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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 :الأوراق المطموبة

 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 

 ر في المجمة.عمى النش
  :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 
رأس عممو  يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى

 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 -
 بية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(:التر  –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
 ات السابقة.الإطار النظري و الدراس .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.12 يتعد  ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا
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

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

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

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

 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.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذ
 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

 احث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.لكل ب

( 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

 القطر العربي السوري .

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

 النشر من كافة الباحثين.
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اصطناع مشتقان جديدان للتيمول بتفاعل التيمول 
 ميني الأ المركباتمع بعض 

 عبير السوس *  :طالبة دكتوراه 
 جامعة البعث –كمية العموم   

 اشراف الدكتور: عبد الإلو الشيخ حمود + د. عمي يوسف
 
البحثممخص   

 حضر في ىذا البحث مركبيف جديديف مف مشتقات التيموؿ:   
  أمينو( ميتيؿ( فينوؿ.-2-))نفتاليف -2-ميتيؿ -3-ايزوبروبيؿ -A:6المركب 
ثنائي ميتيؿ بنزيؿ -6,2-ايزوبروبيؿ -3) -2-ثنائي نترو فينيؿ B 1- (4,2-):المركب

وثنائي نترو فينيؿ  و أميف نفتيؿانطلاقاً مف تفاعؿ التيموؿ مع كؿ مف ( ىيدرازيف ,
, بعد ذلؾ تمت  80والفورـ ألدىيد بوسط حمضي, بالتسخيف لدرجة الحرارة  ىيدرازيف ْـ

% لممركب 70و A% لممركب 85كاف المردود  و بالإيتانوؿ تنقية المركبيف بإعادة البمورة
B . 
باستخداـ أطياؼ الأشعة تحت الحمراء وطيؼ الطنيف النووي  المركباتتحديد بنية  تـ 

 . 13C-NMR,1H-NMRالمغناطيسي 
يجابية  كما تـ دراسة الفعالية الحيوية ليذيف المركبيف عمى كؿ مف جراثيـ سالبة الغراـ وا 

لمركب االغراـ وذلؾ باستخداـ طريقة ورؽ الترشيح المشرب بالمادة, إذ بينت النتائج بأف 
A  مركبال بينما ,فعالية تجاه جراثيـ ايجابية الغراـ وسمبية الغراـلـ يبديB   أبدى فعالية

                                .ايجابية الغراـ وسمبية الغراـتجاه الجراثيـ 
, جراثيـ إيجابية ثنائي نترو فينيؿ ىيدرازيف  -4,2نفتيؿ أميف ,التيموؿ ,  كممات مفتاحية:

 الغراـ .

 جامعة البعث -كمية العموـ  -كيمياء عضوية  -قسـ الكيمياء -طالبة دكتوراه    *( 
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Synthesis of two new Thymol derivatives via  Reaction of 

Thymol with some amino compounds 

Abeer Alsous *) Abdulilah Alsheikh Hammoud, Ali Youssef 

 

Abstract 

In this research two anew derivatives of thymol have been 

synthesized: 

A: 6-isopropyl-3-methyl-2-((naphthalen-2-ylamino)methyl)phenol 

and B:1-(2,4-dinitrophenyl)-2-(3-isopropyl-2,6-dimethylbenzyl) 

hydrazine by the reaction of thymol with 2-Naphthylamine, 2,4-

Dinitrophenyl Hydrazine and formaldehyde in presence of 

hydrochloric acid as catalyst at 80 
o
C. The products were obtained 

in high yields: 85% for the compound(A) and 70% for (B). The 

purified products were characterized by spectral methods such as IR 

, 
1
HNMR and 

13
CNMR spectroscopy. The biological activity of 

compounds were studied on both Gram-negative and Gram-positive 

bacteria by impregnated filter paper method. The results showed 

that the compound A wasn
,
t effective against both Gram-positive 

and Gram-negative bacteria, while B was effective against both 

Gram-positive and Gram-negative bacteria. 

Key words: thymol, 2-Naphthylamine, 2,4-Dinitrophenyl 

Hydrazine, Gram-positive bacteria. 

*)  student D.Ph- organic chemistry- Department of chemistry-

Faculty of science-albaath university, SYRIA 

 
 
 
 
 
 
 
 



 د. علي يوسف عبد الإله الشيخ حمود د. عبير السوس  4242عام  7العدد   24مجلة جامعة البعث   المجلد 

11 
 

 مقدمة: 1-
تممؾ مشتقات التيموؿ فعالية حيوية ودوائية واسعة, الأمر الذي يكسبيا أىمية كبيرة في 

إنتاجاً, كما المركبات الأكثر وتعتبر الأصبغة والصناعات الدوائية , و  الكيمياء والزراعة
دوائية تجاه العديد مف الميكروبات والفيروسات  و تممؾ ىذه المركبات فعالية حيوية

الكثير  تستخدـو  والفطريات وسرطاف الجمد وتعمؿ كمضادات حيوية في حالات عديدة,
مف مشتقات التيموؿ في معالجة السؿ والملاريا ومكافحة الميشمانيا وكبح نشاط العصيات 
والمكورات العنقودية والجراثيـ موجبة وسالبة الغراـ . كما ليا تطبيقات مضادة 

ليا و [,2للأمعاء مف البمغـ] [, و ليا نشاط طارد لمديداف ومعقـ لمجروح ومنؽ  1للأكسدة]
[, وأيضاً  ليا 3صيدلانية كمواد مضادة لمتشنج وميدئات ومسكنات للألـ]أىمية دوائية 

 دورليا و [, 4اليضمي حيث تزيد مف نشاط الأنزيمات الياضمة] فعالية منشطة لمجياز
تخفيض ضغط الدـ وخفض مستويات  [,5حصى الكمى] في مكافحة تكويف

 [.6الكولستروؿ]
وغيرىـ  .Jamatsing D. Rajput1• Suresh Dقاـ العمماء  2017في عاـ 

باصطناع مشتقات لمتيموؿ ذات أىمية بيولوجية ىامة حيث تبيف ليا نشاطات مضادة 
لمسرطاف )سرطاف البنكرياس وسرطاف القولوف( ومضادة للاكسدة. تـ تصنيع ىذه 

المركبات كأدوية مف قبؿ العديد مف الباحثيف مف أجؿ مكافحة الأمراض مع الحد الأدنى 
                                                     .الآثار القصوى مف السمية ذات

 وفؽ المخطط قاـ الكيميائيوف الطبيوف بعمؿ بحث واسع النطاؽ عمى مشتقات التيموؿ
وجد أنيا نشطة ضد حيث ؿ, صطناع مشتقات التيمو ا, وقد تـ تطوير منيجيات  (1)

 .[8]سرطاف و للالتيابات و لمملاريالممضادات لمميكروبات و كأىداؼ دوائية متنوعة 
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 (: اصطناع مشتقات دوائية لمتيموؿ1المخطط )

 Halise Inci Gul, Cemتـ اصطناع سبعة مشتقات لمتيموؿ مف قبؿ العمماء كما 
Yamali, Asiye Tugce Yasa, Elif Unluer  وذلؾ عف  2016وآخروف في عاـ

طريؽ تفاعؿ التيموؿ مع الفورماليف وأمينات متنوعة في الميتانوؿ وتسخيف الخميط لمدة 
ساعة وفؽ تفاعؿ مانيش وذلؾ في الموقع اورتو وبارا وتـ  26و  20زمنية تتراوح بيف 

 و hcAIتقييـ تمؾ المركبات كمضادة لمورـ وىي مف المركبات الأكثر أنتقائية  ضد 
hcAII  وليا أنشطة مضادة لمخلايا السامة(OSCC) [9]وخلايا الفـ الطبيعية. 
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 وفؽ تفاعؿ مانيش. (: اصطناع مشتقات لمتيموؿ2المخطط )

وآخروف باصطناع  MRS. PRAVINA B. PISTEقاـ العمماء  2012وفي عاـ  
حيث أظيرت ىذه  زفبن آزو أمينو مشتقات أمينية لمتيموؿ أنطلاقاً مف تفاعؿ التيموؿ وبارا

المركبات نشاطاً مضاد لمميكروبات والبيكتيريا ضد العصيات الرقيقة ايجابية الغراـ 
 . وفؽ المخطط[10]والمكورات العنقودية الذىبية وأنواع البكتيريا القولونية السالبة الغراـ

(3): 
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 تيموؿآزو بنزف اصطناع مشتقات  :(3) المخطط

مينية الأمشتقات الباصطناع سمسمة مف  ورفاقو J.M desaiقاـ العالـ  2003في عاـ 
ليا أىمية بيولوجية كمضاد لمفطريات والميكروبات والجراثيـ ,حيث تـ , لمتيموؿ 

ثـ  ,اسيتواست أميد و التيموؿ مع بارا ميتوكسي بنزألدىيد-4الأصطناع انطلاقا مف 
مع  تمت مفاعمتو لثانيمفاعمة قسـ مف الناتج مع الييدرازيف بوجود حمض الخؿ والقسـ ا

  :(4)وفؽ المخطط  [11مونيوـ ]مالونونتريؿ بوجود خلات الأ
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 (: اصطناع مشتقات أمينية لمتيموؿ4المخطط )

 ىدف البحث: -2
إذ يستخدـ عمى نطاؽ الكيمياء الحيوية, وفي لعضوية الكيمياء المثيموؿ أىمية كبيرة في 
ي العفف فمنع التخمر ونمو و , [11]عمييامقضاء لالداخمية و  واسع لمحد مف الطفيميات

 البحث ىذا ييدؼ, لذا لمميكروبات اً مضاد اً كما تمتمؾ مشتقاتو نشاط, [12]خلايا النحؿ
 ى: إل

  وفصؿ الأمينة المركبات اصطناع مشتقاف جديداف لمتيموؿ مف خلاؿ تفاعمو مع
  النواتج وتنقيتيا .

  الػ  الجزيئية باستخداـ أطياؼ بنيتيا مف خلاؿ تحديد النواتجالتأكد مف ىوية
NMR:(البروتوني والكربوني)  و طيؼ الأشعة تحت الحمراء(IR) . 

  تجاه الجراثيـ البيولوجية لمنواتج فعاليةالدراسة. 
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 القسم التجريبي: -3
 الأجيزة والمواد الكيميائية المستخدمة: 1-3-
   400MHzجياز طيؼ الطنيف النووي المغناطيسي بروتوني وكربوني نموذج  -

 السويسرية.    Brukerمف شركة 
 Electrothermal Melting Point Apparatusجياز درجة الانصيار    -
  artorius BL-210Sميزاف حساس نوع  -
 Agimatic P-Selecta 243سخاف مزود بمحرؾ مغناطيسي  -
 الألمانية  Normschiffمف شركة  4.91مبخر دوار نموذج  -
 DESAGAمف شركة  nm 366وnm 254 مزود بممبتيف  UVمصباح  -

 الألمانية.
  المواد الكيميائية المستخدمة : -3-2
, ثنائي نترو فينيؿ ىيدرازيف -4,2نفتيؿ أميف , -ميتانوؿ -ثنائي كمور الإيتاف -تيموؿ- 

 .  , فورـ ألدىيدإيتانوؿ
تحميمية وتحضيرية مف الألمنيوـ مطمية TLC ألواح كرماتوغرافيا الطبقة الرقيقة  -

  الألمانية.   MERKمف شركة   20X20بقياس   60F254بالسيميكاجؿ 
 . Fluka , BDH, Merckجميع ىذه المواد المخبرية عالية النقاوة مف شركات  -

 (:Aتحضير المركب) – 3-3
محرؾ بسخاف و ( مجيزة mL 100ثنائية الفتحة سعة )يُوضع في حوجمة مصنفرة  

نفتيؿ ( 1.43gr, 0.01molو) , تيموؿ( 1.5gr, 0.01molمغناطيسي ومبرد عكوس )
مدة ساعة, ثـ يُضاؼ بالتنقيط لويحرؾ المزيج  مف الإيتانوؿ  20mlومذيب, أميف

(37%(w/v),1ml ,مف محموؿ الفورـ ألدىيد )عند  ساعات 5مزيج التفاعؿ لمدة  يكثؼ
مراقبة سير التفاعؿ بوساطة كروماتوغرافيا الطبقة تـ .oC 78)غمياف المذيب )درجة 
فتشكؿ راسب  ,(ميتانوؿ - ثنائي كمورو الإيتافباستخداـ جممة جرؼ ) T.L.Cالرقيقة 
حيث تـ الحصوؿ عمى , انوؿتوتمت تنقيتو بإعادة البمورة بالإي بالترشيح فصؿ ,فاتحبني 
 .(m.p=310 oCدرجة انصيار ) , و%85مردود ب ناتج 
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(:                                                                                Bالمركب )تحضير 4-3 - 
( مجيزة بسخاف ومحرؾ mL 100يُوضع في حوجمة مصنفرة ثنائية الفتحة سعة )

 ,( 1.98gr, 0.01molو) تيموؿ, ( 1.5gr, 0.01molمغناطيسي ومبرد عكوس )
مف الإيتانوؿ ويحرؾ المزيج مدة   20ml, تذاب فيثنائي نترو فينيؿ ىيدرازيف  -4,2

( مف محموؿ الفورـ ألدىيد, يكثؼ مزيج 1ml,(w/v)%37ساعة, ثـ يُضاؼ بالتنقيط )
تـ مراقبة سير التفاعؿ  . oC 78)غمياف المذيب )عند درجة ساعات  4التفاعؿ لمدة 

)ثنائي كمورو  باستخداـ جممة جرؼ T.L.Cبوساطة كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة 
 ,انوؿتوتمت تنقيتو بإعادة البمورة بالإيتـ فصمو  ,برتقاليميتانوؿ(, فتشكؿ راسب  -الإيتاف

                .(m.p=165oC, و درجة انصيار )%70مردود بحيث تـ الحصوؿ عمى ناتج  
درجة  -مذيب إعادة البمورة  -شروط التفاعؿ  -(: الصيغ العامة 1و نورد في الجدوؿ )

 (:B( و )A) الانصيار و المردود لممركبيف
 :الخصائص الفيزيائية لممركبات المحضرة.(1الجدول )

Crystallizati
on Solvent 

m.p 
[°C] 

Yield 
[%] 

Reflux 
Time 
[h] 

Molecular 
Formula 

Product 

EtOH 
 310 85 5 C21H23N1O1 A 

EtOH 
 

165 70 4 C17H17N4O5 B 

 .دراسة الفعالية البيولوجية لممركبات المصنعة 5-3- 
يجابية   A,Bلممركبيفتمت دراسة الفعالية الحيوية  عمى كؿ مف جراثيـ سالبة الغراـ وا 

 .الغراـ وذلؾ باستخداـ طريقة ورؽ الترشيح المشرب بالمادة
 المواد وطريقة العمؿ :

 العزلات الجرثومية المستخدمة: تـ اجراء الفعالية الحيوية عمى كؿ مف الجراثيـ الآتية:-1
Pseudomonas aeruginosa و E.coli وstaphylococcus aureus  المعزولة
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مف عينات إدرار لدى مصابيف بانتانات المسالؾ البولية وتـ تأكيد تشخيص كؿ منيما 
 باجراء بعض الاختبارات البيوكيميائية المميزة لكؿ منيما.

 تحضير سمسمة التمديدات: تـ تحضير سمسمة التمديدات الآتية: -2
50,25,12,5mg/ml)وتـ حؿ المركبات بالمذيب العػػػضوي )DMSO  لممركبA   و 

DMF  لممركب B بعد أف تـ التأكد مف عدـ تأثيره عمى أي مف العزولات قيد الدراسة
 .Bوأصفر برتقالي لممركب Aلممركب وظير كؿ مف المركبيف بموف أصفر غامؽ

ساعة مف وسط الآغار المغذي إلى 18 تنشيط العزلات: نقمت مستعمرة واحدة بعمر -٣
عمى وسط سائؿ مغذي)خلاصة القمب والدماغ( حضنت لمدة ساعتيف 5mlأنبوب حاوي 

 ماكفرلاند  0.5درجة مئوية لمحصوؿ عمى عكارة 37 في الحاضنة عمى درجة حرارة 
إذ أعطى امتصاصية   600,تـ قياس العكارة بجياز المطياؼ الضوئي عند طوؿ موجة 

 .Bلممركب 0.08nmو Aلممركب 0.09nmمقدارىا 
مف بودرة مولر ىنتوف وحمت  9.5grتـ وزف  لر ىنتوف:تحضير وسط مو  -٤
.عقـ بجياز الصاد الموصد لمدة ساعة  500mlماء مقطر في أرلينماير سعة 250grب
بمقدار  9mmوتركت بعدىا لتبرد ثـ صبت في أطباؽ بتري قطر   ْـ120درجة حرارة  عند

20ml بنفسجية)شعة الفوؽ ا للأيلكؿ طبؽ تركت بعدىا لتتصمب مع تعريض (uv لمدة
  .ساعة

 6mmبشكؿ دوائر قطرىا  0.1تحضير ورؽ التشرب :تـ تقطيع ورؽ ترشيح واتماف -5
 بواسطة ثاقب ورقي ,

 . 180عقمت بالفرف لمدة ساعتيف عمى درجة حرارة 
مايكروليتر مف كؿ معمؽ  100الزرع الجرثومي ودراسة الفعالية البيولوجية: تـ أخذ -6

آغار مولر ىنتوف وتركت حوالي ربع ساعة في البراد حتى يتـ  جرثومي وفرش عمى سطح
 التشرب ,

ميكروليتر مف  محموؿ 50 تـ وضع عدة أوراؽ ترشيح فوؽ بعضيا وشربت بكمية  
 المركب ومف ثـ وضعت في البراد لمدة نصؼ ساعة حتى تماـ التشرب في الوسط.

 ساعة .24 لمدة  37cₒحرارة  درجة بعدىا تـ التحضيف عمى
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 النتائج والمناقشة: 4-
 الأمينية : المركباتآلية تفاعل التيمول مع 

 
 
 

 
 

 : (A)المركب والفورم ألدىيد نفتيل أمينتفاعل التيمول مع  دراسة 1-4-
 فق التفاعل التالي:و  Aتم تحضير المركب 

 
تحديد بنيتو الجزيئية باستخداـ أطياؼ الأشعة تحت الحمراء والطنيف المغناطيسي  تـ

       .                                                  البروتوني والكربونيالنووي 
الناتج عصابة امتصاص  لممركب (1الشكؿ ) (IRالأشعة تحت الحمراء )في طيؼ  يبيف

وعصابة امتصاص عند المجاؿ  O-Hتعود لامتطاط الرابطة  3400cm-1عند المجاؿ 
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1600cm-1  تعود لامتطاط الرابطةC=C  وعصابة امتصاص ثنائية عند  ,العطرية
 تعود لامتطاط  ذرات الكربوف  cm-1 2989& 2980المجاؿ 

(C-H (SP3stretch   3100عند المجاؿ تعود العصابة الاليفاتية و cm-1   لامتطاط
 .(2كما ىو مبيف في الجدوؿ ) ذرات الكربوف العطرية

 (N-H) الزمرة الوظيفية
Stretch)) 

(O-H) C=C)) 
Aromatic)) 

C-N)) (C-H)sp3 
Aliphatic)) 

(C-H)sp2 
(Aromatic) 

العدد الموجي 
cm-1 

3250 3400 1600 1250 2980 &2989 3100 

 

 (Aطيؼ الأشعة تحت الحمراء لممركب ) (:1)الشكل 

 المديتر الكموروفورـالمغناطيسي البروتوني, باستخداـ  الطنيف تسجيؿ طيؼكما تـ 
تعود إلى  ppm 4.460لاحظ ظيور اشارة أحادية عند يحيث  , (2) الشكؿ كمذيب

( المتصمة بالحمقة العطرية, واشارة أحادية عند CH2بروتوف مجموعة زمرة الميتيميف)
7.240 ppm  وىي تعود إلى بروتوف مجموعة( الأميف الثانويNH--)  يبيف الجدوؿ ,

 ( الانزياحات الكيميائية.2)
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 :1H-NMR( في طيف A)  لممركب  δH الأنزياحات الكيميائية قيم (3)جدول
 عدد البروتونات رقم البروتون

  

 الكيميائيالإنزياح 

PPM 

H-9),(H-10)) (d ,6H,J=6,8HZ) 1.235-1.246 

(H-7) (s ,3H) 2.239 

(H-8) (m, 1H) 3.694 

(H-11) (S, 2H) 4.460 

(O-H) فينولية (S ,1H) 6.844 

(N-H) (S ,1H) 7.240 

(H-4) (d ,1H,J=6.8HZ) 6.928 

(H-5) (d ,1H, J=7.6HZ) 7.184 

(H-19) (S ,1H) 7.204 

(H-16) (d ,1H,J=8.8HZ) 7.438 

(H-14) (d ,1H,J=8 HZ) 7.446 

(H-17)  (m ,1H) 7.454 
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(H-13) (d ,1H,J=8.4HZ) 7.523 

(H-18) (d ,1H,J=2.4HZ) 7.814 

(H-15) (d ,1H,J=4.8HZ) 7.857 

 
 (Aلممركب )1H-NMRطيؼ الػ  :(2الشكل )



 د. علي يوسف عبد الإله الشيخ حمود د. عبير السوس  4242عام  7العدد   24مجلة جامعة البعث   المجلد 

11 
 

 
 ( بشكؿ موسعAلممركب )1H-NMRطيؼ الػ  :(3الشكل )

 
 ع( بشكؿ موسAلممركب )1H-NMRطيؼ الػ  :(4)لشكلا

زمرة الميتيميف  امتصاص( A( لممركب )5الشكؿ )  13C-NMRكما يظير طيؼ الػ
(CH2 المرتبطة بالحمقة العطرية )(C-11) الانزياح عند  (35.286 ppm )

 .(4وامتصاصات أخرى موضحة في الجدوؿ )
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 :13C-NMR( في طيف A) لممركب δA قيم الأنزياحات الكيميائية (4) جدول
 الانزياح الكيميائي رقم ذرة الكربون

 ppm 

رقم ذرة    
 الكربون

 الانزياح الكيميائي

ppm 

C-7 18.561 C-15 126.555 

C-9,C-10 22.823 C-21 128.562 

C-8 27.123 C-14 129.197 

C-11 35.286 C-2 129.385 

C-19 116.593 C-6 131.816 

C-13 118.037 C-3 134.825 

C-16 121.123 C-20 136.560 

C-4 123.739 C-12 146.672 

C-5 124.702 C-1 148.443 

C-18 125.252 - - 

C-17 125.847 - - 
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 ( Aلممركب )13C-NMRطيؼ الػ  :(5الشكل )

 
 ( بشكؿ موسعAلممركب )13C-NMRطيؼ الػ  :(6الشكؿ )

والفورم  ثنائي نترو فينيل ىيدرازين -4,2تفاعل التيمول مع  دراسة 2-4-
 وفق التفاعل التالي: Bتم تحضير المركب  (B)المركب ألدىيد
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بنيتو الجزيئية باستخداـ أطياؼ الأشعة تحت الحمراء والطنيف المغناطيسي  و حددت

 .فقط  لمبروتوفالنووي 
ممركب الناتج ظيور ل (7الشكؿ ) (IRالأشعة تحت الحمراء )يلاحظ  في طيؼ 

وعصابة (O-H)تعود لامتطاط الرابطة  3350cm-1عصابة امتصاص عند المجاؿ 
وعصابة  , العطرية C=Cتعود لامتطاط الرابطة  1650cm-1امتصاص عند المجاؿ 

تعود لامتطاط  ذرات الكربوف  cm-1 2990& 2985امتصاص ثنائية عند المجاؿ 
, حيث يبيف د لامتطاط  ذرات الكربوف العطريةتعو  cm-1 3100الاليفاتية وعند المجاؿ 

 التالي الزمر الوظيفية لممركب مع الأعداد الموجية المقابمة ليا. (5)الجدوؿ
 
 (N-H) الزمرة الوظيفية

Stretch)) 
(O-H) C=C)) 

Aromatic)) 
C-NO2)) (C-H)sp3 

Aliphatic)) 
(C-H)sp2 
(Aromatic) 

العدد الموجي 
cm-1 

3230 3350 1650 (1250) & 
(1515) 

2985 &2990 3100 
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 (Bطيؼ الأشعة تحت الحمراء لممركب ) :(7)الشكل 

( Bلممركب ) 1H-NMRتـ تسجيؿ طيؼ الطنيف النووي المغناطيسي البروتوني 
 (.8الشكؿ ) كمذيب المديتر الكموروفورـباستخداـ 

 
 (Bلممركب ) 1H-MNRطيؼ الػ : (8الشكل )            
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 ( بشكل موسعBلممركب )1H-NMRطيف الـ  :(9الشكل )

 

 .( بشكل موسعBلممركب )1H-NMRطيف الـ  :(10الشكل )
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وىي تعود إلى بروتوف مجموعة  ppm 3.819حيث نلاحظ ظيور اشارة أحادية عند 
وىي  ppm 4.782( المتصمة بالحمقة العطرية, واشارة أحادية عند CH2زمرة الميتيميف)

 ppm 9.229واشارة أحادية عند  , (--NHالأميف الثانوي )تعود إلى بروتوف مجموعة 
يبيف  ,المتصؿ بالحمقة العطرية  (--NHالأميف الثانوي )وىي تعود إلى بروتوف مجموعة 

