمة عمى (0.1M)بتركيز البوتاسيوموكمور  الصوديوم ىيدروكسيد
 التالية : النتائج عمى حصمناف الحمقية الفولتومترية الطريقة باستخدام فيت الزجاجيار الغ

أُرجعت زمرة الحمض الكربوكسيمي في الوسط الألكترونات الكمي حيث تم حساب عدد  .1
 زمرة ألدىيد.المعتدل إلى 

نتشارية )ىي ي الوسط المعتدل إلى الحركية الايخضع تفاعل الإرجاع الكيركيميائي ف .2
 المرحمة المحددة لسرعة التفاعل(.

بين التركيز والتيار قة تم دراسة تأثير تغير التركيز عمى عممية الإرجاع وكانت العلا .3
 المجال المدروس. خطية ضمن

 تم تطبيق الدراسة عمى عينات دوائية. .4

 التوصيات:

عمى اعتبار بأن تفاعل الإرجاع الكيركيميائي للأسبرين في الوسط المعتدل يخضع إلى 
الحركية الانتشارية، نوصي باستخدام الطريقة الكيروكيميائية المذكورة في ىذه الورقة 

 العينات الدوائية الحاوية عميو. مياً فيلتحديده ك
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توابعىالحالةىالترمودوناموكوةىوالعلاقاتى
التأسوسوةىالموافقةىلجسمىهوكىالصلبىفيىنظامى

 ىكوفيىاحداثيىمنحني
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2صالح عزيز غيث ط.                                                                     1نتجب الحسنم .د.  أ
 

                                                  

 :ملخص البحث
 

، التي تصف السموك الترموميكانيكيةلمحقول  الحاكم الرياضي بالنموذج البحث يتعمق
الصمب المرن، غير المتجانس والغير متماثل المناحي،  Hookeلجسم  الترموديناميكي

، وىو من أسس Hooke، نسبة لمباحث الرياضي (H) رمز لو اختصاراً بالرمزوالذي ي  
الناطق في نظام أولًا الشكل التنسوري  سنناقشفي البحث،  .ذج الرياضي ليذا الجسمالنمو 

، كتابع  (H)الجسم من المتعمقة بعنصر الحجم الحرةاحداثي منحني كيفي لمطاقة 
أسيسية الموافقة لعممية من ثم سنستنتج العلاقات التو  ،الحرارةالانفعال و  يمقطعل

سنناقش الطاقة الداخمية المتعمقة كيفي. بعدىا  في نظام احداثي منحني ،إيزوتيرمية
الانفعال والأنتروبية والعلاقات التأسيسية الموافقة  يبعنصر الحجم المذكور، كتابع لمقطع

 Gibbsلعممية آدياباتية، في نظام احداثي منحني كيفي. أخيراً سنناقش كمون 
ارة، والعلاقات التأسيسية الإجياد والحر  يكتابع لمقطع لنفس عنصر الحجم الترموديناميكي

في النياية سننيي البحث  .، في نظام احداثي منحني كيفي إيزوتيرميةالموافقة لعممية 
 لممناقشة.    ئلأمسثلاث باقتراح 

 

                                                 
1
 جاهعت البعث.  –كلٍت العلىم  –أسخار فً قسن الشٌاضٍاث   
2

  جاهعت البعث.  - كلٍت العلىم -طالب هاجسخٍش فً قسن الشٌاضٍاث   

 

فلً ًالام االذاقً  ، (H)للجسن الصللب الولشى  والعلاقاث الخأسٍسٍت حىابع الحالت الخشهىدٌٌاهٍكٍت: الكلوات الوفتاحية

  هٌحًٌ كٍفً.
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The thermodynamical state functions 

and corresponding constitutive relations   

for the Hooke elastic solid in an arbitrary 

curvilinear coordinate system 

 

Mountajab Al-Hasan 
†
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‡
 

 

Abstract 
 

 
 

 

 
 

 

The paper concerns the mathematical model that governing the 

thermomechanical fields, describing the thermodynamical behavior 

of the Hooke nonhomogeneous and anisotropic elastic solid, shortly 

called (H), mathematically discussed by Hooke. In the paper, first 

we discuss the free energy related to the body volume element as a 

function of the strain tensor field and the temperature field, and we 

derive the related constitutive relations corresponding to the iso-

thermal process in a curve coordinate system. Next, we discuss the 

internal energy related to the same body volume element as function 

of the strain tensor field and the entropy field, and we derive the 

related constitutive relations corresponding to the adiabatic process 

in a curve coordinate system. Then, we discuss the Gibbs thermo-

dynamical potential related to the same mentioned  body volume 

element as a function of the stress tensor field and the temperature 

field, and we derive the related constitutive relations corresponding 

to the isothermal process in a curve coordinate system.  Finally, we 

will end the paper by proposing three  problems for discussing. 
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   :مقدمة .1
من الباحثين الرياضيين في مجال الأوساط المستمرة، بدراسة توابع الحالة  قام العديد

