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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 

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

 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(:
 خص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ مم

 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 -
 الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(:التربية  –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
 لسابقة.الإطار النظري و الدراسات ا .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 2.5ار يس -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.12عدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يت
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 أخرى.
 غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة الناشر  -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. 
 اجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:تكتب جميع المر 

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

 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:

عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو  ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف
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 

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

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 

 
 
 



7 

 
 :رسوم النشر في مجمة جامعة البعث

 
 

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

 يريد نشره في مجمة جامعة البعث.لكل باحث 

( 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 .

وافقة عمى ( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم م3000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 دقيق مرن صلب جسمل ة الصرفةالدقيق غرين معادلات

 محدود وغير الاستقطاب
 

           

  †نبيل علي      
 

 ملخص البحث
 اً رياض ي دروسم وال مادية، ثوابت ستة ذي الاستقطاب دقيق الصلب الجسم البحث يناقش   

      ب     راً اكتص    ا رم    ز ل      ي  ذي ال    و ،     Nowackiو  Eringen الب    احثين م    ن م    ن ك     ل      ل  

(E-N:6) [13-14]  . 
 ،م ايلي ت م يي  و  ،[3-1] المق الات مجموع ة تك تم الت ي الأكي رة الحلق ة المقال هذا ش ًّلي     
، )3Rم  ً ي ( المح دود غي ر (،E-N:6) الاس تقطاب دقي ق الص لب الترمودينامي ي الجسم جللأ
- غ    رين س    لو  إيج    ادت    م  I) م    ة و معد جميعه    اإجهادات      وحرارت     ، الكارجي    ة، ال    ذي و 

المر   زة ي  ي  ،، يق  طللع  زوم الحجمي  ةالمواي  ق و  الش  اذ ال  دقيق الص  ر  ال  دينامي ي إغناتش  ا ،
 الس لو  ه و الص ر  تقلي ديال الس لو  حي ث ال زمن، م   توايقياً  والمتغيرة ،3Rمن نقطة ما

 المعتب ر، ،لجس مالص رية ي ي ا الدقيق ة Green-Ignaczak اج ص ي استنتتم  II) .الصفري

 اكتت  امالنهاي  ة ت  م ي  ي  .والمتغي  ر توايقي  اً م    ال  زمن النظ  امي الحجم  ي الع  زم م    واي  قيت بم  ا
    مناقشة.للالبحث بعدد من المسائل 

 
 

 

 

 

 

                                                 
†
 جاهعح طسطْس. –كليح العلْم  –أستاذ هساعد في قسن الساضياخ   

 .(E-N:6)الجسن الصلة الوسى دقيق الاستقطاب  -الدقيقح الصسفح  Green-Ignaczakصيغ  المفتاحية:  الكلمات
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The pure Green equations for  

unbounded micropolar elastic solid 
 

 

Nabil Ali 
†
  

 

Abstract  
 

This paper deals with the mathematical model of the micropolar 

elastic solid of 6 material constants and 6-degrees of freedom, discu-

ssed by Eringen and Nowacki [13-14],and shortly demoted by (E-N:6).  

  This is the end of continuation of the papers [1-3] and contains the 

following. For the thermodynamical micropolar thermoelastic unbo-

unded (E-N:6) body (occupying 3R ),which has vanishing external 

stresses and external temperature, we do the following: I)  Finding 

the singular pure dynamical micropolar Green-Ignaczak behavior of  

the above mentioned body, corresponding to the only body moments 

concentrated at a point 3R , and varying harmonically in time, 

where the pure classical thermodynamical behavior is the zero one, 

II) Deriving the dynamical, pure microscopic Green-Ignaczak formu-

lae for  the above mentioned body, corresponding to regular body 

moments, which vary harmonically in time. Finally, we end the 

paper by suggesting several problems for discussing. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
†
 Associate Professor at Department of  Mathematics – Faculty of Science – Tartous 

University. 
 

Key words: The pure microscopic Green-Ignaczak formulae - The (E-N:6) micropolar 

elastic solid. 
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 مقدمة:1.      
 

 بالإجه ادات Ignaczak وص   ي ي الترمودينامي ي ة س لو ياتال تر ي ب مناقش ة  تم  [7] يي
 Eringen-Nowacki ن وع من الاستقطاب دقيق الصلب لجسما أجل من  [4,8,12] ةالحرار و 

، ](E-N:6) ا اكتص ار  المس م و [ مادي ة ثوابت 6 و  حرية درجات 6 يمل والذي  [13,14]
حم ول وبوج ود  ال متناهية يي الصغر، المرنة، ل نفعالات بعادالأ ث ثيةحالة ال لأجلذل  
 الترمودين    امي ي Ignaczak س   لو 1ت    م إثب   ات إيزوتيرمي   ةيق   د  ،[6] ي   يو  .مي اني ي   ةترمو 

 إجهادات           ً  م    ن ال    ذي، و 3Rيم    أ، و يح    رار لحق    ل  الكاض      (،E-N:6) ي    ي الم    تمم
 الت املي   ة، Fourrierص   ي   ت   م اس   تنتاج، [5]ي   يو  .مع   دوم ،ةالكارجي    وحرارت     الكارجي   ة

، ي    ي  اله    و ي والم    تمم النظ    اميتين، ،الترمودين    امي يين Ignaczak س    لو ي تعط    ي الت    ي
 إجهادات    وحرارت   ،    ً  م  ن وال  ذي ،3Rيش  غل    لو (، الكاض    لح  رارة، E-N:6) الجس  م

 التقلي   ديإيج   اد الس   لو ين الترمودين   امي يين، الش   اذين  ت   م  [3] ي   يو   .ةمعدوم    الكارجي   ة،
غي ر المح  دود، وغي ر المجه  د ولا و  دقي ق الاس  تقطاب، الم  رن لجس  م الص لبلالم تمم  ال دقيقو 

ن كارجياً، يي حالة كضوع   مر ًّزة ي ي نقط ة م ا، ومتغي رة توايقي اً  حجمية، لقوةيقط المسكًّ
 لأج   ل الجس   م الترمودين   امي ي الص   لب  الآت   ي ت   م اثب   ات ص   حة [2]ي   ي و  من.ل   ز ل بالنس   بة
، وال ذي   ً  م ن إجهادات   )3Rيشغل (  غير المحدود (،E-N:6)  دقيق الاستقطاب المرن

المواي   ق  الس   لو  الترمودين   امي ي للجس   م، I)م   ة، ي    ن  و معدجميعه   ا وحرارت    ، الكارجي   ة، 
 ،الس لو  الترمودين امي ي للجس م II) ي ة، يق ط ، ه و س لو  تقلي دي ص ر ،للمصادر الحرار 

م  ن أج  ل الجس  م ، [1]أكي  راً ي  ي ، ه  و س  لو  دقي  ق ص  ر . المواي  ق للع  زم الحجم  ي يق  ط
وغي    ر المح    دود، وال    ذي إجهادات       (،E-N:6)  الترمودين    امي ي الص    لب دقي    ق الاس    تقطاب

لو  الترمودين امي ي اله  و ي الص  ر ، الس   وحرارت  ، الكارجي  ة، جميعه ا معدوم  ة، ت  م إيج اد
، 3Rم    ن للمص    ادر الحراري    ة، المر ًّ    زة ي    ي نقط    ة م    ا الش    اذ، للجس    م، والمواي    ق، يق    ط

حي    ث الس    لو  ال    دقيق الص    ر  يتط    ابق م      الس    لو  (والمتغي    رة توايقي    اً بالنس    بة لل    زمن، 
  .)  [2,9] الصفري

 
                                                 

1
 العوليح التسهْديٌاهيكيح الإيزّتيسهيح ُي العوليح هتساّيح دزجاخ الحسازج. 
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 هدف البحث:  .  2         
 المح دود، غي رو  (،E-N:6)  الاستقطاب دقيق الصلب الترمودينامي ي الجسم أجل من البحث، يي

 Green-Ignaczak س لو  I) س نوجد  مة،و معد جميعها الكارجية، وحرارت ، إجهادات  والذي

المر   زة ي  ي و  يق  ط، ال  دينامي ي، ال  دقيق الص  ر ، الش  اذ للجس  م، والمواي  ق للع  زوم الحجمي  ة،
 الس لو  ه و الص ر  التقلي دي الس لو  حي ث الزمن، م  توايقياً  والمتغيرة ،3Rمن نقطة ما

 يتواي  ق بم  ا الص  رية، ي  ي الجس  م المعتب  ر، الدقيق  ة Green-Ignaczak ص  ي  II)الص  فري. 

 توايقياً م  الزمن. والمتغيرة النظامي، الحجمي العزم م 
 طرق البحث:.     3
، [3-1]  بح   اثنت   ائل الأ )أولاً  باس   تكدام ي   ي ه   د  البح   ث  ذ    ر  مس   نوجد م   ا تق   د       
الت    املي  Fourier (  المتمثل   ة بتطبي   ق تحوي   ل[11]) طريق   ة التح   وي ت الت املي   ة )ثاني   اً 

، الدقيق ة الص ريةالإجه ادات لأجل المضاع  من المرتبة الرابعة عل  المعادلات المستقلة 
ه   ذ   ت    ونحي   ث  الع   زم الحجم   ي، المتوايق   ة م     حال   ة وج   ود يق   طو ، ي الجس   م المعتب   ري   

الاجه  ادات الدقيق  ة غي   ر  حق  ول لأج  ل المس  تقلة المع  ادلات أبس  ط م  ن المع  ادلات المس  تقلة
 Fourierتحوي ل ب متعلق ة، الFourierالطي ل    مبرهنة )ثالثاً ، [6] والمستنتجة يي الصرية

   تبة الرابعة.الت املي المضاع  من المر 
بش  ل   بليييم ا سنعرض لذل و  ،[3-1] الأبحاث نتائل دمل عل  اً ئيجز  تعتمد البحث نتائل إن 

 الص لب للجس م الرياض ي النم وذج عل   ر ز اهتمامن اس ني ي البح ث . منها ايهمن ما مكتصر
الفض    ا   ش    غل  ام    لي ي    ي بحثن    ا ، ال    ذي [13,14]   (E-N 6)  الاس    تقطاب دقي    ق الم    رن

3الإقلي دي R أنن  ا أي  معدوم  ةجميعه ا  الكارجي  ة، ،ت  ، وحق  ل حرار  إجهادات  حق   ، و 

المتماث   ل و  المتج   انسو  ،الاس   تقطاب دقي   ق لص   لب الم   رن،ا الجس   مب ر ز اهتمامن   ا عل    س   ن
),(  المن    احي ,,,,,,,,, TκJεγλ βμ  0 ، ض    منالرم    وز  علم    اً أن 

ن أ أيض  اً  س  نفرض م  ا وه  ي حقيقي ة.  جس  م،للري  ة الحرا –الثواب  ت المي اني ي ة تمث  لقوس ين ال
الص   لب المي    اني ي الح   راري للجس   م  للس  لو  الممثل   ةالفيزيائي   ة  التنس   ورية، المق   اط  جمي   
 ي  ي ه  ذ  الحال  ة، لموض    وال  زمن.لتتب    و ، ملس  ا  بالق  در ال   ايي   ،  دقي  ق الاس  تقطاب الم  رن،

المق     اط   مجموع     ة بواس     طة الص     لب الم     رن، جس     مللة الترمودينامي ي      العملي     ةوص       ت  
)   التنسورية  ,   ,  ,   ,   ,   , ) μ κu  ، حي ث u و مس تق ن، مقطع ان متجهي ان 
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:0و ، توجه  اتال مقط   و  الإزاح  ات مقط    ، يم  ث ن الترتي  ب عل    T T      س  لمي  مقط  
 ةحال  ال ح  رارة ه ي  0Tو الجس  م ي ي المطلق  ة الح رارةمقط     Tحي ث   حق ل الح  رارةتغي  ر  يمث ل

μ ,  ,  ,   بأن نضي  ذ ر  ماتقدم إل  .ل  الطبيعية κ م ن المرتب ة  تنس ورية مقاط  هي
الانفع الات،  مقط  و ،  إجهادات الع زم مقط و    ،    القوة إجهادات مقط   هي الترتيب عل  ،الثانية

[ي         ذا رمزن        ا ب           .الدوراني        ة -الانثنائي        ةالانفع        الات  مقط         و  0 , [:T              وب
: [ 0 , [T     ي   ي ،التنس   ورية مق   اط ال ه   ذ  يم ن أن ت مثَّ   ل، يT  النظ   ام ، وي   ي 

العطالي الدي ازتي الإحداثي

xxxO، 1ت قاعد الذي 2 3( , , )e e eبالش ل  

(3.1)                                 ,   i i i iu  u e e 
(3.2)                  ,    ,i j i j i j i j    e e e e     
(3.3 )                  ,    i j i j i j i j    e e κ e e     
الأدل    ة  تأك    ذ حي    ث ، (Einsteinم    وزالجم      )ر   ي    ي   التنس    ورية    هن    ا الطريق    ةاس    تكدمنا و 

,,,ال تيني  ة kji    الأط  را  اليمن     ي  ي الأرب    المص  فويات أم  ا، 3,2,1الق  يم
 متناظرة. غيريهي  (3.3و) (3.2) للع قات

 ،ةالترمودينامي ي      العملي     ة أن ايت     راض ت     م  ، (E-N 6) لجس     مل Ignaczak وص       ي     ي  
Tيي تأكذللجسم  ،الاستقطاب ةقيقد ،المرن  ، [7] تاليال الش ل  

(3.4)         
0 0 0

0 0 0 0

       ,   ,  ,

 ,   ,    , 

          

         

u u u

κ κ κ

  

        
 

0مق       اط  التنس       وريةال حي       ث    0 0 0 0 0 0
 ( ,  ,  ,  ,  , , )u κ    جس       مب تتعل       ق Hooke 

)( الم       رنالص       لب  ,,,, Tλμ  0،   أم       ا  ( ,   , ,  ,  ,   , )      u κ    
   Hooke   جس  مل ل  ةث  م  الم   ،التنس  ورية المق  اط  إن   .متمم  ةال ،الدقيق  ة التنس  ورية مق  اط ال مثِّ  ل  ت  ي  

Tي    ي  ت    بت    الموايق    ة، ،متمم    ةال ،الدقيق    ة ،التنس    ورية المق    اط و   وي    ي ،

xxxO 

  الش لب
(3.5)                           0 0 0 0   ,   i i i iu  u e e             
(3.6)                     0 0 0 0,    ,i j i j i j i j    e e e e  

(3.7)                      0 0 0 0,    ,i j i j i j i jκ   e e κ e e 
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0 أن حي  ث 01

2
 curl u  ، أن المص  فويتينعلم  اً و 0

3 3
i j


و             0

3 3
i j


 ، انمتناظرت     

 المصفويتان مابين 0

3 3
i j


و   0

3 3
i jκ


 متناظرتان      غير  

(3.8)                       ,   i i i iu     u e e                                     
 

(3.9)                    ,    ,i j i j i j i j       e e e e       
(3.10)                    ,    ,i j i j i j i jκ      e e κ e e 

Tي  ي نمس  تق  و u اني المتجه ينالمقطع   علم اً أن  ،  موج  ودةال المص  فويات اأم 
 متناظرة. غيريهي  (3.10)و (3.9) ينتالع ق يي

 ،3Rيش غلال ذي  (E-N 6) من أج لو  ،[8]( E-N 6)ل   Ignaczakنموذج  من انط قاً       
جهادات    وحرارت    ل     Ignaczak عملي  ة تر ي  ب، [7]، ت  م ي  ي جميعه  ا الكارجي  ة معدوم  ة ،وا 

(6 E-N عل  ش ل مجم وع )عمليت ي Ignaczak  عملي ة يه   الأول  العملي ة Ignaczak 
 العملي    ةم    ا أ للجس    م، )التقلي    دي أو( اله    و ي Ignaczakوت    دع  بس    لو   ، Hookeلجس   م 
 Ignaczakبس   لو  ، وت   دع  ةالموايق    ،)ةالمتمم   ( ةالدقيق    Ignaczak عملي   ة ييه    ةالثاني   
 ،)اله و ي(الأول Ignaczak س لو  من   ً  عرضن يلي ييما .للجسم ،الموايق ،)المتمم( الدقيق
، يح  رار  حق  للالكاض    غي  ر المح  دود، و ، (E-N 6) ل    )ال  دقيق(الث  اني Ignaczak وس  لو 

 ،( [6] أيض اً  )انظر جميعها معدومة ،، الكارجيةوحرارت  إجهادات   ً  من والذي ،3Rيم ً و 
 .الع زم الحجم ي، ومقط   المص ادر الحراري ةو ، الحجمي ة الق وة يمقطع وجود   حالة لأجل ذل 
0إثبات أن  [6]تم يي ما  0,e   ) حيثe  ييث يخذير كي   ، ح)دد الحجويي الويتونالتو