 .( (Bلممركب  1H-MNRفي طيؼ  ( الانزياحات الكيميائية4الجدوؿ )

 :1H-NMR( في طيف B)  لممركب  δA الأنزياحات الكيميائية قيم (6)جدول
 عدد البروتونات رقم البروتون

  
 الإنزياح الكيميائي

PPM 
H-9),(H-10)) (d ,6H,J=7.2 HZ) 1.107-1.282 

(H-7) (S, 3H) 2.269 
(H-8) (m ,1H) 2.957 
(H-11) (S ,2H) 3.819 
(N-H) (S ,1H) 4.782 
(H-4) (d ,1H,J=10.8 HZ) 6.853 
(H-5) (d ,1H,J=10.8 HZ) 7.267 
H-17)) (d ,1H,J=10.2 HZ) 7.367 

(H-16) (d ,1H,J=9.6 HZ) 8.081 
H-14)) (d ,1H,J=8.6 HZ) 8.431 

(N-H)  متصمة
 بالحمقة العطرية

(S ,1H) 9.229 

(O-H)  (S ,1H) 11.231 
 
 :A,Bين الحيوية لممركبدراسة الفعالية  -4-3

تسجيؿ نتائج الفعالية بقياس أقطار منع النمو الجرثومي حوؿ ورؽ الترشيح المشرب و تـ 
فعالية تجاه الجراثيـ ايجابية  يبدلـ ي A (: بأف المركب7نلاحظ مف الجدوؿ )بالمادة.
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كما موضح في  فعالية تجاه ىذه الجراثيـ B المركب ابداالغراـ وسمبية الغراـ في حيف 
 .(8الجدوؿ )

 A الفعالية الحيوية لممركبنتائج  (:7الجدول )
 mg/mlمقدر ب (A)تركيز المركب نوع السلالة الجرثومية

 50 25 12,5 
E.coli - - - 

قطر ىالةتثبيط النمو الجرثومي 
 بال) مم( مقدرة

0 0 0 

Staphylococcus aureus - - - 
 0 0 0 قطر ىالة تثبيط النمو الجرثومي
Pseudomonas aeruginosa - - - 

 0        0           0       قطر ىالة التثبيط مقدرة بال)مم(
 

 
 :A الفعالية الحيوية لممركبين : (11الشكل)
 B الفعالية الحيوية لممركبنتائج  (:8الجدول)

 mg/mlمقدر ب (B)تركيز المركب نوع السلالة الجرثومية
 50 25 12,5 
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Escherichia coli + + + 
 13 14 15 تثبيط النمو الجرثومي قطر ىالة

Staphylococcus aureus + + + 
قطر ىالة تثبيط النمو 

 (mmالجرثومي)
13 12 10 
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 B لممركبالفعالية الحيوية  (:12الشكل )

 الخلاصة والاستنتاجات: -5
بعض  باستخداـ التيموؿمشتقات ل جديداف ولأوؿ مرة B))و (A)صنع مركباف  .1

 المركبات الأمينية.
بالاعتماد عمى الطرؽ المطيافية الحديثة  المحضرافحددت بنية المركباف  .2

  .اصطناعيامناسبة لشرح  ةاقترحت آليو 
عمى كؿ مف جراثيـ سالبة الغراـ  Bو A افلممركبكما تـ دراسة الفعالية الحيوية   .3

يجابية الغراـ وذلؾ باستخداـ طريقة ورؽ الترشيح المشرب بالمادة , حيث أعطى وا 
 أية فعالية تجاه ىذه الجراثيـ.  Aفعالية بينما لـ يبدي المركب Bالمركب

دراسة البنية الكيميائية لممركبيف المصنعيف باستخداـ تقنيات الرنيف  نقترح  .4
 لتحديد البنية بشكؿ أدؽ. ((2D-NMRالمغناطيسي النووي المتطورة

دراسة تطبيقات ىذه المركبات عمى أنواع آخرى مف الجراثيـ والفطريات نقترح  .5
 .لتقصي الفوائد المحتممة مف ىذه المركبات
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يوترونية الن ةتدفق الحزمل معادلة تحليلية عامة  
 ذات أبعاد كبيرة العابرة لعينة 

 

3،     الطالب: عمي الدود2،    د. سميمان ديبو1د. عبدالله رستناوي  

 الممخص
نيوترونات العابرة بصورة معادلة تدفق حزمة ال استنتاجأولا  تم ،في ىذا البحث

 .عينة كبيرةمباشرة من أجل 

 ،العينة الكبيرة لمغاية ا  جديدا  ىومصطمح تم إدخاللمعينة الكبيرة، و  ا  تعريف تم وضع
لتعيين  طريقة تجريبية جديدتينضعنا نظرية و و  ،وبناء عمى ذلك .لو ا  تعريف تم وضعكما 

ج أدق لأنيا تأخذ ، إن ىذه الطريقة يتوقع أن تعطي نتائالمقطع العرضي لأسر النيوترون
تدفق إضافة ل ،جوانب العينةكافة من  التي تخرج حزمة النيوتروناتتدفق بعين الاعتبار 

التي تأخذ  مطريقة المتبعة، خلافا  لمن العينة التي تخرج بصورة مباشرة حزمة النيوترونات
إيجاد  تمكما . التي تخرج بصورة مباشرة بعين الاعتبار فقط تدفق حزمة النيوترونات

والمقطع العرضي لمتشتت، تحميمية بين المقطع العرضي للأسر )الامتصاص( العلاقة ال
يجاد   .المعادلة العامة لتدفق الحزمة النيوترونية العابرة لعينة ذات أبعاد كبيرة وا 

 

  كممات مفتاحية:

 .المقطع العرضي لمتشتت، العينات الكبيرة، تدفق حزمة نيوترونية
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 في الفيزياء النظرية في قسم الفيزياء. اهدكتور طالب   3



 ذات أبعاد كبيرةيوترونية العابرة لعينة الن ةتدفق الحزمل معادلة تحليلية عامة

 04 

A General Analytical Equation of the Neutron 
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Abstract 

In this paper, we first derive the equation for flux beam 

transient neutrons directly for a large sample. 

We set a definition for the large sample, and we introduced a 

new term which is the very large sample, and we also put a 

definition for it. Accordingly, we developed a new theory and 

experimental method for determining the cross-section of the 

neutron capture. This method is expected to give more accurate 

results because it takes into account the flux of the neutron beam 

that comes out from all sides of the sample, in addition to the flux of 

the neutron beam that comes out directly from the sample, unlike 

the method. A method that takes into account only the flux of a 

beam of neutrons directly outside. We also found the analytical 

equation between the capture cross-section (absorption) and the 

scattering cross-section, and found the general equation for neutron 

beam flux transient through for a sample of large dimensions.  
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scattering cross section, Large Sample, neutron beam flux. 
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 مقدمة. 1
 Neutron سطتخدم فطي التحميطل بالتنشطيط النيطوترونيي صططم مك العينةة الكبيةرةإن 

Activation Analysis NAA يمكطن  واضط لو تعريط   وضعيمعنى ما لم  ذا كونلن ي
البحطوث المنشطورة كافطة فطي أنطو  ىطو مطا يؤسط  لطولكطن م .العينطةىذه أبعاد  حديدمن خلالو ت

 LSNAA Large Sampleلمعينطططات الكبيطططرة  التحميطططل بالتنشطططيط النيطططوترونيعطططن 

Neutron Activation Analysis  معينطة ل ا  تعريفط وضطع قطدكطان الباحثين  منأيا  نجد لم
تحميميططة المعادلططة ال اسططتنتاجالسططبب فططي عططدم القططدرة عمططى ىططذا ىططو أن بطط عتقططدن وليططذا ،الكبيططرة

 التي تخرج من كافة جوانب العينة. تدفق حزمة النيوتروناتقابمة لمتطبيق لعامة ال

سططتخدم إن التقانططة التططي تفيططو يقططول  De Bruin [1]فططي بحططث لططط دن بططروين فمططثلا  
 عينططططات كبيططططرةل بالتنشططططيط النيططططوتروني عططططن طططططرق تحميططططل لعناصططططردقيق لآثططططار االططططمتعيططططين ل

LSNAA  يك أمطا ىينطدر  .من رتبة الكيموغرامةاتكانت كتمتها  حجوم لمعينةاستخدمنا فييطا
نية اعمطى عينطات أسططو  ”عينات كبيطرة“ وص الفقد أطمق  Hendrik Willem [2]ويميم 
ن إ عمططق قططائلا  ثططم  ،(      ، ونصةةق رطةةر       بطةةو )       م و حجةةذات 

 تقططعيظيططر فططي العينططات الكبيططرة التططي  effect of inhomogeneityجططانس مفعططول اللات
أمططا بالنسططبة .     (    )، أو مةةن           وبةةين         ن حجومهةةا بةةي

ميفطططططي  والتطططططي  LSNAAبواسططططططة  [3] وزمططططلاؤه Khelifiلمعينططططات التطططططي قططططام بتحميمييطططططا خ 
ذات شطططكل أسططططواني أيضطططا  وىطططي ،           مهةةةا و حج تكانطططفقطططد كبيرة بطططال وىاوصطططف

نططة مططن ن امططذلا [4]وزميمططو  Tzikaكططا يز تل وبالنسططبة . polyethyleneمططاء وبططوليثيمين  مكوَّ
م و حجط ت تخريبطي عميطق فقطد كانطمتعطدد العناصطر لا LSNAAقدما طريقة لإنجطاز تحميطل 

يتضط  ىطذه  من الدراسة المرجعيطة .        تجاوز كبيرة لا يبأنيا وىا التي وصف العينات
لطم  ،ذلطكإلطى  ة بطالكبيرة، ثطم فضطلا  وصوفالم في أبعاد العينات ا  كبير ا  تفاوت أن ىنالك بسيولو

ات أبعطاد العينط تحديطد تم عمطى أساسطويط ا  تعريفطكطان قطد قطدم من ىؤلاء الباحثين  يا  نلاحظ أن أ
تمططك  أكبططر مططنأنيططا يقصططدون إنمططا  كبيططرة حينمططا يقولططون عينططة الأرجطط لكططن عمططى  .المحممططة
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التطططي  الاعتياديطططة NAAالتحميطططل بالتنشطططيط النيطططوتروني  ةقطططيالتطططي تسطططتخدم فطططي طر  العينطططات
   .تكون فييا العينة صغيرة نسبيا  

لتططي التططي تعطططي تططدفق حزمططة النيوترونططات ا اسططتنتاج المعادلططة فططي الحقيقططة لقططد جططر 
، ممطا يجعطل [5] )السطماكة( الحجطمعينطة صطغيرة تخرج بصطورة مباشطرة مطن العينطة مطن أجطل 

 تشططتتممططا يجعططل احتمططال و  ،ميمططلا   النيططوترون فططي أثنططاء مططروره خططلال العينططة تفكططكاحتمططال 
 التطططي تخطططرجتطططدفق الحزمطططة  . وبالتطططالي فططط نأيضطططا   ميمطططلا   النيطططوترون فطططي أثنطططاء عبطططوره لمعينطططة

النيطططوترون  تفاعطططلأن ياحتمطططال فقطططط بإلطططى حطططد كبيطططر جططدا   يتعمططق بصططورة مباشطططرة مطططن العينطططة
أن احتمطال  وجطد ، فقطدوبنطاء عمطى ذلطك .في أثناء مروره فطي العينطة )امتصاص( أسر تفاعل

بصططورة مباشططرة   أن لا يتفاعططل نيططوترون حططر تفاعططل أسططر فططي أثنططاء عبططوره لعينططة سططماكتيا 
 يعطى بالعلاقة: 

   ( )                                                ( ) 
أو  7ىطو المقططع العرضطي الفعطال للأسطر   ىو تركيز النو  في العينة، و   حيث 
 .  )الامتصاص(

احتمال أن لا  تأثير إىماللنا عينة كبيرة حيث لا يجوز  لكن في الحقيقة من أجل
عمى تدفق الحزمة العابرة بصورة   يتفكك النيوترون الحر في أثناء اجتيازه لعينة سماكتيا 

كنا قد  [6,7]ت حرارية. ففي بحث سابق ، عمى الأقل من أجل نيوترونات ليسمباشرة
 يعطى بالعلاقة:  أن احتمال التفكك وجدناأ

   ( )     
 
  
                                       ( )  

ىطو        الطزمنىو احتمال أن يتفكك نيطوترون خطلال وحطدة الطزمن. و   حيث 
ىططي سططرعة   و ، )بمسططار مسططتقيم(   عينططة سططماكتيا الططلازم لمنيططوترون لكططي يجتططاززمن الطط

  ة. النيوترون في العين

                                                           
إلى امتصاص فقط لمنيوترون من غير أن يؤدن يقود وىنا يفترض ضمنا  بأن أسر النيوترون  7

  سرة.الآ اةانشطار النو  ذلك إلى حدوث



 علي الدود د. سليمان ديبو  د. عبدالله رستناوي 4242عام  7العدد   24مجلة جامعة البعث   المجلد 

19 

 

 :[9,10]  احتمال عدم تشتت النيوترون في عينة سماكتيا  إنَّ 
   ( )                                                ( ) 

 ىو المقطع العرضي الفعال لمتشتت.   ىو تركيز النو  في العينة، و   حيث 

بعططد  سططبق يكططون احتمططال خططروج النيططوترون بصططورة مباشططرة مططن العينططة بنططاء عمططى مططا
ىطي احتمطال أن لا يتفاعطل  :احتمطالات ةىو احتمال مركب من ثلاثط  اجتيازه مسافة قدرىا 

ك النيططوترون مضططروب باحتمططال أن لا كططالنيططوترون تفاعططل أسططر مضططروب باحتمططال أن لا يتف
 :؛ أنيتشتت النيوترون

         ( )    (    
 
  
     )  

 العابرة بصورة مباشرة من أجل عينة كبيرة سيكون:وبالتالي ف ن تدفق الحزمة 

 ( )    ( )  (    
 
  
     )                            ( ) 

ىططو تططدفق حزمططة النيوترونططات العططابرة بصططورة مباشططرة مططن عينططة كبيططرة  ( ) حيططث 
   . سماكتيا 

 . هدق البحث 2
الباحثين أيا  من  عدم وضع ىيعمى مشكمة ذات أىمية كبيرة و البحث  لقد بنينا ىذا

 ا  واضح ا  تعريف LSNAAفي التحميل بالتنشيط النيوتروني لمعينات الكبيرة  ذين يشتغمونال
 ضعَ أن ن ىو بداية   من ىذا البحث ىدفنافقد كان  ،عميوبناء العينة الكبيرة. و  مصطم ل

يمكن الاعتماد عميو في  إلى مفيومنحولو كي ل لعينة الكبيرةلمصطم  ا ا  واضح ا  تعريف
عينة  النيوترونات التي تخرج من كافة جوانب عامة لتدفق حزمةتحميمية استنتاج معادلة 

 معادلةالتمك  لجعل كافيا   نلم يكالتعري  ىذا ا وجدنا أن وضع . ثم أنو لمَّ كبيرة الحجم
لعينة الكبيرة ا ا  ىوآخر  مصطمحا  جديدا   وجدنا أنفسنا مضطرين لكي ندخلقابمة لمتطبيق 

كلٍ من عمى  بناءثم  لكي نحولو إلى مفيوم.واضحا  لو تعريفا  أيضا   الذن وضعنا، لمغاية
وتجريبيا  لتعيين المقطع العرضي  ا  نظري ا ساسا   قد وضعنا أننا تبيني ىذين المفيومين

لطاقة للأسر العرضي لتابعية المقطع تجريبي التعيين المن سيمكننا  أنو نتوقع للأسر
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أن لا يتشتت النيوترون سنكون قادرين  ستنتاج معادلة احتمالوبا. بصورة أدق النيوترون
من كافة جوانب تي تخرج التدفق الحزمة النيوترونية لعامة ال معادلةال عمى استنتاج

، وحزمة نيوترونية من أجل كافة العينات ميما تكن حجوميا صالحةتكون التي س العينة
من أجل في ىذا البحث  نناعمما  أ أدق. ياتعطي، وستكون النتائج التي أحادية الطاقة

 .عينة مؤلفة من عنصر واحد يتكون من نظير واحد عتبرسنالدراسة تبسيط 

 المعادلة العامة لتدفق الحزمة النيوترونية. 3
 (   ) . العينة الكبيرة3.1

فططي مططادة العينططة  حططر روننيططوتالوسطططي لتشططتت المسططار الحططر  مفيططوماعتمططادا عمططى 
عينطططة أسططططوانية ذات سططططماكة  بأنيطططا لعينةةةةة الكبيةةةرةانعطططر    ،خلاليطططا النيطططوترون يمطططرالتطططي 

   .في ىذه العينة   إلى المسار الحر الوسطي لمنيوترون ونص  قطر يساون كل منيما

عمى عنصطر واحطد من أجل عينة تحتون   لمنيوترون  المسار الحر الوسطي يعطى
   :[11] بالعلاقة مكون من نظير واحد

        
   نظيطر العنصطر الطذن تتكطون منطو العينطة، و ذرات أو نطو   ىو تركيز   إن حيث

   .ظيرنىذا الىو المقطع العرضي الفعال لتشتت النيوترون عمى نو  

 :[8] التالية وبما أن تركيز النو  في مادة يعطى بالعلاقة

  
 

 
   

الكثافطططة المطمقطططة )كتمطططة وحطططدة الحجطططوم( ليطططذه   و ىطططو عطططدد أفوكطططادرو،    حيطططث 
فططي ىططذه الحالططة تكططون مسططاوية لمعططدد الكتمططي ىططي الكتمططة الموليططة لمعينططة، وىططي    ، والعينططة

  ف ن:  ، وبالتالي   لمنظير؛ أن 

  
 

     

                                            ( ) 

 (   ) العينة الكبيرة لمغاية. 3.3
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حطططر فطططي مطططادة نيطططوترون  يجتازىطططايمكطططن أن واعتمطططادا عمطططى المسطططافة القصطططو  التطططي 
عينطة لا تسطم  لأن نيطوترون يطدخل فييطا مطن بأنيطا  لعينة الكبيرة لمغايةانعر   ( ما،العينة)

إمطا أن يؤسطر فييطا  ف نطو إلطى ىطذه العينطةخل أن نيطوترون يطد، إن آخطرا، وبكطلام يالخروج من
   .لاتشتتا  أم  عانى كان قد سواء  أ تفكك فيياي وأو أن نواىاأحد من قبل 

و يجططرن أنططبنفتططرض  ،المفروضططة عمططى عمميططة التشططعيعبسططبب اليندسططية عمميططا  لكططن 
يمكططن وعندئططذ  ،تططرد عموديططا  عمططى قاعططدة عينططة أسطططوانية ةمتوازيطط نيوترونيططة حزمططةب التشططعيع

دون أن تتفكطك مطن مطن العينطة أن تخطرج مفطردا   يطا  خمفا  تتشطتعطاني تالتطي  بعض النيوترونطاتل
 صطغير لمغايطة. لطذلك،عطدد ىطو  لمخمط  النيوترونطات التطي تشطتتإن عطدد  ،وعمميا   أو تؤسر.

   .ىمالوإنا يمكن وف ن

بططالرمز  ليططا وسططنرمز فيمططا يمططي سططنعتبر أن لمعينططة الكبيططرة لمغايططة شططكلا  أسطططوانيا ،إذن 
الأسطططوانة، الططذن عمططى الجيططة اليسططر  نصطط  قطططر قاعططدة   ، حيططث يمثططل الرمططز (   )

 الذن عمى الجية اليمنى ارتفاع أو سماكة ىذه العينة.    والرمز 

 (   ) أبعاد العينة الكبيرة لمغاية تحديد. 3.3.1

 الطذن وضطعناه تعريط المطن  ننطمطقسو   أبعاد العينة الكبيرة لمغاية نيعيمن أجل ت
 شطكلا   الكبيطرة لمغايطة لمعينطةأن بطنفطرض كما ذكرنا، من أجل التبسيط، و  .لمعينة الكبيرة لمغاية

ن ىذا العنصر و عنصر كيميائي واحد نة من أنيا مكو  و  ،ا  نياأسطو  وأن  نظيطر واحطد،مطن مكو 
 الكثافطة المطمقطةولنفطرض أن ،   ىطو أن نصط  قططر قاعطدتياو    ىطو سماكتيا )ارتفاعيطا(

الططططذرات ولنفططططرض أن تركيططططز ،    ىططططي  ليططططاوأن الكتمططططة الموليططططة ،  ىططططي  يططططذه العينططططةل
ىططذه مططن قبططل  النيططوترون سططرلأ الأن المقطططع العرضططي الفع ططلنفططرض ، و   ىططو )النططو ( فييططا
مططن  نسططبيا   مسططاحة صططغيرةحزمططة نيوترونيططة تططرد عموديططا  عمططى أن ولنفططرض .   النططو  ىططو 

الكبيططرة  العينططة حططول محططور لنأخططذ .( )  بتططدفق   نصطط  قطرىططا قاعططدة ىططذه الأسطططوانة
مسططاو لسططماكة العينططة  وطوليططا ، ؛ أن نصطط  قطططر قاعططدتيا    أسطططوانة مقطعيططا  لمغايططة

 ، (1، الشكل )أسطوانة محوريةولنسميا  ،  الكبيرة لمغاية



 ذات أبعاد كبيرةيوترونية العابرة لعينة الن ةتدفق الحزمل معادلة تحليلية عامة

 04 

 
 .(   )أبعادىا  كبيرة لمغاية (: عينة أسطوانية1الشكل )

 :سيكونالمحورية ىذه  ن حجم الأسطوانة ف ،عندئذ
        

 :ىو    عدد النو  فييا ويكون
               

 :[6] بالعلاقة في مادة يعطى النو  تركيزبما أن لكن 

  
 

 
   

  :ف ن ،ىو عدد أفوكادرو    حيث

   
 

 
        

لنةةوا الموجةةود كافةةة اا  لالمقةةاطا العرةةةية الفع ةة مسةةاحاتمجمةةوع  كونسططي وعندئططذ
 المحوريةةةةة الأسةةةةطوانة مقطةةةةاسةةةةاول بالةةةةةبط لم 8(    )المحوريةةةةة  الأسةةةةطوانةفةةةةي 

                                                           
يعود   ، فدليل المقطع العرضي الفعال للأسر     يجب التفريق بين الدليمين في العلاقة  8

 . Cylinderفيعود لكممة أسطوانة   ، بينما دليل عدد النو  captureلكممة أسر 
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 ، مسطططافة قطططدرىا  (تشطططتتبطططدون بصطططورة مباشطططرة ) يعبطططر أن نيطططوترون لأن ،9(       )
 تفكطك أوقطد سيؤسطر مطا لطم يكطن حتمطا  لأنطو  ،من ىطذه الأسططوانة من الخروجلن يتمكن ف نو 

باسطتثناء حطالات  ،تفكطكمطا لطم يكطن قطد حتمطا  سيؤسر  أيضا  المتشتت النيوترون وأن  تشتت،ت
وىططذه  ،مفططردةىططي تشططتتات التططي تكططون عمططى الأغمططب  باتجططاه قاعططدة الططورود التشططتتات الخمفططي

  :وبالتالي ف ن سنيمميا لندرتيا، ، كما ذكرناالتشتتات

            

 

 
            

   :وبالتالي ف ن

  
  

     

                                               ( ) 

ف نطططو يمكطططن معرفطططة   ( إذا مطططا عرفطططت سطططماكة العينطططة الكبيطططرة لمغايطططة 2مطططن العلاقطططة )
قابمطططة أنيطططا معمومطططة أو أنيطططا ا ، لأن كافطططة المقطططادير الأخطططر  إمططط  المقططططع العرضطططي للأسطططر 

 .    ، ف نو سيمكننا تعيين   استطعنا تعيينا ما وبالتالي إذ لمقياس.