الصمب المرن، في الحالة التي يخضع فييا الجسم  Hooke الترموديناميكية لجسم
الطاقة و الطاقة الحرة،  . من ىذه التوابع:، وفي النظام الإحداثي الديكارتيلمؤثرات حرارية

شكل جديد  كلٍ من ىذه التوابع، لأجل أعطواو  اميكي،الترمودين Gibbsالداخمية، وكمون 
 المرنالصمب المعادلات الترموديناميكية لمجسم  ضعواو كما مختمف لمعلاقات التأسيسية، 

(H)،  وكل ذلك في والحرارة الانفعالات بواسطة أو الانفعالات والأنتروبية، بواسطةإما ،
 Nowackiو Fung [4] و Truesdell [7]من ىؤلاء الباحثين: .الإحداثي الديكارتي النظام

 ن.يالعشر  القرن والثمانينات من سبعينياتالستينيات و الوكان ذلك في  ،[3,5]
 هدف البحث:  .  2

 توابع: الطاقة الحرة كتابع لمركبات مقطع الانفعال والحرارة،  ييدف البحث إلى دراسة
 Gibbsوكمون  بية،لانفعالات والأنترو لمركبات مقطع ا تابعالطاقة الداخمية كو 

العلاقات التأسيسية الترموديناميكي كتابع لمركبات مقطع الإجياد والحرارة، واستنتاج 
لمجسم و  ،كل ذلك في نظام احداثي منحني كيفي ،لكل تابع من التوابع السابقة الموافقة

 غير المتجانس وغير المتماثل المناحي.  (H) الصمب المرن

 طرق لبحث:.  3
كتابع لمركبات مقطع الانفعال التنسوري  ،(H) الحرة لمجسم الصمب المرن سندرس الطاقة

  كتابع لمركبات مقطع الانفعال التنسوري والأنتروبية ،ليذا الجسم الداخميةوالطاقة  والحرارة،
كتابع لمركبات مقطع الإجياد التنسوري  ،الترموديناميكي لمجسم Gibbs وكذلك كمون

تعميم الطريقة  طريقة ىي في ذلك متبعين ،كيفي منحني حداثيا نظام في ذلك كل ،والحرارة
 .Nowacki [3,5] المتبعة في

من الجسم  dVلعنصر الحجم اللاغرانجي طاقة الحرةسنرمز لم، ليذا الغرض       
 حجم اللاغرانجيوسنرمز لمطاقة الداخمية لنفس عنصر ال ،Fبالرمز (H) الصمب المرن

 . Gليذا العنصر بالرمز الترموديناميكي  Gibbsكمونل ، كما سنرمز  Uبالرمز 
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غير المتجانس وغير المتماثل  (H) الترموديناميكية لمجسم الصمب المرنإن العممية      
}توصف بواسطة مجموعة المقاطع التنسورية المناحي،  ,  ,   ,  ,  }Su   ،

تنسوريان  فيما مقطعان و مقطع متجيي، يمثل فيزيائياً حقل الإزاحات، أما  uحيث
قطع من المرتبة الثانية، ومتناظران، وفيزيائياً ىما عمى الترتيب، مقطع الانفعالات وم

، ىما مقطعان تنسوريان من المرتبة الصفرية، يمثلان عمى Sو  الإجيادات. أخيراً 
 الترتيب مقطع الحرارة المطمقة ومقطع الأنتروبية.

,,,....اللاتينية  من أجل متطمبات البحث أيضاً، نفرض أن جميع الأدلة       kji  
، 3Rفي المتنوعة الإقميدية ثلاثية البعد  Einsteinوسنعتمد رموز 3,2,1تأخذ القيم 

321ولتكن xxxO1قاعدتيا وعطالية، ومباشرة، قائمة، ديكارتية إحداثية جممة 2 3( , , )e e e. 
لـمجسم الصمب المرن  ةالحالة البدائي منحني كيفي في نفرض وجود نظام إحداثيكما س
(H)، وسطاءه

i 1 ىي وقاعدتو موافقة التغير 2 3( ) ( , , )i ip   g g ،  وقاعدتو مخالفة
1ىي التغير 2 3( ) ( , , )i ip   g g. مقاطع التنسورية عندئذٍ يمكن أن تُمثًّل مجموعة ال