  : [5] هي السلْكيي الساتقيي الشكل التالي

 :الهو ي Ignaczak سلو  -

 معادلات الحقل ،المحققة يي T    
(3.11)      0000002

2  jiTjiijji δλζ ec RR )()( ,,ˆ    

(3.12                              )
κ

Q
D eη  0

0
0    

0000                حيث
jijiiii ζRXRR ,

ˆ,ˆ   ,   
ρ

μ
c 2

2
ˆ 

)3(   و  
32

1 000  
Tkkζλμ

e 


  , )( 000 3
32

1
 

Tkkζλμ
e 


. 
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)(الحجمية للجس م دقي ق الاس تقطاب، و تلةهي ال  ρ ما أن  321 ,, XXX   الق وة  متج
 مي    اني يال  -المعام   ل الح    راري ،الحجمي   ة

0

0
0 λ
η

TνT حي    ث ،  taνT )(  23    ،

μ, أيضاً  λ R  للجس م و مادي ان ثابت ان هم اta   الح راري ل     الكط ي    التم دد   معام له و   ،

0 أن   م    ا  ،  الح    راري ل      التوص    يل معام    ل  0λو

0

, 
λ

λκW
Q κ

c
،  حي    ث c    تمث    ل

 وح  دة الحج  م  ي  ي   لةش   ًّ الم       الح  رارة     مي  ة        Wو      ثاب  ت ل   ،  تش  و  ج  لأ النوعي  ة للجس  م م  ن الح  رارة
دقي  ق  الجس  م الحراري  ة ي  ي   المص  ادر  لمث  ت   Qإل    ماتق  دم ذ   ر  نض  ي  ب  أن ، ال  زمن  ووح  دة

 النقط  ةو      لمتح  ولات الموض   ،    بالنس  بة  الجزئ  ي   عل    المش  تق ت  دل الدليلي  ة   الفاص  لة الاس تقطاب.
ftffلل      زمن     بالنس      بة  الجزئ      ي  عل        المش      تق      ت      دل t  .الطريق      ة نعتم      د    

,,,، حي    ث الأدل    ة ال تيني    ة (Einsteinالجم      )رم    وز   ي    ي   التنس   ورية kji     تأك    ذ
 التحري             ي الح            راري  ،الاش            تقاقي لم            ؤثرل يرم            ز D م            ا أن ،  3,2,1الق            يم

2 1
tD

κ
   ، 2حيث مؤثر هوLaplace ،السلمي الاشتقاقي    iiff ,2، 

  الشروط الحدية، الهو ية 

  (3.13  )                00
00 limlim  ,  

 
θζ ij

xx
  

  م  العلم أن
1

2: ( )i ix xx ، 
 

 ،0}{المحققة يي الشروط الابتدائية الهو ية  
 

(3.14)                              
)0(000)0(00 ,, jijijiji ζζθζζ l   

  (3.15               )                 
0)0(000)0(0

)0(0)0(0)0(0

,,, ,)(
2

1

)(2

kkijjiji

jiTjiji

fff

l

e

eλμζ







 

 

 (3.16)
0)0(000)0(0

)0()0(0

0

)0(0)0(0

,,,

,

,)(
2

1

)()(2 ][

kkijjiji

jikkTTjiji

ggg

Qlκκ

e

eηλμζ















 
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0 والتواب   الحراري ة، للمص ادر الابتدائية القيمة تمثل ،Q)0(حيث 0[ (  , , ) ]:i if l g R 
0ييه  ا  ، لوم  ةمع

if 0و
ig2 ،    الج  ز  اله  و ي ل     ه  ي الترتي  ب، علif وig ، الت  ي ب  دورها و

ال ل ي،  المتجه ي ،الإزاح ة مقط  لمر بات الابتدائية القيم الترتيب، عل  وتمثل، ، يي لومةمع
، للح  رارة لمقط    تمث  ل القيم  ة الابتدائي  ةي l أم  ا، ه  ذ  المر ب  ات ي  ي لس  رع الابتدائي  ة والق  يم

 .ال لي يي السلمي،
  يي الهو يةالع قات التأسيسية الهو ية، محلولةً بالنسبة ل نفعالات T   

(3.17                )                   jiTjiji eλζε   )( 00002  

)(                                                         علماً أن 000 3
32

1
Tkkζλμ

e 


  

 يي والمحققة الهو ية والدورانات الهو ية الإزاحات تعطي التي الع قاتT   
 (3.18                    )                            0 0 0 01( )i i i iρu g t f t R     

 (3.19      )        0 0 0 01
,

1
[ ( ) ]

2i i j k k k k jρg t f t R     

 ( [11]) الطي يدل عل         حيث رمز النجمة

                      
0

( ) ( ) ( ); ;
t

η η ηt f t t f d    x x 

 ييوالمحققة الهو ية   ،الفيزيائية المقاط  بقية تعيِّن التي الع قاتT   
(3.20       )0 0 0 01

,

1
[ ( ) ]

2j i i l k k k k l jρκ g t f t R    

(3.21 ) 
0 0 0 0

0 0 0

1
,

1
,

1
( ) [ ( ) ]

2

( ) [ ( ) ] }

{

                

j i i l k k k k l j

j l k k k k l i

μ ρ

ρ

γ ε g t f t R

γ ε g t f t R





     

    





 

γ, حيث ε R .ثابتان ماديان آكران للجسم الم عتبر 

                                                 
2
  

ii ff
0

0 lim





   ّ
ii gg

0

0 lim





 ( .[9]س )اًظ  
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 :الدقيق، المتمم Ignaczak سلو  -           

 ، ييالمحققة   ،،المتممة الإجهادات بلغة معادلات الحقل، المتممةT    

(3.22)                    

0
2

1

2

1

2

11

2
















}

{

][

)(,

       

ij

ijkijkji

ζ

ζJR








  M

 

(3.23) 
0

322

2

1

2

1

2

1















}

{

)(

   

                                        

][)(,

jikk

ijijji

δμ
β

β

μμ

γγ

εγ
J



M

 

jijiiii                                       م  العلم أن ζRXRR ,
ˆ    ˆˆ ,   

jijkjkjiiiiiii      و     μζMMY ,
ˆ,ˆˆ,ˆˆ

   
 




2
MMM  

الع س ي  التن اظري والجز  التناظري، لجز ا عل  يدلان تيب،التر  عل  ، ] ... [، ( ... )  الدلي ن
)(       للمصفوية

2

1
:)( jiijij ζζζ      ّ)(

2

1
:][ jiijij ζζζ   ، 

iالم  رن دقي  ق الاس  تقطاب، والرم  وز للجس  م الدوراني  ة العطال  ة تمث  ل  Jكوييا أى j k تمث  ل 

1ب  الوزن  النس  بي، ،Levi-Civitá  لتنس  ور المعتب  رة، الجمل  ة ي  ي رتي  ةالدي ا المر ب  ات

2
w  ، 

jkkjiii   م ا أن XYY ,

 
 

  

 
ˆ 




42 2

1
 ،    حي ثو)( 321 ,, YYY          يمث ل مقط

ˆ0iX̂ 0و ،    ، المتجه   يالع  زم الحجم   ي Q،  التحري ي   ة  ،الاش  تقاقية راتالم   ؤث م   ا أن   

 22
2 tρ)(    و  22

4 4 tJε  )( ،     ًأن  إل  إضاية 

, β R الكامس والسادس للجسم ، أما الماديان الثابتان هما 


2
  و



4
     عل،

 .0وض  ، ب 4و 2يينتجان عن ،الترتيب
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 المتممة الحدية الشروط     

(3.24)               00 limlim  ,   
 

 ijijζ 
xx

  

 
 ،0}{المتممة يي الشروط الابتدائية المتممة، بلغة الإجهادات  

(3.25  )                        

(0) (0)

(0) (0)

,

,

j i j i j i j i

j i j i j i j i

ζ ζ μ μ

ζ ζ μ μ

    

    
 

  هناو 

(3.26         )
(0) (0) (0)

(0 )

, , ,

2 2 [ ] ,

( ) ( )

k j ij i i j i j k

j i i j j i k k i j

ζ

μ β

ω k

γ ε k γ ε k k

  



  



  

      


       

 و    

(3.27)       
(0) (0)

0 0 0 0

, , , ,

,

1 1
( ) , ( ) ,

2 2

1
, ,

2

i j i j j i i j i j j i

i j ki i i k k k i k j

f f ω f f

f f f k k k k f





        

     

                   

 أن  إضايةً إل 

(3.28)         
(0) (0) (0)

(0)

, , ,

2 2 ,

( ) ( ) ,

[ ]k j ij i i j i j k

j i i j j i k k i j

ζ

μ β

ω

γ ε γ ε

   

   

  

   

 

    


  

 (3.29)   
(0) (0)

0 00 0

, , , ,

,

1 1
( ) , ( ) ,

2 2

1
, ,

2

i j i j j i i j i j j i

i j ki i i k k k i k j

g g ω g g

g g g g



   





       

     

  

0 تحق            قي أن يج           ب بقةالس           ا المتمم           ة، الابتدائي           ة الش           روط ي           ي

, ,k k k kf f  
0و

, ,k k k kg g(0)  أي تحقق 0 ( 0)e e (0)و 0 ( 0)e e3  . 

                                                 
3
0e:يٌتج ذلك عي الوتطاتقح   ،يساّي التْسع الحجوي التقليدي، . أي أى التْسع الحجوي الكلي، الاتتدائي

 الاتتدائي، ّالسسعح الاتتدائيح للتْسع الحجوي الكلي، تساّي السسعح الاتتدائيح للتْسع الحجوي التقليدي.
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 يي المتممة ل نفعالات بالنسبة محلولةً  المتممة التأسيسية الع قات  T    

(3.30  ) 

jikkijijij

ijijij

δμ
β

β
μμ

ζζ

γγεγ
κ

γ










)(

,

][)(

][)(

3222

1

2

1

2

1

2

1

 

 
  المتمم    ة   الإجه    ادات ، بلغ    ة المتمم    ة وال    دورانات الإزاح    ات تعط    ي الت    ي ق    اتالع

Tيي   
(3.31       )                                                       1( )i i i iu g t f t R          

(3.32)     
0

0

1 1

1
,

[ ( ) ] ( )

1
( )

2

ˆ
i i i i i i

i j k k j

χ

ρ

t k J t M Y J t M

t R

  



         


 

00 علما أن
jijiM ,  . 

لحق ول  نفص لة، تم الوصول إل  النتائل التالي ة، المتعلق ة بالمع ادلات الم [5]يي أيضاً      
Ignaczak( الهو ية، والمتممة، يي الجس م الم دروس ،E-N:6الكاض   لح رارة، وي ،) ش غل

   3R امل

0م   ن أج   ل الإجه   ادات الهو ي   ة نفص   لةالمع   ادلات الم أولاً    
jiζ 0، والح   رارة الهو ي   ة

 ،
Tوالمحققة يي     

(3.33  )  

])()([
   

)
   

(

)(
   

,

,,

,,

 

 

 

Q
κ

XDD

Q
κ

XD

XXDD

λδ

ζ

T
kkji

ji
T

jikk

ijjiji

1
2

12

21

222

2

0

































 

 

 (3.34                ))( , Q
κ

XηD iit 12

1
0

0
 
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 علم    اً أن 22
1 2 tρλ )(  2، وD زي، وه    و يعط      المر      الم    ؤثر يمث    ل

2بالص   يغة 
12 0   tTηDD ، الح   راري  التحري    ي الاش   تقاقي، الم   ؤثر أم   ا 

tTηDD    0)(1  . 
ijζ ج    ل الإجه    ادات المتمم    ةلأ المع    ادلات المنفص    لة ثاني    اً     وijμ  والمحقق    ة ي    ي ،

T      

(3.35)       
})

]

{

ˆˆ

ˆ

ˆ

3,

,

,33

(

)(

)([
    

kkkji

ij

jiij

YYL

Y

YL

ss

snns

snnsζ





21

2
2


















 

(3.36)                     

ssss YLYL

YεγYεγ

L

jiji

ijji

ij

βγ

μ

,,

,,3

3

ˆˆ

ˆˆ ])()([

    








1

2

2

2





 

   حي        ث 22
3 4 tJ  )2(      ،22

42  4L  ،           
221 و 4)(  εγL β  .(  3.35مرتب     ة المعادل     ة ) وهن     ا نن     و  إل       أن

 .[7] الجسم محدوداً منها ييما لو  ان  4أقل ب  
المح   دود، والكاض     لم   ؤثرات  غي   ر ،(E-N 6) الحال   ة الكاص   ة ل     ج   لأ م   ن ،[2] ي   ي      

 المتمثل ة، وال ذي إجهادات   وحرارت  ، الكارجي ة، جميعه ا معدوم ة، و 3Rحرارية، ويم ً   ام ل

الإزاح ة اله و ي، الابت دائي، الحجمية، وعندما ي ون   ً  م ن مقط    انعدام مقط  القوة حالةب
0ت  م اثب  ات أن يق  د  ،و   ذل  القيم  ة الابتدائي  ة لمقط    س  رعت ،  موني  اً  0 0( ,  , ) ( )κ 0   

الترمودين     امي ي اله     و ي، ه     و س     لو  ترمودين     امي ي ه     و ي،  Ignaczakأي أن س     لو  
ال    دقيق الم    تمم، ه    و س    لو  دين    امي ي، دقي    ق  Ignaczakص    ر ، وب    نفس الوق    ت س    لو  

    [2]يأكذ  ً  من هذين السلو ين الصريين الش ل التاليو  ،صر 
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 :الهو ي الصر  Ignaczak سلو  -

 ،المحققة يي الصرية، معادلات الحقل، الهو يةT    
(3.37)       0 0 0 0 02

2 , ,
( ) ( ) 0ˆ ˆˆ

Ti j j i i j i j
ζ λ δR Rc e       

(3.38                           )0 0
0η

Q
D

κ
e     

 
 الحدية، الهو ية، الصرية  الشروط 

(3.39  )               0 0
0 0  , lim lim θj iζ

  
 

x x

  

 حيث 
1

2

1 2 3: ( ) ; ( , , )i ix x x x x x x ، 
 0}{الشروط الابتدائية الهو ية، الصرية، المحققة يي  

(3.40            )0 (0) 0 (0)0 0 0, , ,θi j i ji j i jζ ζ ζ ζl   

(3.41               )                 

0 (0) 0 (0) 0 (0)

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

2 ( )

1
( )

2

,

,

T i ji j i j

i j j i k ki j

ζ μ λ l

f f f

e

e

 



  

  
 

(3.42)
0 (0) 0 (0) 0 (0) (0)

0

0 (0) 0 0 0 (0) 0

,

, , ,

2 ( ) ( ) ,

1
( )

2

[ ]

,

T T k k i ji j i j

i j j i k ki j

ζ μ λ ηκ κ l Q

g g g

e

e

  



    

  
 

 محلولةً بالنس بة ل نفع الات الهو ي ة الص رية  الصرية، ، الع قات التأسيسية الهو ية
T يي   

(3.43                )0 0 0 02 ( )i j i j T i jζ λε e     
 يي ةالمحقق الهو ية، الصرية الإزاحات تعطي التي الع قاتT   

(3.44                   )                            0 0 0 01( )ˆ
i i i iρu g t f t R     

 :الديٌاهيكي، الدقيق الصسف Ignaczak سلو  -          
 يي  والمحققة الصرية الدقيقة، الحقل، معادلاتT    

(3.45)  1 1
, ( ) [ ]

1 1
0 ,

2 2
{ }ˆ

i j k j i k j i j i
ζ ζR J M

 
       
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(3.46)  
1

, ( ) [ ]

1 1

2 2

0
2 ( 2 3 )

{

}

i j j i j i

k k i j

μ μ

β
μ δ

β

J M
γ ε

γ γ

  



  

 


 

 وهنا  
ˆ

i i i
M M Y  ، 

 الصريةالدقيقة  الإجهادات، بلغة ،صريةالدقيقة، ال ، الحدية الشروط  

(3.47)               00 limlim  ,   
 

 ijijζ 
xx

  

 0}{يي  الصرية والمحققة ، الدقيقة الابتدائية، الشروط  

(3.48  )                        

(0) (0)

(0) (0)

,

,

j i j i j i j i

j i j i j i j i

ζ ζ μ μ

ζ ζ μ μ

    

    
 

 حيث 

(3.49         )
(0) (0) (0)

(0 )

, , ,

2 2 [ ] ,

( ) ( )

k j ij i i j i j k

j i i j j i k k i j

ζ

μ β

ω k

γ ε k γ ε k k

  



  



  

      


       

(3.50)        
(0) (0)

0

, , , ,

1 1

2 2
( ) , ( ) ,

, ,

i j i j j i i j i j j i

i i i k k

f f ω f f

f f f k k





        

  

                   

  حيث أن

(3.51)          
(0) (0) (0)

(0)

, , ,

2 2 ,

( ) ( )

[ ]k j ij i i j i j k

j i i j j i k k i j

ζ

μ β

ω

γ ε γ ε

   