 فططططي الأسطططططوانة ا  مفططططرد ا  تشططططتتتعططططاني مططططن أن عططططدد النيوترونططططات التططططي رغم عمططططى الططططو 
إمطا أن بطدورىا جميعطا  إلا أنيطا  ،جطدا   ا  كبير  من سطحيا الجانبي يكون التي تخرجو ، المحورية

العينططة الكبيططرة لمغايططة، لأن  ضططمنتتشططتت تشططتتا  مضططاعفا   تؤسططر أو تتفكططك حتططى ولططو عانططت
يبقطى عطددا  نطادرا  مطن  ، عمطى كطل حطال،. لكطن نص  قطر العينة الكبيطرة لمغايطة ىطو أيضطا  

يمكنطططو أن يخطططرج مطططن قاعطططدة العينطططة الكبيطططرة لمغايطططة التطططي تطططرد عمييطططا  النيوترونطططات المتشطططتتة
 .  مفردة عمى الأغمب تشتتات خمفيةنتيجة ل النيوترونات

العينةة  نعر  أنمن جديد ، يمكن العينة الكبيرة لمغاية السابق تعري  بناء عمىإذن 
 بالعلارةة كة  منهمةا عةينونصةق رطةر ي   ذات سةماكةأسةطوانية عينةة  بأنهةا الكبيرة لمغايةة

اتجاىطططو معامطططد  وحتطططى لطططو كططان ا  مفططردمرنطططا   ا  تشطططتت ولططو نيطططوترون يتشطططتتأن ، حيططث إن (2)

                                                           
، وأن تقدر أبعاد    المتر المربععال بجب أن يقدر المقطع العرضي الففي ىذ الدراسة ي 9

 (.      ) الكيموغرام عمى المتر المكعب، وتقدر الكثافة المطمقة ب  المترالعينة ب
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عمطى  مسطافة تسطاون هاز يطجتخطلال ار حتمطا  سيؤسطالمحورية، ف نو مسط  الجانبي للأسطوانة ل
كططان   ذافطط .مططا لططم يكططن قططد تفكططك أو تشططتت ثانيططا     الأسطططوانة الكبيططرة قطططرالأكثططر نصطط  

ىطو تشطتت مطرن فسطيكون ططول مسطاره مسطاو لطط النيطوترون التشتت المفرد الوحيطد الطذن عانطاه 
ىططو تشططتت غيططر مططرن فسططيكون النيططوترون التشططتت المفططرد الوحيططد الططذن عانططاه كططان  ذاوا  ،  

 .   طول مساره أصغر من 

كممطططا كطططان ) أكبطططر Aكممطططا كطططان العطططدد الكتمطططي  ،أنطططو (2مطططن العلاقطططة ) واضططط مطططن ال
كطان  وكممطا كانطت كثافطة العينطة أصطغركان حجم العينطة الكبيطرة لمغايطة أكبطر،  (العنصر أثقل

أصططغر،    حجططم العينططة الكبيططرة لمغايططة أكبططر، وكممططا كططان المقطططع العرضططي الفعططال للأسططر 
مططن العينططة نيططوترون الخططروج كططان احتمططال  وبالتططالي .كططان حجططم العينططة الكبيططرة لمغايططة أكبططر

   أصغر.تشتت سواء العابر مباشرة أو الذن ي

    والمقطا العرةي للأسر    العلارة بين المقطا العرةي لمتشتت. 4
 ( ينتج:2( إلى المعادلة )1بنسب المعادلة )

 

 
 

  

  

                                            ( ) 

 : لطططم نتحطططدث عطططن دور اسطططتقطاب النيوترونطططات بفعطططل الحقطططول الكيرطيسطططيةملاحظةةةة
لمعينطططة فطططي تعيطططين أبعطططاد العينطططة أولا  لضطططع  ىطططذه الحقطططول وثانيطططا  لأن النيوترونطططات جميعطططا  
تسطططتقطب بشطططكل متماثطططل تقريبطططا  وثالثطططا  لأن تطططأثير مثطططل ىطططذا الاسطططتقطاب ينحصطططر فطططي زيطططادة 

 .  بشكل صغير جدا     المقطع العرضي الفعال للأسر 

 (   من أج  عينة ) التدفق استنتاج معادلة. 5
  وسططماكتيا )ارتفاعيططا(   لططيكن لططدينا عينططة كبيططرة لمغايططة نصطط  قطططر قاعططدتيا ىططو 

 ،( فططي ىططذه العينططة(       )أن أكبططر بكثيططر مططن المسططار الحططر الوسطططي لمنيططوترون )
تسططقط عموديططا  عمططى  معةةين ذات مجةةا  طةةاري ةةةيق النيوترونةةاتمةةن حزمةةة  ولنفططرض أن
ذكرنططا إن احتمططال خططروج أن نيططوترون متشططتت مططن العينططة كمططا . المحوريططة سطططوانيةقاعططدة الأ
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المتشطتت إمطا أنطو سطيتفاعل تفاعطل  يبا ، وذلك لأن النيوترونالكبيرة لمغاية سيكون معدوما  تقر 
أسططر أو أنططو سططيتفكك، فطط ن لططم يتفاعططل تفاعططل أسططر أو لططم يتفكططك، ف نططو سيتشططتت مططن جديططد، 
وىكططذا تسططتمر عمميططة التشططتت السططابقة )تشططتت مضططاع (، وكممططا كططان عططدد التشططتتات أكبططر 
صطططار احتمطططال أن يتفاعطططل النيطططوترون تفاعطططل أسطططر واحتمطططال أن يتفكطططك أكبطططر، بسطططبب ططططول 

ممطططا يجعطططل احتمطططال  ة وططططول الطططزمن الطططذن يسطططتغرقو فييطططا،المسطططافة التطططي يجتازىطططا فطططي العينططط
مطططن قاعطططدتي العينطططة الأسططططوانية أو مطططن سططططحيا  روج النيطططوترون المتشطططتت مطططن العينطططة،خططط

الجانبي، معدوما  تقريبطا . وبالتطالي فطي مثطل ىطذه العينطة، فط ن كطل نيطوترون يطدخل ىطذه العينطة 
إذا مطططا أىممنطططا التشطططتتات الخمفيطططة المفطططردة طبعطططا  أسطططر أو أن يتفكطططك، إمطططا أن يتفاعطططل تفاعطططل 

 .  الندرتي

 (   من أج  عينة ) لمحزمة النيوترونية استنتاج معادلة التدفق. ..5

 نطا سطماكتياجعمننطا لك ،كما ىو   كبير لمغايةالأبقينا نص  قطر العينة أننا  لنفرض
ذات  أن حزمططة مططن النيوترونططات مططرة أخططر  ولنفططرض .  بكثيططر مططن أصططغر   )ارتفاعيططا(

نسططمييا سالتطي  الكبيططرة لمغايطة ةالأسططوان معططين تطرد عموديطا  عمططى قاعطدة مجطال ططاقي ضطيق
 ،عندئططذ عمطى قاعططدة الأسططوانة المحوريطة.تطرد وبالتحديططد  ،راعةةدة الةورودمطن الآن فصطاعدا  
القاعططدة الثانيطططة مططن فقططط  تخطططرج أنلمنيوترونططات الداخمطططة إلططى ىططذه العينططة  ف نططو مططن الممكططن

     المقابمة لقاعدة الورود.(    )ة يلأسطوانمعينة ال

 تتفاعمططقططد  يططاأنالعينططة المططذكورة إمططا  خططرج مططنت ي لططمتططجططزء مططن النيوترونططات الالن ا  و 
 .ا  أم لاأ كانت قد عانت تشتت، سواءٌ تتفككأنيا تفاعل أسر أو 

ن الجطططزء  مطططن إنمطططا تخطططرج فقطططط العينطططة المطططذكورة  خطططرج مطططنمطططن النيوترونطططات التطططي توا 
مطن قاعطدة العينطة  معامةدة بصورة مباشرة خرجت ، وىي إما أنالمقابمة لقاعدة الورود القاعدة
 يططاأن، أو اا تشةةتتأو  اا تفككةةأو  تفةةاعلاا  رةةد عانةةت كةةونت مةةن دون أنلقاعططدة الططورود  المقابمططة

مةن دون أن تكةون رةد عانةت  بصورة غير مباشرة لقاعدة الورود القاعدة المقابمة خرج منت
 .ا  مضاعفأو  مفردا  إن تشتتاا  عانت ردتفاعلاا أو تفككاا لكنها 
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لسطططط  القاعطططدة المقابمطططة لقاعطططدة  (العطططابرةالخارجطططة ) النيوترونطططاتتطططدفق وبالتطططالي فططط ن 
   سيكون مجموع تدفقين؛ ( ) الورود 

 القاعطدة المقابمطةسطط  مطن  معامطدة بصطورة مباشطرة تخطرجالنيوترونات التي  تدفق أولا  
 ، ا  تشتتأو  ا  تفككأو  تفاعلا  لكونيا لم تعاني  ( )   لقاعدة الورود

مططن سططط   غيططر معامططدة بصططورة غيططر مباشططرة خططرجتتططدفق النيوترونططات التططي وثانيططا  
كانططت قططد  ا  لكنيططاتفككططأو  تفططاعلا  لططم تعططاني  لكونيططا ( )    لقاعططدة الططورود القاعططدة المقابمططة

 :أن أن ،مضاعفا  ا  أو مفردإن  ا  عانت تشتت
 ( )    ( )     ( )                                  ( ) 

 ( )   لنوجد أولاا . 5.1.1

لمقاعطططدة المقابمطططة لقاعطططدة  معامطططدة بصطططورة مباشطططرة خطططرجتتطططي ال النيوترونطططاتتطططدفق  إن
 ( )  عمطططى قاعططدة الطططورود الططواردة النيوترونيططةحزمطططة التططدفق  إلطططى يسططاون ( )   الططورود

عمططى القاعططدة  بصططورة مباشططرة وعموديططة   قططدرىا مسططافة النيططوترون عبططورباحتمططال مضططروبا  
 لا يتفكطكاحتمطال أن ب؛ أن أو يتشطتت تفاعطلأو ي تفكطكمطن دون أن ي لقاعطدة الطورود المقابمة

 ؛ أن: فطي أثنطاء عبطوره مسطافة قططدرىا  وأن لا يتشطتت تفاعطل أسطرتفاعطل وأن لا ي النيطوترون
 ؛ أن:( )         

  ( )   ( )         ( )                                ( ) 

وقططد أشططرنا  لمنيططوترون عططدم حططدوث تفكططكىططو الأول الحططدث ، ثلاثططة حططوادثلططدينا  إذن
 وقطططد أشطططرنا إليطططولمنيطططوترون عطططدم حططدوث تفاعطططل أسطططر ىطططو الثطططاني الحطططدث ، و   بالطططدليل  إليططو

 .  وقد أشرنا إليو بالدليل  لمنيوترون ىو عدم حدوث تشتتالثالث الحدث ، و   بالدليل 

 ن احتمططال عبططور النيططوترون فطط ،وبمططا أن ىططذه الحططوادث مسططتقمة عططن بعضططيا الططبعض
 ( )          دون أن يتفكطططك أو يتفاعطططل أو يتشطططتتمطططن  بصطططورة مباشطططرة   قطططدرىا مسطططافة
عنطد  النيطوترون احتمطال أن لا يتفكطك :ىطي ثلاثطة احتمطالات جداء من ا  مركب احتمالا   سيكون

النيططوترون تفاعططل أسططر عنططد  احتمططال أن لا يتفاعططل، و ( )    ؛ أن  عبططوره عينططة سططماكتيا
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النيططوترون عنططد عبططوره عينططة  احتمططال أن لا يتشططتتو  ،( )    ؛ أن عبططوره عينططة سططماكتيا 
    ؛ أن:( )    ؛ أن  سماكتيا

         ( )      ( )     ( )     ( )                      ( ) 

غيطططر متشطططتتة و ال فيمكننطططا، بتقريطططب جيطططد، اعتبطططار أن النيوترونطططات ،   وبمطططا أن 
نسطبة ، وبالتطالي فط ن ىطذا الاحتمطال يمثطل (   حيطز )الفطي  ةمنتظمتتوزع بصورة  المتشتتة

   ؛ أن:(   ) الكمية ( إلى حجم الأسطوانة     حجم الأسطوانة )

         ( )  
   (   )

    
 

       

  
                   ( ) 

 ( نجد أن:7( و )6وبالتالي من المعادلتين )

   ( )   

       
  

   ( )     ( )
                              ( ) 

 ( )   لنوجد ثانياا . 5.1.3

إن تططدفق النيوترونططات التططي تخططرج بصططورة غيططر مباشططرة غيططر معامططدة لمقاعططدة المقابمططة 
يسططاون إلططى تططدفق الحزمططة النيوترونيططة الططواردة عمططى قاعططدة الططورود  ( )   لقاعططدة الططورود 

غيطططر مباشطططرة و غيطططر بصطططورة   مضطططروبا  باحتمطططال عبطططور النيطططوترون مسطططافة قطططدرىا  ( ) 
عموديططة عمططى القاعططدة المقابمططة لقاعططدة الططورود؛ أن باحتمططال أن لا يتفاعططل النيططوترون تفاعططل 

ويخطرج بصطورة غيطر معامطدة   يتشتت في أثناء عبوره مسافة قطدرىا  وأن أسر وأن لا يتفكك
   ؛ أن:( )        ؛ أن: لمقاعدة المقابمة لقاعدة الورود

   ( )   ( )        ( )                                ( ) 

لمنيططوترون وقططد أشططرنا  عططدم حططدوث تفكططكىططو الأول الحططدث ، ثلاثططة حططوادثلططدينا  إذن
لمنيطططوترون وقطططد أشطططرنا إليطططو عطططدم حططدوث تفاعطططل أسطططر ىطططو الثطططاني الحطططدث ، و   بالطططدليل  إليططو

 . لمنيوترون وقد أشرنا إليو بالدليل  حدوث تشتت الثالث ىو، والحدث   بالدليل 
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دون أن يتفكطك مباشطرة مطن غير بصورة   قدرىا  إن احتمال عبور النيوترون سماكة
 جطداء احتمطال أن لا يتفكطكسطيكون احتمطالا  مركبطا  مطن  ( )        يتشطتت  أو يتفاعل وأن

النيطوترون  يتفاعطلاحتمطال أن لا ب ، مضطروب( )    ؛ أن النيوترون عند عبطوره سطماكة 
 يتشطططططتتاحتمطططططال أن  مطططططامضطططططا  إليي ،( )    ؛ أن تفاعطططططل أسطططططر عنطططططد عبطططططوره سطططططماكة 

     ؛ أن:( )   ؛ النيوترون عند عبوره سماكة 
        ( )     ( )     ( )    ( )                    (  ) 

تتططوزع النيوترونططات  كننططا، بتقريططب جيططد، اعتبططار أن، فيم   مططرة ثانيططة، بمططا أن 
(، وبالتطالي فط ن ىطذا الاحتمطال يمثطل نسطبة حجطم الماسطورة    حيطز )الفطي  ةمنتظمبصورة 

 (؛ أن:    ) الكمية ( إلى حجم الأسطوانة       الأسطوانية )

        ( )  
   (   )     (   )

    

 
              

  
                                         (  ) 

 نجد أن:( 11( و )10) من المعادلتين

  ( )  
              

  
    ( )     ( )      (  ) 

( من قاعدتيا    أخيرا  ف ن تدفق الحزمة النيوترونية التي تخرج من العينة )
 يكون:لقاعدة الورود المقابمة 

 ( )    ( )     ( )   ( ){  
     ( )    

      ( )} 

  ( ) {
       

  
 

              

  
} 

  ( ) {
      

  
}   ( ) {  

 

 
}            (  ) 

 مثا  تطبيقي:

لتعيطططين التطططدفق الطططذن يجتطططاز عينطططة أسططططوانية أبعادىطططا  ا  تطبيقيططط نقطططدم مثطططالا  فيمطططا يمطططي 
    الططزرني تحتططون  عمططى نظيطططر ، (   )

، مططن أجطططل  السطططماكة تططم حسططاب حيطططث   ،    
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                ، والتطططي توافطططق مقطعطططا  عرضطططيا  للأسطططر         الطاقطططة 
ن كثافتطططو ىطططي  ، [12]         وعطططدد أفوغطططادرو ، [13]              وا 

 .        تكون  عندئذ،              

( ) وعند تعريض العينة لتدفق نيوتروني قطدره               

      
 [14] ،

وذلططك بحسططابو  (1) ختمفططة لمعينططة يبينيططا الجططدولمططن أجططل سططماكات م ينخفضسططفطط ن التططدفق 
 (.10من العلاقة )

 مختمفة لمعينة:  من أجل سماكات  ( ) (: قيم التدفق 1الجدول )
  ( )  ( ) (           ) 

0.1 2.55E+13 

0.2 2.49E+13 

0.3 2.44E+13 

0.4 2.38E+13 

0.5 2.33E+13 

0.6 2.28E+13 

0.7 2.22E+13 

0.8 2.17E+13 

0.9 2.11E+13 

1 2.06E+13 

1.1 2.01E+13 

1.2 1.95E+13 

1.3 1.90E+13 

1.4 1.85E+13 

1.5 1.79E+13 

1.6 1.74E+13 

1.7 1.68E+13 

1.8 1.63E+13 

1.9 1.58E+13 

2 1.52E+13 

، حيث نلاحظ تناقص التدفق  لمسماكة  ( ) ( تابعية التدفق 2يوض  الشكل )
 . مع زيادة السماكة 
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 . لمسماكة  ( ) (: تابعية التدفق 2) الشك 

 (   الاحتما  الأكيد من أج  العينة ). 5.1.3

ابمة من قاعدتيا المق (   من العينة )نيوترون يخرج لا مجموع احتمال أن  نإ
( من القاعدة    نيوترون من العينة )يخرج حتمال أن وا، (   )  ؛ أن لقاعدة الورود

  ؛ أن أن:ىو الاحتمال الأكيد، (   )  المقابمة لقاعدة الورود؛
  (   )   (   )                                       ( ) 

من القاعدة المقابمة  (   إن احتمال أن لا يخرج نيوترون من العينة ) -(1)
ضمن  أسر )يمتص(يتفاعل تفاعل يتفكك النيوترون أو احتمال أن  ؛ أنلقاعدة الورود

احتمال أن يتفكك النيوترون أو يتفاعل تفاعل أسر  يمثل مجموع احتمالين: (   )العينة 
أن يتفكك النيوترون  احتمال، و ( )       أن ( وأن لا يتشتت فييا؛    في الأسطوانة )

)يالأسطوانالماسورة أو يتفاعل تفاعل أسر في  ( بعد أن تشتت ضمن      ة 
 وبالتالي:. ( )      ؛ أن (   الأسطوانة )

  (   )         ( )        ( )                         ( ) 

1.40E+13

1.60E+13

1.80E+13

2.00E+13

2.20E+13

2.40E+13

2.60E+13

2.80E+13

0 0.5 1 1.5 2 2.5


n

/m
2
 .s

 

x (m)  
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(a)-  (   في الأسطوانة ) عل تفاعل أسرايتف يتفكك النيوترون أواحتمال أن إن 
ة الكمية إلى حجم الأسطوان (   ) ةنسبة حجم الأسطوانيمثل  يافي وأن لا يتشتت

 : أن (؛ أن   )

       ( )  
    

    
 

   

  
                              ( ) 

(b)-  الماسورة في  تفاعل أسر النيوترون أو يتفاعل يتفكك أناحتمال إن
نسبة حجم  يمثل (   ) بعد أن تشتت ضمن الأسطوانة (     ) ةيالأسطوان
 : أن (؛ أن   ) ة الكمية( إلى حجم الأسطوان     الأسطوانية )الماسورة 

      ( )  
         

    
 

       

  
                ( ) 

  :يكون (   احتمال أن لا يخرج النيوترون من العينة ) وبالتالي، ف ن

  (   )         ( )        ( )  
   

  
                ( ) 

( من القاعدة المقابمة لقاعدة    إن احتمال أن يخرج نيوترون من العينة ) -(2)
الورود؛ أن احتمال أن لا يتفكك النيوترون وأن لا يتفاعل تفاعل أسر )يمتص( ضمن 

وأن لا يتفاعل ( يمثل مجموع احتمالين: احتمال أن لا يتفكك النيوترون    العينة )
لا ، واحتمال أن ( )         ( وأن لا يتشتت فييا؛ أن    تفاعل أسر في الأسطوانة )

( بعد أن      ة )يالأسطوانالماسورة يتفاعل تفاعل أسر في  يتفكك النيوترون وأن لا
 . وبالتالي:( )        (؛ أن    تشتت ضمن الأسطوانة )

 (   )           ( )          ( )                     ( ) 
(a)-  يتفاعل تفاعل أسر في الأسطوانة  يتفكك النيوترون وأن لالا إن احتمال أن

( إلى حجم الأسطوانة      يمثل نسبة حجم الأسطوانة )( وأن لا يتشتت فييا    )
 : أن (؛ أن   الكمية )

         ( )  
   (   )

    
 

       

  
                ( ) 
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(b)-  الماسططورة يتفاعططل تفاعططل أسططر فططي  النيططوترون وأن لا يتفكططكلا إن احتمططال أن
يمثطططططل نسطططططبة حجطططططم  (   ( بعطططططد أن تشطططططتت ضطططططمن الأسططططططوانة )     ة )يالأسططططططوان

 (؛ أن:    ( إلى حجم الأسطوانة الكمية )       الماسورة الأسطوانية )

        ( )  
   (   )     (   )

    

 
              

  
                                           ( ) 

 : يكون (   احتمال أن يخرج النيوترون من العينة ) وبالتالي، ف ن

 (   )           ( )          ( )  
      

  
            ( ) 

  :(9) ( و5المعادلتين ) بجمع

  (   )   (   )  
   

  
 

      

  
              (  ) 

 ىو الاحتمال الأكيد. أن مجموع الاحتمالينيتبين بوضوح 

 

 

 

 

 

 

 . الاستنتاجات 6
استنتاج معادلة تدفق حزمة النيوترونات العابرة بصورة مباشرة من أجل عينة تم  .1

 كبيرة.



 علي الدود د. سليمان ديبو  د. عبدالله رستناوي 4242عام  7العدد   24مجلة جامعة البعث   المجلد 

44 

 

عينة أسطوانية  وقد تم تعريفو عمى أنو العينة الكبيرةتم إدخال مصطم  جديد ىو  .2
ذات سماكة ونص  قطر يساون كل منيما إلى المسار الحر الوسطي لمنيوترون 

 في ىذه العينة.  
 وقططد تططم تعريفططو عمططى أنططو العينةةة الكبيةةرة لمغايةةةتططم إدخططال مصطططم  جديططد ثططان ىططو  .3

عينططة لا تسططم  لأن نيططوترون يططدخل فييططا مططن الخططروج منيططا، وبكططلام آخططر، إن أن 
نيوترون يطدخل إلطى ىطذه العينطة ف نطو إمطا أن يؤسطر فييطا مطن قبطل أحطد نواىطا أو أنطو 

 يتفكك فييا سواء  أ كان قد عانى تشتتا  أم لا. 
لإيجاد تدفق الحزمة جديدة صياغة نظرية بناء عمى المصطمحين تمت  .4

إيجاد العلاقة التحميمية بين  تم فيياالنيوترونية من كافة جوانب عينة أسطوانية. 
يجاد  المقطع العرضي للأسر )الامتصاص( والمقطع العرضي لمتشتت، وا 
المعادلة العامة لتدفق الحزمة النيوترونية العابرة لعينة ذات أبعاد كبيرة. كما تم 

 ترون عمى نو  العينة.   إيجاد العلاقة التي تعطي احتمال تشتت نيو 

 .من أجل تعيين المقطع العرضي لأسر النيوترون ةطريقة تجريبية جديدضع و تم  .5
أن تعطي نتائج أدق لأنيا تأخذ بعين الاعتبار تدفق حزمة  من المتوقع .6

 وىذا ما لم يؤخذ بالاعتبار سابقا . النيوترونات التي تخرج من كافة جوانب العينة،
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أكريلات  -4ثنائي ) 2,2-  ]بولياصطناع وتوصيف 
  [فينيل( بروبان

 
 *عمي يوسفد. أ.

 د. ثناء شريتح**
 ***سيير عمي ةالطالب

 ممخص البحث
 

مخبرياً انطلاقاً من الفينول والأسيتون بوجود  Aاصطناع مونومير ثنائي الفينول البحث تم في ىذا  
،  تم اصطناع مونومير أكريلات ثنائي فينول انطلاقاً من ثنائي (15)حفاز حمضي الأمبرلست 

واثبات بنيتيا بالرنين   AABPAومن ثم بممرتو والحصول عمى بوليمير  الأكريميكوحمض  Aالفينول
واقترحت آلية مناسبة لشرح اصطناع عة تحت الحمراء، النووي المغناطيسي البروتوني ومطيافية الأش

 .AABPAفينول والبوليمير المونومير أكريلات ثنائي كل من 
، حيث تم كما تم تعيين درجة البممرة ومعدل الوزن الجزيئي العددي ومعدل الوزن الجزيئي الوزني

جزيئي وزني ومعدل وزن  (7802)ومعدل وزن جزيئي عددي  (23)الوصول إلى درجة بممرة 
خلال زمن  135oC، وذلك عند إجراء التفاعل عند درجة حرارة (1.9569)ودرجة تبعثر  (15268)

 .  min 180تفاعل مقداره 

والميكانيكية كاستخدام البوليمير معجون لطلاء  النسبية درست بعض الخصائص الفيزيائية كالمزوجة  
ضافة لبعض الخصائص الحرارية من خلال تسجيل منحني المسح التفاضمي الحراري بالإالسيارات، 

(DSC) . 
المسح الحراري درجة البممرة، ،  معدل الوزني الجزيئي العددي، Aثنائي الفينول كممات مفتاحية: 

  .التفاضمي
 

 جامعة البعث. -كمية العموم -كيمياء عضوية –* أستاذ في قسم الكيمياء   
 جامعة البعث. -الثانية كمية العموم  -كيمياء عضوية –في قسم الكيمياء  مساعد أستاذ** 

 جامعة البعث. -كمية العموم -قسم الكيمياء -دكتوراه كيمياء عضوية ة*** طالب
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Synthesis and characterization of 
poly(2,2- bis(4- acrylates phenyl) 

propane) 

Suhair Ali, prof Ali Yousef, Dr. thanaa shriteh 

 

Abstract 
 

  In this research, the bisphenol A monomer was synthesized from phenol and 

acetone in the presence of an amberlast acid catalyst (15), the diphenol 

acrylate monomer was synthesized from bisphenol A and acrylic acid, and 

then polymerized, obtained an AABPA polymer, and proved its structure by 

proton magnetic resonance and infrared spectroscopy. , And suggested a 

suitable mechanism to explain the synthesis of both the bisphenol acrylate 

monomer and AABPA. 