{  ,  ,   }u   في النظام الإحداثي المنحنيi:عمى النحو الآتي ، 
(1.3               )             ,i i

i iu u u g g 
(2.3)               ,

i j j ji i
i j i j j i       g g g g g g 

(3.3)              ,
i j j ji i

i j i j j i       g g g g g g 

، عمـى الترتيـب تمثـل المركبـات موافقـة التغييـر والمركبـات مخالفـة التغييـر  iuوiu حيـث
 ، كمـا أن:u  لمقطــع الإزاحـة iفـي النظـام الإحــداثي المنحنـي

i j وi j وi
j ىــي ،

مصفوفات متناظرة، تمثل عمى الترتيب المركبات موافقة التغيير والمركبات مخالفـة التغييـر 
i كمـا أن:، لمقطـع الانفعـال iوالمركبات المختمطة فـي النظـام الإحـداثي المنحنـي j 

iو j وi
j وتمثــــل عمــــى الترتيــــب المركبــــات موافقــــة  ، ىـــي أيضــــاً مصــــفوفات متنــــاظرة

 iنــيالتغييــر والمركبــات مخالفــة التغييــر والمركبــات المختمطــة فــي النظــام الإحــداثي المنح
 .لمقطع الإجياد
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 النتائج والمناقشة:. 4
العلاقات و  كتابع لمركبات مقطع الانفعال التنسوري والحرارة،، Fالطاقة الحرة أولًا:      

 ،وغير المتماثل المناحي غير المتجانس(H)  الصمب المرن مجسمالتأسيسية الموافقة ل
منحني كيفي داثيحفي نظام اكل ذلك 

i:  الطاقة الحرة  تعطىF [3,5] بالعلاقة  :  
(4.1)                              STF U= 
)لكن يمكن أن نعتبر أن:و  ,S)

i j
U U= ،[3] دئذٍ وعن: 

(4.2)                        T
i j

i j
d d d S  U= 

k:ىنا حيث
i j k i j

d d  = وk
k

 = والرمز
k i j
 ق موافق يعني المش

التغيير لممركبات موافقة التغيير
i j
 بالنسبة لـ

k
،  6,9] [وىو يعطى بالعلاقة : 

               mm
k i j k i j i k m j j k i m         

وحيث
k يرمز المشتق الجزئـي بالنسـبة لموسـيط

k ؛
i j

k i j
k










الرمـوز .k

i j 

بالعلاقــــــــــة:مــــــــــن النــــــــــوع الثــــــــــاني؛ وىــــــــــي تعطــــــــــى  Christoffelتــــــــــدل ىــــــــــي رمــــــــــوز 
 

kk
i j i jg بأن: العمم ، معi j  ىـي رمـوزChristoffel  ،مـن النـوع الأول

 بالعلاقة:  وىي تعطى
1

( )
2

.i j k j i k j i k i j k k i jg g g       g g، 

.i j i jg  g g   و.
i j jig  g g  عمى الترتيب ىما الحد العام لممصفوفة المترية موافقـة

 .لتغير والحد العام لممصفوفة المترية مخالفة التغيرا
 أن: (4.2)و (4.1)ينتج الآن عن      
 (4.3)                      S T

i j
i j

d d d  F = 
) التي منيا نجد أن: , T)

i j
F F=:بالتالي . 

(4.4)             
T

T
Ti j

i j

d d d


    
        

F F
F



= 
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حيث الرمز
Ti j



 
 
 
 

F تدل عمى اشتقاقF متساوية درجة ( خلال ظروف إيزوتيرمية

، أما الرمز )الحرارة المطمقة
T

 
 
 

F



خلال تشوه ثابت لمجسم. من  Fيعني اشتقاقف 

 ، ينتج أن:(4.3)و (4.4)

(4.5)               
T

, S
T

i j

i j




    
         

F F



 

iفيمكن أن نعرف المركبات مخالفة التغيير، Fالطاقة الحرة  إذا عرفنا بالتالي j 
iالمركبات موافقة التغيير كلٍ من لمقطع الإجياد، بدلالة j والحرارة  مقطع الانفعاللT ،

iأيضاً بدلالة كلٍ من المركبات موافقة التغيير Sالأنتروبية يمكن أن نعرفكما  j 
 . Tلمقطع الانفعال والحرارة 

) بنشر الطاقة الحرة , T)F  0تسمسمة تايمور في جوار الحالة الطبيعية:في م( ,T )0 ،
، )ىي درجة حرارة الحالة الطبيعية لمجسم 0Tىو المقطع التنسوري، الصفري، و0حيث(