   

  

   

 

    


  

(3.52)      
(0) (0)

0

, , , ,

1 1

2 2
( ) , ( ) ,

, ,

i j i j j i i j i j j i

i i i k k

g g ω g g

g g g



 





       

  

  

  الص  رية  محلول  ةً بالنس  بة ل نفع  الات الدقيق  ة، ،الص  رية الدقيق  ة، التأسيس  يةالع ق  ات
Tيي والمحققة    

(3.53  ) 
( ) [ ]

( ) [ ]

2 2

2 2 2 2 3

1 1
,

1 1

( )

j i j i j i

j i j i j i k k i j

ζ ζ

β
μ μ μ δ

β

γ

κ
γ ε γ γ

 
 

  

  

   

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 الدقيق ة  الإجه ادات بلغ ة ، الص رية الدقيق ة ، وال دورانات الإزاح ات تعطي التي الع قات 

Tيي الصرية والمحققة   
(3.54       )                                      1( ) ,ˆ

i i i iu g t f t R          
(3.55)                  1( )i i i iχ t k J t M        

لحق  ول  نفص  لة، ت  م الوص  ول إل    النت  ائل التالي  ة، المتعلق  ة بالمع  ادلات الم [2] ي  يأيض  اً    
Ignaczak، الص  رية ولحق  ول  الهو ي  ة ،Ignaczakي  ي الجس  م المعتب  ر ،الص  رية ، الدقيق  ة 

(E-N:6،)   3مأقوة حجمية، ويلتأثير الكاض  لمؤثرات حرارية، ولا يكضR    

0م    ن أج    ل الإجه    ادات الهو ي    ة الص    رية نفص    لةالمع    ادلات الم    
jiζ  والح    رارة الهو ي    ة ،

0الصرية
والمحققة يي ،T     

(3.56)        0 2
2 1,

2 ( ) ,T
i j i j i j

ζ δ λD Q Q
κ




 
 

    

(3.57                  )          0

2 1

1
D Q

κ
       

ijζ الص رية ،من أجل الإجهادات الدقيق ة نفصلةالمعادلات الم      وijμ  ي ، والمحقق ة ي
T      

(3.58)         
3 3 ,

,

1 2 3,

2 [ ( )

( )

( ,

{

]

) }

j i i j

j i

i j k k k

s n n s

s n n s

s s

ζL Y

Y

L Y Y

  

 

   

  

 







 

(3.59)



3 2 3 , ,

,1 ,

[ ( ) ( )

2

]
j i i j j i

i j i j s ss s

μ

γ β

L γ ε Y γ ε Y

L Y L Y

     

 
 

 
  نتمييز الحالتين التاليتي [2]يي  وتم        
0الحالة الأول      , 0

i
Y Q  0 (و , 0, 0 , 0i i ii iχf g k      (  

 الدقيقة الصرية، هي العملية الصفرية  هذ  الحالة العملية الترمودينامي ية،  يي
(3.60)               ( ,   , ,  ,  ,   , ) ( )       u κ 0    
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 وي ؤول الس لو  الترموين امي ي بال ام ل إل   الس لو  اله و ي الص ر  

0 0 0 0( ,  , , )u   ،
)  ( 0 0 0( ,  , ) ( )κ 0  هم ل ييه ا ت  ، المحق ق للمس ألة الهو ي ة، الص رية، الموايق ة، والت ي

، يتبق    عل    المنفص  لة للجس  م المعتب  ر، أم  ا المع  ادلات، الهو ي  ة، الص  رية،  جزيئي  ةالبني  ة ال
0اس  تبدال    ل  يي    ، ي  ي الوق  ت ال  ذي يج  بحاله  ا

if        بif 0وّكييل
ig      بig  ي  ي المس  ألة

 و ية الصرية.اله
0الثانية   الحالة    , 0

i
Y Q  0 (و 00 , 0, 0i if g l  (الحالة هذ    يي، 

 العملية الترمودينامي ية، الهو ية الصرية، هي العملية الصفرية  
(3.61)                0 0 0 0 0 0 0

 ( ,  ,  ,  ,  , , ) ( ) u κ 0    
   ال            دقيق الص            ر  وي            ؤول الس            لو  الترموين            امي ي بال ام            ل إل              الس            لو 

( ,   , ,  ,  ,   , )      u κ   ،  المحق  ق للمس  ألة الدقيق  ة، الص  رية، الموايق  ة، والت  ي
، يتبق     نفص  لةظه  ر البني  ة الدقيق   ة للجس  م المعتب  ر، أم   ا المع  ادلات، الدقيق  ة، الص   رية، المت  

استبدال يي  ، يي الوقت الذي يجبحالهاعل  
i

f        بif وi
g      بig  ي ي المس ألة الدقيق ة

 الصرية.
 

الت املي،الرباعي،المباش   ر Fourierتعتم   د نت   ائل بحثن   ا أيض   اً عل     تحوي   ل         
4F ،

1والع سي 

4

F ([10,11]،)  ذل .  من لزمناماي ييمايلي نعرض لهذاو 
 الت امليان، المضاعفان، م ن المرتب ة الرابع ة، المباش ر والع س ي  Fourierتحوي  أ.     
)ل  ن ن ),f tx  حي  ث(

1 2 3( ), ,x x xx4( دال  ة حقيقي  ة معري  ة ومس  تمرة ي  يR4  ،
 Fourierتحوي    ل  ئ    ذ  . عند4Rل     ع ةبالقيم    ة المطلق    ولنف    رض، أنه    ا قابل    ة للم امل    ة، 

)الت    املي، المض    اع  م    ن المرتي    ة الرابع    ة للت    اب   ),f txّالييييري ًسهييييز لييييَ تييييالسهز ، 

4 [ ( ) ],f txF أو بالرمز(( ),f ξ ًيعط  ب    ، وبحسب تعريف5(، ي ون موجودا ، 

                                                 
4
)اعتثسًا أى الدالح الحقيقيح   ),f tx تصيثل فييَ الداليح هعسفيح  ْ هعسفح هي أجيل الجيزا السيالة لليزهي، عليٍ ًحي

 . 4Rّهستوسج في
5
)الشييييسّط الوييييركْزج أعيييي ٍ، التييييي تحققِييييا الدالييييح   ),f tx ُييييي  ييييسّط كافيييييح هييييي أجييييل ّجييييْد كييييل هييييي ،

4 [ ( ) ],f txF ّ1
4 [ ( ) ],f  ξF  ([10,11].) 
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(3.62)     
4

2

( )

[ ( ) ] ( )

1
( )

4

, , :

, i t

f t f

f t te d d





   
 

   

   



x ξ

x ξ

x x

F
 

  علماً بأن
1 2 3( ), ,x x xx  و

1 2 3( ), ,ξ ξ ξξ   و
k kx ξ x ξ 

و 
1 2 3d d x d x d xx   1وi،   

) م  ا ت   ون عندئ  ذ الدال  ة  ),f ξ4، أيض  اً معري  ة ومس  تمرة ي  يR ،وقابل  ة للم امل  ة ،
، الت  املي الع س ي، م ن المرتب ة Fourier، بالت الي ي  ن تحوي ل4R، عل بالقيمة المطلقة

)الرابع                ة، ل                   ),f ξ1، وال                ذي نرم                ز ل                  ب                الرمز
4 [ ( ) ],f  ξF                   

))أو بالرمز ),f tx
6
   الع قةتعري  يعط  ب ال ون موجوداً، وهو بحسب (، ي 

(3.63)
1

4

2

( )

[ ( ) ] ( )

1
( )

4

, , :

, i t

f f t

f e d d



 




   
 

   


   



x

ξ x

ξ ξξ

F
 

1حيث   2 3d d d d  ξ. 
 
     Fourierب. مبرهنة الطي ل    

)(])([ أن  لنف                         رض ,, 4 tfF xFξ و])([)( ,, 4 tgG xFξ 
الرابع  ة  لل  دالتين الحقيقيت  ين الت   امليين المض  اعفين م  ن المرتب  ة  Fourierيم  ث ن تح  ويلي 

)( , tf x  و)( , tg x عندئذ   ، عل  الترتيب ، 

     
])()([)()(      أولاً  ,,,4  ξξ GFtgf  xF  

])()([)()(     ثانياً       ,,,
1

4 tgfGF x


 ξξF  
)()(حي        ث الرم        ز , tgf x         ي        دل عل          ط  Fourier  للت        ابعين)( , tf x         

)(و  , tg x   4علR  ويعط  بحسب تعريف ، بالع قة ، 

                                                 

6
1يٌتج ذلك عي أى: 

4

F   التحْيل العكسي لــ ُْ 
4F. 
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2

( ) ( )

1
( ) ( )

4

, :

, ,

f g t

f t gs s d d s


   

   

   

 

 

x

x y y y
             

  حيث
1 2 2( ), ,y y yy  و

1 2 2d d y d y d yy. 
 . النتائل والمناقشة 4   
أن  اي   ة المق   اط  التنس   ورية،  هن   ا حال   ة الثاني   ة حي   ث س   نفترضي   ي البح   ث س   نهتم بال            

ي ة ةالرياض ي م ن الناحي ة ،3R( ال ذي يش غلE-N:6الفيزيائية، الدقيقة، الصرية يي ) ، معرًّ
.  م  ا س  نفترض أن ه  ذ  المق  اط  التنس  ورية tي    الق  يم الس  البة ل    مومعدوم  ة م  ن أج  ل ج

تحق   ق (،3.59( و)3.58) لم   ذ ورة، والداكل   ة ي   ي المع   ادلات، الدقيق   ة، الص   رية، المس   تقلةا
وتل   ، 4Fالت املي، الرباعي، المباش ر Fourier تل  الشروط التي تسمح بتطبيق تحويل

ذاو  التحويل. هذا كواص بتطبيق أيضاً  لنا تسمح التي الشروط رية، هذا المق اط  التنس و   انت ا 
 يم ن تطبي ق تحوي ل ييبق  ال  م السابق صحيحاً  أي ،[10] عبارة عن توزيعات المذ ورة

Fourier ،4المباش   ر الرب   اعي، الت    امليFٍالصيييسفح، الوسيييتقلحالدقيقيييحالوعيييادلاخ،  علييي ، 

نحص ل عل   النت ائل حي ث تطبيق كواص ه ذا التحوي ل،  أيضاً  يم نو  ،(3.59( و)3.58)
 التالية  

 

   الصرية  الدقيقة للحقول Fourier تحوي ت   
 

(4.1)
0

0

0

0

4

2
2 2 2

22

2 2 2

3 4

2 2

2

4

2 ( ) [( ) ( ) ( ) ( )]

( ) ( ) ( )

2 ( 1) [ ( )] ( ) ( )

( 2 ) [ ( ) ] ( )

2 [ ( )]

,
( ) ( )

{ }

;

;

;

j ii s n j s n

j i

ki j k

ki j k

s n

s s

ζ

i ξ i ξ iξ Y

ε ξ

ξ iξ i ξ Y

ξ ξ

ξ Y

ε ξ

    

  


   



    

  










     


  

    


   




 

 





  



 نبيل عليد.                               0202  عام 6 العدد  45  البعث  المجلد مجلة جامعة 

11 

 

(4.2)      

0

0

0

0

0

2 2

2

4

2
2 2 2

22

2 2 2

3 4

2 2 2

3

[ ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( ) ]

( ) ( )

2 ( 1) [ ( )] ( ) ( ) ( )

( 2 ) [ ( ) ] ( )

( )

( 2 ) [ ( ) ]

{ }

;

;

j i i j

j i

i j

i j

s s

s s

μ
ξ ε i ξ Y ε i ξ Y

ε ξ

γ ξ iξ i ξ i ξ Y

ξ ξ

β i ξ Y

ξ

 




  



    



   

 








     


 

     


   




  

 

2 حيث:
1

)( ii ξξξ :كوا أى ، 

         
])[)

]))[)(

((

((;

22
4

2
2

2222
4

2
2

4

4

0

00











 ξξξ 

و
2

2
c


 )(    و   

3

3
c


 )(        و 

4

4
c


 )(   و



 
2c 

و   
J

c
 2

3       و
J

ε
c





4

و       





2


42
0

  

و            
ε

p








4
22

0
sp2و   

0      و







2
s. 

ريق   ة الترا ي   ب لمع   ادلات الحر    ة بالإجه   ادات والح   رارة م   ن ن   وع باس   تكدام تهج   ين ط     
Ignaczak  م    طريق  ة الت ام  ل القائم  ة عل    تحوي  لFourier  الت   املي المض  اع  م  ن

 ، الش اذالص ر  ال دينامي ي ال دقيق Green-Ignaczak سلو  سنوجد ، 4Fالمرتبة الرابعة

 وال   ذي ،3R ام   ل ش   غلوي لح   رارة، الكاض     (،E-N:6) الاس   تقطاب دقي   ق الص   لب للجس   م

م  ن  وحق  ل درجات   ، الك  ارجي، جميعه  ا معدوم  ة ي  ي ال نهاي  ة، وذل    الكارجي  ة، إجهادات   
     الحجمي العزمحالة أجل 

(4.3)                      0 ( )
i i

i t
h

M eY   
 x  

0 حيث  و للتردد، رمزوي معط  ثابت( ) x   هو توزيDirac   3علR ،[10] ،

1 تعريف   بالع ق ة  بحسب يعط  والذي 1 2 2 3 3( ( ( () : ) ) )x x x         x  ،

)حيث )
i i

x  هو توزي Dirac  علR و
1 2 3( ), ,x x xx 1و 2 3( ), ,   
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، الص رية، الدقيق ةهو ثابت موجب. ولنوج د الآن العملي ة الدينامي ي ة الش اذة، 0M ما أن  
   (.4.3) للقوة الحجميةالموايقة 

 المواي    ق الش    اذ، الص    ر ، ،ال    دقيقدينامي ي ل    ا Green-Ignaczakس    لو   . أ 4       
   ( 4.3) الحجمي عزملل

    [11 , 10] ، وبالأكذ بعين الاعتبار أن(4.1) - (4.2)يي  (4.3)بتعويض
(4.4) ( )

( , 2 () )
i i i t

te d e e d 
    

   
  

   

      
x ξ ξ

x x


 

 نحصل عل     
 ، الصرية الدقيقةلإجهادات القوة،  Fourierتحويل      

(4.5)

0

0

0

0

0

( )

4

2
2 2 2

22

2 2 2

3 4

2 2

2

4

2 ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) ( ) ( )2

2 ( 1) [ ( )] ( ) ( )

( 2 ) [ ( ) ] ( )

2 [ ( )]

( ,
( ) ( )

{ }

)

;

;

;

j ii s h j s hh
j i

ki j k

i j h

s

h

i

M
ζ

i ξ i ξ iξ

ε ξ

ξ iξ i ξ

ξ ξ

ξ

ε ξ
e

    

  


   



    

  
 
























     


  

    


   




 

ξ

 





   

(4.6)

0

0

0

0

0

0

2 2

2( )

4

2
2 2 2

22

2 2 2

3 4

2 2 2

3

[ ( )] [ ( ) ( ) ( ) ( ) ]

( ) ( )2

2 ( 1) [ ( )] ( ) ( ) ( )

( 2 ) [ ( ) ] ( )

( )
(

( 2 ) [ ( ) ]

{ }

)

;

;

j i h i j hh
j i

i j

i j

h

h i

M
μ

ξ ε i ξ ε i ξ

ε ξ

γ ξ iξ i ξ i ξ

ξ ξ

β i ξ

ξ
e

 




  



    


 

   

   






















     


 

     


   




  

ξ
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 توا أى:ّ

(4.7)               
2 2 2 2 2 2

1 2 1 2
4

1 1 1 1
,

( ) ( ) ( ) ( )( ); ξ ξξ        

 
  

    
 

                                                       

(4.8)                        
2 2 2 2

1 2

2 2
2 12

4

( ) ( )( )
,

( ) ( )( );

A A

ξ ξ

ξ

ξ

 

   

 


 

 




 

(4.9)  
2 2 2 2 2 2

1 2 3

0

0

0

0

2
2 2 2

22

31 2

2 2 2

3 4

( 1) [ ( )]
( )( ) ( )2

( ) ( ) ( )
[ ( ) ] ( );

CC C

ε ξ ξ ξ

ξ

ξ ξ

  

      


  



   

 
   

     

  

  

 

2حيث  
1 ( )  2و

2 ( )   هي جذور  ثير الحدود 

        0 0

0

4 22 2 2 2
4 2 4

2 2 2
2 4

( ) [ ) ) ]

) [ ) ]

; ( (

( (

         

    

  



   


 

2 و  

3 0
2 2

3
( )( )      

      ما أن   
2 2
2 1

2 2 2

2 1

( ) ( )
)

( ) ( )
(A

   


   





  ,   

2 2
2 2

1 2 2

1 2

( ) ( )
)

( ) ( )
(A

   


   





 