The degree of polymerization, the numerical molecular weight rate, and the 

molecular weight rate were determined, as the degree of polymerization (23), 

the numerical molecular weight rate (7802), the molecular weight rate (15268) 

and the scattering degree (1.9569), were reached when the reaction was 

carried out at a temperature. 135
o
C during a reaction time of 180 min. 

  Some physical properties such as relative viscosity and mechanical  

properties were studied, such as the use of polymer paste for painting cars, in 

addition to some thermal properties by recording the Differential Scanning 

Calorimetry (DSC). 

 

Keywords:Bisphenol A, Number Average Molecular Weight, Degree of    

                   Polymerization,Differential Calorimetric Scanning DSC. 
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 مقدمة: 1-
اليامة   الأولية المواد من، بروبان( فينيل ىيدروكسي-4) ثنائي-A 2،2ثنائي الفينول يعد   
 عن تحضيره يتم الصناعي، المستوى عمى كربونات والبولي الايبوكسي راتنجات إنتاج في

 ثنائي اصطناع حركية ، حيث تم دراسةوالفينول للأسيتون بالحمض المحفز التكثيف طريق
 الجزئي بالتعادل المعزز الأيوني التبادل محفز عمى والفينول الأسيتون من A الفينول

 . 85oC [1-3]-50 حرارة درجة نطاق في أمين إيثيل مركابتو-2 مع الحمضية لممجموعات

 سببي أنو ثبت. البلاستيك صناعة في واسع نطاق عمى يستخدم بيئي مموث Aثنائي الفينول 
 سمبيًا تأثيرًا يظير، و لمثدييات الجنيني التطور عمى سمبي تأثير ولو الصماء الغدد اضطراب

 .[5-4] النووي والحمض الميتوكوندريا تمف خلال من لمخنازير المبكر الجنيني التطور عمى

مع ثاني أكسيد الكربون باستخدام نظام محفز  Aلثنائي الفينول تم إجراء البممرة المباشرة   
كمحفز للأكسدة والاختزال خلات النحاس  أدى استخدام حيث ،   Pdمكون من محفز كربونيل 

أورتو فينيمين تكوين مجموعات  أدى ولكن البولي كربونات اصطناع غير العضوي إلى
بولميرات منخفضة  تشكلإلى  حمض الساليسيميك في نيايات السمسمةو  (O-Pc)كربونات 

 بوليمر بوزن جزيئي أعمىحصول عمى ، ومن أجل منع تشكل ىذه المجموعات لمالوزن الجزيئي
التخمص من تشكيل  أمكن ،تم إجراء تعديلات مختمفة في نظام المحفز ،OHيحوي زمر طرفية 

o-PC استبدال ب تمامًاCu  بـCe،  )بالإضافة إلى استخدام ثنائي )ثلاثي فينيل فوسفورانيميدين
من أجل  [n(Bu)4NBr]الألامونيوم ]( بدلًا من بروميد رباعي PPNBrبروميد الأمونيوم )

دراسة بنية البوليمر بالتفصيل من خلال  وحددت ،المجموعة الحمضية التخمص من تشكل  
 . MALDI-TOF-MS [6-7]و  NMRو  IR أطياف

خواص ، التي تميزت ب(T-BPA)تريازين    Aكما تم تحضير بوليمرات ثنائي الفينول 
الطور المتعدد التكثيف  استخدام محفز نقل عن طريق وذلك، ميكانيكية وحرارية مثيرة للاىتمام

مثل درجة البيني )بين سطحين(، ولتحسين ظروف التفاعل درست العديد من المعاملات 
تركيز المونومرات ، نوع المذيب ،  الحرارة ووقت التفاعل ونوع وتركيز محفز نقل الطور،
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عمى المزوجة النوعية المخفضة  لجزيئياتأثير تركيز الوزن  إضافة الممح ، و و القاعدة ،و 
 .[8]بأقل تكمفة  T-BPA، حيث كانت ظروف التفاعل مواتية لاصطناع T-BPAمردود و 

ثنائي  وكربونات الستايرين منوحدات متتالية  عمى تحتوي التي المشتركة البوليمرات اكتسبت
 لمثوابت المختمفة لمعلامة نظرًا. الضوئية البيانات لتخزين كمواد الاىتمام بعض Aالفينول 

 تُظير أن يجب ،( PC) (bispheno1-A كربونات) والبولي( PS) لمبوليسترين الانسيابية
  عن ناتجًا منخفضًا ضوئيًا انكسارًا المونومرين كلا عمى تحتوي التي المشتركة البوليمرات

 .  [13-9]المتجانسة بالكربونات مقارنةً  الإجياد
بوليسترين  -كرافت  -  Aكربونات ثنائي فينول  بولي لذا في ىذا الإطار تم اصطناع  

، يحمل  (مكرومونومر)سترين  ، التكثيف المشترك لبولي macromonomerباستخدام تقنية 
كموريد  وبيريدين  محمول وثلاثي فوسجين في Aوظائف ىيدروكسيل عطرية، مع بيسفينول 

بات البولي كربونات  عمى النقيض من مزيج البوليسترين / البولي مرك ، حيث أظيرتالميثيمين
الأوزان والتركيب الجزيئي  درجة حرارة تزجج واحدة فقط ، والتي ثبت أنيا المتماثمة كربونات 

 .[14]الانكسار الناجم عن الإجياد مقارنة بالبولي كربونات يقمل سترين محتوى البولي كذلك
زمر استيرية يحوي  ثنائي فينول أكريلات اصطناع مونوميرسنركز في ىذا العمل عمى   

 وبممرتو. كربون -وروابط مزدوجة كربون
 الهدف من البحث: 2-

اصـطناع بـولميرات اسـتيرية دراسات تجريبية تناولـت  لم يصادف في المراجع والأدبيات العممية  
 :إلى ما يميىذا العمل ييدف  لذا،  Aانطلاقاً من ثنائي الفينول 

  مخبرياً وفصل الناتج وتنقيتو .  اصطناع بولمير ثنائي الفينول أكريلا ت 
 طيوفالجزيئية باستخدام  والتأكد من ىوية الناتج من خلال تحديد بنيت 

  1H-NMR)  و طيف الأشعة تحت الحمراء(IR) . 
 دراسة خصائص البولمير المصنع. 

 :مواد وطرق البحث  -3
 المستخدمة:الأجهزة والأدوات  -1-3
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 400نموذج بروتوني المغناطيسي النووي الطنين طيف جيازMHz  من 
 .السويسرية  Brukerشركة

من  FT-IR-4100جياز طيف الامتصاص الضوئي ما تحت الأحمر نموذج 
 اليابانية. Jascoشركة 

  جهاز المسح التفاضلي الحراريDSC  (Differential Scanning Calorimetry) الذي
مخبر اليندسة  -صنع اليابان (SHIMADZU)من شركة (DSC-60) يحمل الرمز

 .البيئية ،كمية اليندسة المدنية ،جامعة البعث

 60 بالسميكاجل مطمية الألمنيوم من الرقيقة الطبقة كرماتوغرافيا صفائحF254  
 .الألمانية Merck شركة من X 20 20 قياس

  جياز قياس درجة الانصيارElectrothermal Melting Point Apparatus . 
  ميزان حساس من النوعSartorius BL-210S. 
  سخان مزود بمحرك مغناطيسيAgimatic P-Selecta 243. 
  من شركة  4..4مبخر دوار نموذجNormschiff .الألمانية 
  مصباحUV  254مزود بممبتينnm,366nm  من شركةDESAGA .الألمانية 
  100حوجمةml  1000ثنائية الفتحة، محرك مغناطيسي، سخانة، أرلينةml ، مكثف ،

أنبوب اختبار  ميزان حرارة، اسطوانة آزوت،دين ستارك خاص بالاسترة ، 
150*20mm،حمام مائي، ورق ترشيح، قمع ترشيح ، قضبان زجاجية لمتحريك ،

 مؤقت زمني، اجاصة مطاطية.
 الموادالكيميائية المستخدمة:-2-3
  ىيدروكسيد الصوديوم، ايتانول، 15-أمبرلست الحمضي، فينول، الأكريميكحمض ،

 .BDHىيدروكسيد الصوديوم من انتاج شركة ، ماء مقطر. تتراىيدروفورانأسيتون،  
  زيت بارافين من شركةGPR.ماء مقطر ، 
 ميكرون( (0.1أوكسيد الزنك . 

 : A تحضير ثنائي الفينول -3-3
ومحرك ومبرد عكوس  مائيحمام بسخانة و  مجيزة ml 50حوجمة سعة يضاف إلى  

مع أسيتون  (0.01mol, 0.58gr) وفينول (0.5mol, 4.7gr)  كمية زائدة مغناطيسي
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م تسخين ، وت(50mg) 15-وتحت الضغط الجوي وحفاز أمبرلست  بدون مذيب التحريك
يحل الناتج بالإيثانول جيداً وعمى ، ساعة 24( لمدة 125oC-70) الدرجة المواد المتفاعمة إلى

فتم الحصول عمى   .البارد، ويرشح لمتخمص من الحفاز، ويطرد المذيب بالتبخير تحت التفريغ
  . %70بمردود  m.p= 155-156 oC انصياره درجةراسب أبيض 

فموحظ  ،أ بالطيف المرجعي لثنائي الفينول وقورنلمناتج  لحمراءاسجل طيف الأشعة تحت 
 . (1)الشكل  بين الطيفينتوافق 

 
 المحضر مخبريا   Aلثنائي الفينول  IR: طيف الـ (1)الشكل

مونومير أكريلات من  أكريلات فينيل( بروبان[ -4ثنائي ) 2,2-  ]بوليتحضير  4-3-
 A (AABPA:)ثنائي فينول 

 تم تحضيره عمى مرحمتين:  
 الأستر:المرحمة الأولى: تشكل 

يضاف إلى حوجمة ثنائية الفتحة مزودة بحمام زيتي ومحرك مغناطيسي ومكثف ومدخل  
 لغاز الأزوت بحيث يمرر عمى شكل فقاعات غازية وجياز دين ستارك وميزان حرارة 

(1mmol, 0.228g))  من ثنائي الفينولA  و(2mmol, 0.144 gr) حمض الأكرليك
،  15-من الأمبير لست  g 0.012)بحيث يتشكل محمول متجانس( و من ثم يضاف 

من الثبات عند  يقةدق ستين( وبعد مرور 135oC)وتثبت عند الدرجة وترفع درجة الحرارة 
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ىذه الدرجة لوحظ تحول لون المحمول من شفاف إلى أحمر ياقوتي وازدياد المزوجة. 
 ثلاثة ساعات لم يلاحظ أي تغير آخر.  وباستمرار التسخين لمدة

 
يحل الناتج بالإيثانول جيداً وعمى البارد، ويرشح لمتخمص من الحفاز، ويطرد المذيب 

 :بالتبخير تحت التفريغ ، فتم الحصول عمى سائل لزج أحمر ياقوتي 

 
جرف جممة و  TLC كروموتوغرافيا الطبقة الرقيقةتم تتبع سير تفاعل الأسترة باستخدام  

تم اختيار النسب المولية لممواد  ، واعتماداً عمييا( 80:20)ميتانول : دي كمورو الايتان( )
( من  (0.4% من حمض الأكرليك و   mol 2و  BPAمن   mol 1فكانت ، الأولية

 . -15وزن المزيج التفاعمي الحفاز الحمضي الأمبرلست 
الاستدلال عمى نياية تفاعل الأسترة بطريقة كيفية، ذلك بأخذ عينة من وسط التفاعل كما تم 

في أنبوب اختبار ويضاف ليا كمية مماثمة حجماً من الكحول المطمق فإذا لم تشكل أي 
 عكر فإن ذلك يدل عمى نياية تفاعل الأسترة.

 تشكل البوليمير :  المرحمة الثانية:
بمذيب مناسب اذابتيا المتفاعمة خلال أزمنة مختمفة و  تم سحب عينات من وسط الكتمة

 ASTM D 555وفق الطريقة المرجعية ) قرينة اليود لكل عينة بطريقةتعين )الكموروفورم(، ثم 
- 95). 
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 :القياسات5-3-
طيف الأشعة تحت الحمراء لممونومير باستخدام جياز مطيافية الأشعة تحت تسجيل تم  

. كما تم تسجيل طيف الرنين KBr( بطريقة أقراص JENA-4100من نوع ) IRالحمراء 
تم تتبع كمذيب.  ( باستخدام الكموروفورم المديتر1H-NMRالنووي المغناطيسي البروتوني )

-25في مجال درجات حرارة ) DSCالتفاضمي تفاعل البممرة باستخدام المسح الحراري 
350°C 5( بسرعة تسخين°C/min تم حساب معدل الوزن الجزيئي  في جو من الأرغون، كما

ودرجة البلمرة عن طريق تعيين قرينة اليود عند فترات زمنية مختلفة خلال سير لمبوليمير 

 .     النسبية تعيين اللزوجةالتفاعل ومن ثم تعيين درجة التحول، و 

 UBBELOHDE( باستخدام جهاز Relative viscosity) ƞrelتم تعيين اللزوجة النسبية 
Viscometer  30عند درجة حرارة ˚C)  )  (5)الموضح بالشكل . 

                

                 UBBELOHDE Viscomete       
 (2الشكل)

 :اختبار البوليمير المصنع كمعجون لطلاء السيارات  6-3-
تجييز عجينة الحديد ب طلاء السياراتلتم إجراء تطبيق لمبوليمير المصنع كمعجونة 

طول الحجم البموري البوليمير الناتج عمى أوكسيد الزنك ) تحميل من خلال اللاصقة
 وزناً. %50ميكرون( بنسبة    0.1محبيبة ل

إلييا بحذر وبالتدريج كميات مناسبة من أكسيد  يضافخذ مقداراً من المادة المصنعة و يؤ 
 الحصول عمى عجينة لينة طيعة القوام. وببطء حتى التجانس،  مع التحريكالزنك 
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 ويدلكقطعة السطح  المراد طمي العجينة عميو باستخدام ورق زجاج خاص ،  ينظف
السطح المعدني الناعم والمصقول بأداة مطاطية غير  ىطمويالسطح حتى النعومة الكافية، 

رك الطلاء ويتمع المحافظة عمى أن يكون سطحاً مستوياً في جميع الاتجاىات،  مخرشو
 صقل سطح الطلاء.يثم  ساعة 24 حتى يجف لمدة 

 النتائج والمناقشة: 4-
 :NMR, IRباستخدام مطيافيتي التوصيف البنيوي لمبوليمر المحضر 1-4-

 Aثنائي فينول انطلاقاً من  A (AABPA)أكريلات ثنائي فينول تم اصطناع مونومير   
. حيث تبين بأنو يمكن لزمرة الييدروكسيل 15-وحمض الأكريميك بوجود حفاز الأمبرلست

أن تتفاعل مع الزمرة الكربوكسيمية لحمض الأكريميك  Aثنائي فينول  الطرفية في مركب 
رية واحدة في المونومير، بالتالي يتشكل مونومير ثنائي استر وتتشكل أكثر من زمرة استي

 .Aأكريلات ثنائي الفينول 

 
باستخدام الرنين النووي  Aتم التحقق من تشكل مونومير ثنائي استر أكريلات ثنائي فينول 

(، 3البروتوني الشكل )حيث يلاحظ في طيف الرنين النووي 1H-NMRالمغناطيسي البروتوني 
و اختفاء بروتون زمرة الكربوكسيل في  Aاختفاء بروتون زمرة الييدروكسيل لثنائي الفينول 

  .حمض الأكرليك
لمبولمير  CDCl3في  1H- NMR تسجيل طيف الطنين النووي المغناطيسي البروتوني تم

متداخمة مع البروتونات العطرية عند  (CDCl3)(، حيث ظيرت اشارة المذيب 5الشكل) الناتج
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تعود 1.49ppm, 3H) ) الانزياحعند ثنائية ةإشار  الطيف كما يُظير ،(7.26ppm)الانزياح 
  الناتجة عن عممية البممرة. f لبروتونات مجموعات المتيل

تعود لبروتونات مجموعات 1.75ppm, 6H) ) الانزياحعند ةأحادي ةإشار  الطيف كما يُظير
 وppm,2H 2.10) ) الانزياحعندوثلاثية  ،الواقعة بين حمقتي البنزن التابعة لممونومير المتيل

تعود  2.95ppm,2H-2.87) ) الانزياحعندوثلاثية مضاعفة  ، i تعود لبروتونات المتمين
 و  gبروتون متعود لppm, 1H 4.65-4.56) ) الانزياحعند متعددة، و hلبروتونات المتمين 

وثنائية  ،a  بروتونمتعود ل 6.05ppm, 1H – 6.01) ) الانزياحعند ة مضاعفة وثنائي
، وثنائية مضاعفة    bبروتونمتعود ل ppm, 1H 6.64 – 6.58) ) الانزياحعندمضاعفة  

 c بروتون متعود ل ppm,1H 6.34 – 6.28) ) الانزياحعند
 ) الانزياحعندوثنائية  d , تعود لمبروتونات العطرية  ppm, 1H 6.94) ) الانزياحعندوثنائية 

(7.26 ppm,1H  تعود لمبروتونات العطرية. e 

1   : طيف(3الشكل)
H- NMR لمبوليمر الناتج 

 .ناتجلمبوليمير ال الانزياحات( قيم 1ويوضح الجدول )
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 الناتج بولميرقيم الانزياحات لم(: 1الجدول )

 
 

No 
1
H-NMR(δ,ppm) 

f 1.75(d, 3H) 

CH3 1.79 (s , 6H) 

i 

 
( t , 2H )   2.10 

h 2.87 -2.95 (dt, 1H) 

g 4.56 – 4.65 (m, 1H) 

a 6.01-6.05(dd, 1H) 

b 6.58-6.64(dd, 1H) 

c 6.28-6.34(dd, 2H) 

d 6.94 (d,2H ) 

e 7.26 (d,2H) 

 
، cm-1 3040العطرية عند C-H( لمبولمير امتطاط الروابط 5الشكل)  IRيبين طيف   

لمحمقة  C=C، يقع امتطاط الروابط 2966cm-1الأليفاتية عند  CH2وامتطاط الروابط 
، كما يظير الامتطاط غير 1618cm-1,الأولفينية عند  (C=C)و 1520العطرية عند 

 1060cm-1وعند  1220cm-1عند  C-O-Cالمتناظر والامتطاط المتناظر لمرابطة 
 عمى التتالي. 

 .1715cm-1 الاستيرية عند العدد الموجي  C=Oكما يظير امتطاط الزمرة 
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 مناتجلطيف الأشعة تحت الحمراء (: 5الشكل)

مع حمض الأكريميك  Aلتفاعل ثنائي الفينول  الآلية المقترحة (II)و (I) انالمخططكما يظير 
[15]: 

 تفاعل الأسترة )تشكل المونومير(: -1
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 : آلية تشكل مونومير ثنائي فينول أكريلات(I)المخطط

  البوليمير(:تفاعل البممرة )تشكل ( 2



 [أكريلات فينيل( بروبان -4ثنائي ) 2,2-  ]بولياصطناع وتوصيف 

66 
 

 
 ثنائي فينول أكريلات البولومير: آلية تشكل (II)المخطط

 :(AABPA) حساب معدل الوزن الجزيئي لمبولي  2-4-
تم حساب معدل الوزن الجزيئي العددي والوزني ودرجة البممرة عن طريق تعيين قرينة  

 .[16,17]سير التفاعل  أثناء اليود عند فترات زمنية مختمفة 
 كمايمي : D 5554 – 95 (2006) ASTMحيث تم  تعيين قرينة اليود وفق طريقة

              
             

                
 

 (.  : حجم محمول تيوكبريتات الصوديوم المستيمك في معايرة الشاىد مقدراً )  

 (.  معايرة العينة مقدراً) حجم محمول تيوكبريتات الصوديوم المستيمك في  

 نظامية محمول تيوكبريتات الصوديوم .   
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 (. وزن العينة المستخدمة مقدراً )                : 

 :[18] عين درجة التحول وفق العلاقة الآتيةتثم 

  
           

     
     

 )قبل بدء التفاعل( t 0قرينة اليود لمكتمة المتفاعمة في المحظة       : 
 )أثناء  إجراء التفاعل(  t: قرينة اليود لمكتمة المتفاعمة في المحظة      

وفق    معدل الوزن الجزيئي الوزني و    كما تمَ تعيين معدل الوزن الجزيئي العددي  
 : [16]الآتـية اتالعلاق

         
  

     
 

  

   
 

     
 

 درجة البممرة   : 
 درجة التحول كنسبة من الواحد .      :
 الوزن الجزيئي لممونومر .   : 

          

   
   

     
 

  :[19] درجة البممرة وفق العلاقة الآتـية وعينت
   

  

  
 

 

   
 

 ,Molecular Weight Distribution) (توزع الوزن الجزيئي )عيين  درجة التبعثر كما تم ت
MWD)  العلاقة التالية:وفق 

    
 ̅ 

 ̅ 
⁄  

تتغير قيم دليل التوزع من الواحد بالنسبة لمعينات ذات السلاسل البوليميرية متساوية الكتمة 
 .[20]الجزيئية وحتى عدة عشرات بالنسبة لمعينات ذات السلاسل مختمفة الكتل الجزيئية
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البممرة ومعدل الوزن ( تغير قرينة اليود و تغير درجة التحول ودرجة 2الجدول )ويوضح 
عند درجة  البممرة فاعلتخلال زمن  لمكتمة المتفاعمة الجزيئي العددي والوزني ودرجة التبعثر

 (.C°135حرارة )
 (2الجدول )

 نلاحظ من الجدول السابق أنو 

 و (4-2-5) ، (4-2-4)، (4-2-3)، (4-2-2)، (4-2-1الآتية : وتوضح المنحنيات
قرينة اليود و درجة التحول ودرجة البممرة ومعدل الوزن الجزيئي العلاقة بين  الأتية(6-2-4)

تم الوصول إلى  .135oCعند درجة حرارة زمن التفاعل   مع العددي والوزني ودرجة التبعثر
 ومعدل وزن جزيئي (23)درجة بممرة 

 ، وذلك عند(1.9569)تبعثر درجة و  (15268)ومعدل وزن جزيئي وزني  (7802)عددي 
 . min 180مقداره خلال زمن تفاعل  135oCعند درجة حرارة إجراء التفاعل 

 
 وقرينة اليود زمن التفاعلالعلاقة بين  (4-2-1):البياني المنحني

85.8

86

86.2

86.4

86.6

86.8

87

0 100 200

iodine 
value 

R.T(min 

درجت 

 الحرارة

°C 

 زمه التفبعل

(min) 

R .T(min) 

 

 قريىت اليود

(      

 درجت التحول

     

 درجت البلمرة

      

معدل الوزن 

 العددي الجسيئي

       

معدل الوزن الجسيئي 

 الوزوي

      

 درجت التبعثر

 

      

 

 

135°C 

 

 

0 86.8309 0.000 1.0 336.14 336.14 1 

30 86.7 0.150753 1.177513 395.8094 455.4787 1.150752785 

60 86.42 0.473219 1.898321 638.1015 940.0631 1.473218635 

90 86.35 0.553835 2.241324 753.3986 1170.657 1.553835098 

120 86.02 0.933884 15.12496 5084.105 9832.07 1.933884136 

150 86.01 0.945401 18.31528 6156.497 11976.85 1.945400773 

180 86 0.956917 23.21123 7802.224 15268.31 1.956917411 
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 ودرجة التحول زمن التفاعلالعلاقة بين  (4-2-2):البياني المنحني

 

 
 ودرجة البممرة زمن التفاعلالعلاقة بين  (4-2-3):البياني المنحني

 

 
 العدديومعدل الوزن الجزيئي  زمن التفاعلالعلاقة بين  (4-2-4):المنحني البياني
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 وزنيالجزيئي الومعدل الوزن  زمن التفاعلالعلاقة بين  (4-2-5):المنحني البياني 

 

 
 ودرجة التبعثر زمن التفاعلالعلاقة بين  (4-2-6):المنحني البياني

أي ان ىناك قرينة اليود تتناقص بازدياد زمن التفاعل : أن ةالسابق ياتنلاحظ من المنحن 
 تناقص في عدد الروابط  المزدوجة لممونوميرات،  وىذ يؤكد عممية البممرة.