 نحصل عمى: 

     

0 0 0 0

2 2

0 0 0

2
2

0 02

( ,T) ( ,T ) ( ,T ) ( ,T ) (T T )
T

1
( ,T ) 2 ( ,T ) (T T )

2 T

( ,T ) (T T )
T

i j i j
i j

i j k i j
i j k i j

 


  
  

 
   
 

  
   

   


  
 

0 0 0

0 0

0

F F
F F

F F

F

=

 

الانفعال  يمقطعنعدم كلًا من ي (H) المرن الصمب لمجسم بيعيةالط الحالة جوار في لكنو 
)0الانتروبية، كما تممك الطاقة الحرة عندئذٍ القيمة الثابتةمقطع و  والإجياد ,T )0F ، التي و

انعدام قيمة كلًا من  منيمكن أن نفرضيا معدومة دون المساس بعمومية المسألة. ينتج 
)0فيالأنتروبية و   مقطعي الإجياد ,T  ، أن: (4.5) ن العلاقةم، و 0(

(4.6)   0 0 0 0( ,T ) ( ,T ) 0 , ( ,T ) S( ,T ) 0
T

i j

i j




 
    

 
0 0 0 0

F F 
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 يصبح المنشور السابق بالشكل: بذلكو 

(4.7) 

2

0

2 2
2

0 0 0 02

1
( ,T) ( ,T )

2

2 ( ,T ) (T T ) ( ,T ) (T T )
T T

i j i j k
i j k

i j
i j

  
 




 


 

 
    

   

0

0 0

F
F

F F

=

 

iالمركبات موافقة التغيير لمقطع الانفعال:لنيمل مجموع قوى  (4.7)في العلاقة  j 
T)0والفرق الحراري T ) الأمر الذي يتناسب مع حالة 3الـ أو تساوي، التي ىي أكبر ،

0الصغيرة جداً، ومع حالة كون لالانفعا 0(T T ) / T 1  ، العلاقة  تصبح بذلكو
  : بالشكل الآتي (4.7)
(4.8)          0T

1
( , ) ( )

2

i j k i j
i j i j k i j

T C       F F= 

:0:عمماً أن T T  0، و( )F  تابع لـ  كما أن:  فقط ، 

(4.9)     
2 2

0 0T ( ,T ) , ( ,T )
T

i j k i j

i j k i j

C 
  

 
  
   

0 0
F F  

وفي نظام احداثي منحني  بشكميا الأول، العلاقات التأسيسية، عمى الآن لمحصول،و 
كيفي

i، فنجد:  (4.5) نستخدم العلاقتين ، 
(4.10)                     T

i j i j k i j
k

C   = 

(4.11)                         0S ( )
T

i j

i j 


 


=
F 

في النظام  ،)الشكل الأول( قتين التأسيسيتينبالعلا (4.11)و (4.10)ندعوا العلاقتان
 ،Duhamel – Neumann بعلاقة (،4.10) حيث ندعوا ،iحني الكيفيالاحداثي المن

، في النظام الاحداثي )غير المتماثل المناحي( الأنيزوتروبي ،(H) المرن الجسم لأجل
0عمينا الآن، تحديد قيمة الحد يبقى .iالمنحني الكيفي ( )

T


 


F في الطرف الأيمن ،

Sبما أن .الآتي، والذي يتم باتباع (4.11) لمعلاقة S( ,T)
i j
:فإن ، 
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(4.12)               
T

S S
S T

Ti j
i j

d d d


    
        

=


 

 ، أن: (4.11) ىذا من جية أولى، ومن جية أخرى ينتج عن

(4.13)                 
2

0
2

S ( ) T
T

i j
i j

d d d 


 


F
= 

 ، أن: (4.13)و (4.12)عن ينتج

(4.14)                         
2

0
2

S
( )

T T

  
   

  

F



 

Sإن المقدار
T

T

 
 
 

 المرن الصمب ، يدعى بالحرارة النوعية لمجسم[3,5] مقدار ثابت ىو

(H)، ،بالرمز الثابت المقدار ليذا ونرمز خلال تشوه ثابتc عن ذلك وعن. ينتج 
 أن: ،(4.14)

(4.15)                          
2

0
2

( )
TT

c
  


F  

مرة واحدة عمى المجال (4.15)بمكاممة طرفي العلاقة  0T , T أن: بملاحظة ، و
0 (0) 0

T






F ،نحصل عمى:  ف 

(4.16)                 0

0 0

T
( ) ln (1 )