      
2

22 1

1 2 32 2 2 2

1 2 1 2

( ) ( ) ( )
) , ) , )

( ) ( ) ( ) ( )
( ( (

A A
C C C

  
  

       
    

 ، ومن ثم بتطبي ق تحوي ل(4.5)- (4.6)يي التحولات  (4.9)-(4.7)يبتعويض الع قات   

Fourier 1الت   املي، الرب  اعي الع س  ي
4
F ق  ات الناتج  ة، وباس  تكدام كاص  ة ، عل    الع

 بالع قة التي تتمثل ، Diracتصفية توزي  

(4.10)                   
0 0( (( ) ) )f t t t d t f t





  

  [11 , 10] والع قات
(4.10)              1

4 [ ( ) ] ( )( ) , ,
j j

i ξ f f t   F ξ x 

(4.11)            2

2 2

( )

2

i i a R

a Rξ

e e
d 

   

  



  



x ξ

ξ 
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:  م  العلم أن
j

j
x


 


R:، و   x وحيث ،a نحص ل ، عدد حقيقي أو عق دي

 بالنتيجة عل  
 الشاذة، التالية  ،الصرية ،الدقيقةالإجهادات  -

(4.12)
0( ) 2

11

12 2

1 2

4

( ) ( )
( ) )

[ ]
1

,
(

h
j i i j k k h i j h

i s h j j s h i

i t

s

M p e
ζ

F

£


   
 



 








 

  

 

  
 

 



 

 

 

(4.13) 
3

0( ) 2

1

1

2

24

1
( ) ( )[ ] ,i h j h

i jh
j i h i j

j i

i t i R
M e γ

ε

ε ε
ε

R

β e
£

 



   





 

   
  

   


  

 

  

 




 

 



 

  ,                   حيث 
1 32

1 2 31

i R i Ri R

C C C
R R R

e e e
£

 

    

     ,     
1 2

1

i R i R

F
R

e e
 




,  
1 2

1 2 1

i R i R

A A
R R

e e
 

  
2 كويييييييييييييييييييييييييييا أى: 2 ( )  ّ3 3( )   ّ4 4 ( )     ّ1 1( )   

ّ2 2 ( )   ّ 3 3( )    ّ1 1( )A A   ّ2 2 ( )A A   ّ1 1( )C C  

 ّ2 2 ( )C C   ّ3 3( )C C . 
) ، الص   ريةأم   ا انفع   الات الق    وة، المتمم   ة، الش    اذة     )

j i
h  ،وانفع    الات الع   زم، المتمم    ة ،

)، الص ريةالش اذة )
j i

h    ينحص ل عليه ا، بحس ب طريق ة الترا ي ب ي ي وص ،Ignaczak ،
، (4.13و) (4.12) م    ن لم    ايلي. ويق    اً  (،3.53)الع ق    ات ي    ي ،(4.13و) (4.12)بتع    ويض

 لدينا  

(4.14) 0

( ) 12 2

1 2

( )
( ,

4 ( ) ( )
)

j i i s h j j s h i

i t
h

s

M p e
ζ F



 



 



   
 

  

 



 نبيل عليد.                               0202  عام 6 العدد  45  البعث  المجلد مجلة جامعة 

11 

 

(4.15)     
0

[ ]

( ) 2
11

12 2

1 2

4

(
( ) )

) ,
(

h
j i i j k k h i j h

i s h j j s h i

i t

s

M p e
ζ

F

£




 



 








 

  

 


 

 



 

 

 

(4.16)

3
0

( )

( ) 2

1

1

2

24

( ) ,i h j h

i jh
j i h i j

j i

i t i R
M e γ

ε

ε

R

β e
£

 




 






 

   
  

   




 

  

 




 

 



 

 

(4.17)           0

[ ]

( )
1(

4
) ,i h j h

h
j i j i

i t
M e ε

ε



 








     

 

(4.18)
3

0( ) 2
11

2

24
( )

3h
k k h

i t i R
M e γ

ε R

β e
£

 




 

  
 
 
 

   


  

   [10 , 9] وبما أن

(4.19)               2 2 21
( ) ( )

i a R i a R

a
R R R

e e
   

(4.20)              1 2 1 2 31 , 0 ,A A C C C     
(4.21)               2

3 3

2 3 3 2

2 2

γ β β

ε
C




    


 

  
 

   ( أن 4.18)يينتل عن ذل  وعن الع قة 

(4.22)               
3

0( ) (3 2 )

( 2 )4

h
k k h

i t i R
M e β

R

e 


 




  
  

 
 

  

( 4.16)و  (3.53( ي         ي الع ق         ة الأول           م         ن )4.15( و )4.14)ن، بتع         ويض الآ   
انفع الات الق وة، المتمم ة، (، نحصل عل  3.53( يي الع قة الثانية من )4.22( و)4.17و)

)الشاذة، الصرية  )
j i

h ممة، الشاذة، الصرية، وانفعالات العزم، المت( )
j i

h  التالية ، 
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(4.23)         

0( ) 2
12 1

4

2
12 2

1 2

4

,

h
j i i j k k h i j h

i s h j s

i t
M e

Jc

s
F

£




 










   

 

 



 



 

            

(4.24       )       0( ) 2
12 1

4

,
4

i h

h
j i j i h

i t
M e

Jc
£








     

أكي  راً، الإزاح  ات وال  دوارانات، المتمم  ة، الش  اذة، الص  رية، الموايق  ة، تن  تل بحس  ب          
(، 3.25)-(3.29)، ع  ن تحلي  ل الش  روط الابتدائي  ةIgnaczak طريق  ة الترا ي  ب ي  ي وص   

( 3.31) (، وع   ن الع ق   ات4.13( و)4.12) ، الش   اذةالمتمم   ة الص   ريةبمس   اعدة الحل   ول، 
بتحلي       ل الش       روط  ( ، باتب       اع م       ايلي.4.13( و)4.12(، بمس       اعدة الع ق       ات )3.32و)

1الابتدائي  ة
1و (3.26)

( ومش  تق  4.12) الش  اذ الص  ر ، ، بمس  اعدة الح  ل، الم  تمم، (3.28)
0tمن أجل لحظة البد (الزمني  ( نصل إل  أن ، 

(4.25)                         ( ) ( )
j j

h hig f   
 حيث 

(4.26)            0
12 2

1 2

( )

4 ( ) ( )
j j s h

h
s

M p
f F

   
 

 
   

2أم  ا بتحلي  ل الش  روط الابتدائي  ة 
2و (3.26)

، بمس  اعدة الح  ل، الم  تمم، الص  ر ،  (3.28)
0tمن أجل لحظة البد (( ومشتق  الزمني 4.13) الشاذ ( نصل إل  أن ،   

(4.27)                         ( ) ( )
j j

h hi k    
 حيث 

(4.28)                        0 2
12 1

4

( )
,

4
j hj j h

h M

Jc
k £ 


     

 ، أن  (4.12)الآن، ينتل عن الع قة  

(4.29) 0
1 1, 2 2

1 2

( ) ( ) 2( )
4

1ˆ
i j i j i j h j

i t
h h M p e

ζR F


 



     


 
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 وبما أن  

(4.30)                        

2

2

1 1 12 2 2 2

1 2 1 2

21
F F

   


   

 
 

 ( الش ل التالي 4.29)يتأكذ الع قة 

(4.31)                   
2

2

2 2

1 2

0
1

( )

4 )

ˆ

(
i i j h j

i t
h M p e

R F


  



  


 

  والع قات(، 4.20( و)4.19) اتوعن الع ق ،(4.13( و)4.12) ما ينتل عن  
(4.32)                       2

3 3

2
1

2

γ β

ε
C

  
 

 
 

(4.33)                         21 1
( ,

4
( ) )
R




   x  

(4.34)        2, ,
i j k i s j k n j n k i j k i j k nn s s n          

 أن  

(4.35)  3

0

( ) ( ) ( )1 1

( ) ( ) ( )1
,

2
1 12 21

1 2

1 1 12 2

1 2

2 2 2

2

1
2

[ ]
4

( )

[ ]

[ ]

[ ]

ˆ

,

i i i

i j k j k j i j i

i h

i h

h h h

h h h

i Ri t
M e p

p F
RJ

p
p F

R

ζ μ

s e

s

J M J M Y

J Y

£




 

 



 












    





    


 

  



  

 



 


 




 

( و4.19)م الع ق  ات ه  ذا م  ن جه  ة. وم  ن جه  ة أك  ر  باس  تكدا
1

، يم   ن بس  هولة (4.20)
 اثبات أن 

(4.36)         
3

2
1 1 42 2 1

1 2

2( ) ,

i R
p

F p
R

s e
£




 

     


 

(4.37)        2
1 1 4 12 2

1 2

2 2 21
2( ) ( )

p
F p

R

s


 
       


 

 (، نكصل عل  الع قة التالية 4.35)يي  (4.37( و)4.36) بتعويض، الآن
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(4.38)          0
2

( )1 24
11

,
4

i hi i h

i t
h M e

J
J M £









       

، من ثم بالاستفادة من (3.54) يي الع قة( 4.31)و  (4.26)و (4.25)أكيراً، بتعويض 
  ع قة الطي

(4.39)                  2 1 )(i t i t
e ei tt       

 الشاذة، الموايقة، التالية   الصرية، نحصل بعد الاكتصار عل  الإزاحات المتممة،

(4.40    )                                        
0

( ) ( ) ( ) ( )1

12 2

1 2

[ ]

,
4 ( ) ( )

ˆh h h h
i i ii

i s h

i t

s
M p e

u g t f t R

F


 



 







 

      

 


    

من ع قة  بالاستفادة ثم (،من3.55) الع قة يي (4.38)و (4.28)و (4.27)أيضاً، بتعويض 
   الموايقة (، نحصل بعد الاكتصار عل  الدورانات المتممة، الصرية، الشاذة،4.39) الطي

(4.41)             
 0

( ) ( ) ( ) ( )1

2
12 1

4

[ ]

,
4

h

h h h h
i i i i

i h i

i t
M e

J

χ

c

t k J t M

£












 

 

    

 
 

)مث  ل  ت        ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ , , , , , ]h h h h h h     u κ     ، (4.40) المعط  اة بالع ق  ات 
 ،Green-Ignaczak ( ، تمث       ل عملي       ة4.24( و)4.23و) (4.13)و (4.12)( و4.41)و

 المتغي  ر ، ي  ي النقط  ة المر   ز للع  زم الحجم  ي ةيق  الموا الش  اذة، الص  رية، الدقيق  ة الدينامي ي  ة،

   .                      (4.3، والمعط  بالع قة )م  الزمن توايقياً 
الموايق  ة لع  زم حجم  ي نظ  امي  الص  رية، ، الدقيق  ة، Green-Ignaczak. ب  ص  ي    4

 متغير توايقياً م  الزمن 
، الدقيق  ة الص  رية، الموايق   ة للع  زم الحجم   ي  Green-Ignaczakييم  ايلي س  نناقش ص   ي  

0الزمن بترددالتالي، المتغير توايقياً م   ،النظامي      
(4.42)                      ( , () )

i i
i t

t eY Y
x x 

0  نكتارس ،السابقة الفقرة يي ،لهذا الغرضو    1M  ، ب    نرمزس ثم ومن( )
( , ; )

h
j i

ζ  ξ  

)ب    ّ )
( , ; )

h
j i

tζ  x   عل    الترتي  ب، وب    (4.12)الع ق  ة ( و 4.5)ق  ة للط  ر  الأيس  ر للع ،
( )

( , ; )
h

j i
 ξ  ّ     ب( )

( , ; )
h

j i
t x   (4.13( والع ق   ة )4.6)للط   ر  الأيس   ر للع ق   ة ،
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، م ن ث م (4.42)ع ل طري ي الع ق ة  4Fالرب اعي Fourierبتطبي ق تحوي ل  .عل  الترتي ب
 (، نجد  4.4)عتبار الع قة الثانية يي بالأكذ بعين الا

(4.43)                    
1

2( , (2 ) ( () ) )
i i

Y Y     ξ ξ 
 هنا  حيث

(4.43)         
3

2

3

1
( [ ( (

(2 )

) )] )
i i i

i
Y Y Ye d



  


  

   
x ξ

ξ x x xF 

 ت تب بالش ل  Delta Diracوالتي حسب كاصة تصفية 
(4.43)            

3

2

3

1
( [ ( (

(2 )

) )] )
i i i

i
Y Y Ye d



  


  

   
x ξ

ξ x x xF 

(4.44)                  
1 1

2 2
4( (2 ) [ ( ( (2 ) [ ( () ) )] ) )]

i i i
t tY Y Y    ξ x xF 

 ، نجد (4.2( و)4.1)بالتعويض يي التحويلتين 
 لإجهادات القوة، الدقيقة، الصرية  Fourierتحويل    

(4.45)

1

2

0

0

0

0

4

2
2 2 2

22

2 2 2

3 4

2 2

2

4

2 ( ) [( ) ( ) ( ) ( )]

(2 )
( ) ( ) ( )

2 ( 1) [ ( )] ( ) ( )

( 2 ) [ ( ) ] ( )

2 [ ( )]

( ) ( )

{ }

( )

;

( )

;

( )

;

j ii s n j s n

j i

ki j k

ki j k

s n

s s

ζ
i ξ i ξ iξ Y

ε ξ

ξ iξ i ξ Y

ξ ξ

ξ Y

ε ξ





    

  


   



    

  





















     


  

    


   




 

ξ

ξ

ξ

 




( ,) 
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(4.46)

1

2

0

0

0

0

0

2 2

2

4

2
2 2 2

22

2 2 2

3 4

2 2 2

3

[ ( )][( )( ) ( )( ) ]
(2 )

( ) ( )

2 ( 1) [ ( )] ( ) ( ) ( )

( 2 ) [ ( ) ] ( )

( )

( 2 ) [ ( ) ]

{ }

( ) ( )

;

( )

;

( )

j i i j

j i

i j

i j

s s

s s

μ
ξ ε i ξ Y ε i ξ Y

ε ξ

γ ξ iξ i ξ i ξ Y

ξ ξ

β i ξ Y

ξ





 




  



    



   

 




















     


 

     


   




  

ξ ξ

ξ

ξ
( ) 

 

 واللتان ت تبان بالش ل التالي 

(4.47)

1

2

0

0

0

0

4

2
2 2 2

22

2 2 2

3 4

2 2

2

4

2 ( ) [( ) ( ) ( ) ( )]

(2 )
( ) ( ) ( )

2 ( 1) [ ( )] ( ) ( )

( 2 ) [ ( ) ] ( )

2 [ ( )]

( ) ( ,
( ) ( )

{ }

)

;

;

;
h

j ii s h j s h

j i

ki j k

i j h

s

h

Y

ζ

i ξ i ξ iξ

ε ξ

ξ iξ i ξ

ξ ξ

ξ

ε ξ





    

  


   



    

  
 






















     


  

    


   




 
ξ

 





  

(4.48)

1

2

0

0

0

0

0

2 2

2

4

2
2 2 2

22

2 2 2

3 4

2 2 2

3

[ ( )][( )( ) ( )( ) ]
(2 )

( ) ( )

2 ( 1) [ ( )] ( ) ( ) ( )

( 2 ) [ ( ) ] ( )

( )
( ) (

( 2 ) [ ( ) ]

{ }

)

;

;

i h j h

h

j i

j i

i j

i j

h

h
Y

μ
ξ ε i ξ ε i ξ

ε ξ

γ ξ iξ i ξ i ξ

ξ ξ

β i ξ

ξ





 




  



    


 

   

   





















     


 

     


   




  
ξ
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    بالش ل  ت تبان (4.48و) (4.47) أن ،(4.44و) (4.43) الع قات عن أن  ينتل الآن، لن حظ
(4.49)                ( )2( , ) (2 ) ( , ; ) [ ( ( ,) )]h

h
j i j iζ ζ tY    ξ ξ x    

(4.50)             ( )2( , ) (2 ) ( , ; ) [ ( ( ,) )]h

h
j i j i tY     ξ ξ x   

0 حيث هنا  1M . 
 (، نحصل عل  4.50( و)4.49)عل  طريي  ل  من  Fourierمبرهنة الطي ل  بتطبيق    
(4.51)           

1 ( )2
4

( )2

( , ) (2 ) ( , ; ) [ ( (

(2 ) ( , ; ) ( ( ,

{ ) )]}

{ [ ) ) ] }

h

h

h
j i j i

h
j i

ζ t ζ t

ζ t t

Y

Y

  

 





  

 

x ξ x

x x

  

  

F  

(4.52     )    
1 ( )2

4

( )2

( , ) (2 ) ( , ; ) [ ( (

(2 ) ( , ; ) ( ( ,

{ ) )]}

{ [ ) ) ] }

h

h

h
j i j i

h
j i

t t

t t

Y

Y

  

 

 







  

 

x ξ x

x x

  

  

F 

 حيث 

(4.53)
( )

( )