درجة التحول ودرجة البممرة ومعدل الوزن الجزيئي العددي ازدياد كل من تبين المنحنيات كما  
ويعود سبب ثبات معدل الوزن الجزيئي العددي  ،بازدياد زمن التفاعل والوزني ودرجة التبعثر
 .الوزني لارتفاع لزوجة الوسط ومعدل الوزن الجزيئي

 :(AABPA)  لمبولي تعيين المزوجة النسبية 3-4-
 في نظراً لأىميتيما                 الصناعية والدالة    المزوجة المميزة تعين كل من

.  المجالات التطبيقية كالسماكة والمتانة وسرعة التدفق وخاصة فيرات يالحالة السائمة لمبوليم
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       ، تحسبFikentscherوعلاقة فيكنشر UBBELOHDE وذلك باستخدام جياز

ثم بطريقة      من علاقة فيكنشر بالاعتماد عمى قيم تجريبية لمزوجة النسبية       
     عينت و ،            لقيمة   100حتى 0.5كمبيوترية تزايداً وتناقصاً بمقدار

 .لمبوليمير             المقابمة لقيمة

ن والمزوجة المميزة تخضع لسموكية قانون الاستطاعة              إن العلاقة بي
Power Law .ولا تعتمد ىذه العلاقة عمى التركيز ولا عمى نوع البوليمر 

 UBBELOHDE( باستخدام جياز Relative viscosity) ƞrelالمزوجة النسبية  تعين
Viscometer  30عند درجة حرارة ˚C)   ) [21] وفق العلاقات والكموروفورم كمحل: 

     
         

        
 

وباعتبار أن جياز ،(Kinematic viscosity المزوجة المطمقة أو التحريكيِة )  حيث أن 
قياس المزوجة المستخدم ىو نفسو لممحل والمحمول وأن محمول البوليمير المستخدم ممدد حيث 

  :[22] تصبح العلاقة السابقة، ( g/ml 0.005)    التركيز

     
         

        
 
    

    
        

 (.s) :زمن مرور المحمول          
 .(s)  : زمن مرور المحل          

 :[23]وفق العلاقة  ƞSP (Specific viscosity)المزوجة النوعية   تعين

    
                   

        
  

         

    
        

 :[24] وفق العلاقة (Intrinsic viscosity)   [ƞ]المزوجة المميزة  تعين

    
                             

 

 
                               

     
         

  : Fikentscher [25] فيكنشر وفق علاقة  Kwert-Value قيمة الدالة الصناعية تعين
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          ( 
    

         
   )              

 ( 
    

           
   )     

             بالحساب نجد أن 

                 

                        

عند  UBBELOHDE Viscometerباستخدام باستخدام جياز   المزوجة المطمقة  تعين 
( من قانون بوازييو  بعد اصطلاحو بعد الأخذ بعين الاعتبار أن   (C˚ 30درجة حرارة 

محمول البوليمير المستخدم جياز قياس المزوجة المستخدم ىو نفسو لممحل والمحمول وأن 
 :[26] ممدد وفق العلاقة

   
          

         
 

        

        
 

    

         
 
    

 
 

 
                   

لمعينة     ، Kwert-Value  ،[ƞ]،      ( قيم كل من 3و يوضح الجدول )

 :(AABPA)المحضرة من البوليمر 
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لجدولا
محلول محل K Kwert-Value ƞrel [ƞ] (100ml/g) ƞSP

t1 12.6 t1 12.6 0.5 0.0005 1.000597403 0.119353327 0.000597

t2 12.8 t2 12.4 1 0.001 1.001238341 0.247344849 0.001238

t3 12.7 t3 12.5 1.5 0.0015 1.001922847 0.383969035 0.001923

2 0.002 1.002650963 0.529220649 0.002651

T 12.7 T0 12.5 2.5 0.0025 1.003422734 0.683094747 0.003423

3 0.003 1.004238211 0.845586675 0.004238

C 0.005 3.5 0.0035 1.005097453 1.016692075 0.005097

ƞrel 1.016 4 0.004 1.00600052 1.196406878 0.006001

ƞsp 0.016 4.5 0.0045 1.006947483 1.384727309 0.006947

5 0.005 1.007938415 1.581649887 0.007938

5.5 0.0055 1.008973395 1.787171421 0.008973

6 0.006 1.01005251 2.001289015 0.010053

6.5 0.0065 1.01117585 2.224000067 0.011176

C 0.5 7 0.007 1.012343511 2.455302269 0.012344

7.5 0.0075 1.013555597 2.695193606 0.013556

8 0.008 1.014812215 2.94367236 0.014812

8.5 0.0085 1.016113478 3.200737108 0.016113

9 0.009 1.017459508 3.466386724 0.01746

9.5 0.0095 1.018850427 3.740620377 0.01885

10 0.01 1.020286369 4.023437538 0.020286

10.5 0.0105 1.021767468 4.314837972 0.021767

11 0.011 1.023293869 4.614821748 0.023294

11.5 0.0115 1.024865718 4.923389233 0.024866

12 0.012 1.026483171 5.240541096 0.026483

12.5 0.0125 1.028146387 5.566278311 0.028146

13 0.013 1.029855532 5.900602153 0.029856

13.5 0.0135 1.031610777 6.243514205 0.031611

14 0.014 1.033412301 6.595016354 0.033412

14.5 0.0145 1.035260288 6.955110797 0.03526

15 0.015 1.037154925 7.323800038 0.037155

15.5 0.0155 1.03909641 7.701086895 0.039096

16 0.016 1.041084944 8.086974494 0.041085

16.5 0.0165 1.043120735 8.48146628 0.043121

17 0.017 1.045203996 8.884566009 0.045204

17.5 0.0175 1.047334947 9.296277756 0.047335

18 0.018 1.049513815 9.716605915 0.049514

18.5 0.0185 1.051740832 10.1455552 0.051741

19 0.019 1.054016236 10.58313065 0.054016

19.5 0.0195 1.056340273 11.02933763 0.05634

20 0.02 1.058713193 11.48418183 0.058713

20.5 0.0205 1.061135255 11.94766926 0.061135

الخطأ التجريبي لمحصول  تجاوزوبالمقارنة بين النتائج التجريبية والنتائج الحاسوبية نستطيع  
 عمى نتائج أكثر دقة .

والمزوجة المميزة تخضع لسموكية              ومن الجدير بالذكر أن إن العلاقة بين
ولا تعتمد ىذه العلاقة عمى التركيز ولا عمى نوع  Power Lawقانون الاستطاعة 

 .[27]البوليمر

 : والمزوجة المميزة             بين التالي العلاقة (4-3) المنحني البيانييوضح و



 [أكريلات فينيل( بروبان -4ثنائي ) 2,2-  ]بولياصطناع وتوصيف 

66 
 

 

 والمزوجة المميزة             بين العلاقة (4-3):المنحني البياني

 :(AABPA) لمبوليمير  التوصيف الميكانيكي 4-4- 
تجييز عجينة الحديد ب تم إجراء تطبيق لمبوليمير المصنع كمعجونة طلاء السيارات

   0.1البوليمير الناتج عمى أوكسيد الزنك )نصف قطر الحبيبة  تحميل من خلال اللاصقة
 بيا. السطح المعدني الناعم والمصقولومن ثم طمي  وزناً  %50ميكرون( بنسبة 

صور سطح الحديد قبل وبعد الطلاء بالمعجونة المحضرة من البولمير   (6)يبين الشكل 
 المصنع.

 
 بعد عممية الطمي                   قبل عممية الطمي                    

 صور سطح الحديد المطمي بالمعجونة المحضرة من البوليمير:  (6)الشكل
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بالدىان  استخداميا أن المعجونة تتميز بقوام ملائم ومتجانس ويمكنيلاحظ من الشكل السابق: 
 الخاص بالسيارات.

 :(AABPA) لمبوليمير  الحراريالتوصيف  5-4-
بشروط تضمنت أخذ كتمة من ,ر، المحضالبوليمير لعينة من  (DSC) سجل منحني 

وضمن مجال  ( C/min°10) وبسرعة مسح حراري(mgr 8-7) العينة تترواح ما بين
 التالي: (4-5)، فتم الحصول عمى المنحنيفي جو من اليواء [500oC-25] حراري

 
 AABPA المسح التفاضمي الحراري لمبوليمير :(4-5)المنحني

 المنحني السابق أن : يبين
            وفق مجال تدفق الحراري تمت  مرحمة الانتقال الزجاجي  -

 .           وذلك خلال فترة زمنية             ومجال حراري 
ومجال                وفق مجال تدفق الحراري  حدثت مرحمة التبمورو  -

 .              وذلك خلال فترة زمنية              حراري 
ومجال                وفق مجال تدفق الحراري  تمت مرحمة الانصيار -

 .               وذلك خلال فترة زمنية              حراري 
ومجال                وفق مجال تدفق الحراري  تمتمرحمة الأكسدة  -

 .               وذلك خلال فترة زمنية               حراري 
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ومجال                  وفق مجال تدفق الحراري  تمت مرحمة التكسير -
 .               وذلك خلال فترة زمنية               حراري 

من خلال ملاحظة  أن البوليمير يتمتع بثباتية حرارية عالية ماسبق نستنتج  خلالمن 
 .درجات حرارة بداية التفكك

 :والمقترحات الاستنتاجات -5
 اصطناع مونومير ثنائي الفينول تمA  ًوالأسيتون بوجود  من الفينول انطلاقاً مخبريا

انطلاقاً  مونومير أكريلات ثنائي فينولم اصطناع ت ، (15)حفاز حمضي الأمبرلست 
 والحصول عمى بوليمير ومن ثم بممرتو الأكريميكوحمض  Aمن ثنائي الفينول

AABPA  ناطيسي البروتوني ومطيافية الأشعة تحت واثبات بنيتيا بالرنين النووي المغ
 .الحمراء

  والبوليمير  مونومير أكريلات ثنائي فينولكل من  اصطناعمناسبة لشرح  ةاقترحت آليو
AABPA. 

   تم حساب معدل الوزن الجزيئي العددي والوزني ودرجة البممرة عن طريق تعيين قرينة
ليود تتناقص حيث وجد أن قرينة ا، سير التفاعل أثناءاليود عند فترات زمنية مختمفة 

درجة التحول ودرجة البممرة ومعدل الوزن بازدياد زمن التفاعل، بينما تزداد كل من 
 .الجزيئي العددي والوزني ودرجة التبعثر

  تتميز بقوام   يا، فتبين أنطلاء السياراتلتم إجراء تطبيق لمبوليمير المصنع كمعجونة
 الدىان الخاص بالسيارات.ب استخداميا ملائم ومتجانس ويمكن

 سجل منحني (DSC)  الانتقال قيم درجات ر، وحددت حضمالالبوليمير لعينة من
، فتبين أن البولمير يتمتع بثباتية التكسيرو  الأكسدة و الانصيارو  التبمورو  الزجاجي

 .عالية

 كطبقات متينة وصمبة ، دراسة الخصائص الميكانيكية لمبوليمر الناتجنقترح التوسع ب
 مقاومة للاحتكاك الميكانيكي.

  دراسة امكانية تشكيل مواد مركبة مع الأنواع المختمفة من المواد المالئة كما نقترح
 .والمواد الكيميائية ومقاومة لمتحمل المائي ومالئة كمواد لاصقةلاستخداميا والألياف 
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 لكمونات المقاربية  Sommerfeld ذروط 
Nowacki  مع الحالة الديناميكية ةالمتوافق 

حمول  حجمية الخاضع ل  Koiter-Mindlinجدم ل
 مع الزمن اًمتغيرة توافقي

  ‡ حسام شقوف                                                                        †نتجب الحسن.د.م  أ
                                                

    :ملخص البحث
لمجسم المرن المتجانس  Nowackiكمونات  سة هي مسألةادر القيد المسألة 

(Homogeneous)  والمتماثل المناحي(Isotropic) والمتساوي درجات الحرارة ،
(Isothermal)والمؤلف من نقاط مادية موجهة ، (Oriented Material Points) ،

، ذلك ضمن نظرية  (Infinitesimal elastic Strains)وذي تشوهات مرنة صغيرة
 ] [Koiter 1العزوم المعدّلة. وضع الأساس الرياضي لمثل هذا الجسم كلًا من الباحثين: 

 .(K-M)، والذي سمي فيما بعد باسمهما ورًمز له اختصاراً بالرمز] [Mindlin 2,3و 
كمونات  ومعادلات المتجانسة غير Lame معادلات من كلاً  عرضسن البداية، في

Nowacki  جسم ال ، ذلك لأجل الموافقة(K-M)  منطقة  ،لحظة البدءفي  يشغل، الذي
 عن الناتجة سنعرض المعادلات ،هابعد .3Rمحدودة في الفضاء الإقميديو ثنائية الترابط 

 الإزاحات لأجل سعات، الموافقة لها Nowacki كموناتمعادلات عن ، و Lame معادلات
 الإزاحات كلًا من فيها تتغير في الحالة التيذلك و  الموافقة، ،Nowackiكمونات وسعات 
 تزودانا وبعد عرض مبرهنتين هامتين، .توافقياً مع الزمن الموافقة، ، Nowacki وكمونات

من  ينالمضاعف ينالتفاضمي Helmholtz يمؤثر  لأجل ،ةحجمي -ةسطحي ،تكاممية تتحويلاب
 Nowacki كمونات معادلات لحمول التكاممية، التمثيلات سنستنتج ، الثانيةو  الأولى تينالمرتب

 في الجسم من جزء يشغمها التي الترابط ثنائية المنطقة حدود عمى ، سطحية تكاملات شكل عمى

                                                 
†
 جايعة انبعث.  –كهية انعهوو  –أستاذ في قسى انسياضيات   
‡
  جايعة انبعث.  -كهية انعهوو  -طانب دكتوزاِ في قسى انسياضيات   

 

، نهجسرررى انًرررسٌ Lame، يسررر نة  Nowackiنكًوَرررات انًقازبيرررة  Sommerfeldشرررس ط  :لكلوااااث الوحتاح اااتا

 بوجود حًول حجًية غيس يعد ية. Koiter-Mindlin يٍ َوع انًؤنف يٍ َقاط يادية يوجهة،
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 لمحمول السابقة ،Sommerfeld وعن من الشروط المقاربية، سنناقش ثم، منو  البدء. لحظة

 .اللانهاية إلى ، لممنطقة الخارجية الحدود تتباعد عندما ذلك حجمية(، حمول وجودل الموافقة)
The Sommerfeld asymptotic conditions 
for Nowacki's potentials corresponding 
to the solution for the Koiter-Mindlin 

elastic body with no vanishing body loads 
harmonically varying in time 

   

Dr.Mountajab Al-Hasan 
†
            &              Husam Shakkouf 

‡
 

                

Abstract 
 

The considerable problem is the Nowacki's potential one for the 
homogeneous, isotropic, and isothermal dynamic elastic body 
consisting of oriented material points, and of infinitesimal elastic 
strains in the fame of the couple stress theory. The mathematical 
foundations of  this theory are established by the tow researchers ; 
Koiter [1], and Mindlin [2,3], so the body in the frame of this theory 
called (K-M) model. First, we introduce the Lame equations, and 
the related Nowacki's potential ones for the (K-M) elastic body, 
which initial configuration is a bounded, tow-order connected region 

in 3R .Next, we write the resulting equations from Lame equations, 

and from its related Nowacki's potential ones, for the displacement 
amplitudes and Nowacki's potentials amplitudes, in the case when 
the displacements and related Nowacki's potentals varying harmo-
nically in time. Then, after demonstrating 2 important theorems, that 
give volume-surface integral transforms for the first and second 
order, Helmholtz differential operators, we derive an integral repre-
sentations for the Nowacki's potentials related  to the nonhomo-
geneous Lame equations, all these in form of surface integrals on 
the boundary of the tow-order connected region, occupied by a part 
of the body, in the initial moment. Finally, we study the asymptotic 

                                                 
†
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‡
 Ph.D. Student in Department of  Mathematics–Faculty of Science–Al–Baath 

University.  
 

Key words: The Sommerfeld asymptotic conditions for the Nowacki's 

Potentials, the Lame's problem for the Koiter-Mindlin elastic body consisting  

of oriented material points, with no vanishing body loads. 
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conditions of Sommerfeld type for the above mentioned potentials 
(which relate to the nonzero body loads), in the case when the 
external surface of the tow-order connected region tends to infinity. 

 :مقدمة .  1
         Nowacki(1962)  و  Ignaczakمثل  ، الرياضيين العديد من الباحثينناقش 

 Sommerfeld نوعالشروط المقاربية من بمايسمى  ناقشوا،  Kupradse (1963)و 
في المرونة    ،Nowacki، المتجانسة، بشكل  Nowackiجل معادلات كمونات من أ

، وفي المتساوية درجات الحرارة، و المتماثمة المناحيقميدية، المتجانسة، الخطية، الت
 لأجل، والمترابطة مع حقل حرارة. كل ذلك المتماثمة المناحيالمرونة الخطية، المتجانسة، 

( الشروط 1972(  و )1970) Ignaczak درسبعدها  عدم وجود حمول حجمية. ةحال
، المتجانسة، Nowackiكمونات معادلات  من أجل Sommerfeld نمطالمقاربية من 

المرونة الخطية، دقيقة الاستقطاب،  ضمنوذلك ،  Ignaczakو Nowackiبشكمي 
كان أيضاً،  .اوية دراجات الحرارةمتس، ومركزية التناظر، و والمتماثمة المناحيوالمتجانسة، 

 Al-Hasan درسبعدها . و المعدومة ،جل حالة الحمول الحجميةمن أذلك 
لأجل  الشروط المقاربيةدرسوا  ،(2004)و( 2001) العامين نما بي  Dyszlewiczو

المرونة  ضمنوذلك ، Ignaczak ، المتجانسة، بشكلNowacki معادلات كمونات
، ومركزية التناظر، والمترابطة متماثمة المناحيالخطية، دقيقة الاستقطاب، والمتجانسة، 

حالة عدم وجود حمول حجمية، وعدم وجود  من أجلما سبق كان و . يمع حقل حرار 
الشروط المقاربية من نمط  ، Kazemدرست الباحثة  (2014وفي عام ) مصادر حرارية.
Sommerfeld لأجل معادلات كمونات Nowacki  بوجود حمول حجمية غير ،

المتساوية ، و المتماثمة المناحيمعدومة، ذلك ضمن المرونة الخطية، التقميدية، المتجانسة، 
،  Al-HasanوShakkouf ، درس الباحثان  (2016)في عام درجات الحرارة. أخيراً 

الخاضع لحمول  Hookeفي جسم  مباشرةً، ربية للإزاحاتالمقا Sommerfeldشروط 
 . متغيرة توافقياً مع الزمن حجمية،

 هدف البحث:  .  2
كمونطات جطل لأ Sommerfeldيهدف البحث إلى استنتاج تمك الشروط المقاربية من نمطط 

Nowacki، المططرن لمجسطم (K-M)  ، تكططاملات شططكل عمططى الكمونططات هططذ  بتمثيططل تسططم  والتططي 
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فطي  (K-M) المرن جسمال محدودة، يشغمها وغير الترابط، بسيطة منطقة سط  عمى سطحية
     توافقياً مع الزمن. غيرتت ، معدومة غير حجمية لحمول يخضع الجسم بأن عمماً  البدء، لحظة

 . طرق لبحث: 3
لمجسطم  Nowackiكمونطات المقاربيطة لأجطل  Sommerfeldشطروط فيما يمطي، سنستنتج   

طريقططة هططي   بإتبططاع ، المططذكورة ،المناسططبة السطططحية مططع التمثططيلات التكامميططة (K-M)المططرن 
 مسطططتخدمين فطططي ذلططططكو ،  [13]و [12]و [10]و [6]و [5] فططططي تعمطططيم الطريقطططة المسطططتخدمة

 ينمطططن المطططرتب ،ينالاشطططتقاقي Helmholtz يتعمقطططان بمطططؤثر مبطططرهنتين مسطططاعدتين، هطططامتين، ت
 .[7,6] الثانيةالأولى و 

تشططوهات الذي و ، المؤلططف مططن نقططاط ماديططة مو جهططةمططرن الجسططم ال نعتبططر لهططذا الغططرض،و   
لططططه ثططططلاث الططططذي و  ،المتسططططاوي درجططططات الحططططرارة، و المتماثططططل المنططططاحيو  متجططططانسالصططططغيرة و ال

0أربعطططة ثوابطططت ماديطططة:درجطططات حريطططة و   0و  0و

 و ):حيطططث

 

1  (، 
والططذي نرمططز لططه اختصططاراً ،  ] [Mindlin 2,3و ] [Koiter 1 ينمططن قبططل البططاحث دروسوالمطط
 وحيطططدةمنطقطططة هطططي الجسطططم لم بدئيطططةال الحالطططة أن سطططنفترض الجسطططم اهطططذ لأجطططلو  .(K-M) طبططط

3البعطططططططططد الفضطططططططططاء الإقميطططططططططدي ثلاثطططططططططي مطططططططططن التاليطططططططططة ،غيطططططططططر المحطططططططططدودةو ، التطططططططططرابط
R:

3
: ( ),O aN  R،   :حيث)( , aON 3فطي المفتوحطة الكرة هي

R، زهطامرك التطي
O ها، ونصف قطرa.  حالطةال الحقول الفيزيائيطة التطي تصطف كافةكما سنفترض أيضاً أن 

تتبطع لمتحطولات  ،دوال حقيقيطة ممسطاء بالقطدر الكطافي هطي ،(K-M)المطرن  جسملم الديناميكية
معططادلات  فيمططايمي مططن أجططل متطمبططات البحططث، سططعرض أيضططاً. tوتتبططع لمططزمن  نقططاط 

Lame جسم المرن مل(K-M) ،كمونات  ومعادلاتNowacki (.] [ 17) الموافقة لها 
الجزئيططة  الاشططتقاقية ، هططي جممططة المعططادلات (K-M)جسططم المططرن مل Lameإن معططادلاتأ(  

[0التالية، المحققة في  , [  )حيث: هي داخهية ( : 

(3.1)  
 

2

, , ,
( )

i j j j j i i j k k n p p n j s s

i i

u u u

F u

     



  

 

   

  

 حيث:
(3.2)

                            ,

1

2i i i j k k j
F X Y   
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1حيططططططططططططث 2 3( , , )u u u u    1و 2 3( , , )X X XX     1و 2 3( , , )Y Y YY    

الطديكارتي ثيالإحطدا نظطامتمثل المركبطات الديكارتيطة فطي العمى الترتيب، 

xxxO ،  لكطل

الإزاحة متجه من
u
 لاغرانجية مادية لنقطة),,( 321 xxxx      الجسم المطرن من (K-M)،      

   ولمتجططططه القططططوة الحجميططططة


X


Y، ولمتجططططه العططططزم الحجمططططي   الماديططططة ، فططططي هططططذ  النقطططططة
:كمططا أن .اللاغرانجيططة

i j k
  هرري انًسكبررات فرري انُحرراو الحررداتي انررديكازلي انًعتبررس، نُ ررف

لأن  ةثابتططط كميطططة)وهطططي الكثافطططة الحجميطططة لمجسطططم هطططي  0 و،  Levi-Civitaلُسررروز 
,,,......... ةاللاتينيططط الأدلطططة كمطططا أن، الجسطططم متجطططانس( kji 3 , 2 , 1    تأخطططذ القطططيم  ،

كما أن النقططة تطدل  المكررة(. الأدلةالجمع عمى )اتفاقية  Einstein رموز نستخدمسحيث 

عمى المشتق الجزئي بالنسبة لمزمن و 
tt 


 و   :

2

2
2

t
t




 . 

(، بدلالطططة 3.1) Lameمعطططادلات  فيمطططايمي مطططن أجطططل متطمبطططات هطططذا البحطططث، سطططنكتب     
المططططططططططؤثر الاشططططططططططتقاقي الططططططططططديناميكي:  2

2

2 2 2 2
0

1
: 1

ˆ tc


     :حيططططططططططث ،

2̂ :c



 ، 2ومؤثر يمثل Laplace فطي يعطى الذي ،الأبعاد ثلاثي السممي الاشتقاقي 

2:النظام الاحداثي الديكارتي المعتبر بالعلاقة

,
( ) ( ) ( )

i i
i i

x x


 

 
 . 