T T T
lnc c

 
    


F
  

    الشكل: أخذت (4.11) أن (4.16) عن الآن ينتج
(4.17)                   

0

S (1 )
T

lni j

i j c 


 =  

ذا المقدار الآن نشرنا وا 
0

(1 )
T

ln


 0الـنقطة  جوار متسمسمة تايمور في في  وأخذنا ،

/0 (بعين الاعتبار فرضيات الجسم  T 1( يمكننا الاكتفاء بالحد الأول فقط من ،
ىذا المنشور، فنحصل عمى: 

0 0

(1 )
T T

ln
 

 وعن  (4.16) . ينتج عن ذلك وعن
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(0)0كون 0F:2، أن
0

0

( )
2 T

c
   F  .الطاقة الحرة ينتج أن تقدم ماومF 

 بالشكل التالي:تصبحان  Sوالأنتروبية
(4.18)     2

0
T

1
( ,T)

2 2 T

i j k i j
i j i j k i j

C
c

       F =  

(4.19)                       
0

S
T

i j

i j c 


=  

، والحد الثالث لو فقط الانفعال صفةلو  (4.18)الحد الأول في الطرف الأيمن لمعلاقة إن 
لطابعين السابقين، وىو يعبر ليذين ابينما الحد الثاني لو طابع مزيج ، فقط طابع حراري
تمثل أيضاً،  ،(4.18)فيو  الحرارة.مقطع الانفعال و  مقطعالمتبادل بين  عن التأثير

Tالمقادير
i j k

C المرن الصمب المعاملات الميكانيكية لمجسم (H)، ترتبط بينما 
iالمقادير j الحرارية ليذا الجسم، لذلك تدعى  ؤثراتالميكانيكية وكذلك بالم ؤثراتبالم

وعن تناظر  ،(4.9)ينتج عن . (H) المرن الصمب بالمعاملات الترموميكانيكية لمجسم
Tأن المعاملات الانفعال مقطع

i j k
C والمعاملاتi j لخواص التناظرية التالية:تحقق ا 

(4.20)   T T T T T T, ,
i j k j i k i j k i j k i j k k i j

i j j i

C C C C C C

 

  


  

 

 لأنتروبية،للانفعال و موافقة التغيير لمقطع ا لممركبات كتابع Uالداخمية الطاقة :ثانياً       
ثل وغير المتما المتجانس غير(H) لجسم الصمب المرنفي ا والعلاقات التأسيسية الموافقة

كل ذلك في نظام احداثي منحني كيفي ،المناحي
i: الطاقة أن  نعتبر ىناس

 المرنالصمب جسم المأخوذ من ال dVبعنصر الحجم اللاغرانجي المتعمقةUالداخمية

(H) ،:تمثل تابع حالة ترموديناميكية( ,S)i jU U=. بنشر الطاقة الداخميةU في
 نعدمي التي الحالة ىي( (H) المرن الصمب لمجسم الطبيعية متسمسمة تايمور في جوار الحالة

كون فييا يبينما  ،الإجيادمقطع و  ،لالانفعاومقطع  Sالأنتروبية مقطع كلًا من فييا
قيمة الطاقة  أماو ، 0Tلدرجة حرارة الحالة الطبيعية اً مساوي Tالحرارة المطمقة مقطع

دون المساس  اً لأجل الحالة الطبيعية فيي مقدار ثابت، يمكن أن نفرضو معدوم الداخمية
 ، فنجد:)بالعمومية
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2 2 2
2

2

( ,S) ( ,0) ( ,0) ( ,0) S
S

1
( ,0) 2 ( ,0) S ( ,0) S

2 S S

i j i j
i j

i j k i j
i j k i j

 


  
  

 
  
 

   
    

      

0 0 0

0 0 0

U U
U U

U U U

=

 وكـذلك ،والإجيـاد  الانفعـالمقطعـا الانتروبيـة و  مقطـع نعـدميو فـي الحالـة الطبيعيـة، وبما أنـ

 :[3,5] أيضاً  الطبيعية الحالة وفي الداخمية، الطاقة مقطع
                      0( ,0) 0 , T ( ,0)

S
i j

i j




 
  
 

0 0
U U 

 :تيالآ فينتج عن ذلك أن المنشور السابق يأخذ الشكل 

(4.21)     
0

2

2 2
2

2

1
( ,S) T S ( ,0)

2

2 ( ,0) S ( ,0) S
S S

i j i j k

i j k

i j

i j

  
 




 
 

 

 
  

   