2

( , ; ) ( (

1
( , ; ) ( ) ( ) ,

4

[ ) ) ]h

h

h
j i

h
j i t s s d d s

ζ t t

ζ

Y

Y






   

   

    

  



x x

x y y y

  

  

   

(4.54)
( )

( )

2

( , ; ) ( (

1
( , ; ) ( ) ( ) ,

4

[ ) ) ]h

h

h
j i

h
j i t s s d d s

t tY

Y



 


   

   

    

  



x x

x y y y

  

  

   

  الشكل التالي:    (4.54( و )4.53)، تخذر الع قتاى (4.10) ّتتطثيق ذاصح التصفيح

(4.55)        

( )

( )

2

( , ; ) ( (

1
( , ; ) ( ) ,

4

[ ) ) ]h

h

h
j i

h
j i t d

ζ t t

ζ

Y

Y





  

  

  

  



x x

x y y y

  

  

  

(4.56)        

( )

( )

2

( , ; ) ( (

1
( , ; ) ( ) ,

4

[ ) ) ]h

h

h
j i

h
j i t d

t tY

Y






  

  

  

  



x x

x y y y

  

  

  

، الدقيقييح الصييسفح، اجييل الإجِيياداخ الدقيقييح الصييسفح،  Green-Ignaczakّتييرلك تصييثل صيييغ 

 تالي (، بالش ل ال4.42)عزم الحجوي للّالوْافقح 

  

(4.57)              ( )
( , ) ( , ; ) ( ) ,h

h
j i j i t dζ t ζ Y

  

  

   x x      
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(4.58)                    ( )
( , ) ( , ; ) ( ) ,h

h
j i j i t dt Y 

  

  

   x x      

)  Greenل ن بحسب كواص تواب   )
( , ; )

h
j i

tζ  x   ّ ( )
( , ; )

h
j i

t x :فإى ، 

(4.59)        ( ) ( ) ( ) ( )
( , ; ) ( , ; ) , ( , ; ) ( , ; )

h h h h
j i j i j i j it t t tζ ζ        x x x x      

، الدقيقييح الصييسفح، اجييل الإجِيياداخ الدقيقييح الصييسفح، Green-Ignaczakصيييغ ّتصييثل تييرلك 

   (، بالش ل 4.42)ّالوتْافقح هع العزم الحجوي 

(4.60)                         ( )
( , ) ( , ; ) ( ) ,h

h
j i j i t dζ t ζ Y

  

  

   x x    

(4.61)                      ( )
( , ) ( , ; ) ( ) ,h

h
j i j i t dt Y 

  

  

   x x     
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 :اتوالمقترح الاستنتاجات .5
 الاستنتاجات: )أولا    
(، غي ر المح دود، وال ذي E-N:6) الاس تقطاب دقي ق الص لب الترمودين امي ي الجسم من أجل 

-Green س       لو  I)      أوج       دنام       ة، و         ً  م       ن إجهادات         وحرارت        ، الكارجي       ة، معد
Ignaczak ، جم  ي المر   ز والمتغي  ر توايقي  اً م    الح ع  زمالمواي  ق لل الش  اذ، ،ال  دقيق الص  ر

، الدقيق     ة الص     رية، لأج     ل الإجه     ادات  Green-Ignaczakص     ي   II)،  (4.3)من  ال     ز 
   .(4.42) النظامي الدقيقة الصرية، والمتوايقة م  العزم الحجمي

 المقترحات: )ثانيا      
   مسائل للمناقشة، هي التالية  أرب يم ن أن نكتم هذا البحث باقتراح 

حق ول  ب اقي تعطي التي Green-Ignaczak صي  نم المتبقي الجز  استنتاج المسألة الأول    
Ignaczak  ،الدقيقة الصرية ( , ,  , )   u κ  (4.42)، ّالوتْافقح هع العزم الحجوي. 

الت      ي تعط      ي العمليت      ان الترمودينامي يت      ان،  Greenاس      تنتاج ص      ي    ثاني      ةة الالمس      أل  
  الآتيين الش لينن أحد أي حالة ملأجل المتممة، الدقيقة، النظاميتان، الهو ية و 

(5.1)               ( , 0 , 0)
i i i

i t
eX X Y Q

  x 
(5.2)                0 , 0 , ( )

i i
i t

eX Y Q Q
   x 

 حي    ث 
1 2 3( ), ,X X X،0و متج      الق    وة الحجمي    ة الم    ؤثرة ي    ي الجس    م  وثاب    ت ،Q 

 .الجسم المعتبر المصادر الحرارية يي
المتمم ة  ، الدقيق ةالهو ي ة و  Ignaczak دراس ة وج ود الح ل المعم م لمس ألتي المسألة الثالث ة  

 للجسم الصلب دقيق الاستقطاب، والمحدود.
،  الدقيق   ةالهو ي   ة و  Ignaczakدراس   ة وحداني   ة  الح   ل ل    ل  م   ن مس   ألتي   رابع   ةالمس   ألة ال

 المحدود.المتممة للجسم الصلب دقيق الاستقطاب، و 
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هودروكلوراودىفيىىالأونداندوترونىتحدود
المدرىىالمحضرىىبادتخدامىالمدتحضراتىالصودلانوظ

مطجونظىالكربونىالمطدلظىكوموائواًىبمطقدىمنى
ىالزوجىالأوونيى

 3د. علا مصطفى    2د. فاطمة الرحال    2د. بشير الياس    1عبدالقادر دياب

 ممخص

في  باستخدام الطريقة الكمونيةىيدروكمورايد  الأوندانسيترونطورت طريقة تحميمية لتحديد 
ر مسرى معجونة الكربون يالحالة النقية وفي المستحضرات الصيدلانية، عن طريق تحض

 الأوندانسيترونما بين  (OND-NaTPB)دلة كيميائياً بمعقد الزوج الأيوني عالم
كمادة  (NaTPB) رباعي فينيل بورات الصوديوموكاشف  (OND.HCl)ىيدروكمورايد 

باستخدام المسرى المحضر المقترحة  ةتطبيق الطريق دالنتائج عن بينت فعالة كيركيميائياً.
معقد  %4، و(DBPH) ثنائي بوتيل فتلات %48.0فحم غرافيتي، و %48.0المؤلف من 

، أن استجابة المسرى المحضر تجاه مادة (OND-NaTPB)الزوج الشاردي 
ال الخطي ـــــــــــــــــــــــــــــست ضمن المجـــــــــــــــــــــــــىيدروكمورايد تحقق علاقة نرن الأوندانسيترون

(0.58-918.09)μM،  59.284وبميلmV/decade ضمن مجال ،pH  يتراوح ما بين
وعمر مسرى يمتد حتى   ،0.55μMوبحد كشف ، 10Secوبزمن استجابة  ،(2.1-7.3)

ىيدروكمورايد في الحالة  الأوندانسيترونفي تحديد تركيز  ىتم استخدام المسر  .يوم 50
 مستحضراتو الصيدلانية.النقية وفي 

، معقد رباعي فينيل بورات الصوديوم ، ىيدروكمورايد الأوندانسيترون الكممات المفتاحية:
  الزوج الأيوني، مسرى معجونة الكربون، الطريقة الكمونية.

                                                           
1
 جامعة البعث. –كمية العموم  –قسم الكيمياء  –طالب دكتوراه كيمياء تحميمية   

2
 جامعة البعث. –كمية العموم  –قسم الكيمياء  –أستاذ مساعد   

3
 جامعة البعث. – الصيدلةكمية  – الأدوية والسمومقسم  – مدرس  
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Determination of Ondansetron 
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Formulations Using the Prepared 

Electrode Form Carbon Paste Modified 

with Ion Pair Complex  
Abdalqader Dyab
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Abstract 

An analytical Potentiometric method has been developed for the 

quantitative determination of Ondansetron hydrochloride in bulk 

and in the pharmaceutical dosage forms, by preparing a chemically 

modified carbon paste electrode. The new electrode composed of 

ion pair complex between Ondansetron hydrochloride (OND.HCl) 

and Sodium tetraphenyl borate (NaTPB) reagent as an 

electrochemically active substance (OND-NaTPB). The optimum 

electrode consisted of 48.0%, graphite powder, 48.0% dibutyl 

phthalate (DBPH), and 4% ionic pair complex (OND-NaTPB) and 

showed a response to Ondansetron hydrochloride that achieved the 

Nernst relationship within Linear range (0.58-918.09) μM, slope of 

59.284mV/decade, pH range (2.1-7.3), response time of 10 Sec, 

lower limit of detection of 0.55μM and electrode life of up to 50 

days. In addition to determining (OND.HCl) in its pure form, the 

prepared electrode was applied successfully for the determination of 

(OND.HCl)  in its pharmaceutical dosage forms. 

 

Keywords: Ondansetron hydrochloride, Sodium tetraphenyl borate, 

ion-pair complex, carbon paste electrode, Potentiometric Method. 
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 قدمة:م
، ومنحل الانحلال في الماء والكحول قميلبيض تقريباً، أو أبيض أمسحوق  الأوندانسيترون
مصنف من أحد المركبات و ، ثنائي كمور الميتانفي وينحل بشكل ضعيف  في الميتانول،

ء، ويستعمل في الكيميائية المؤثرة عمى الجممة العصبية ويستطب بو كمضاد فعال للإقيا
، يستخدم شعاعي، وخلال فترة العلاج الكيميائي و الإقياء بعد الجراحةحالات الغثيان والإ

 .[1] عمى شكل أوندانسيترون ىيدروكمورايد المنحل في الماء

  :الصيغة المجممة (OND.HCl)ىيدروكمورايد  الأوندانسيترونيمتمك 

C18H19N3O•HCl 

 (، واسمو العممي:g/mol 329.90ولو الكتمة الجزيئية )

(3RS)-9-Methyl-3-[(2-methyl-1H-imidazol-1-yl)methyl]-1,2,3,9-

tetrahydro-4H-carbazol-4-one hydrochloride dehydrate [2]. 

 

 لأوندانسيترون هيدروكمورايدلالصيغة المفصمة 

في حالتو النقية وفي المستحضرات  (OND.HCl)ىيدروكمورايد  الأوندانسيتروند د  ح  
وراق البحثية التي الأ العديد من تالصيدلانية باستخدام العديد من الطرائق التحميمية ونشر 

 :ومنيا تعنى بذلك
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لأوندانسيترون والأوميبراوزل ضمن المتزامن لمتحديد لتحميمية طيفية أجريت دراسة 
مستحضراتيما الصيدلانية باستخدام طريقة بسيطة واقتصادية تعتمد مطيافية الامتصاص 

في الميتانول عند  لأوندانسيتروناالجزيئي، وذلك عن طريق قياس امتصاصية محمول 
كان قانون بيير لامبيرت و ، 205nmوميبرازول عند طول موجة والأ 246nmطول موجة 

، وبمعامل ارتباط وقدره (12µg/mL-2)ضمن مجال خطي لمتراكيز يتراوح بين  اً محقق
تم التحقق من صلاحية الطريقة المقترحة وحساب حد الكشف الذي بمغ و ، 9999

0.07µg/mL 0.29وترون، يللأوندانسµg/mL  للأوميبرازول، وتراوحت الاسترجاعية
 .[3]للأوميبرازول (%99.48-100.3)( للأوندانسيترون وبين %99.49-99.66بين )

قراص( وعينات البول البشري أالأوندانسيترون في مستحضراتو الصيدلانية )د د  ح  
، وذلك لمحاليمو 353nmو 316nmبتقنية مطيافية الفمورة عند طولي موجة انبعاث 

، وبمغت قيمة حدي (0.2µg/mL-2.0)ضمن مجال خطي لمتراكيز يتراوح بين المائية 
تم التحقق من  .عمى التوالي 0.11µg/mL و 0.04µg/mLالكشف والكشف الكمي 

 في تقدير ودقيقة وحساسة انتقائية رةالمطو   الطريقةصلاحية الطريقة وأثبتت النتائج أن 
 .[4]وندانسيترونالأ

طبقت طريقة تحميمية بسيطة وسريعة ودقيقة استخدمت تقنية الكروماتوغرافيا 
لأوندانسيترون متحديد المتزامن لل (RP-HPLC)السائمة عالية الأداء ذات الطور العكوس 

فصل المواد تم  .برازول في حالتييما النقية وضمن المستحضرات الصيدلانيةو و البنت
بوجود طور متحرك و ، Phenomenex Kromosil C18عمود  بواسطةالمدروسة 

 (3.0درجة حموضتو )فوسفات البوتاسيوم الثنائية  مزيج موقيمن مكون من مزيج 
وكاشف جياز قياس امتصاص  V/V (40:20:40)بنسبة  والميتانول سيتونتريلالأو 

، حيث كانت قيمة معاملات الارتباط 210nm الأشعة فوق البنفسجية عند طول موجة
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ضمن مجال خطي  برازولو بنتلم 0.9980للأوندانسيترون و 0.9990الخطي تساوي 
والكشف الكمي  الكيفي ، وبمغت حدود الكشف(20µg/mL-120)لمتراكيز يتراوح بين 

 .[5] عمى التوالي 0.232µg/mLو 0.075µg/mLللأوندانسيترون 

شكالو أالأوندانسيترون ىيدروكمورايد كمادة نقية، وفي طورت طريقة تحميمية لتحديد 
، باستخدام عمود تقنية الكروماتوغرافيا السائمة عالية الأداءالصيدلانية السائمة ب
Discovery Cyano بعاده أ(250x4.6mm; 5µm) وطور متحرك متدرج المزج مع ،

بتدفق  ،سيتونتريلالأو  (5.7درجة حموضتو )فوسفاتي  مزيج موقيالزمن مكون من 
0.9mL/min  216وطول موجة كاشفnm،  تراوحت قيمة الانحراف المعياري النسبي
، بمعامل ارتباط (%88.4-113.0)والاسترجاعية بين  (%0.55-2.72)المئوي بين 

 .[6]  99995وقدره 

، باستخدام يرومتريةالفولط أمببالطريقة رس السموك الكيركيميائي للأوندانسيترون د  
مسرى معدل باستخدام البولي فينيل بيروليدين والأنابيب النانوية الكربونية متعددة الجدران 

(MWCNTs)، لتأثير التآزري لممواد النانوية وبوليمر التبادل الكاتيوني عمى معدل ا أدى
تم استخدام طريقة الموجة المربعة الفولط  .لى مضاعفة تيار قمة الأكسدةإ نقل الإلكترون
ظير المسرى أفي مستحضراتو الصيدلانية، كما وندانسيترون لتحديد الأ أمبيرومترية

المعدل انتقائية عالية في القياسات الفولط أمبيرومترية للأوندانسيترون مع تيار فصل قوي 
(442mV) ، ن ـــــــــراوح بيـــــنده يتــــــــــالذي تم العمل ع ان مجال التراكيز الخطيــكو

(200.0-2.0nmol/L)  430وحد كشفpmol/L.  طبقت الطريقة بنجاح عمى عينات
 .[7] البشرية والمستحضرات الصيدلانية الحاوية عمى الأوندانسيترون المصورة الدمويةمن 
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في مستحضراتو  الأوندانسيترون ىيدروكمورايدن شرت ورقة بحثية لتحديد 
باستخدام مسرى معدل عن طريق الترسيب الكيربائي  الصيدلانية بدقة وحساسية عالية

بيرول عمى سطح مسرى كربون زجاجي، وذلك في  بولي -لكبريتات دوديسيل الصوديوم
كبريتات دوديسيل عمى البيرول و  ييحتو ( 099 تودرجة حموض)محمول وقاء فوسفاتي 

، أظير المسرى المحضر استجابة كيروكيميائية ممتازة للأوندانسيترون، حيث الصوديوم
، وذلك عند تطبيق موجة مربعة ضمن (1.33V)كانت أقصى استجابة عند قيمة كمون 

وحد   (µM 0.09) الكيفي بحد كشف (1.0µM-80)مجال تراكيز خطي يتراوح بين 
 . [8]  (µM 0.3)كشف كمي

منتقي للأوندانسيترون  (PVC)بولي فينيل كمورايد تم اصطناع مسرى غشائي من 
ثنائي  :المدلنات بوجود( حمض فوسفو الموليبدنوم -وندانسيترون أمعدل بالزوج الأيوني )

وكتيل أنيتروفينيل –أورتوو  (DOPH)وثنائي أوكتيل فتالات  (DBPH)بوتيل فتالات 
كل عمى حدى، لتحديد  (DBP)ثنائي بوتيل فوسفات و  (O-NPOE)إيثر 

أظيرت النتائج أن  .لدوائيةان مستحضراتو ولية وضمأىيدروكمورايد كمادة  الأوندانسيترون
بين  وامتد المجال الخطي لحيث ، أعطى أفضل استجابة (DBPH)بـ ممدن ال ىلمسار 

7.3x10)التراكيز 
-5

-1x10
-2

M)  0.50±59.61بميلmV/decade  30وعمر مسرى 
 .[9] يوم

 أهمية البحث وأهدافه:
تطوير طريقة تحميمية كمونية حساسة وبسيطة ن خلال ىمية ىذا البحث مأتكمن 

ولية وفي أىيدروكمورايد كمادة  الأوندانسيترونومنخفضة التكمفة من أجل تحديد 
المعدلة  الكربون مستحضراتو الصيدلانية، وذلك باستخدام مسرى محضر من معجونة

، واختبار صلاحية ىذه الطريقة من خلال (OND-NaTPB)بمعقد الزوج الأيوني 
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حساب الدقة والصحة بيدف استخداميا لتحميل عينات دوائية حاوية عمى مادة 
(OND.HCl). 