 بما أن:
(3.3      )            

i j k k n p j p i n j n i p
      

[0( الشكل التالي في3.1) فتأخذ بذلك المعادلة , [ : 

(3.4)
   

2

, , , ,
( ) ( )

i j j j j i j j i s s i j j s s

i i

u u u u

F u

   



   

 

    

 
  

 

 أو:

(3.5)
       

22 2 2

2 2
, ,

)

( ) 0

(
i i i

j j i j j i i

u u u

u u F

  

  





 

 

  

 
 

  

    
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[0الاشتقاقية التالية، فيوبالتبسيط والاختصار، نحصل عمى المعادلة  , [    : 

(3.6)
       

2 2
0 ,

1
0

2 1i j j i i
u u F 


   
 

 
    


 

[0بالتالي نحصل عمى المعادلة الاشتقاقية التالية، المحققة في    , [    : 

(3.7)
          

2 2
0 ,

1 1
0

2 1i j j i i
u u F

 
   
 

 
   


 

حيث: 
 

2 ( )
:




 



 .  Poissonهي نسبة 

 

 :(K-M)لمجسم المرن   Nowacki معادلات كمونات )ب 

الازاحطططططات،  Nowacki، كتطططططب  Helmholtz– Stokes وفقطططططاّ لمبرهنطططططة 
i

u  حمطططططولوال 
الحجمية

i
F  0في بالشكل التالي] , [ : 

(3.8        )  , , ,
, such that

i i j ki k j k k
u          

(3.9      )  , , ,
, such that

i i j ki k j k k
F         

  
 

   

 حيططططث:   و
 1 2 3

, , )(       عمطططططى الترتيططططب، همطططططا كمونطططططا ،Nowacki 
 أن: والمتجهي، كما السممي المجهولين،  و

 1 2 3
, , )(      ،  ،عمطى الترتيطب

الجزء ندعو أخيراً   والمتجهي. السممي المعمومين، Nowacki كمونا هما
, i

 
الجزء( 

, i
 (   

بططططططططالجزء الكمططططططططوني لططططططططط 
i

u  )  لططططططططط
i

F (كمططططططططا نططططططططدعو الجططططططططزء ،
,i j k k j

   ) الجططططططططزء

,i j k k j
  

ار لطط ، بطالجزء الطدوّ )
i

u  )  لططط
i

F (.  الاشططتقاقيةلإيجطاد معطادلات الحقطل 

 :، المجهولططططططةNowacki مططططططونكبتوابططططططع 
 و ،وفقططططططاً لطريقططططططة كمونططططططاتNowacki ،

، فنحصطل عمطى المعادلطة الاشطتقاقية Lame (3.7)( في معادلات 3.9و ) ( 3.8نعوض )
[0في التالية المحققة , [ : 

(3.10)
2
2

2 2 2
0 , , ,

, ,

1
0

2 1

1
0

ˆ

i j ki k j i

i j ki k jc

   


  

  

 

    
     

    

 
 
 

   


  
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 أ :

(3.11)
   

2
2

2
2

2 2 2
0

0

,

,

1 1

2 1

1
0

ˆ

ˆ

i

i j k k k
j

c

c

 


  

  

 

    
    

    

 
 
 

   


  

 

 وبما أن:

                  2 2 2
0 1

1 1

2 1 
 
  

 
   


 

 
حيططططث:

 

2 2
1: ( 2 ) t     الشططططكل التططططالي فططططي ، فتأخططططذ المعادلططططة السططططابقة

0] , [ :   

(3.12 )     
 

2
2

1

0

,

,

1
0

ˆ

i

i j k k k
j

c

 

   

 

   
  
   

 

   
 

 : Nowacki  إذا حققت كمونات ، ( تكون محققة3.12، فإن ) Nowackiوفقاً لط الآن، 

 و 0، معادلات الحقل التالية في] , [ : 

 
 
 

(3.13                      )
2
2

1

0

0 ,

1
0

ˆk kc

 

 

 

 

 

 
 

،  (K-M) لمجسططططططططم المططططططططرن Nowacki ( بمعططططططططادلتي كمونططططططططات3.13نططططططططدعوا المعططططططططادلتين )
، والطططذي يشطططغل فطططي لحظطططة البطططدء، المتجططانس والمتماثطططل المنطططاحي والمتسطططاوي درجطططات الحططرارة

 .المنطقة بسيطة الترابط وغير المحدودة
 

 ، Nowackiكمونططات معططادلات  عططنو ،  Lameالمعططادلات الناتجططة عططن معططادلات ( ج  
حالطة  -، عنطدما تتغيطر الحقطول الفيزيائيطة، توافقطاً مطع الطزمن(K-M)  المطدروس مجسم المرنل

 :الحجمية غير المعدومةالحمول 
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كطططذلك  و فطططي هطططذ  الفقطططرة سطططنفترض أن حقمطططي الإزاحطططات، والحمطططول الحجميطططة، المتجهيطططين،
مطع الطزمن  تتغييطرجميعهطا   المتجهيطة والسطممية، المجهولة والمعمومة، Nowackiكمونات 

 ، وفقاً لمايمي:توافقاُ بتردد 
(3.14)                tXX ii cos

  ,  tuu ii cos 
(3.15)            cos

i i
F F t   ,  cos

i i
Y Y t  

(3.16)                  cos
i i

t     ,  
 

cos t    
(3.17)                   cos

i i
t     ,  

 

cos t    
 حيث:

(3.18     )      1 2 3( , , )X X X X  , ),,( 321 uuuu 
 

(3.19            )1 2 3( , , )F F F F  ,  
  1 2 3, , )(Y Y Y Y 

(3.20     )      
1 2 3, , )(     ,  

1 2 3, , )(    
معططططادلات  (  فطططي3.14) - (3.17ولمحصطططول، الآن، عمطططى المعططططادلات المطموبطططة، نعططططوض )

Lame (3.7 وفطي معططادلات كمونططات ،)Nowacki (3.13 )الاختصططار ، فنحصطل بعططد ،
في   ةالمحقق التالية لاتعمى المعاد

  

: 

(3.21)
               

  2
2

2
2 2 2

2 2

,

1

1 1
0 ,

2 1

ˆ i

j j i i

c
u

u F



 





 
  

 

 
 

 

  

   


 

(3.22         )
  2 2

2 2

2 2

2
2 2 2

( 2 0 ,

1
1 0

)

ˆ ˆk kc c

    


 

 
 

 
  

 

   

   
 

1فإذا رمزنا بطط  ( 2 ) /c    ،   11و بط c/   و
22 ĉˆ /   ، 

 :الشكل التالي في (3.22( و )3.21) فتأخذ المعادلات

 (3.23)
         

  2
2

2 22 2

2 2
2

,
0 ,

2 1

ˆ
i

j j i i

u

u F



 

 

 

  
 

 
  

 

  

   

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(3.24 )   
 

 

2

2

2
2 2

2

2
1

1

2
2 22 2

0 ,

0ˆ
ˆk k

c

c


 

  
 

 



  
 

  

   

 

ذا فرضناو   الآن أن:  ،ا 

(3.25)   
     2

2

2 22 22 2 2 2
1 2

2
2

3

,

2 1

ˆ

:

  




  




       

 


 

 فيكون:  

(3.26)

 

2
2

2 2 2 22 2
1 2 1 2

2
3

0 0

0

ˆ, ,    



    




      
 

 و:

(3.27)         
 

 

2
2

2
2

2
2 2

1

2
2 2

2

1 1 4 0 ,
2

1 1 4 0
2

ˆ

ˆ

 

 


 


 

    

   

 

2بططط عندئططذ  إذا رمزنططا و  2 2
c c حيططث هنططا ،c ،فتأخططذ  أي عططدد حقيقططي أو عقططدي

  :الشكل التالي في (3.24)و (3.23)عندئذ  المعادلات 

(3.28)
          

1 2 3

2
2 2 2

,
,

i j j i i
u u F

   
  



  
 

 

(3.29)

                      

1

1 2

2

2
2

2

1

2
2 2

,

ˆk k

c

c



 




  

 





 

 : أو تأخذ الشكل التالي في
 

(3.30      )    
1 2 3

2 2 2

,
,

i j j i i
u u A

       
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(3.31)                           
1

1 2

2

2 2

,

i i

B

E



 



 

 

 
 

      حيث:
2
2

2

ˆi ic
E 

 

   ,   
2

1c
B


   ,   

2

i i
A F





    

تحططويلان  اقبططل الططدخول فططي الفقططرة القادمططة، تمزمنططا المبرهنتططان التاليتططان، المتططان تعطيانطط     
تين مططن المططرتب ينالمضططاعف ين، الاشططتقاقيHelmholtz يسطططحيان، لأجططل مططؤثر    -حجميططان
 ،البطططدء، فطططي منطقطططة ثنائيطططة التطططرابط، يشطططغمها جطططزء مطططن الجسطططم فطططي لحظطططة الثانيطططةو  الأولطططى
)( لسططط  الكططرة   aSبطططنرمز سطط، لهططذا الغططرض .([7,6,5,9,14])انظططر , aON لنأخططذ ، و
ξ  ،تقع خطارج ،كيفيةنقطة مادية لاغرانجية aS ،ولنختطارr الكطافي ركبيطر بالقطد ،

)(بحيططث أن الكططرة المفتوحططة , rN ξ التططي مركزهططا ،ξونصططف قطرهططا ،r  تحططوي عمططى ،
)(الكطططرة المفتوحطططة  , aON ولنرمطططز بطططط ،rS  لسطططط  الكطططرة المفتوحطططة)( , rN ξ ، بطططط و

r 3لممنطقططة ثنائيططة التططرابط فططي
Rمططا بططين السطططحين ، والمحططدودةaS وrS والتططي ،

وفيمططا يمططي، ومططن أجططل متطمبططات  فططي لحظططة البططدء. (K-M)    جسططم المططرناليشططغمها جططزء مططن 
           .r ( [7,6,5,9,14])ثنائية الترابط المنطقة في ،تينالتالي تينالمبرهن نعرض هذا البحث،
 : Iة مبرهنة مساعد
                                                                                  r فططططططططططططططططي الكططططططططططططططططافي بالقططططططططططططططططدر   ممسططططططططططططططططاء    Vو    Uالحقيقيططططططططططططططططة الططططططططططططططططدواللنفططططططططططططططططرض أن 

(r a r rS S   ) ،   [7,6] التالية التكاممية المتطابقات من كل   تتحقق عندئذ: 

(3.32)
3 3
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(3.33) 
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321 :حيررث xdxdxdd  )(x     ،  أمططا 
n

V



 فهططو مشططتق الدالططةV    واحططدة متجططه وفططق 

),,( النطططاظم 321 nnnn 


طططه نحطططو ،rS  و aS  عمطططى كطططل  مطططن السططططحين  ،   داخطططل  والموج 
aS فطططي حطططال كونطططه ناظمطططاً لطططط(aS ونحطططو خطططارج ،)rS فطططي حطططال كونطططه ناظمطططاً لطططط(rS )؛     
(

i
i x

V
nVn

n

V
grad












.


و   2Cو   1C (. كمططططططططططا أن:    

3C   داعططططططططططدأأي 
222 هنا:، و عقدية

1
2 CCC . 

 

 : IIة مبرهنة مساعد      
 :rالاشتقاقية، البسيطة التالية المحققة في Helmholtzلدينا معادلة  لتكنأولًا : 

(3.34                          )
3

2
( ) ( )

C
U P x x 

)حيث  )U x المجهولة و  سمميةالدالة ال( )P x  عندئذ  فطإن المعادلطةفروضةم سمميةدالة . 
 :[7] التالية، المعادلة التكاممية rالسابقة تكافئ في

(3.35)        
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, حيث: rx y  وR  x y. 
 
 

 ، ةالتاليططط المضطططاعفة مطططن المرتبطططة الثانيطططة الاشطططتقاقية Helmholtzة لطططتكن لطططدينا معادلطططثانيطططاً: 
 :   r [6] في المحققة
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(3.36)                              
1 2

2 2
( ) ( )

C C
V H x x 

)حيث )V x  دانة سهًية يجهونة       ( )H x  في    دانة سهًية يعهويةr1 مطا، أC 2وC  فهمطا
تكططططافئ المعادلططططة  (3.36عندئططططذ  المعادلططططة التفاضططططمية السططططممية ) عططططددان عقططططديان اختياريططططان.

 :r التكاممية التالية في
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(3.37)

( )S x

  

222 حيث:
1

2 CCC . 
 
 

 النتائج والمناقشة:. 4    
 

عنططدما ،  (K-M) جسططم المططرنلم  Nowackiلكمونططات  ، rالتمثططيلات التكامميططة فططيأولاً( 
   حالة الحمول الحجمية غير المعدومة. -، توافقاً مع الزمنالكموناتهذ  تتغير 

 

المبرهنططة  البنططد الأول مططن تطبيططق التكامميططة المطموبططة، يكفططي لاتهططذ  التمثططي مططن أجططل إيجططاد
1، البسططيطةالاشطططتقاقية Helmholtz ةالسططابقة عمطططى معادلططط

، والبنطططد الثطططاني مطططن هطططذ  (3.31)
2من المرتبطة الثانيطة المضاعفة الاشتقاقية Helmholtz معادلةالمبرهنة عمى 

فطي ،(3.31)
r . 
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 الاشططتقاقية، Helmholtzمعادلططة المبرهنططة السططابقة عمططى البنططد الأول مططن فططإذا طبق نططا  -
1البسيطة

   :rفيالتالي  التمثيل التكاممي المكافئنحصل عمى ، rفي ،(3.31)

(4.1)          

1

1

1

1

1

( ) ( ) ( )
4

( ) [ ( )
4

( ) ( ) ] ( )

r

a rS S

i R

i R

i R

S

e
B d

R

e

nR

e
d

n R






















 












 

y x x

x

x x

 

yبالتالي، من أجل  ξ:يصب  لدينا ، 

(4.2)        
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Rحيث:   x ξ ؛ 

 

را انبُررد ان راَي يررٍ  - الاشططتقاقية،  Helmholtz ةمعادلطالمبرهنطة السططابقة عمطى أيرا ذذا طبقنُ
2المضطططاعفة مطططن المرتبطططة الثانيطططة

انتً يرررم انتكرررايهي ُح رررم  هررر  ف، rفطططي ،(3.31)

  :rفيانتاني  انًكافئ
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2 حيث هنا:    2 22
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2 2

2 1

2

1 2

1 2

1 2

2 1

2 2
2 1

2

2

4 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ]

 [ ( ) ]

( )

( )

{          

                 

          

r

a r

i i

C i
S S

C i

i

i

i R i R

i R i R

i R i R

i R i R

e e
E d

R

e e

nR

e e

n R

e e

nR

n

 

 

 

 

   









 



 



 

 

 

 

 










 

 





 



 











 

ξ x x

x

x

x

x

(4.4)

2 2

1

2 1

( )}

i R i R

S
e e

d
R

 
 

 


x

Rحيث:    x ξ.   
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  Nowackiلكمونططططات  الشططططروط المقاربيططططة والتمثططططيلات التكامميططططة الموافقططططة فططططي ( ثانيططططاً 

حالطططة  -الحقططول الفيزيائيططة، توافقطططاً مططع الططزمن جميططع عنططدما تتغيطططر،  (K-M) جسططم المططرنلم
   الحمول الحجمية غير المعدومة.

(1) ط مططططن أجططططل اسططططتنتاج الشططططروط المقاربيططططة المططططذكورة، لنرمططططز بطططط         

rS
K  و ( 2)

rS
K،  عمططططى

عمططى  ، (4.4و لجططزء التكامططل السطططحي فططي ) (4.2)التكامططل السطططحي فططي  ءلجططز  الترتيططب،
 :، فيكون عندئذ  rSالسط  

(4.5) 
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(1): كططلًا مططن الآن ولنططدرس

rS
K  و ( 2)

rS
K    ُررديا r . الإحططداثيات نططااعتبر فططإذا 

): الكرويطططططططططة ), ,r  x  ، :يكطططططططططون ddS rd sin)( 2x:كمطططططططططا يكطططططططططون ، 

( ) ( ) ( )r
f f

f
n r


  





x x x :حيث ، 0   و 20 ،  و

( )f x دالة حقيقية تتبع للإحداثيات الكروية المعتمدة§  . 
عمطططى ، بعطططد إجطططراء الحسطططابات عمطططى التوابطططع المكاممطططة، (4.6)و (4.5)صطططب  ت بهطططذا الشطططكل،
 الشكل التالي:

                                                 
§
 .rط نـ لابعة فق Nowackiكبيساً بانقدز انكافي ل بح كًوَات  r ُديا يكوٌ 
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2بالأخذ بعين الاعتبار أن:
1 0    2و

2 0   فيكون ،
1
اً عدداً حقيقياً قد يكطون موجبط 

ولطيكن عمطى سطبيل المثطال، الموجطب؛ أي: فطي هطذ  الحالطة نختطار أحطدهما(اً وقطد يكطون سطالب

 
1 0   (كما يكون ،

2
 ًختار العطدد نسطحصطراً في هذ  الحالة (ومرافقه،  عددا تخيمياً بحتا

 لهذا الغرض نضع:  .)التخيمي البحت ذي الجزء التخيمي الموجب
(4.9                   )2

2 2; : 0i    
    

   بالشكل: (4.8) وتصب  بذلك العلاقة
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2حيث:  22

i 
  . 

1 (، المتططططططططان فيهمططططططططا:4.10)و  (4.7) ولنركّططططططططز اهتمامنططططططططا الآن، عمططططططططى العلاقتططططططططين 0           
و 

1 0    0و .  
 :والتمثيل التكاممي الموافق في الشروط المقاربية لأجل الكمون السممي )أ

 ، فإن:rه عندما أن لنفرض ، (4.7)في 
(4.11       )1

11 ( ) )0( ) , 0 (r i r      

، أمططططططططططا الرمططططططططططز rعنططططططططططدما  0fيعنططططططططططي أن  10f)(حيررررررررررث انسيرررررررررر  
1 )0 (f r  10)(، فيعنطططططي أنfr. انتررررراني ذذا جعهُررررراr  فررررري انع قرررررة

r، فإٌ (4.2)انتكايهية      يجعم   (4.11)،   ُدئرٍ لحقق
(1)

0
rS
K  ، ي ربح 

 :بانشكم انتاني في  (4.2) انتكايهي ُدئرٍ انتً يم 
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(4.12) 
1

1 1

1
( ) ( ) ( )

4

[ ( ) ( ) ( ) ] ( )

aS

i R

i R i R

S

e
B d

R

e e
d

n nR R



 











 

 


 





ξ x x

x x x

 

,حيث  x ξ   وR  x ξ، اً متقارب التالي الحجمي التكامل أيضاً، يكون أن وبشرط: 

                         ( 4.13ط)
1

( ) ( )

i R
e

B d
R





 x x  

(1)( التططي تعططدم4.11)الشططروط المقاربيططة مططن النططوع فططي المراجططع العمميططة، نططدعو 

rS
K  ُررديا 

r ( ندعو 4.12، وبالتالي تتحقق ،) بشروط  هاSommerfeld حيطث نطدعو الشطرط ،
من النوع

1
من النوعالشرط بشرط اللانهاية، أما  (4.11)

2
   دعى بشرط الإشعاع.ي، ف(4.11)

 

 :والتمثيل التكاممي الموافق في ،الشروط المقاربية لأجل الكمون المتجهي )ب
 ، فإن:rه عندما أنلنفرض  ، (4.10)في 
(4.14       )

1

2 2
1 10 ( ) , 0 ( )

i i
r

i
e




 


  

(4.15     )    1

2 1( ) )0 ( ,
ir i

i r


    

(4.16)
                   1

2 1( ) )0 (
i

r
re r




 
  

 
 

  

r، فرررإٌ(4.4)فررري انع قرررة انتكايهيرررة  rإذا جعهُرررا فررر  ُدئررررٍ لحقرررق   ،    

يجعم (4.14)-(4.16)
( 2)

0
rS
K، في انتاني بانشكم (4.4) انتكايهي انتً يم  ي بح: 
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 



 


 

 





 
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 
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









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x
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x

(4.17)

2

1

1

( )}

R i R

S
e

d
R


 

 


x

 

, هنا حيث  x ξ    و R  x ξ، التكامل الحجمي التطالي  أيضاً، يكون أن وبشرط
 :اً متقارب

(4.18        )      
1 2

( ) ( )
i

i R i R
e e

E d
R

  






 x x  

كبيطططراً بالقطططدر الكطططافي، تصطططب   rتجطططدر الإشطططارة هنطططا إلطططى الشطططيء التطططالي. عنطططدما يكطططون   
  Nowacki  :كمونات 

i
  لابعة فقط نـr:في الوقت الذي يصب  فيه ، 

(4.19)
      

1

22 22 2
1

2 22

2 2

2

, ,r r rr

r ri

r r

r












  



 



  

 

 

بالتطططالي فطططإن المطططؤثرين الاشطططتقاقيين
1

2

  2و

i 
، الموجطططودين فطططي الشطططروط المقاربيطططة: 

 (.  4.19) (، يعطيان من خلال4.14) -(4.16)
 

لكمونطططططططات  Sommerfeldالمبرهنطططططططة التاليطططططططة حطططططططول شطططططططروط  يمكطططططططن صطططططططياغة ومنطططططططه    
Nowackiجسططططم المططططرنم، ل (K-M) ، اً مططططع يططططعنططططدما تتغيططططر الحقططططول الفيزيائيططططة، توافقذلططططك

   حالة الحمول الحجمية غير المعدومة. -الزمن
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)الدوال أن لنفرض :مبرهنة      ) xو( )

i
 x5من الصف من الصفC في ،:  عندئذ 

Sommerfeld (4.11 ،)(، متقاربططاً وتحققططت شططروط 4.13) إذا كططان التكامططل الحجمططي ) 1
(1)عندئذ  

0
rS

K عندما ،r في (4.12) التمثيل التكاممي، ويتحقق  ؛ 
    Sommerfeld(، متقاربطططططططططاً وتحققطططططططططت شطططططططططروط 4.18) إذا كطططططططططان التكامطططططططططل الحجمطططططططططي ) 2
)(، عندئططذ  4.14) -(4.16) 2)

0
rS

K عنططدما ،rويتحقططق التمثيططل التكططاممي ، 

 .في (4.17)
 
 
 

 الاستنتاجات والمقترحات:.   5
 

فطي البحطث تطم اسطتنتاج تمططك الشطروط الحديطة فطي اللانهايطة، التطي تجعططل  أولاً: الاسطتنتاجات:
تقبططل تمثططيلًا تكامميططاً، حيططث التكامططل السطططحي  (K-M)لمجسططم المططرن  Nowackiكمونططات 

ذلططك فططي حالططة الحمططول الحجميططة غيططر و التططي يقططع خارجهططا الجسططم،  aSعمططى سططط  الكططرة
 المعدومة، والمتغيرة توافقياً بالنسبة لمزمن.  

 

 لممناقشة:، ، الجديدةنقترح المسائل التالية يمكن أن فيمايمي   :المقترحات :ثانياً 
 

مطططع حقطططل درجطططات  المتطططرابط،( K-Mالدراسطططة السطططابقة لأجطططل ) إجطططراء :الأولطططىالمسطططألة    
   ومتغيرة توافقياً مع الزمن. ، بوجود مصادر حرارية غير معدومة، حرارة

 

مططططع حقططططل  المتططططرابط( ،K-Mإجططططراء الدراسططططة السططططابقة أيضططططاً لأجططططل ) :المسططططألة الثانيططططة   
 ،  ومتغيرة توافقياً مع الزمن.  كهرطيسيةبوجود مصادر كهرطيسي، 

 

كمونطات لأجطل و ،  Nowackiكمونطات  لأجطلدراسطة الشطروط المقاربيطة  :الثالثطة المسألة   
Nowacki-Ignaczak ولأجل الازاحات لمجسم المطرن دقيطق الاسطتقطاب، بوجطود حمطول ،

فطي حالطة و اً مطع الطزمن، يطحجمية غير معدومة، وعندما تتغير جميطع الحقطول الفيزيائيطة توافق
 وجود وعدم وجود حقل درجات حرارة. 
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ى
ى
 ممخص

البحث: الاشتقاق الكسري، التكامل الكسري، النقطة الثابتة، تابع نعرّف المفاىيم الأساسية في 
نقدّم أيضاً بعض  .ليفمر، وندرس الخواص والقواعد الأساسية لممشتقات من مراتب كسرية -ميتاج

 شروطالفي ىذا البحث حصمنا عمى  الأساسية المتعمقة بتحويل لابلاس وخواصو.  علاقاتال
لاستقرار حل  ةط اللازمو ستقرار حل مممة معادلات تفاضمية كسرية إضافةً إلى الشر لا اللازمة

 تفاضمية كسرية مدعماً ذلك بأمثمة.  -مممة معادلات تكاممية

 

مشتق كابتو، تكامل ريمان ليوفيل، تحويل لابلاس، دالة ميتاج ليفمر، مبرىنة الكممات المفتاحية: 
  .النقطة الثابتة، الاستقرار 
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Study of Stability Solution System of 

Fractional Integro- Differential Equations 

by Using Banach Fixed Point Theoremى
 

Abstract: 

In this paper, we define the basic concepts related in research: fractional 

derivation, fractional integration, fixed point, Mittag- Leffler function, 

and study some basic properties and rules for derivatives of fractional 

order. Also we present some basic relationships about Laplace transform 

and its properties. 

 We obtain necessary conditions for stability of solution of a fractional 

differential system, in addition to the necessary conditions for the 

stability of the solution of a fractional integro- differential system, 

supported by examples. 