0

0 0

U
U

U U

=

 

iالمركبات موافقة التغيير إذا اكتفينا بقوى ،(4.21)في  j  الانتروبيةوS التي مجموعيا ،
ع حالة ، وم(H) الصمب المرن جسمالمع  الأمر الذي يتوافق(2لا يزيد عن الـ

0كون 0(T T ) / T 1( بالشكل: (4.21)، عندئذٍ تصبح 
(4.22)     0S

1
( ,S) S (S)

2

i j k i j
i j i j k i j

C     U U=  

 ، و:  Sلـ  فقط تابعU(S)0حيث: 

(4.23)      
2 2

S ( ,0) , ( ,0)
S

i j k i j

i j k i j

C 
  

 
  
   

0 0
U U  

 :[4]وبما أن

(4.24)   
S

S T S
S

i j
i j i j

i j

d d d d d  


    
        

U U
U= =
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الرمز حيث
Si j



 
 
 
 

U
مقطع  يكون عندما أي(في ظروف آدياباتية  Uاشتقاق يعني 

والرمز ،) ثابت Sالأنتروبية
S

 
 
 

U



عن  خلال تشوه ثابت، فينتجUيعني اشتقاق 

 أنّ: (4.24)و (4.22)

(4.25)              S

S

S
i j i j k i j

k
i j

C  


 
  
 
 

U
= 

(4.26)               0
T (S)

S S

i j
i j

 
  

    
  

=
U U



           

Sأن المعاملات متناظر، مقطع الانفعال وعن كون أن (4.23) وينتج، الآن عن
i j k

C 
iوالمعاملات j :تحقق الخواص التناظرية التالية 

(4.27)   S S S S S S, ,
i j k j i k i j k i j k i j k k i j

i j j i

C C C C C C

 

  


  

  الأنيزوتروبي، المرن الصمب بالعلاقات التأسيسية لمجسم (4.26)و (4.25)العلاقات ندعوا
(H)،)بشكميا الثالث(. 
Tولنوجد الآن العلاقات التي تربط المعاملات   

i j k
C وi j بالمعاملاتS

i j k
C 

iو jآخذين بعين الاعتبار فرضيات الجسم الصمب المرن ،  (H) التي تتمثل بكون ،
/0تشوىاتو المرنة صغيرة جداً، وبكون T 1لنسبة لـبا (4.19) . بحل العلاقة 

 نجد:
(4.28)                        0T

(S )
i j

i jc
  =



 

 ، نحصل عمى:Duhamel – Neumann (4.10) بتعويض ذلك في علاقات
(4.29)        0 0

T

T T
( ) Sk

i j i j k i j k i j
C

c c
     =

 

 

 ، نجد أن:(4.29)مع  (4.25)وبمقارنة 
(4.30)        0 0

TS

T T
,

i j k i j k i j k i j i j
C C

c c
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لكــلٍ مــن المركبــات مخالقــة التغييــر  ، كتــابعGالترمودينــاميكي Gibbsكمــون  :ثالثــاً       
 غيـر(H) لجسم الصـمب المـرنفي ا والعلاقات التأسيسية الموافقة ،محرارةلو لمقطع الإجياد 

فيكل ذلك في نظام احداثي منحني كي ،وغير المتماثل المناحي المتجانس
i: 

وىو يعطى بالعلاقة  ،ىاماً  دوراً  Gالترموديناميكي Gibbs كمون في الترموديناميك، يمعب
التالية في أي نظام احداقي منحني

i : 
(4.31)                          i j

i j
 G F= 

 :                 ينتج عنيا أن والتي
(4.32)                i j i j

i j i j
d d d d    =G F 

iحيث: j i j k
k

d d  = والرمزi j
k
  يعني المشق موافق التغيير لممركبات

iمخمفة التغيير j بالنسبة لـ
k

6,8,9 [العلاقة ، وىو يعطى ب [: 
              i j i j i m j j i m

k k k m k m         
  ، أن: (4.3)وعن العلاقة  (4.32) ينتج عن

(4.33)                   S T
i j

i j
d d d  =G 

)بما أن العلاقة السابقة تعطي التفاضل التام لمتابع  ,T)
i jG:ولدينا ، 

(4.34)             
T

T
T

i j

i j
d d d



    
        

=
G G

G


 

 أن: (4.34)و (4.33)فينتج عن

(4.35)                 
T

, S
T

i j i j




    
           

G G



 