  مواد وطرائق البحث:
 شركةالنتاج إ (SCE)مسرى كالوميل مقارن لإنجاز ىذا البحث  استخدم

كوري الصنع من شركة  ، ومقياس كمون رقميEDT directION البريطانية
FINESTومقياس ، pH/mV/C⁰ نوع Sartorius طراز PB-11  مزود بمسرى
السويسرية  Precisaمن شركة رقام بعد الفاصمة أ ةبدقة أربعميزان تحميمي و زجاجي، 
  .XB220Aنموذج 

 المواد الكيميائية والصيدلانية:
استخدم في ىذا البحث مواد من الدرجة التحميمية عالية النقاوة، وماء ثنائي 
التقطير، كما استخدم لتحضير معجونة الكربون المعدلة فحم كرافيتي عالي النقاوة من 

، ومجموعة من الممدنات شممت ثنائي أوكتيل فتالات ALDRICHنتاج شركة إ
(DOPH)  وثنائي بوتيل فتالات %99.5بنقاوة ،(DBPH)  ورباعي بوتيل ، %99بنقاوة

واستخدم لتحضير معقد الزوج  ،Flukaشركة  من %99.5بنقاوة  (TBP) فوسفات
 %99.7بنقاوة  (OND.HCl) ىيدروكمورايد الأوندانسيترونمن نقية  فعالةالأيوني مادة 

رباعي فينيل بورات  كاشفو ، (Anugraha Chemicals)شركة اليندية النتاج إمن 
كما  ،Merckمن شركة  %99.5بنقاوة  NaB(C6H5)4 (NaTPB) الصوديوم

تحتوي مادة سائمة  حباباتعمى شكل استخدمت مستحضرات دوائية محمية الصنع 
ابن زىر ابن حيان و  اتنتاج شركإمن  (2mg/mL) بتركيزىيدروكمورايد الأوندانسيترون 

 لمصناعات الدوائية. والسعد
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 طريقة العمل:

 ومــــــــــــل بورات الصوديـــــــــــرباعي فيني -الأوندانسيترون تحضير معقد الزوج الأيوني 
(OND-NaTPB): 

1x10)التركيز  يحضر المعقد الراسب عن طريق مزج محمولين متساوي
-2

M) 
بنسبة ارتباط  رباعي فينيل بورات الصوديومىيدروكمورايد و  الأوندانسيترونلكل من 

الراسب وغسل بالماء ثنائي  ثفلساعة، ثم  04ترك الراسب ضمن المحمول لمدة  ،(1:1)
التقطير وجفف عند درجة حرارة المخبر. حفظ الراسب ضمن عبوة عاتمة محكمة 

 الإغلاق.

رس طيف الأشعة تحت الحمراء لكل من المادة الدوائية والكاشف المستخدم د  
ظير وي، في المعقد وفق آلية التفاعل المقترحة لمتأكد من الزمر الوظيفية الموجودةوالمعقد 
عصابة الامتصاص عند  ظيورالمتفاعمة  بأطياف المواد ةً مقارن اتجنلممعقد ال IRطيف الـ

3300cm
صيغة  حمقة الإيميدازول في فيزوت الناتجة عن برتنة الآ NH-العائدة لـ  1-

بعد  NH-عند الـ  NaTPBو  ONDمما يؤكد حدوث الارتباط بين المادة الدوائية، 
 .(1)كما ىو ظاىر الشكل  برتنتيا

 

 والكاشف  والمادة الدوائية يونيشعة تحت الحمراء لمعقد الزوج الأطياف الأأتراكب : (1)الشكل 

 ONDالطيف الأحمر: 
  NaTPB الطيف الأخضر:
 (OND-NaTPB) الطيف الأسود:
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 والآلية المقترحة لتشكل المعقد:
 

 

 :مسرى معجونة الكربون المعدل كيميائياً بمعقد الزوج الأيونيتحضير 

عمى زجاجة بشكل جيد  تم مزج الفحم الكرافيتي والممدن ومعقد الزوج الأيوني
وبنسب محددة لمحصول عمى معاجين الكربون المتجانسة عند درجة حرارة ساعة نظيفة 

المخبر، ثم ضغطت المعجونة المراد دراستيا بواسطة مكبس خاص ضمن أنبوب من 
رز سمك نحاسي داخل يتيمين مع التأكد من خمو المعجونة من فقاعات اليواء، وغ  إالبولي 

لى جانب إبت المسرى المحضر . ث  بت بشكل جيد لضمان استقراره ضمنياالمعجونة وث  
بمقياس الكمون، ضمن الخمية الكيركيميائية ووصل المسريان  مسرى الكالوميل المقارن

 طط الترسيمي لمخمية الناتجة كمايمي:خفكان الم
Hg|Hg2Cl2|KCl| (بمص) |KCl| .)مشبع(. | | (المدروس )المحمول المعدلة معجونةالكربون | Cu 

 تحضير محمول المادة النقية:

 تأضيف .واستخدم كمحمول عياري رئيسي (OND.HCl)حضر محمول عياري لـ 
المادة ماء ثنائي التقطير بحيث يزداد تركيز من ال 100mLحجوم محددة منو إلى 

والذي يتم فيو المحافظة  ،عمى تركيز ضمن المجال المتعمدألى إ تركيز قلأمن  ةمدروسال
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ومن ، (OND.HCl) عمى خطية العلاقة بين القوة المحركة الكيربائية لمخمية وتركيز الـ
 .E=ʄ(pCOND)رسم الخط البياني المحقق لمعلاقة تم ثم 

 تحضير محمول عينة المستحضر الدوائي:
انطلاقاً من المستحضر  (OND.HCl)من الـ  100mLحضر محمول حجمو  
بابةالالدوائي ) لى إتمام الحجم بالماء ثنائي التقطير ا  من المستحضر و  1mL( بأخذ ح 
100mL  لمحصول عمى محمول تركيزه النظريµM 60.6244. 

 

 النتائج والمناقشة:

 :دراسة التركيب الأمثل لمعجونة الكربون الفعالة كهربائياً  -1
من الكربون و ح ضرت مجموعة من المساري تحتوي عمى نسب مختمفة من المعقد 

، ود رست تغيرات كمون الخمية بدلالة التركيز حتى الوصول DBPHرافيت والممدن كال
إلى التركيب الأمثل من خلال إضافة حجوم محددة عمى دفعات صغيرة من محمول المادة 

من الماء ثنائي التقطير بحيث يتزايد التركيز  100mLالمدروسة معموم التركيز إلى 
وصولًا إلى أعمى تركيز يتم فيو المحافظة عمى خطية العلاقة بين القوة المحركة الكيربائية 

 .(1، كما ىو موضح في الجدول )ONDلمخمية وتركيز 
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 تأثير تركيب معجونة الكربون عمى خصائص المساري الانتقائية (1):الجدول 
 التحميمية قرائنال %(w/w)التركيب 

الزوج 

 (IP)الأيوني 
رافيت كال

(G) 
الملدن 

(DBPH) 
 (S)الميل 

mV/Decade 
 المجال الخطي

µM R 

1 49.5 49.5 37.489 1.58-209.71 0.9830 

2 49.0 49.0 51.585 1.08-304.24 0.9946 

3 48.5 48.5 57.120 1.08-487.94 0.9940 

4 48.0 48.0 59.284 0.58-918.09 0.9991 

5 47.5 47.5 55.621 1.08-304.24 0.9947 

6 47.0 47.0 55.953 1.08-487.94 0.9979 

7 46.5 46.5 48.805 1.58-304.24 0.9864 

8 46.0 46.0 45.357 1.58-304.24 0.9872 

9 45.5 45.5 37.298 2.57-304.24 0.9797 

10 45.0 45.0 29.019 1.58-304.24 0.9787 

رسم العلاقة بين تغير ميل المنحنيات العيارية بدلالة النسبة المئوية الوزنية لمعقد  جدو 
 الأفضل يى الأيوني الزوج من %4 نسبة أن ،(2)الشكل  الزوج الأيوني في المعجونة

  .نرنست معادلة في ميلمل النظرية القيمة من الميل قيمة لتقارب راً نظ

 
 OND-NaTPB: دراسة تغيرات الميل بدلالة النسبة المئوية الوزنية لممعقد (2)الشكل 

 DBPHباستخدام الممدن 

 دراسة تأثير نوع الممدن عمى خصائص المسرى الانتقائية: -2

رافيت والممدن والمعقد كوي عمى نسب مختمفة لكل من التح ضرت عدة مسارٍ تح
 DOPHممدنات مختمفة في خصائصيا الفيزيائية وىي  ثلاثةاستخدام المحضر، ب
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ثابت عزل و الوزن الجزيئي، حيث من مختمفة والتي تمتاز بخصائص  ،TBPو DBPHو
ق أداء وحساسية مساري معجونة الكربون معحيث يت ،عمى اذابة الموادقدرة الو  الكيربائي

في  اً كبير  اً ر دنات تأثيمملمخصائص الفيزيائية ومن الجدير بالذكر أن لمدن المستخدم، مبالم
. ر سمت المنحنيات العيارية [10] الكربون حركية الزوج الأيوني ضمن معجونة

E=ʄ(pCOND)  لكل مسرى محضر، حيث اختيرت النسب المثمى لممعقد المحضر من
 .(2)الجدول  فيووضعت النتائج ، أجل كل ممدن

 تأثير نوع الممدن عمى خصائص المسرى الانتقائية :(2)الجدول 

نسبة السوج  الممدننوع 

 %الأيوني 

 الميل
mV/Decade 

 المجال الخطي 
µM 

 حد الكشف
µM 

 زمن الاستجابة
sec 

TBP 9 53.4 2.57-1671.37  2.45 35 sec 

DOPh 6 55.65 1.08-487.93 0.93 20 sec 

DBPh 4 59.28 0.58-918.09  0.55 10 sec 

تحسناً ممحوظاً في الخصائص  ىد، أبDBPHب الممدن  ىالمسر أن  (2)الجدول  يبين
المحضر من خلال قيمة الميل القريبة من القيمة النظرية لمعادلة نرنست  التحميمية لممسرى

 9(3)وانخفاض قيمة حد الكشف الشكل 

 

 تأثير نوع الملدن على خصائص المسرى الانتقائية :(3)الشكل 

 :عمى أداء المسرى G/Pرافيت إلى الممدن كدراسة تأثير نسبة ال -3
لمزوج الأيوني ثابتة ليذه الدراسة عدة مساري تحوي نسبة مئوية وزنية ح ضرت 

رافيت والممدن، وبعد إجراء الرسم البياني لممنحني العياري الموافق كونسباً مختمفة من ال
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ىي الأفضل، وىذا  G/P=1لممساري المحضرة، لوحظ أن النسبة  E=ʄ(pCOND)لمتابع 
 ىتم اعتمادىا في الدراسات اللاحقة كونيا منحت المسر (، لذلك 3ما يوضحو الجدول )

المحضر أفضل الخصائص التحميمية من حيث المجال الخطي الواسع وزمن الاستجابة، 
 (.4كما ىو موضح في الشكل )

 عمى خصائص المساري الانتقائية G/P(: تأثير نسبة 3الجدول )

G 

(%) 

P 

(%) 

IP 

(%) 
G/P 

 الميل
mV/Decade 

 لمجال الخطيا

µM 

زمن 

 الاستجابة

(sec) 

42 54 4 0.778 52.942 1.08-487.93 25 

45 51 4 0.882 57.740 0.58-918.09 15 

48 48 4 1 59.284 0.58-918.09 10 

51 45 4 1.133 57.170 1.08-918.09 20 

54 42 4 1.286 55.493 1.08-918.09 35 

 
 المحضرةي ر اعمى أداء المس G/Pتأثير النسبة  :(4)الشكل 

 :توصيف المسرى -4
 المنحني العياري لممسرى المحضر: -1.4

من الماء ثنائي التقطير وأ ضيف  100mLممسرى، أ خذ ل المنحني العياريلدراسة 
 العياري، بحيث يزداد التركيز خطياً وصولاً  (OND.HCl)لو حجوم متزايدة من محمول 
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بزيادة تركيز المحمول إلى أعمى تركيز يتم المحافظة فيو عمى خطية تزايد الكمون 
العلاقة الخطية  تكل إضافة، ثم ر سم عدبخمية المسرى المحضر المقاس، وقيس كمون 

و جد أن قيمة الميل قريبة من القيمة النظرية لمميل في علاقة و ، E=ʄ(pCOND)بيانياً 
 .(5)الشكل  ،(E=-59.284pCOND+385.48)العلاقة  مننيرنست لممسرى المحضر 

 

  DBPHالمحضر باستخدام ممدن  الانتقائي OND لمسرى العياري المنحني :(5)الشكل 

 لممسرى المحضر: المجال التحميمي -..2
ىو موضح في  الذي يعمل بو المسرى المحضر كما المجال الخطي التحميمي حدد

 .0.9991، وبمعامل ارتباط وقدره (918.09µM-0.58)بين  ، حيث تراوح ما(5)الشكل 

 :حد الكشف -..3
المبيه  (5)من المنحني العياري الشكل  لمجزء السفميتابع الخطي المستقيم وجد الأ  

التابع وتابع  ا(، وبالحل المشترك ليذ(E=2.0739pCOND+1.4942 تهمعادلوكاوت 
، تم الحصول عمى نقطة تقاطع عند كمون السابقالشكل بالجزء المستقيم الذي سبق ذكره 

من  µM(0.55)والتي توافق التراكيز  ((pCOND=6.26( وقيمة mV(14.47قيمتو 
(OND.HCl) حد الكشف. ةوىي قيم 

E = -59.284pCOND + 385.48 

r = 0.9991 
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 زمن استجابة المسرى: -..4
دد الزمن اللازم لموصول إلى حالة الاستقرار لكمون المسرى المحضر باستخدام  ح 

، حيث كان زمن الاستجابة عند تحديده في محاليل تراكيزىا ما بين [11] ميقاتية رقمية
(1.0- 100.0 µM)  من(OND.HCl )10 يساويSec سرى ــــــــــــــوذلك من أجل الم

 .(6)، كما ىو موضح في الشكل  DBPH (OND-NaTPB4%SE)المحضر 

 

تخدام ممدن ــــــباسضر ــالمح OND مالمنتقي  رىســــــمال تجابةــــزمن اس: (6)الشكل  
(OND-NaTPB4%SE) DBPH 

 :عمر المسرى -..5

لتحديد عمر  ONDى المحضر والمنتقي لمادة مسر معياري للسم المنحني ار  
 ىمسر ملجزء المستقيم من المنحني العياري لارس بيانياً تغيرات ميل كما د   ،المسرى الأمثل

S  مع تقدم زمن العملt  حتى حصول انخفاض واضح في قيمة الميل مما يدل عمى بدء
دون تغيرات معتبرة  اً يوم 50يمتد حتى ى المحضر مسر الجد أن عمر و  خمول المسرى. 