 

Keywords: Caputo derivative, Riemann-Liouville integral, Laplace 

transform, Mittag Leffler function, fixed point theorem, stability.   
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 مقدمة:  -1

يعد حساب التفاضل و التكامل الكسري فرع من فروع الرياضيات و قد مذب ىذا الفرع الكثير 
من الاىتمام من قبل الباحثين و الدارسين لما لو من أىمية تطبيقية في العديد من ممالات الحياة 

 إن   ، [7]ةو البيولومي  [8]و الكيميائية  [5] ائيةالفيزيمثل اليندسة و العموم و التطبيقات 
و قد شيد ىذا الممال  ،nالتفاضل و التكامل الكسري ىو تعميم لمتفاضل من المرتبة 

و غيرىم  أولر تطورات بالغة الأىمية عمى يد عدة عمماء و باحثين مثل ليوفيل، كابتو، لايبنز،
 من العمماء. 

طرائق  إلى إيماد حل مممة معادلات تفاضمية من مرتبة كسرية من خلال عدة الباحثون تطرق
منقطة لوحدانية الحل باستخدام مبرىنة باناخ التأكد من ومود الحل و و نذكر منيا تحويل لابلاس، 

تة أداة ميمة لتقدير ومود الحل إن  مبرىنة النقطة الثاب ،مبدأ باناخ لمتطبيقات الضاغطةو الثابتة 
وحدانية الحل أيضاً لممل المعادلات التفاضمية الكسرية، كما تم  توظيف فكرة التطبيقات و 

 الضاغطة لمحصول عمى استقرار حل مممة المعادلات التفاضمية الكسرية. 

 ، [11,10] المدروسةخواص الاستقرار لمممل  تقنيات النقطة الثابتة لدراسة الباحثون استخدام 
باحثين قد درسوا أشكال مختمفة عمى الأبحاث والدراسات السابقة بأن  النلاحظ من خلال الاطلاع 

وتمّ الحصول عمى شروط استقرار مكافئة لشروط استقرار الحمول  ،تفاضميةممل المعادلات ال من
 المقاربة تحت تأثير اضطرابات صغيرة. 

 أهمية البحث:  -1

أىمية التطبيقات الضاغطة في دراسة استقرار حل لى إظيار أىمية النقطة الثابتة و ييدف البحث إ
 الممل المدروسة. 

 مشكمة البحث: -3

لما لو من أىمية بالغة في الحياة  والتكامل الكسرينظراً للاىتمام المتزايد بموضوع التفاضل 
ولتوضح تأتي مشكمة البحث لتسمط الضوء عمى ىذا الموضوع  ،العممية والدراسات التطبيقية

 ،وخواص النقطة الثابتة في دراسة ممل المعادلات التفاضمية الكسريةتقنيات استخدام  كيفية



 سامح العرجهد.   حسينايمان       4242 عام 7العدد   24مجلة جامعة البعث   المجلد 

125 
 

تفاضمية من  -وتوظيف مبدأ النقطة الثابتة لمحصول عمى استقرار حل مممة معادلات تكاممية
 مرتبة كسرية.

 مواد البحث: -4

 [9] وتعاريف:مفاهيم 

 إن  الدالة غاما تعر ف بالشكل: (: 2)تعريف 

   1

0

;Re 0tt e dt Z



     

 تحقق الدالة غاما الخواص التالية: و 
    1     

 1n n    
1

2


 
  
 

 

من أمل التابع : (1)تعريف    1 ,t L a b  لمتابع  نعرّف تكامل ريمان _ ليوفيل t 
 بالعلاقة: 

 
 

    
0

11
.......... 1

t

t

t dt


  





   


 

حيث: 
0, , , 1t t n n     ,n 

: و   يتحقق أن 
   

        

0 01) ;

2) ; ,

t t

t g t t g t       

      

        
 

 مؤثر المطابقة. حيث 

   متابعليوفيل ل –تكامل ريمان  لنومد(: 1)مثال  t t    :ّ0باعتبار أن

1
0,

2
t   
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 ( نكتب:1حسب العلاقة ) 

                  

 

 

1

2

0

1 3 3

2 2 2

0

1
;

1

2

1 1 4 1

1 5 3

2 2

t

t

t t d t u

t u u du t t

    







    
 

 
 

   
   

    
   





 

 ليوفيل:  –قاق الكسري حسب ريمان الاشت (:3)تعريف 

من أمل التابع     1 ,t L a b   لمتابع  ريمان _ ليوفيلمشتق نعرّف t بالعلاقة: 

   
 

    
0

11
......... 2

tn
nn n

n

t

d
D t D t t d

n dt

    


       
   

 حيث: 

0; , , , 1t t n n      

 : يما يمويتحقق 

   0 01) ;D t t D      

        2) ; ,D t g t D t D g t              

: تابعليوفيل لم –مشتق ريمان  لنومد(: 1مثال ) t t   :ّباعتبار أن

0

1
0 ,

2
t   

حسب العلاقة  2  :نكتب 
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   

 

1 1 1
1 1

2 2 2

0 0

1 1 1 1 3

2 2 2 2 2

0 0 0

3 3 3 1

2 2 2 2

1 1

1 1
1

2 2

1 1 1 2
2

3

1 2 1 4 2
2

3 3

t t

tt t

d d
D t t d t d

dt dt

d d d
t d t d t

dt dt dt

d d
t t t t

dt dt

     

  

  

  

 

     
   

     
   

   
                  

   

   
        

   

 

 

 

 الاشتقاق الكسري حسب كابتو:  (:4)تعريف 

ما  تابعيعرّف مشتق كابتو ل   1 ,t L a b   :بالعلاقة 

   
 

    
0

1( )1
......... 3

t
nn n n

t

D t D t t d
n

    


 

       
   

0; , , , 1t t n n      

 لدينا:  ويتحقق
   

        

0 01) ;

2) ; ,

D t t D

D t g t D t D g t       

 

  

    

     
 

: تابعمشتق كابتو لم لنومد (:3مثال )  2t t   :ّ0باعتبار أن

1
0 ,

3
t   

 ( نكتب: 3بالاعتماد عمى العلاقة ) 

     
1 11 1

1 123 33 3
0

0 0 0

1 2 2 5 5 5 5

3 3 3 3 3 3 3

0 0

1 2 2
2 ;

1 2 2
1

3 3 3

2 2 3 3 2 3 3 6 1

2 2 2 22 5 2 5 5

3 3 3 3

t t t

tt

D t t d t d t d t

t d t t t t

      
  



           
     

        
     

     
               

                      
       

  


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 : الجداء الالتفافي لتابعين (:5)تعريف 

نسمي المداء التالي لمتابع  t  مع التابع g t  :بالمداء الالتفافي 

           
0 0

t t

t g t t g d g t d              

 تابع ميتاج ليفمر:  (:6تعريف )

 بالعلاقة:  يعرّف تابع ميتاج ليفمر بوسيط واحد 

 
 0

; ,
1















    

 
 

,كما يعطى تابع ميتاج ليفمر بوسيطين    :بالعلاقة 

 
 

,

0

; , ,


 


 
 







    

 
 

 من الشكل:  و الصيغة العامة لتابع ميتاج ليفمر المعرّف بمصفوفة 

 
 

 
,

0

; , ,



 


 
 







    

 
 

 بعض الحالات الخاصة: 

   

     

0 1

2 1 2

1
; 1 ,

1

1
, l

e

e
ch





       
 


      



 

 ليفمر يمكننا الحصول عمى أنّ: -من تعريف تابع ميتاج

     ,1 : 1      

(: إنّ دالة ميتاج ليفمر 2)  ,1 t   ىي دالة متناقصة بالنسبة لt  كما أنيا محدودة بالعدد
      أنّ:  واحد أيّ  ,1 1t     0 1  :يوضّح ذلك الرسم البياني التالي ، 
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 (: تحويل لابلاس:7تعريف )

يعطى تحويل لابلاس لتابع  t  :بالصورة 

      
0

;stF s t e t dt s



    L 

 من خواصو: 
          

              

1) ; ,

2)

t g t t g t

t g t t g t F s G s

          

      

L L L

L L L
 

 تحويل لابلاس العكسي: (:8تعريف )

 يعطى تحويل لابلاس العكسي وفق العلاقة: 

          1

0

1
; Re ....... 4

2

c i

st

c i

t F S e F s ds c s s
i

 



 

      L 

 من خواصو: 
          

        

1 1 1

1

1) ; ,

2)

F s G s F s G s

F s G s t g t

       



   

   

L L L

L
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  [1] تحويلات لابلاس المستخدمة في الدراسة:

    

      

      

  
 

 

1
1 ( )

0

1
( 1)

0

1
1 ( )

, 1

1)

2) 0 ; 1

3) 0 ; 1

; Re

n

n

p p

p

J t s F s

D t s F s s n n

D t s F s s n n

p s
t t s

s

 

    



    



 
  


 







 





 






 




 



 

      

      


    





L

L

L

L

  

 نذكر حالات خاصة لمعلاقة الأخيرة:

 0 من أملp   نحصل عمى 

  1

,

s
t t

s

 
 

  





   L 

 0 من أمل,p     نحصل عمى 

  1

,

1
t t

s

 

  




   L 

 0 من أمل, 1p    نحصل عمى 

  
1

,1

s
t

s




 






  L 

 (: النقطة الثابتة: 9تعريف)

إذا  Fفي نفسيا ندعو النقطة نقطة ثابتة بالنسبة لمتطبيق تطبيقاً لممموعة Fليكن
ىي النقطة ذاتيا أي أنّ  Fكانت صورتيا وفق التطبيق F x x. 

 (: التطبيق الضاغط: 22تعريف )

ليكن ,X d  :فضاءً مترياً وليكن التطبيق 
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   

:

, , ; ,

F X X

x y F x y x y X



 
 

0تطبيقاً ضاغطاً إذا ومد عدد  Fندعو التطبيق 1  ومستقل عن,x y ويحقق 

   , ,d Fx Fy d x y 

مستقراً إذا ومد من أمل كل  المدروسة: يكون الحل الصفري لممنظومة 11تعريف 
0   عدد مومب     0بحيث إذا كان( )x t   ٍعندئذ 

( )x t     0وذلك من أمل كلt   

إذا كان  مستقر استقراراً مقارباً  المدروسة يكون الحل الصفري لممنظومة: 11تعريف 
مستقراً وومد عدد     0بحيث أنو إذا كان( )x t   :ّفإن  0

t
Lim x t


 

 مبرهنة باناخ لمنقطة الثابتة:(: 2)مبرهنة 

بفرض أنّ  ,X d فضاء متري تام وF  تطبيق ضاغط من الفضاء المتري في نفسو
 يممك نقطة ثابتة وحيدة. Fعندئذٍ التطبيق الضاغط

لنفرض أنو من أمل التابعين  [2] تمهيدية: t  و g t  المستمرين عمى الفترة 0 ,t t 
بحيث و   0g t   0و, 0r    حيث, r  :ذا كان  ثوابت وا 

   
0

( ). ( )

t

t

t g r d        

 عندئذ نستطيع أنّ نكتب: 

     
0

1 0 0 1( ) exp ( ) ; ....... 4

t

t

t r t t g d t t t   
 

     
 
 
 

  تدعى مترامحة مرونوال وىي أداة ىامة لتقدير تقارب الحل. (4)المترامحة 

 ليفمر الخواص التالية:  -تحقق دالة ميتاج :1لازمة 
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   

 

   

1

, 2

,

1 ;0 1

2 ; 1 , 1,2,

t

t

t

t e

t e

t e








 



 



  







    

  

    

 

1حيث  2,   .ثوابت مومبة 

تحقق:  بفرض أنّ مميع القيم الذاتية لممصفوفة: 1لازمة  arg ( )
2

spec


   

2عندئذٍ تومد ثوابت مومبة  10, 0   :ّبحيث أن 

 

 

1

, 1

0

2 1

,2 2

0

1)

2)

t

t

d

d

 

 

 

 

   

   





  

  





  

 سنقوم الآن بدراسة منظومة المعادلات 

       , ( ) ; 0 1D x t x t x t t x t          

حيث سنومد حل ىذه المنظومة مستخدمين تحويل لابلاس ليذا الغرض، نوضح ذلك من 
 خلال المبرىنة القادمة. 

 : منظومة المعادلاتبفرض أنو لدينا  [6,10] (:1مبرهنة )

       

 
 

0

, ( ) ; 0 1
............ 5

0

D x t x t x t t x t

x x

 
       




 

المدروسة  ممنظومةمصفوفة الأمثال الموافقة ل حيث  n،  0,t  ،  
0, nx x  :ّوأن 

  : 0, n n     ًلمنظومةإنّ حل ا ،تابع معطى فرضا  5  يعطى وفق مومود و
 العلاقة: 
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           

       
1

1

,1 ,

0

,

0

0 ( )

( ) , ( ) 6

t

t

x t t x t t x d

t t F x d


 

  



 

   

    



        

     





 

الإثبات: بأخذ تحويل لابلاس لطرفي العلاقة  5 : 

        ( ) ( ) ( ) , ( )D x t x t x t t x t

     L L L L 

 1( ) (0) ( ) ( ) , ( )s X s s x X s X s F s x s      

 
1 1

( ) (0) ( ) , ( )
1 1 1

s
X s x X s F s x s

s s s



  

 
  

  
 

 بأخذ تحويل لابلاس العكسي: 

   
1

1 1 1 1

0

1
( ) ( ) , ( )

1 1 1

s
X s x X s F s x s

s s s



  


        

       
      

L L L L 

           1 1

,1 0 , , , ( )x t t x t t x t t t F t x t    

    

             

         

     

1

,1 0 ,

0

1

,

0

( )

( ) , ( )

t

t

x t t x t t x d

t t F x d

 

  

 

 

   

    





          

    





 

1َ   باعتبار أنّ ملاحظة:     منظومة المعادلاتحل  5  :يصبح بالشكل 

             ,1 0 ,1 ,1

0 0

( ) ( ) , ( ) 7

t t

x t t x t x d t F x d  

                       

 

: تابع مستمر حيث   ليكن  [1,2,6] :(3) مبرهنة : 0, n n    ،  وبفرض ومود
 مومب تابع t،  إذا حقق التابع :الشروط التالية 
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 

   

   
1

0

1) ,0 0

2) , ( )

3) 0

t

t

t

t x t t x

t d




   




 

  

 

 

الحل  يكون عندئذٍ قسميا الحقيقي سالب( مستقرة )القيم الذاتية لـ  وبفرض أنّ المصفوفة 
 منظومةالصفري لم 5   اً مستقر . 

 منظومةالإثبات: إنّ حل ال 5 (6) يعطى بالعلاقة  

 خذ نظيم الطرفين نحصل عمى: أب

             
1 1

0 , ,

0 0

( ) ( ) ( )

t t

x t x t t x d t t x d
  

            
 

              

 

 بفرض أنّ: 

     
1

, 1 , 2( ) ( )t t M t M
  

     


          

لاحظ ىنا أنً  ) 
1

2 1t M M





   ) 

 حسب مترامحة مرونوال نكتب: 

        11

0 1 2 0 2 1

0 0

( ) ( ) ( ) exp

t t

x t x M M t x d x M t M d
        


 
             

 
 

 

برىنة مباستخدام شرط ال   
1

0

0

t

t
t d


   




     نمد   

1

2

0

0
t

t

t d


   




   

   مصفوفة مستقرة  وحيث أنّ 
1

0 0

t

d

t
e

 




 

1حيث أنّ:  2,M M  .ثوابت مومبة 
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مما سبق نمد بأنّ   0
t
Lim x t


  ،منظومةإذاً الحل الصفري لم  5  .مستقر 

 المستمر:بفرض أنو لدينا التابع  [4,10] :(4) مبرهنة : 0, n n    ،حققي والذي 
 الشروط التالية: 

 

       

   
0

,0 0

2 , ,

3 0

t

t

t

t x t y t x y

d



  


  

     



 

حيث أنّ   t المدروسة  منظومةعندئذٍ ال ،مومب تابع 5  تممك حل وحيد x t  والحل
               . اً مستقر ليا يكون  الصفري

0لنفرض أنّ:  الإثبات:

1 21

x
r

M M


 
1 حيث  2 1M M ،  :لنأخذ الممموعة

  0, , nT Ԑ  =Ԑ  الفترة المعرفة عمىكل التوابع المتميية المستمرة و  ىي عبارة عن فضاءو 

 0,T  :مع النظيم
 

 
0,

sup
nt T

x x t


     

     حيث:   1 2( ), ( ),......., ( )nx t x t x t x t 

 فضاء باناخ مع النظيم السابق. ل عممياً يمثّ  Ԑ  نّ إ

 بالشكل: Ԑ  Ԑ :F لنعرّف التطبيق: 

           0 ,1 ,1 ,1

0 0

( ) ( ) ( ) , ( )

t t

F x t x t t x d t x d  

                    

 

 : Ԑ في الفضاء r ىانصف قطر  rمغمقة لنأخذ كرة 

 ;r x x r    

 أنّ: نلاحظ 
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                 , , ,0 ,0 , ,0 ,0 0 0t x t x t t t x t t t x t x                

 

rxمن أمل    أنّ: لنثبت الآن  rF x   أن: أي لنثبت r rF   

           0 ,1 ,1 ,1

0 0

( ) ( ) ( ) , ( )

t t

F x t x t t x d t x d  

                        

 

     0 1 2 1 2

0

1

t

x r T r d r M M r M M r              

 ( ) rF x t  

حيث اعتبرنا       2 1

0

;

t

T M d M      

 ضاغط:  Fلنثبت الآن بأنّ 

         

 

 

,1 ,1

0 0

1

2 1

1

( ) ( )

t t

F x F y t x y d t x y d

T M x y

M M x y

 

      



            

     

   

 

 

1 كون 2 1M M   ًإذاF تممك حلًا وحيداً. (5) إذن المنظومة ضاغط  

لنثبت الآن بأنّ  ( ) 0
t

F x t

  

 لدينا: 
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       

   

,1 ,1

0 0

0 0

( ) , ( ) ( ) , ( )

( )

t t

t t

t x d t x d

x d r d

 

        

      

         

  

 

 

 

باستخدام شرط المبرىنة  
0

0

t

t

d  

 

    أنّ: نمد  

   ,1

0

( ) , ( ) 0

t

t
t x d

    


      

كما أنّ                                            0 ,1 0
t

x t 


   

 ( ) 0
t

F x t


  

حسب مبرىنة باناخ لمنقطة الثابتة  ضاغط Fكون  ( ) ( )F x t x t  إذن( ) 0
t

x t

 

إذاً الحل الصفري لممنظومة  5 .مستقر 

 : منظومةبفرض أنو لدينا ال: (5) مبرهنة

         , ( ) ........... 8D x t x t x t t x t 

      

x(0)0مع الشرط الابتدائي:  x  ،0 1  

 منظومةإنّ حل ال 8  :مومود ويعطى وفق العلاقة 

             
1 2 1

,1 0 , ,2

0 0

( ) ( ) ( ) , ( )

t t

x t t x t t x d t t x d
   

            
 

              

 

الإثبات: نطبق تحويل لابلاس عمى طرفي العلاقة  8  :فنحصل عمى 
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        
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 
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  



 
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

     
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  
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 نطبق تحويل لابلاس العكسي: 

    

      

1
1 1 1 1

0

1 1 1 1

0 ,1

( ) 1
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1 1 1

1
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1 1

s X s
X s x s F s x s

s s s

x t x t X s s F s x s
s s
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

  

 

  


    

    

     
        

      

   
         

    

L L L L

L L L L

 

         1 1

0 ,1 , ,( ) , ( )x t x t t t x t t t t x t     

    

             

       

     
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,
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t

t

x t t t x d

t s t s s x s ds

 

  

  

 

   




        

      





 

       

       

1

0 ,1 ,

0

1 1

,

0 0
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1
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( )

t

t s

x t t t x d

t s t s s x d ds

 

  

 

 

   

   




 

        

 
       
  



 

 

 لنحسب التكامل: 

 

 
       

1 1

,

0 0

1
( ) , ( )

t s

t s t s s x d ds
 

     


  
        

  
  

 
       

1 1

,

0 0

1
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t s

t s s t s x d ds
  

    


 
       

   
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 
 

 
   

1 1

00

1 ( 1)
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t t

x t s s dsd


  
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
  




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  
  

 حيث: 

 
   

 
,

0

1
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t s
t s

 



 
  





 
   

 
 

 لنحسب التكامل: 

   
1 1

1

t

t s s ds
  




  

    

dsبفرض   dy t s y     

 إذاً: 
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 
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1 1
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t
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  


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yباعتبار  
z

t 

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       
1

1 1 11

1

0

1t t z z t dz
      
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   

 
2 1 2 1

,
2

t t
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 نعوض فنحصل عمى: 
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

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 



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 


 



 
          

 
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 حل المنظومة المدروسة  إذن

             
1 2 1

,1 0 , ,2

0 0

( ) ( ) ( ) , ( )

t t

x t t x t t x d t t x d
   

            
 

              

 

المستمر:  بفرض أنو لدينا التابع : (6) مبرهنة : 0, n n    

والذي يحقق الشرط  ,0 0t   مومب تابعوبفرض ومود : t  فإذا تحققت الشروط
 التالية: 

   

   
2 1

0

1) ,

2) 0

t

t

t x t x

t d




   




  

 
 

الحل عندئذ  قسميا الحقيقي سالب(،مستقرة )القيم الذاتية لـ  وبفرض أنّ المصفوفة 
 منظومةالصفري لم 8 .مستقر 

 منظومةالإثبات: إنّ حل ال 8  :يعطى بالشكل 

             
1 2 1

,1 0 , ,2

0 0

( ) ( ) ( ) , ( )

t t

x t t x t t x d t t x d
   

            
 

              

 

 بأخذ نظيم الطرفين نحصل عمى: 

               
1 2 1

,1 0 , ,2

0 0

( ) ( ) ( )

t t

x t t x t t x d t t x d
   

             
 

               

 

         
2 1

0 1 2

0 0

t t

x t x M x d M t x d


      


        

 حسب مترامحة مرونوال: 
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      2 1

0 2 1

0

exp

t

x t x t M d


   
 

      
 
 

باستخدام شرط المبرىنة    
2 1

0

0

t

t
t d


   




        نمد

   
2 1

2

0

0

t

t
t d


   




   

مصفوفة مستقرة     وحيث أنّ 
1

0 0

t

d

t
e

 




 

حيث أنّ: 
1 2,M M  .ثوابت مومبة 

مما سبق نمد بأنّ   0
t
Lim x t


  ،منظومةإذاً الحل الصفري لم  8  .مستقر 

 المعادلات التفاضمية الكسرية:  منظومةبفرض أنو لدينا (: 2مثال )

         1 2, ( ) ; ( ) ( ), ( )D x t x t x t t x t x t x t x t

       

(0)مع الشرط الابتدائي:  0x   

:   بحيث أن  
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  
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أنّ: نلاحظ  ,0 0t  

   
2 2

11 1 11 1

2 2 2 24 2 4 2
1 2 1 2

1 1
, ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )

2 2
t x t t x x t x x t x
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           

   

 

حيث أنّ:          
11

4
1

1
2

t t


  

 كما أنّ: 
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 حيث أنّ: 
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إذاً:    
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t
t s s ds







  

 (3بحسب المبرىنة ) والحل مستقر

 المعادلات التفاضمية التكاممية الكسرية:  منظومةبفرض أنو لدينا (: 1مثال )
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نلاحظ بأنّ:  ,0 0t  
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إذاً:     
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 (.6)والحل مستقر حسب المبرىنة 

 :الخلاصة

توصمنا إلى إمكانية تطبيق مبدأ النقطة الثابتة لباناخ المستخدم في  لال ىذه الدراسةمن خ
nدراسة استقرار حل مممة معادلات تفاضمية من مرتبة  N حل  عمى دراسة استقرار 

  ة من مرتبة كسرية مممة معادلات تفاضمي
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في حل مدائل الحالظ  تذيفرتطميم طريقظ متجه 
المدتويظ، الأولى لانفطالات الجدم الصلب المرن 

 الخاضع لحرارة
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2علي جودت لولو ط.                                                                      1نتجب الحسنم .د.  أ
 

                                                  

 :ملخص البحث
 

لمجسم  حالة المستوية الأولى للانفعالات المرنةلم بالنموذج الرياضييتعمق البحث     
، والمناقش الصمب دقيق الاستقطاب، والمتجانس، والمتماثل المناحي والخاضع لحرارة

   تصاراً بـ، والذي يرمز لو اخ] [2 ونوفاتسكي و ] [1رياضياً من خلال الباحثين إرينغين 
) E-N:6  2D ( . 
 (لمجسم لمقيم الحدية والابتدائية لامي  مسألة حلل تشيفر متجو طريقة ممسنع البحث في  

E-N:6 2D (منطقة ، والذي يشغل في لحظة البدء، الخاضع لحرارة   بسيطة الترابط
 البحث باقتراح عدد من المسائل لممناقشة. سننيي يايةفي الن. 2Rالمتنوعة الاقميدية في
 

 

 
 
 

                                                 
1
 جاهعت البعث.  –كليت العلىم  –أستاذ في قسن الرياضياث   
2

  جاهعت البعث.  -كليت العلىم  -قسن الرياضياث  هن  هاجستير خريج  

 

   .لحرارة الخاضع ) E-N:6 2D ( سن للج  الحديت والابتدائيت للقين لاهي هسألت ، تشيفر طريقت هتجه: الكلواث الوفتاحيت



في حل هسائل الحالت الوستويت، الأولى لاًفعالاث الجسن الصلب  تشيفرتعوين طريقت هتجه 

 الورى الخاضع لحرارة
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This paper concerns the mathematical model of  first plane state of 

elastic strains of micropolar homogeneous and isotropic solid, 

subjected to temperature field, mathematically discussed by Eringen 

[1] and Nowacki [2], and shortly called 2D (E-N:6). 