) :Gibbs كمون الآن لننشر، ,T)
i jG الطبيعية الحالة جوار في تايمور متسمسمة في 

0( ,T ا فعمناه في الفقرتين باتباع طريقة مشابية لم. (H) المرن الصمب لمجسم 0(
 ، نحصل عمى:Uوالطاقة الداخمية F الطاقة الحرةحالتي السابقتين من أجل كل 

(4.36)    0
T1

( ,T) ( )
2

i j i j k i j
i j k i j

S        =G G 

)0 حيث: )G  تابع فقط لـن:  ، كما أ 
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(4.37)    
2 2

0 0
T ( ,T ) , ( ,T )

T
i j k i ji j k i j

S 
  

 
   

   
0 0

G G  

بكون  المتمثمة، (H)  المرن الصمب وىنا أيضاً أخذنا بعين الاعتبار فرضيات الجسم
/0تشوىاتو المرنة صغيرة جداً، وبكون T 1 . 

ي الكيف المنحني الاحداثي النظام في الثاني، بشكميا التأسيسية، العلاقات عمى الآن نحصل،
i فنجد:  (4.35)باستخدام العلاقتين ، 
(4.38)                      i j

kT
i j k i j

S   = 

(4.39)                       0
S ( )

T
i j

i j 


 


=
G 

الصمب  مجسمل ،)الثاني الشكل( التأسيسيتين قتينبالعلا (4.39)و (4.38)ندعوا العلاقتان
، في النظام الاحداثي المنحني الكيفيالأنيزوتروبيو  غير المتجانس ،(H) مرنال

i. 

0عمينا الآن، تحديد قيمة الحد يبقى
( )

T






Gوالذي (4.39) ، في الطرف الأيمن لمعلاقة ،

Sبما أن .الآتييتم باتباع  S( ,T)
i j:فإن ، 

(4.40)                
T

S S
S T

T

i j

i j
d d d



    
        

=


 

 أن:  ينتج ،(4.39)نمىذا من جية أولى، ومن جية أخرى 

(4.41)               
2

0

2
S ( ) T

T

i j
i j

d d d 


 


=
G 

 ، أن: (4.41)و (4.40)ينتج عنو 

(4.42)                        
2

0
2

S
( )

T T

  
  

  

G



 

Sإن المقدار
T

T

 
 
 

 الصمب بالحرارة النوعية لمجسم يسمى ،[3,5] ىو مقدار ثابت

ينتج عن و . cالثابت بالرمز المقدار ونرمز ليذا ثابت، إجياد مقطع خلال ،(H) المرن
 ،أن:(4.42) ذلك وعن



توابع الحالة الترهوديناهيكية والعلاقات التأسيسية الووافقة لجسن هوك الصلب في نظام 

 كيفي احداثي هنحني

 548 

(4.43)                             
2

0

2
( )

TT

c
 



G
 

ة السابقة مرة واحدة عمى المجالبمكاممة طرفي العلاق 0T , T،  أن: ملاحظة و
0

(0) 0
T






G  :نحصل عمى ، 

(4.44)                0

0 0

T
( ) ln (1 )

T T T
lnc c

 
   



G
  

    تصبح بالشكل: (4.39)أن (4.44)ينتج عنو 
(4.45)                   

0

S (1 )
T

lni j

i j c 


 =  

/0 (لكن بالأخذ بعين الاعتبار فرضيات الجسم و  T 1( ،أن:  اعتباريمكننا ف

0 0

(1 )
T T

ln
 

  .0وعن كون (4.44) ينتج عن ذلك وعنف (0) 0G، :أن 

2
0

0

( )
2 T

c
  G  .تقدم يصبح كمون  ومماGibbs الترموديناميكيG والأنتروبية S 

 بالشكل:
(4.46)     2

0

T1
( ,T)

2 2 T

i j i j k i j
i j k i j

S
c

        =G  

(4.47)                        
0

S
T

i j

i j c 


=  

 في (4.38)رض نعوضيذا الغل. c و c مابين لنوجد، الآن العلاقة التي تربطو 
   ، فنجد:(4.11)
(4.48)             0TS ( )

T

i j k i j
i j k i j

S    


   


=
F 

 ، أن:  cينتج عن ذلك وعن تعريف

(4.49)              
2

0
2

S
: T T ( )

T T

i j
i j

c  
   

     
    

F




   

 ، أن: (4.15)عن ذلك وعن  ، الآنينتج
(4.50)                        T

i j
i j

c c       



 

 

 

549 

Tنجد أن المعاملات السابقتين، في الفقرتين المتبعة الطريقة بنفسو 
i j k

S والمعاملات
i j

 
 :الآتيةتحقق الخواص التناظرية 

(4.51) 
T T T T T T, ,
i j k j i k i j k i j k i j k k i j

i j j i

S S S S S S

 

  


  

 مابين تربط التي العلاقات إيجاد كنيم السابقة، الفقرة في المتبعة الطريقة بنفسكما أنو 
Tالمعاملات 

i j k
S و

i j
  المعاملاتوT

i j k
C وi j ،بعين الاعتبار فرضيات  بالأخذ

 وبكون داً،بكون تشوىاتو المرنة صغيرة ج المتمثمة، (H) المرن الصمب الجسم
0/ T 1 . 