 .(4)في قيمة الميل وىذا ما يبينو الجدول 
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 رالمحض رى: تأثير زمه العمل علي أداء المس(4)لجدول ا

 :دراسة تأثير درجة حموضة الوسط عمى ثبات أداء المسرى -5
عمى القيمة المقاسة  (12-2)الوسط ضمن المجال  pHرس تأثير تغير قيمة د  

غ مر  ، حيثDBPH (OND-NaTPB4%SE)لمكمون التوازني لممسرى المحضر 
 (OND.HCl)م زجاجي ضمن محمول  pHبوجود مسرى  ONDالمنتقي لمادة  ىالمسر 

 (1.0M-0.1)بتركيز NaOH أو HCl محمول حجوم ضئيمة من يفضأ، ثم 1µMتركيزه 

المحمول عند درجة الحرارة  pH. س جمت قيم الكمون والمطلوب pHحتي الوصول الي الـ 
25ºC ك رر العمل عمى محاليل أخرى من مادة .OND  5.0بتركيزµM 50.0وµM 

 µMالمجال الخطي،  S, mV/decadeالميل  زمن العمل

(OND-NATPB4%SE) DBPH 

ساعة  1 59.284 0.58-918.09 

يوم  1 59.278 0.58-918.09 

يوم 2  59.256 0.58-918.09 

 918.09-0.58 59.204 5 يوم

 918.09-0.58 59.177 10 يوم

 918.09-0.58 59.106 15 يوم

 918.09-0.58 59.072 20 يوم

 918.09-0.58 59.045 25 يوم

 918.09-0.58 58.878 30 يوم

 918.09-0.58 58.638 35 يوم

 918.09-0.58 58.553 40 يوم

 918.09-0.58 58.242 45 يوم

 918.09-0.58 58.104 50 يوم

 487.93-1.08 57.784 55 يوم

 304.24-1.58 57.560 60 يوم
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لكل تركيز مدروس كما ىو موضح  pH، ثم ر سمت تغيرات الكمون بدلالة 100.0µMو
 .pH (2.0-7.3)وتبيه أن المجال الأمثل لعمل المسرى هو بيه قيمتي الـ  (7)في الشكل 
 

 
 المحضر على قيم الكمون للمسرى  pHر قيم ي: دراسة تأث(7)الشكل 

 

 :ة باستخدام المسرى المقترحدراسة دقة وصحة الطريقة المقترح -6
ح ضرت مجموعة من المحاليل العيارية تقع تراكيزىا ضمن المجال الخطي 

ث م طبقت علاقة الجزء المستقيم من  حددت دقة وصحة الطريقة المقترحة، المعتمد
 (E=-59.284pCOND+385.48)المحضر  ONDنتقي لـ مالمنحني العياري لممسرى ال

. أ خذ متوسط التركيز وك رر العمل خمس مرات. (5)الشكل  ،لتحديد تركيز المحاليل
ووضعت نتائج التحديد بيذه الطريقة بعد إجراء المعالجة الإحصائية لمنتائج في الجدول 

(5). 
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 المحضر ىباستخدام المسر : تحديد دقة الطريقة المقترحة وصحتها (5)الجدول
C, µM 

RSD% R% التركيس المحذد التركيز المأخوذ SD* 

1.000 0.9864 0.020 2.03 98.64 

5.000 4.9669 0.087 1.75 99.34 

50.000 49.0123 0.760 1.55 98.02 

100.00 99.7551 0.926 0.93 99.76 

500.000 498.0332 2.520 0.51 99.61 

 *متوسط خمس تجارب
المحضر أن  ىضمن المحمول النقي باستخدام المسر  (OND.HCl)تدل نتائج تحديد 

 %RSDالطريقة المقترحة مقبولة تحميمياً لعدم تجاوز الانحراف المعياري النسبي المئوي 
، مما %98.64القيمة  %Rوالاسترجاعية  ،1.0µMمن أجل التركيز  %2.03القيمة 

 يؤكد دقة وصحة ىذه الطريقة.

 :العمميالتطبيق  -7
في مستحضراتو الصيدلانية  (OND.HCl)المحضر لتحديد  ىاستخدم المسر 

بابة) وفومي من إنتاج شركة ابن حيان لمصناعات الدوائية،  (2mg/1mL) أوندال( ح 
 ودي فوميت، لمصناعات الدوائية ابن زىرمن إنتاج شركة  (2mg/1mL) كايند

(2mg/1mL)  ط بقت الطريقة الكمونية و  ،لمصناعات الدوائية السعدمن إنتاج شركة
نتائج  (6)قبة الدوائية. يوضح الجدول ار مالمقترحة لمعرفة مدى صلاحيتيا من أجل ال

، والتي تبين التحديد والمعالجة الإحصائية لمطريقة المقترحة باستخدام المسرى المحضر
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لمنخفضة النسبي المئوي ا عياريمدقة وصحة الطريقة المقترحة من خلال قيم الانحراف ال
 .وقيم الاسترجاعية الجيدة

 

 مستحضرات الدوائية: النتائج التحميمية لتحديد في ال(6)الجدول 

 

a .متوسط خمس تجارب 
b بابة  .ابن حيان لمصناعات الدوائيةة من شرك2mg/1mL  عيار ح 
c بابة  .لمصناعات الدوائية ابن زىرمن شركة  2mg/1mLعيار  ح 

d بابة  .لمصناعات الدوائية السعدمن شركة  2mg/1mLعيار  ح 

 

أ جريت مقارنة إحصائية بين النتائج التي تم التوصل إلييا ونتائج الطريقة المرجعية 
القيم عمى عدم وجود  ودلت، F-test [13-15]و t-test، وذلك بحساب الاختبارين [12]

 .(7)بين الطريقتين، وىذا ما يوضحو الجدول  يعتد بو احصائياً فرق معنوي 

  

المستحضر 
 الدوائي

COND,  µM 

SD
a
, µM RSD% R% المحدد المأخوذ 

 b  60.6244 59.9290 1.170 1.18 98.85أوندال

 c  60.6244 60.0679 0.998 1.01 99.08فومي كايند

 d  60.6244 61.2936 1.062 1.05 101.10دي فوميت
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 المقترحة والمرجعية بالطريقة المستحضرات الدوائيةفي  (OND.HCl): تحديد (7)الجدول 
مستحضر الدوائيال  f [22]الطريقة المرجعية الطريقة المقترحة  

    c أوندال
R%±SD

a
 98.85±1.170 100.16±0.406 

t-test
b
 2.1978 0.8812 

F-test
b
 0.1204 

    dفومي كايند 
R%±SD

a
 99.08±0.998 100.51±1.475 

t-test
b
 2.0613 0.7731 

F-test
b
 2.1843 

   eدي فوميت
R%±SD 101.10±1.062 98.62±1.467 

t-test 2.3161 2.1035 

F-test 1.9081 

a .متوسط خمس تجارب 
b  قيمة  %95من أجل أربع درجات حرية وحد ثقةt  وقيمة  2.776المجدولةF  6.26المجدولة. 
c بابة  .ابن حيان لمصناعات الدوائيةة من شرك2mg/1mL  عيار ح 
d بابة  .لمصناعات الدوائيةابن زىر من شركة  2mg/1mLعيار  ح 

e بابة  .لمصناعات الدوائيةالسعد من شركة  2mg/1mLعيار  ح 
f دوية الأمريكي من دستور الأمعتمدة ة مرجعية يطريقة تحميم(USP34)  تعتمد عمى قياس طيف

 .310nm ةىيدروكمورايد عند طول موج الأوندانسيترونالامتصاص الضوئي لمادة 

 :الاستنتاجات والتوصيات -8
 الأوندانسيترونلتحديد في ىذا البحث اتسمت الطريقة التحميمية المقترحة 

ة كيميائياً بمعقد الزوج الأيوني لىيدروكمورايد باستخدام مسرى معجونة الكربون المعد
(OND-NaTPB) ، بالبساطة والسيولة وانخفاض التكاليف، والصحة من خلال قيم

الاسترجاعية الجيدة، والدقة من خلال قيم الانحراف المعياري والانحراف المعياري النسبي 
 المئوي. 

 الأوندانسيترونعمى مستحضرات صيدلانية تحتوي  ةتم تطبيق ىذه الطريق
  في تركيبيا وكانت النتائج ضمن المعايير المقبولة. ىيدروكمورايد

شكال صيدلانية أخرى كالمضغوطات أالطريقة المقترحة عمى  تطبيقنوصي ب
 والشرابات السائمة.
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لمســألة نقل المعلومات صلى شــبكات  توصيف جبري
 الاتصال الترجيحية

 (2)شوقي الراشد د. أ.م.   (1)علاء جوني

 ســورية –جامعة دمشق  –كمية العموم  –قســم الرياضيات 
 .دمشق جامعة - وممالع يةمك - الرياضيات قسم - دكتوراه طالب (1)
 .دمشق جامعة وممالع يةمك في تدريسية يئةى عضو الخاصة، الدولية العربية الجامعة في مشارك أستاذ (2)

 ملخص

ُالبحثُبتقديمُدراسةُلمسألةُإرسالُواستقبالُاقُ  لمعموماتُعمىُشبكةُاتصالُمناُفيُىذا
ُ،الجبرُالتبادليُواليندسةُالجبريةُدمةُفيستخوذلكُباستخدامُبعضُالأدواتُالمُ ُترجيحية

ُخلال ُالمُ ُمن ُالإرسال ُلمتعريفُبمسألة ُجبري ُنموذج ُاتصالاتُتقديم ُشبكة ُعمى تعدد
ُإلىساسيةُفيُترميزُالشبكةُمنُالحالةُالكلاسيكيةُالنظريةُالأُبتعميممناُترجيحية،ُثمُقُ 

ُالتعميمبعدُوضعُالمفاىيمُاللاوذلكُالحالةُالترجيحيةُ ُلازماًُُ،زمةُليذا ثمُوضعناُشرطاً
ُالحدودُ ُكثيرات ُمجموعة ُطبيعة ُعمى ُاعتماداً ُلمحل ُقابمة ُالترميز ُمسألة ُلتكون وكافياً

ُاالمُ  ُشبكة ُعمى ُالترميز ُلمسألة فة ُمُ عرِّ ُترجيحية ُقدُ تصالات ُذلك ُعمى ُوبناءً مناُعطاة،
مُأوجدناُثُ،بنجاحُالمتعددُبعضُالنتائجُحولُقابميةُالحلُأيُقابمةُإتمامُعمميةُالإرسال

لةُالترميزُوُب عدُالفضاءُُعلاقةُبينُقابميةُحلُمسأ
(     ),   -

 
وذلكُباستخدامُقواعدُُُ

ُليذهُالدراسة.ُترجيحيُوشبكةُترجيحيةُكتطبيقُعمميُثنائيُغروبنر،ُوتمُتعريفُترميز
 

                           (2222) التصنيف الرياضياتي
التطبيقُُ–البيانُالترجيحيُُ–المجموعةُالترجيحيةُُ–ُترميزُالشبكة :الكممات المفتاحية

 .الترجيحي
ُ
ُ
ُ



 لمســألة نقل المعلومات على شــبكات الاتصال الترجٌحٌة توصٌف جبري

68 

ُ
Algebraic Characterization Of The 

Problem Of Transferring Information 

On Fuzzy Communication Networks 

 
Abstract 

In this paper, we present a study of the problem of sending 

and receiving information on a probability communication network, 

using some useful tools from commutative algebra and algebraic 

geometry. Then we transferred the fundamental theory of network 

coding from the classical case to the general case, i.e. the Fuzzy 

case, after developing the necessary concepts for this 

generalization. 

 Then we set a necessary and sufficient condition for the coding 

problem to be solvable depending on the nature of the set of 

polynomials defining the coding problem on a given fuzzy 

communication network. 

 Accordingly, we presented some results about the solvability, i.e. 

the ability to complete the transmission process successfully, and 

then we found a relationship between the solvability of the 

encoding problem and the dimension of the space  
(     ),   -

 
 using 

Grobner Bases, also we define a fuzzy coding and a fuzzy 

communication network as an application for this study. 

                                  
 

Key words 

Network Coding – Fuzzy Set – Fuzzy Graph – Fuzzy Map. 
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 مةقد  م   -1
مُكبيرُفيُنظريةُالمجموعاتُالترجيحيةُ)الضبابيةُأوُالعائمة(ُمنذُلقدُتمُإحرازُتقدُ 

ُ ُالتخصصاتُبطرقُ نشأتيا ُمن ُالعديد ُوفي ُعمىُتطبيقاتُفُ،متنوعة ُالعثور ىذهُيمكن
ُُالنظرية ُالذكاء نعيفي ُونظريةُالص  ُالتحكم ُوىندسة ُالكمبيوتر القرارُُاتخاذُوعموم

ُوالأنظمةُالخبيرةُوالمنطقُوعمومُالإدارةُوبحوثُالعممياتُوالروبوتاتُوغيرىا.
يتعمقُبنظريةُالمجموعاتُُ،فرعاًُمنُفروعُالرياضياتُ،ت عتبرُالرياضياتُالترجيحية

ُالترجيحيال ُوبالمنطق ُُترجيحية ُالعالم ُيد ُعمى ُظير ُقدُ Zadehُالذي ُمفيومُحيث م
أنُكلُعنصرُمنُالمجموعةُلوُدرجةُانتماءُُم بي ناًُُ-  ,ُالمجموعةُالترجيحيةُفيُبحثو

ُ ُالمجال ُُ-   ,من ُالحياةُ. ُأسموب ُإلى ُأقرب ُكونو ُمن ُالترجيح ُمفيوم ُأىمية تأتي
ُالأالواقعية ،ُ ُلدراسة ُدفعنا ُالذي ُشبكاتمر ُعمى ُالُالاتصالُالترميز فيُُولأنُ ترجيحية

أيُُرسلُوالمستقبلُيتمُاستخدامُقنواتُضجيجيةالحالةُالعامةُعندُنقلُالمعموماتُبينُالمُ 
بمعنىُآخرُُ،نُالرسالةُالمستممةُقدُتكونُتعرضتُلمتشويوأمماُيعنيُضةُلمتشويشُعرُ مُ 
فيُىذاُالبحثُمناُأولًاُنةُمنُالصحة،ُلذلكُقُ يوُقدُتمُاستلامُالرسالةُولكنُبدرجةُمعأنُ 

ُ ُالترجيحية ُالاتصالات ُإمكانيةبتوصيفُشبكة ُعمميةُودراسة ُىذهُالإُإتمام ُعمى رسال
ُالشبكةُالترجيحية.

ُ ُالشبكة ُترميز حيثُُ(   - ,) (   - ,)ثُابحالأالكلاسيكيُفيُظيرُمفيوم
ُ ُعممياتُمعُلمرؤوسي سمح ُإجراء ُإليياالداخمية ُالداخمة ُالبيانات ُعمى ُإنُُ،الجة وي قال

ُالترميزُفوقُالشبكة ُالمُ ُالمدروسةُمسألة ُالإرسال ُأوُمسألة ُو جدتُتعدد ُلمحلُإذا قابمة
ُ ُعمى ُالشبكةُالرؤوسعمميات ُفي ُكلُُالمتوسطة ُعمى ُيحصل ُمستقبل ُكل ُإن حيث

ُ.الرسائلُالمرسمةُمنُكلُالمصادر
 تعاريف ومفاىيم أساسية:  -2

 (p79 ,- ,)( التطبيق الحدودياتيتعريف ) -2-1
ُ:الشكلُلُعنُكلُتطبيقُمني قاحقلًاُما،ُُ ُليكن

  (       )  
    ُُ

(       )  (  (       )     (       ))  
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- , ىوُعنصرُمنُالحمقةُُ  حيثُ   ،ُمنُأجلُكلُ-       ,  

ُإنوُتطبيقُحدودياتيُأوُتطبيقُكثيراتُحدود..ُ+     *
 (p5,-  ,) تعريف: -2-2

ُإذاُوجدنوُقموبُإُ       ي قالُعنُالتطبيقُالحدودياتيُ
ُ        (       )     ُتحققُ-       ,         

ُ (p78 ,- ,) :)قاعدة غروبنر( تعريف  -2-3
مجموعةُُ+       *   وُ-       , مثاليُفيُحمقةُكثيراتُالحدودُُ ليكنُ

ُتحقق:ُوفقطُإذاُإذاُ رُلممثاليُنياُقاعدةُغروبنإُُ فإن وُي قالُعنُُ جزئيةُمنتييةُمنُ
〈  (  )     (  )〉  〈  ( )〉 

( )  حيثُ  *           ( )     +ُ
ُمكافئُُأوُبشكلُ 

+       *المجموعةُُ   ُُُُ الحدُالقائدُوفقطُإذاُكانُُإذاُ ىيُقاعدةُغروبنرُلـ
ُ.       حيثُُُ(  )  يقبلُالقسمةُعمىُأحدُالحدودُُُ لأيُعنصرُمنُ

ُ وفقُعلاقةُترتيبُمعينة،ُوذلكُلأنُتحديدُُ رُلممثاليُقاعدةُغروبنىيُُ وي قالُإن 
ُيتطمبُتعيينُعلاقةُترتيبُعمىُالحدوديات.ُ(  )  الحدودُالقائدةُ

 (p2,-  ,) البيان: ساسية فيأمفاىيم  -2-4
 ُمنُالمجموعاتُ(   )  مرتبُزوجُُىوُالبيان   ُُ ُ حيثُعناصر

وتكونُعمىُشكلُمجموعاتُُىيُأضلاعُالبيانُ البيانُوعناصرُُرؤوسىيُ
نُمنُُ جزئيةُمنُ ُ.رأسينكلًاُمنياُمكو 

 ُ ُإُ   ُالرأسينقالُعنُي ُُمتجاوريننيما ُُ وجدُضمعُإذا ُونكتبيصلُبينيما
  (   ) .ُ

 ُنياُمستقمةإغيرُالمترافقةُُالرؤوسي قالُعن.ُ
  ُوي رمزُلياُبـُُ لمشتركةُمعُالرأسُاُالأضلاعنياُعددُإبُ ُالرأسفُدرجةُوت عر

 .ُ( ) أوُُ( )   
ُ
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 (-  ,)البيان الموجو:  -2-5
إنوُبيانُموجوُالأضلاعُإذاُتحققُأنُكلُضمعُفيوُُ(   )  ي قالُعنُالبيانُ

 ُ.موجوُمنُرأسُإلىُرأسُآخر
 (p2,-  ,) عامة الموديل الرياضي لشبكة اتصالات -3

ت مثلُمجموعوُُ ،ُحيثُ(   )  شبكةُالاتصالاتُىيُبيانُموجوُلاُيحويُدوائرُ
ُيوجدُمجموعتينُمنفصمتينُُ وُُالرؤوس ت مثلُمجموعةُالأضلاعُأوُقنواتُالاتصال،

ُحيث:ُ(ُ     )ُأيُُ      ىماُُ فيُ
ُصفر.ُالمصدرُوتممكُدرجةُدخلُرؤوستدعىُُ+       *  فيُُالرؤوس
المستقبلُأوُاليدفُوتممكُدرجةُخرجُُرؤوستدعىُُ+       *  فيُُالرؤوس
ُصفر.