 In this paper, we generalize the Schaefer vector method  to solve the 

Lame initial-boundary value problem for the 2D (E-N:6) body, 

subjected to temperature field for which initial configuration is 

simple-connected region   in the Euclidean manifold 2R . Finally, 

we end this paper by suggesting new problems for discussing.       
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   :مقدمة .1
ضـمن  لامـي لمعـادلات الحديـة القـيم مسـائل حـل فـي طريقة متجـو تشـيفر، خدمتاستً  [4] في

 :تشيفر ، وذلك انطلاقاُ من متجو(E-N:6)لانفعالات الجسم  لىالأو  المستوية الحالة

,

1

2
0 , 0 , u  
 

 
 

 ،):ــــــث ,حي 1 , 2  ( ــــــث ، وحي   ىــــــو تنســــــور

 لطريقـة،بعـدىا تـم وبـنفس ا .2Rعمـى الفضـاء الاقميـدي ثنـائي البعـد النسـبي تشـيفيتا -ليفي

مــن  جســملم المرنــة نفعــالاتللا البعــد ثنائيــة لمحالــة لامــي لمعــادلات الحديــة القــيم مســائل حــل
 أشـار كما ،) [5,7] مثلًا: انظر( محورياً  متناظرة المرنة الانفعالات حيث ،(E-N:6) النموذج

 يلمعـادلات لامـ إلى إمكانية حل نفس ىذه المسائل، أي مسائل القيم الحديـة الباحثين نفس
ـــة لمجســـم مـــن النمـــوذج ـــة البعـــد للانفعـــالات المرن ـــة ثلاثي ـــة البعـــد وكـــذلك الحال ـــة ثنائي    لمحال

(E-N:6) قـام الباحـث  2004، بوجود حقل درجات حرارة، وبوجود حقل لدونة. وفـي عـام
 ، فـي حـل مسـائل القـيم الحديـة والابتدائيـةتشـيفرمتجـو طريقة باستخدام  [3]في  ديشميفيتش

، (E-N:6)للانفعـالات المرنـة لمجسـم مـن نمـوذج  المستوية الأولـىحالة لم لمعادلات لامي
 ليذا الجسم. المتساوية درجات الحرارة  ،الديناميكية ةبما يتوافق مع الحال

 هدف البحث:  .  2
لامي لمقيم الحدية والابتدائية  مسألة حل إلى  [3]تشيفر متجو طريقة تعميم إلى البحث ييدف
ويشغل في لحظة الخاضع لحرارة، و  المتجانس والمتماثل المناحي ،) E-N:6 2D ( لمجسم
 .2Rالمتنوعة الاقميدية بسيطة الترابط في منطقة البدء

 لبحث:اطرق . 3
إلى الحالة الترموديناميكية  يالموجودة ف طريقة تمثل تعميماً لطريقة متجو تشيفرسنستخدم 

من أجل     .المتجانس والمتماثل المناحي والخاضع لحرارة ،) E-N:6 2D ( لمجسم
 المتمثمة بالنموذج [3] ئج البحثوبشكل مختصر، نتا بدايةً  متطمبات البحث، سنعرض

 الذيو الخاضع لحرارة،  ،) E-N:6 2D ( لمجسم الرياضي لامي ونموذج التقميدي الرياضي

 في الترابط بسيطة  منطقة البدء لحظة في ويشغل المناحي سنفرض أنو متجانس ومتماثل

  .2Rالإقميدية المتنوعة
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ـــــدي الوصـــــف تامســـــأل3-1 ـــــة  ووصـــــف لامـــــي التقمي ـــــة لمجســـــم المـــــرناللمحال          ترموديناميكي
) E-N:6 2D (وية ضـمن الحالـة المسـتالخاضع لحرارة، ، و ، المتجانس والمتماثل المناحي

  منطقـة بسـيطة التـرابطاللحظة البـدء في  الجسم يشغل حيثالأولى للانفعالات المرنة، 
 :2Rالبعد في المتنوعة الاقميدية ثنائية

ـــــــة ـــــــة جميـــــــعســـــــنفترض أن  :توطئ , الإغريقيـــــــة الأدل , , ....     1تأخـــــــذ القـــــــيم , 2    
321لـــتكنو  ،2Rالبعــد  ثنائيـــة ةالإقميديــ المتنوعــةفـــي  Einsteinوســنعتمد رمــوز  xxxO 

1 تيا ىــــيقاعــــدوعطاليــــة، و  ومباشــــرة، ، جممــــة إحداثيــــة ديكارتيــــة قائمــــة 2 3( , , )e e e. 
وس، تكــون كافــة المقــاطع لأجــل الحالــة المســتوية الأولــى للانفعــالات المرنــة لمجســم المــدر 

التنســـورية الحاكمـــة لمحالـــة الترموديناميكيـــة لمجســـم المعتبـــر، تكـــون مســـتقمة عـــن الاحـــداثي 
ـــة ، حيـــث توصـــف 3xالـــديكارتي الثالـــث المتجـــانس  المعتبـــر ترموديناميكيـــة لمجســـمالالعممي

 :المقــــــــــــــــاطع التنســــــــــــــــوريةبواســــــــــــــــطة مجموعــــــــــــــــة والمتماثــــــــــــــــل المنــــــــــــــــاحي 

(  ,   ,  ,   ,   ,   , ) μ κu  ، أن: حيــثu و مســتقلان، وىمــا مقطعــان متجييــان 
:0، و ومقطــع التوجيــات مقطــع الإزاحــات ، عمــى الترتيــب T T   يمثــل  ؛ حقــل ســممي 

لـــو.  الطبيعيـــة ةحالـــال حـــرارة  0Tو لجســـما فـــي المطمقـــة الحـــرارة Tحيـــث ؛ تغيـــر حقـــل الحـــرارة
μ ,  ,  ,  إضافةً إلى ماتقـدم ذكـره فـ ن: κ ىـي   ، تنسـورية مـن المرتبـة الثانيـة ، مقـاطع

ومقطــع الانفعــالات، ومقطــع  ، إجيــادات العــزم ومقطــع   ،    إجيــادات القــوة مقطــع عمــى الترتيــب:
ذا رمزنا بــــ قطاب.الانفعالات دقيقة الاست T وا  ] 0 , [: و بـ ،[ 0 , [T:  ، 

Tفي السابقة الحقول تمثل أن فيمكن  الديكارتي الإحداثي النظام وفي
ie:بالشكل ، 

(1.3)                  1 2 3 )( , , 0 ) , ( 0 , 0 ,u u  u  

(3.2)                 
11 12 13

21 22 23

0 0 0

0 , 0 0

0 0 0 0 0 0

κ

κ

 

 

   
   

 
   
      

κ 

(3.3)           
11 12 13

21 22 23

33 31 32

0 0 0

0 , 0 0

0 0 0

  

  

  

   
   

    
   
   

  

 حيث:
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(3.4)                33 3 3,T  

  
     

   


   

 
 

كمــــا أن: 
2( )




 



3)و تمثـــــل نســـــبة بواســـــون،  2 )T tν a  و ،ta يمثـــــل 

,ولمجســـم،  راريمعامـــل التمـــدد الخطـــي الحـــ , ,μ λ γ ε R  ثوابـــت ماديـــةتمثـــل 
لمجسم المـدروس، أخيـراً ننـوه إلـى أن جميـع المركبـات الموجـودة فـي العلاقـات السـابقة تتبـع 

1 :لمموضع 2( , )x x x ولمزمنt.   
 ) E-N:6 2D (  لمجسـم الترموديناميكيـة لـةلمحا التقميـدي وصـفال يتألف التقميدي: الوصف )أولاُ 

المتجانس والمتماثل المناحي، والخاضع لحرارة، ضمن الحالة المسـتوية الأولـى للانفعـالات 
 :[3] التالية والابتدائيةوالشروط الحدية  الأساسية والعلاقات من المعادلاتيتألف المرنة، 

Tمعادلات الحركة، المحققة في  : 
(5.3)     , 3, 3 3 ,    X ρ u Y J                  

Jρ:حيـــث  لمجســـم  الدورانيـــة  والعطالـــة  الحجميـــة الكثافـــة تمـــثلان، عمـــى الترتيـــب     ,  
1 والمعتبــــر  2( )0, ,X XX 3و   القــــوة الحجميــــة مقطــــع ىــــو( )0 , 0 ,YYمقطــــع 

 :الدليمية لممشتق الجزئي بالنسبة لمتحولات الموضع صمةالفا العزم الحجمي. نرمز بواسطة

,

f
f

x






tffكما نرمز بالنقطة لممشتق الجزئي بالنسبة لمزمن : ،   .   ًأخيـرا 

وزالرم   مرتبة الثانية، من الالنسبي ،تشيفيتا -تنسور ليفيلتمثل المركبات الديكارتية. 
T، المحققة فيانسجام الانفعالاتمعادلات     : 

 (6.3)       23, 1 13, 2 13 21 , 1 11 , 2

23 12 , 2 22 , 1

0 , 0 ,

0

κ κ κ

κ

 

 

    

  
 

T، المحققة فيالعلاقات اليندسية    : 
(7.3)               , 3 3 3,,      u κ            

Tفي ، المحققةالعلاقات التأسيسية    : 

(8.3) 1

3 3

( ) ( ) ( ) ,

( )

Tγ e

κ

       

 

        

  

      

 
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حيــث R 1و ،الثابــت المــادي الخــامس لمجســمe γ  ،  أمــا    ره  د تلت  ا  ىفه

   كرونيكا،
T، المحققة فيوالانفعال ةرار معادلات الح  : 
(9.3)                        , 0 1

1
θ

Q
η e

κ κ
       

0                  : حيث 

0 0

0
0 ,     ,  T

λ ν TκW
Q κ η

λ λc
  



   

كميـة الحـرارة المشـك مة فـي  W، و عتبـرالم الجسـم في الحرارية المصادر مثلي Qعمماً أن 
الحـرارة النوعيـة  تمثـل c، و معامـل التوصـيل الحـراري 0λ، و الـزمنوحدة الحجم ووحدة 
1e ، كما أن:من أجل تشوه ثابت γ  ، 

Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 
(10.3)              3 3  ,    ,   θσ n p n m        

)]3حيث التوابع  , , ) : ]Tp m    R و عروفةم ، الحـدود الممسـاء  ىي
 (لممنطقة     أمـا ،)n  متجـو واحـدة النـاظم ل الديكارتيـة مركبـاتالفيـي

عمى  جو نحو خارج ، والمو . 
 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في   

(11.3)          3 3 3 3,   , θ  , ,  u f f   u g g        
3حيث التوابع  3[( , , , , ) : ]f f g g   R عروفةم. 

ــــة لامــــي وصــــف يتــــألف :لامــــي وصــــف )ثانيــــاً   ) E-N:6 2D (  لمجســــم الترموديناميكيــــة لمحال
انس والمتماثل المناحي، والخاضع لحرارة، ضمن الحالة المسـتوية الأولـى للانفعـالات المتج

 :[3]يتألف من المعادلات والعلاقات الأساسية والشروط الحدية والابتدائية التالية المرنة، 
Tمحركة، المحققة فيل لامي معادلات    : 
(12.3),2 , 3,2( ) 0θTu λ μ α u ν X                
(13.3)                            4 3 , 32 0 ,u Y        
(14.3)                                    ,0D θ

Q
η u

κ
    



 لولوعلي   ٌتجب الحسيه .د.  أ 4242عام  7العذد   24هجلت جاهعت البعث   الوجلذ 

751 

 

2حيث:  1

2
( ) tρ       4و 1

2
( ) 4 tε J       

1و 

1
D tκ
    1 و ثنـــــــائي البعـــــــد: الســـــــممي شـــــــتقاقيالا ىـــــــو مـــــــؤثر لابـــــــلاس 

(
2 2

1 2 2
1 2x x

 
 

 
)  أما ،t f f tf    ، 

T، المحققة فيالعلاقات اليندسية    : 
 (15.3)              , 3 3 3,,      u κ            

ــــات التــــي تعطــــي الإجيــــادات بدلالــــة الإزاحــــات والحــــرارة  والــــدورا    المحققــــة و ، ناتالعلاق
Tفي : 

(16.3)   , , 3

,

( ) ( ) 2

( ) ,T

u u

u

       

   

      

  

      

  
 

(17.3)                          3 3,( )      
Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 

(18.3)       
, , 3

,

[( ) ( ) 2 ]

( ) ,T

u u n

u n p

      

   

     

 

     

   
 

(19.3)                 3, 3( )   ,   θn m      
 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في   

(20.3)            3 3 3 3,   , θ  , ,  u f f   u g g        
 النتائج والمناقشة:. 4    

      لمجســممســألة لامــي  إلــى حــل [pp.217.3]طريقــة متجــو تشــيفرتعمــيم نناقش ســفيمــايمي   
) E-N:6 2D ( ،باتبــاع  ،المرنــة للانفعــالات الأولــى المســتوية الحالــة نضــم الخاضــع لحــرارة

   :الآتي
3بتعـــــويض المركبـــــة:  , 3

1

2
u       :3 لمتجـــــو تشـــــيفر( 0 , 0 , )  فـــــي

 من ثم بالاستفادة من العلاقة:، (13.3)و (12.3)المعادلتين 

(1.4)                                          
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T نحصل عمى المعادلتين التاليتين المحققتين في  :                      

(2.4)       ,, 3,2
2  ( ) θTu λ μ u ν X        



      

(3.4)                                      , 3 4 34
  2 2u Y    


   

حيث 
2

  



و
4

  



، عمى الترتيب ىما 
2

و  
4

0بعد تعويض  . 

 الآن أن: لنفترض

(4.4)         

0 00

0 0

33 3

3 33 3 3 3

, , θ θ θ ,

, ,

u uu

ζ ζ Y Yζ Y

        

    

 
 

0حيث المقاطع:  00
3, , θu   تتعمق بجسم ىوك ضمن المرونة التقميدية المترابطة مع

0:  ندئذٍ بوضعع حقل حراري.
0iζ  لمجسم الابتدائية –، نصل إلى مسألة القيم الحدية 

 المرونة الخطية التقميدية المترابطة مع حقل حرارة، حيث نحصل من المعادلة في إطار
Tمعادلات لامي التقميدية التالية المحققة في عمى (2.4) : 

(5.4)           00 0
,,2

  ( ) 0θTλ μ ν Xu u    



     

 ىنـا لأجـل: ، التـي(14.3) مترابطـة مـع المعادلـة (5.4)إن المعادلـة 
00 , θu  تأخـذ الشـكل

Tالتالي في : 
(6.4)                                     0 0

,0D θ
Q

η u
κ

    
، التـــي نحصـــل عمييـــا مـــن بتدائيـــة، التقميديـــة التاليـــةإلـــى ذلـــك نضـــيف الشـــروط الحديـــة والا

 :(11.3)و (10.3)الشروط الحدية والابتدائية 
Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 
(7.4)                           0 0  ,  θσ n p      

0σحيث     0تقميديالإجيادات ال لمقطع ةالديكارتي مركباتالىي
σ. 

 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في   
(8.4)                      

0 0 0,  θ  , u f  u g      
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0، لأجــــل ) (3.4) الآن مــــن المعادلــــة

3 0ζ  0و
3 0Y   ، )معادلــــة ال تنفصــــل أو تخــــرج

Tفي:المحققة ، التالية : 

(9.4)                        0

3 ,2

  

2 0X   



  

   ، والعلاقة التقميدية:(5.4)الناتجة عن المعادلة 
(10.4)                            0 0

3 ,2 u     
نحصـــــل  (9.4)و  (6.4)و  (5.4)و  (14.3)و (3.4)و (2.4)مـــــن نظـــــام المعـــــادلات 

Tعمى جممة المعادلات التالية المحققة في   3لأجل, , θu ζ  : 

(11.4)      ,, 3,2
2ˆ  ( ) θTu λ μ u ν X        


       

(12.4)                    

0

, 3 4 34

2 2
34 2

  2 2

ˆ2( ) ( )

u Y

c c

    

   


   

  

 

(13.4)                                  ,0

ˆ
D θ

Q
η u

κ
     

 حيث:

(14.4)        
2 2
4 2

3 3 ,

ˆˆˆ, , 0 , 0 ,

2

c c X Q
J

Y Y X



   

  



 




   


  

 

 نضيف الشروط الحدية والابتدائية التالية: (12.3) - (13.4)إلى جممة المعادلات 
Tالشروط الحدية المحققة عمى    : 
(15.4)              0

3 3 30  ,    ,   θσ n n m m          
 :{0}الابتدائية المحققة في الشروط      
(16.4)    0 0

3 3 3 3 3 30 ,    , θ 0 , 0 ,  u f f   u g g            
0حيــث المقــادير: 

3m  و
0

3f 0و

3g  تنــتج عــن حــل مســألة القــيم الحديــة والابتدائيــة التقميديــة
 :التقميدية قاتوعن العلا (5.4) -(8.4)
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(17.4)              
0 0 00

0 0 0 0

3 , 3 3,

3 3 3 3

1
,     ,

2

( ) ,

κu

κ m n

    

  



   

  

  

 

  حيث:

(18.4)      
0

30 0 0

0 03 3 3( ) lim ( , ) , ( ) lim ( , ) ;
t t

f t g t
t




 
  




x x x x x   

الشروط  مرتبطة ليس فقط عبر (11.4)-  (13.4)و (5.4)-  (6.4)إن المعادلات     
نما أيضاً من خلال ظيور الدوران التقميدي:(15.4) -(16.4)الحدية والابتدائية   ، وا 

0 0
3 ,

1

2
u       :2أمام المؤثر 2

4 2

2
ˆ2( ) ( ) tc c      ، (12.4)في المعادلة. 

 بالخطوات الثلاث التالية: (1.3)-(11.3) خص آلية حل المسألةتتم آلية حل المسألة:    
0تقميديــة، نحصــل عمــى الإزاحــات الالتقميديــة ،والابتدائيــةبحــل مســألة القــيم الحديــة  أولاً:

u  
. باســـــتخدام العلاقـــــات0θتقميـــــديال يحقـــــل الحـــــرار الو 

1, 2
 نحصـــــل عمـــــى الـــــدوران (4.17)

0التقميدي

3 0انفعـال العـزم التقميديـة وعمـى

3κ باسـتخدام العلاقـة .
3

 نحصـل عمـى (4.17)
0انفعــالات العــزم التقميديــة

3. أمــا باســتخدام
4

عمــى الترتيــب،  فنحصــل، (18.4)و(4.17)
0عمـى كـل مـن

3m 0و

3f 0و

3g.  باسـتخدام العلاقـات اليندسـيةأمـا
1

بالنســبة  ةً ، مكتوبـ (3.7)
0للإزاحات التقميدية

u 0تقميديـةوالانفعـالات الε 0تقميديـةالانفعـالات ال عمـى ، نحصـلε  .
وباســـتخدام العلاقـــة 

1
0εميديـــةتقبالنســـبة للانفعـــالات ال ةً ، مكتوبـــ (3.8)   ي حقـــل الحـــرار الو

0تقميديةوالإجيادات ال 0θالتقميدي

 0عمى الإجيادات التقميدية ، نحصل

 . 
 ، نحصـل عمـى الحـل (11.4) -(16.4)المتممة   وبحل مسألة القيم الحدية الابتدائية ثانياً:

,3 :المـــتمم , θu   . للإزاحـــات   بالنســـبة ةً مكتوبـــ (7.3) باســـتخدام العلاقـــات اليندســـية 

والانفعــالات المتممــة 3  المــتمم   والــدوران uالمتممــة   3وκ  ننــا نحصــل عمــى ، ف
ـــ ، (8.3)العلاقـــات التأسيســـية  وباســـتخدامالانفعـــالات المتممـــة المـــذكورة.  بالنســـبة  ةً مكتوب

للانفعالات المتممة   3وκ  المتمم يحقل الحرار الوθو الإجيادات المتممـة ،    
، ف ننا نحصل عمى الإجيادات المتممة3 و    3 و. 
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 :والمتممة ، نعوض في ميع الحقول الفيزيائية التقميديةبعد الحصول عمى ج ثالثاً:    

(19.4)  
0 0 0

0 0

0 0

3 3 3

3 3 3

3 3 3

, , θ θ θ ,

, ,

,

u u u

ε κ κ κ

  

       

       

  

 

     

       

    

    

 

)فنحصــل عمــى الحــل ،(3.4)ونســتخدم العلاقــة   ,   ,  ,   ,   ,   , ) μ κu    لمســألة
   .(1.3)-(11.3)الابتدائية و  القيم الحدية

,3 سنسـتنتج النظـام المعـادلاتي الاشـتقاقي الجزئـي لأجـل المقـاطع: فيمايمي    , θu    ،

ـــدي ـــدوران التقمي 0والـــذي لايحتـــوي ال

3. ـــق ا لمـــؤثروليـــذا الغـــرض نطب
2

  



ـــى طرفـــي  عم

T، فنحصل عمى المعادلة التالية المحققة في(3.4)المعادلة  :    

(20.4)        , 3 4 32 4
   2 2 0( )u Y    
 

    
0، لأجل ) (4.20) ن المعادلةعالآن      

3 0ζ   0و
3 0Y  )  ،المعادلـة  تنفصل أو تخـرج

)0,(في المحققة ،التالية : 

(4.21)                                 
0

3 ,4 2

  

 2 0( )X   

 

  
ــــى التطــــابق فــــي المحققــــةو  Tعم ، ــــك ــــة    وينــــتج ذل   فــــي (9.4)مــــن تحقــــق المعادل

T . 

، أن (14.3)( ومعادلـة التوصـيل الحـراري20.4( و )2.4ن المعـادلات )مالآن، ينتج     
Tجممة المعادلات التالية محققة في 3  ، لأجل, , θu  :  

(22.4)     ,, 3,2
2ˆ  ( ) ,θTu λ μ u ν X        


       

(23.4)              , 4 3 32 4
ˆ   2 2 0 ,( )u Y    

 
   

(24.4)                                  ,0

ˆ
D θ

Q
η u

κ
     

  حيث: 
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(25.4)                3 3 ,2 4

  
1ˆ  
2

Y Y X   

 

          
0التقميدي الدوران اختفاء ىنا ولنلاحظ

3 العلاقة: باستخدام أخيراً  السابقة. المعادلات جممة من 
(26.4)                        3 , 3

1

2
u            

Tفـــــــي الشــــــــكل التـــــــالي (22.4) -(24.4)تأخـــــــذ جممـــــــة المعـــــــادلات   لأج        ل ،

3, , θu   :   
(27.4) ,2 , 3,2 ˆ( ) 0θTu λ μ α u ν X                  

(28.4)                 4 3 , 32
2 ˆ  0( )u Y    


    

(29.4)                                  ,0

ˆ
D θ

Q
η u

κ
     

 (.15.4) -(16.4)إلى جممة المعادلات السابقة نضيف الشروط الحدية والابتدائية 
 

 المقترحات:الاستنتاجات و  .5
إلى حل  [4]في البحث عممنا طريقة متجو تشيفر المستخدمة في  الاستنتاجات: )أولا  

، المتجانس والمتماثل المناحي، ) E-N:6 2D (تدائية لمجسم مسألة لامي لمقيم الحدية والاب
والخاضع لحرارة، ضمن الحالة المستوية الأولى للانفعالات المرنة، حيث يشغل الجسم في 

مية تكمن أى، و 2Rثنائية البعد المتنوعة الاقميدية في بسيطة الترابط المنطقة لحظة البدء
  .إلى مجموع مسألتين حميما أسيل من حل المسألة الأصمية تؤول الأصمية المسألة بأن ذلك
 : الآتيةمسائل لممناقشة، ىي بيمكن أن نختتم ىذا البحث  المقترحات: )ثانيا  

 

ــة المســتوية الثانيــة الوصــف التقميــدي العــام ضــمن لأجــل الدراســة نفــس إعــادة :8مســألة   الحال
   .للانفعالات المرنة لمجسم )العكسية الحالة المستوية(

الحالــة المســتوية الأولــى  تيإلــى حــل مســأل Papkovich-Neuberتعمــيم طريقــة  :1مســألة
، المتجـانس والمتماثـل المنـاحي، والخاضـع ) E-N:6 2D (والثانية للانفعـالات المرنـة لمجسـم 

 .2Rبسيطة الترابط في  يشغل في لحظة البدء المنطقة لحرارة، حيث الجسم
 .إعادة ماتقدم ذكره إلى المسألتين الأولى والثانية للانفعالات المدنة :3مسألة
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