نقول أن الجسم الصمب  ، المتماثل المناحي:(H)تعريف الجسم الصمب المرن     
 التالية:     بنودالأحد  تحقق وفقط إذا ذامتماثل المناحي إ (H)المرن 

(4.52)T T T ( ) ,
i j k i j i j k j i k i j i jkC g g g g g g g        

هخساوٌت ( الوقاست فً ظشوف إٌزوحٍشهٍتالأولى،  Lameهً هعاهلاث  TوTاٍث: 

 اشاسي،  هعاهلفهى  ، أها )دسجت الحشاسة الوطلقت

(4.53)S S S ( ) ,
i j k i j i j k j i k i j i jkC g g g g g g g        

هخساوٌت (آدٌاباحٍت الوقاست فً ظشوف ى،الأول Lameهً هعاهلاث  SوSاٍث:

 ، آخش اشاسي هعاهلفهى  ، أها )الأًخشوبٍت

(4.54)T T ( ) ,T
i j k i j k i j k j i k i j i jS g g g g g g g        

 الوقاست فً ظشوف إٌزوحٍشهٍت، أها الثاًٍت  Lameهً هعاهلاث  TوTاٍث: 

 آخش جذٌذ هخخلف. فهى ثابج اشاسي

  االاث خاصت:    

، فخأخز عٌذئزٍ كلًا (4.52)هخواثل الوٌااً بالشكل  (H) إرا كاى الجسن الصلب الوشى )5

 الشكل اَحً: ،الوىافقت لها هي الطاقت الحشة والعلاقاث الخأسٍسٍت

(4.55)
2

0

T T

1
( ,T) ( )

2

,
2 T

i j i j k j i kk
i j i j k

i j
i j

g g g g g g

g
c

    

 

  
 

   

F =
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، فخأخز عٌذئزٍ كلًا (4.53)هخواثل الوٌااً بالشكل  (H) إرا كاى الجسن الصلب الوشى )1

 هي الطاقت الذاخلٍت والعلاقاث الخأسٍسٍت الوىافقت لها، الشكل اَحً:

(4.60)
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، فٍأخز (4.54)هخواثل الوٌااً بالشكل  (H) الصلب الوشى إرا كاى الجسن  خٍشاً أ )3

 اَحً: الشكل له، الوىافقت الخأسٍسٍت والعلاقاث الخشهىدٌٌاهٍكً Gibbs هي كوىى عٌذئزٍ كلاً 

(4.66)
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 المقترحات:الاستنتاجات و  .5
  (H) الصلب الوشىاقشنا ثلاثة توابع لمحالة الترموديناميكية لمجسم ن الاستنتاجات: )أولا  

غير المتجانس وغير المتماثل المناحي، كما ناقشنا العلاقات التأسيسية المتعمقة بيا، كل 
كتابع لمقطعي الانفعال ذلك في نظام احداثي منحني كيفي؛ التابع الأول ىو الطاقة الحرة 

لثاني ىو الطاقة الداخمية كتابع لمقطعي الانفعال والأنتروبية، أما والحرارة المطمقة، والتابع ا
. كتابع لمقطعي الإجياد والحرارة المطمقة الترموديناميكي Gibbs التابع الأخير ىو كمون

  الإحداثيات المنحنية الملائمة التي تسيل حل المسألة. نختار أن يمكن بأنو ذلك أىمية تكمنو 
 

 : الآتيةلممناقشة، ىي  بثلاث مسائلن أن نختتم ىذا البحث يمك المقترحات: )ثانيا  
 

   .الجسم الصمب المرن دقيق الاستقطاب لأجل الدراسة نفس إعادة :5مسألة
فــي التوصــيل الحــراري ومعادلــة انتتشــار الأنتروبيــة، كــل  Fourierمناقشــة قــانون  :1مســألة

 .  ذلك في نظام احداثي منحني كيفي
   .الجسم الصمب المرن دقيق الاستقطاب لأجل حالة السابقة 1إعادة المسألة :1مسألة
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