ُ ُدخل ُت عر فُدرجة ُُبأنياُ ُالرأسحيث  ُالأضلاع ُالرأسُعدد ُإلى ُالداخمة ُ الموجية
 .ُ( )  ورمزىاُ

ورمزىاُُ الموجيةُالخارجةُمنُالرأسُُعددُالأضلاعبأنياُُ ُالرأسودرجةُخرجُ
  ( ).ُ

ُمتوسطةُأوُداخمية.ُرؤوسدعىُت ُُ خرىُفيُالأُسالرؤوُكلُ
إلىُُ رادُنقمياُمنُسمىُبالرسالةُالمُ ماُيُ ُ+       *  الرموزُُلُمجموعةت شكُِّ
ُغالباًُماُتكونُعبارةُعنُحقلُمنتو.Σُُ(Alphabet)ُوىيُمأخوذةُمنُأبجديةُ 

ُُ.يطمبُمجموعةُمنُالرسائلُ  وكلُمستقبلُدُمجموعةُمنُالرسائل،ُولِّي ُُ  كلُمصدرُ
ُ.ُ يتمُإرسالُرمزُواحدُخلالُواحدةُالزمنُعبرُكلُضمعُمنُأضلاعُالبيانُ

ُفيُالمصدر.ُدةالمولُ ُىوُدالةُبالرسائلُ(    )الرمزُعمىُالضمعُُ  لأجلُكلُمصدرُوُ
ىوُدالةُبالرموزُالمحمولةُعمىُُ(   )الرمزُعمىُالضمعُُ ُرأسُمتوسطومنُأجلُ

ُ. ُالرأسضلاعُالداخمةُإلىُالأ
ُ
ُ
ُ
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ُ
ُ
ُ
ُ
ُ
 

 

 
 
 
 (p2 ,-  ,)تعريف )ترميز الشبكة(  -3-1

مجموعةُكلُالدوالُالمرافقةُللأضلاعُت دعىُُشبكةُاتصالاتُم عطاةُعندئذُ ُ لتكنُ
ُبترميزُالشبكة.

 

ُإليياُالواردةُالبياناتُبمعالجةُالشبكةُفيُالداخميةُلمرؤوسُسمحالشبكةُيُ ُ:ُترميزملاحظة
ُ.فقطُتخزينياُوُنقمياُمنُبدلاًُُعميياُعممياتُرياضيةُإجراءُو
 

 (p1 ,-  ,)تعريف )الارتباط الجبري(  -3-2

إنياُمرتبطةُُ-       ,         ي قالُعنُكثيراتُالحدودُ،ُحقلًاُماُ ُليكن
(       )  ُجبرياًُإذاُوجدُكثيرُحدودُغيرُصفري   ,       -ُ

(       ) ي حققُُ ُ،ُوخلافُذلكُت دعىُمستقمةُجبرياً.  
 مثال:

  (   )  ( 
(   )  وُُ (      ( 

    )   ُ
  هي مرتبطة جبرياً لأنه يتحقق 

  (    )
بالتالي وجد كثير حدود   

 (     )    
  (    )

(     ) يحُقق      . 

 

 

 

 

𝑈  

1-3شكل   
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 (p23,-  ,)تعريف )الاستقلال غير الخطي(  -3-3

ُي قالُعنُمجموعةُالرسائل،ُحقلًاُماُ ُليكن
ُ*       + ُنياُمستقمةُغيرُخطيةُإذاُتحققإُ-       ,  

|*       +|  |*       +|   | |
  

ُ(       )     (       )  وُُالمرسمةت مثلُالرسائلُُ       حيثُ
ُستممة.مثلُالرسائلُالمُ تُ 
 

 (    - ,) (p3 ,- ,) مبرىنة )النظرية الأساسية في ترميز الشبكة(: -3-4

ُ ُالمصدر ُُ  بفرضُأن ُالرمز ُُ  ينقل ُما ُ  منُحقل ُأن ُوبما ُالمتوسطةُالرؤوس،
ُالْاضلاع ُفإن ُإلييا ُالداخمة ُالعناصر ُعمى ُخطي ُتركيب ُعممية ُإجراء تحملُُيمكنيا

ُالمُ ُتراكيب ُبالرموز ُوبإمكخطية ُالمصادر ُعبر ُالمستقبلاتُاستخلاصُرسمة رموزُالان
ضمعُالمتعمقةُبكلُُ تحققُأنُالـُُوفقطُإذاُأنُمسألةُالترميزُقابمةُلمحلُإذاُأيُ،سمةرُالمُ 

ُ.  ةُمستقمةُبالرموزُخطيُتراكيبمستقبلُتحملُ
 :البيان الترجيحي -4

 (p9,-  ,) (:البيان الترجيحيتعريف ) -4-1

ىيُُ   مجموعةُغيرُخاليةُوُُ حيثُُ(     )  البيانُالترجيحيُىوُالثلاثيةُ
ُدوالُم عرفةُبالشكلُالتالي

ُبحيثُيتحققُُ-   ,      -   ,    
          (   )     * ( )  ( )+ 

o ُترجيحيةُلمبيانُالُالرؤوست دعىُمجموعةُُ المجموعةُالترجيحية .ُ
o ُت دعىُمجموعةُالأضلاعُالترجيحيةُلمبيانُُ المجموعةُالترجيحية . 
 

 (p4,-  ,) تعريف -4-2

ىيُمجموعةُجزئيةُترجيحيةُمنُُ عمىُُ ىيُمجموعةُما،ُالعلاقةُالترجيحيةُُ لتكنُ
    ُُُ

ُ
ُ
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 (p4,-  ,) تعريف -4-3

ىيُُ ،ُعندئذُ مجموعةُجزئيةُترجيحيةُمنُُ وُُ ترجيحيةُعمىُعلاقةُُ إذاُكانتُ
ُ:إذاُتحققُ ترجيحيةُعمىُعلاقةُ

μ(   )     * ( )  ( )+         
 (p4,-  ,)  تعريف -4-4

ُ  ىيُُ أقوىُعلاقةُترجيحيةُعمىُفإنُ،ُ مجموعةُجزئيةُترجيحيةُمنُُ إذاُكانتُ
ُمعطاةُبالشكلال

  (   )     * ( )  ( )+         
 (p4,-  ,)   )تركيب العلاقات الترجيحية( تعريف -4-5

ُ منُُ ىيُعلاقةُترجيحيةُمنُمجموعةُجزئيةُترجيحيةُُ-   ,      ρلتكنُ
علاقةُترجيحيةُُُ-   ,      ωولتكنُُ منνُُإلىُمجموعةُجزئيةُترجيحيةُ
فُت عرُ ُ. منξُُإلىُمجموعةُجزئيةُترجيحيةُُ  منνُمنُمجموعةُجزئيةُترجيحيةُ

ُلمعلاقتينعمميةُالتركيبُ
ُ:      ,   -ُρ  ωُُإلىُُ بأنياُالعلاقةُالترجيحيةُمنξُ ُُفةُبالشكلعرُ الم

ρ  ω(   )        *   *ρ(   ) ω(   )++ 
  ةالترجيحي اتالتطبيق -5

ةُالترجيحيةُتعميماًُلمفيومُالتطبيقُفيُالحالةُالكلاسيكيةُالتطبيقُالترجيحيُفيُالحالُي عد
المستقرُبدرجاتُارتباطُتأخذُقيمياُفيوُتطبيقُيربطُكلُعناصرُالمنطمقُبعناصرُمنُ

ُانتمائياُُإىمالُمعُ-   ,  ُالمجالُمن ُدرجات ُالتي ُوالمستقر ُالمنطمق عناصر
 .تساويُالصفر

 (p2,-  ,) تعريف -5-1

عمىُُ   الجزئيتينُالترجيحيتينُمنُُ   فُالتطبيقُالترجيحيُبينُالمجموعتينُعرُ يُ 
ُحيث:ُ(   )نوُالثنائيةُعمىُأالترتيبُ
  ُُىوُتطبيقُكلاسيكيُمنُالشكل

         
   ( ) 

( )        *   حيثُ   +ُ
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  ُ:ُىيُعلاقةُترجيحيةُتحقق
i.    (   ( ))     { ( )  ( ( ))} 
ii.            ( )    (   )    

ُُ      ونكتبُ:ُ
 (p4,-  ,) تعريف -5-2

إنوُمتبايناًُ)ُغامراً(ُإذاُكانُالتطبيقُُ      قالُعنُالتطبيقُالترجيحيُيُ 
ُ        إنوُتقابلُإذاُكانُُ      قالُعنُويُ ُغامراً()ُمتبايناًُُ        

ُ.تقابلاًُ
 

 (p4,-  ,) التطبيق الترجيحي الواحديتعريف  -5-3

ُحيثُ(    )عمىُأنوُالثنائيةμُُالواحديُبالنسبةُلـُالترجيحيُفُالتطبيقُي عرُ 
  ُُىوُالتطبيقُالمطابقُبالنسبةُلـ  ُ:ُ

         
   ( )    

   ُُىيُعلاقةُترجيحيةُمعرفةُبالشكل
 (   ̀)         (   ̀)  {

 ( )         ̀
           ̀

 
ُ       ونكتبُ

 (p4,-  ,) تركيب تطبيقين ترجيحيين:تعريف:  -5-4

تطبيقينُترجيحيين،ُعندئذُي عرفُالتركيبλُُ               ليكنُ
ُحيث:ُ     (   )عمىُأنوُالتطبيقُالترجيحيُالتالي:ُُ        

           λ 
        λ  
   ( ( )) 

ُحيثُإن
           (   ( ( )))         {   {  (   )   (   ( ( )))}}  

    {  (   ( ))   ( ( )  ( ( )))} 
    { ( )  ( ( )) λ( ( ( )))} 
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 (p5,-  ,) مبرىنة: -5-5

λ             ليكنُ الواحديُالترجيحيُتطبيقينُترجيحيين،ُإنُالتطبيقُُ  
ُتطبيقُيحققُالمساواتينُالتاليتينُ بالنسبةُلـُ

                       ُُ
 

 (p8,-  ,) مقموب تطبيق ترجيحيتعريف:  -5-6

λ    ىوُعبارةُعنُالتطبيقُالترجيحيُُ   إنُمقموبλُُ      ليكنُ   ُُ
          λ             ُُ

ُحققُأنيُ   :ُإنُمقموبُملاحظة
  (        ) و(         ) و(       ) و(       )

،ُتقابلاًُُ  ُيجبُأنُيكونُ  عندىاُمنُالسيلُأنُنرىُمماُسبقُأنوُلوجودُالتطبيقُ
ُونكتب

ُتحققُ  أخرىُيجبُإيجادُعلاقةُترجيحيةُُمنُجيةُ وُ،ُُ     ُ
                   

ُ:ماُيمينُيتحققُىذاُيعنيُأنوُيجبُأ
        (     )(     ( ))   

 (     )(   )     { ( ) λ( ( ))} 
    𝜆

 
  (     )(     ( ))    

(     )(   )     {𝜆( ) 𝜇( 
  ( ))} 

ُغامرُفإنُ نُأوبماُ
   λ

 
           ( ) 

( )   وبالتاليُيكونُ ُبالتاليُ   
   λ

 
  (     )(     ( ))   (     )(   )

    {λ( ( ))  ( )} 
{(( ) )λ ( ) }   نجدُُ( )منُأجلُ ( )  ُعندماُ( )    λ( ( ))ُ
{(( ) )λ ( ) }   نجدُُ( )منُأجلُ  λ( ( ))ُعندما  ( )  λ( ( ))ُ
( ) بالتاليُ  λ( ( ))ُ
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ُمقموبُإذاُتحققُالشرطانλُ      يكونُلمتطبيقُالترجيحيُُإذاًُ
 .تقابلُ  (1
λلىُعنصرُمنُإُ    ينقلُكلُعنصرُُ  (2

 
ُبحيثُيتحققُُ 

ُ ( )  λ( ( )). 
 (p8,-  ,) نتيجة: -5-7

تطبيقاًُترجيحياًُتقابلًا،ُُ   عندئذُيكونُُمقموبλُ      تطبيقُالترجيحيُوجِد ُلمذاُإ
ُ.ولكنُالعكسُغيرُصحيحُبالضرورة

 (p2,- ,) تعريف: -5-8

ُ بدالةُعضويةُمزودةُُ فيُُجزئيةمجموعةُُ ،ُولتكنُُماحقلاًُُ ليكنُ
إذاُتحققُ،ُُ(   )أوُاختصاراًُُ(    )وي رمزُلوُبـُُ حقلُترجيحيُفيُُ نُي قالُإ

ُماُيمي:
1.  (   )     * ( )  ( )+          
2.  (  )   ( )        
3.  (  )     * ( )  ( )+          
4.  (   )   ( )       

 
 (p2,- ,)   تعريف -5-9

إنياُفضاءُجزئيُُ ُعمىُحقلُ ُ متجييُُمنُفضاءُ ُ الجزئيةُُالمجموعةي قالُعنُ
ُإذاُتحققُُ ترجيحيُمنُ

                    (     )     * ( )  ( )+  
 (p2,- ,) مبرىنة -5-12

فضاءًُجزئياًُترجيحياًُمنُُ عمىُحقلُُ منُفضاءُمتجييُُ الجزئيةُُالمجموعةلتكنُ
ُيتحقق:ُعندئذُ ُ 

1.  ( )     * ( ) |    + 
2.  (  )   ( )        * +         
3.                 ( )   ( )       

 (   )     * ( )  ( )+ 
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 (p2,- ,) تعريف  )الاستقلال الخطي الترجيحي( -5-11

مجموعةُُإنياُ نُمجموعةُالمتجياتُي قالُعُ منُُاًُترجيحيُاًُجزئيُفضاءًُُ كنُلي
ُمستقمةُخطيةُترجيحيةُإذاُتحقق

 ىيُمستقمةُخطياًُُ  .1
2.  (∑     

 
   )     * (    )+          

ُ مستقمةُخطيةُترجيحيةُلـُمجموعةُمولِّدةُوُىيُُ القاعدةُالترجيحيةُلمفضاءُالترجيحيُإن 
عندُعناصرُُ عندئذُقيمُُ قاعدةُترجيحيةُُ .ُلذلكُإذاُممكُفضاءُجزئيُترجيحيُ 

ُ. القاعدةُكافيةُلتحديدُ
ُأيُ بعناصرُمنُالقاعدةُالترجيحيةُُاًُخطيُاًُتركيبُ   إذاُكانُ

ُ  ∑     
 
ُعندئذُ    حيثُُ    

 ( )   (∑    

 

   

) 

            * (    )+     * (  )+          
 (487,-  ,)تعريف المثالي الترجيحي  -5-12

تحققُمايميُُ-   ,   αىوُمجموعةُجزئيةُترجيحيةُُ حمقةُُفيالمثاليُالترجيحيُ
:ُ

1. α(   )     *α( ) α( )+          
2. α(   )     *α( ) α( )+          
3. α( )  α(  ) 

 (488,-  ,)تعريف المثالي الحدودي الترجيحي  -5-13
ُ ُالترجيحي ُالمثالي ُُ-   ,   αليكن ُحمقة ُوليكن من ،ُ

ُ ( )              
 ُُ .ولتكنُالمجموعةُُ- , كثيرُحدودُفيُالحمقة

αالترجيحيةُ
 
  , - ُحيثُ-   , 

ُα
 
( ( ))     {α(  ) |          }ُُ

αعندئذُيدعىُ
 

ُ.مثاليُحدوديُترجيحيُ
ُ
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 اتصالات ترجيحيةالموديل الرياضي لشبكة  -6
لةُنقلُالمعموماتُعبرُشبكةُاتصالاتُجُرياضيُترجيحيُلمسأذفُنموُن عرُِّفيُىذاُالجزءُ

ُالآتيترجيحيةُلتكونُعمىُالشكلُ
  (  (     )     (     )      ) 

ُلاُيحويُدوائربيانُموجوُترجيحيُُ(     )  ُحيث
ُ   ىماُعمىُمجموعتينُمنفصمتينُُ ُوتحتوي
ُالمصدر.ُرؤوستدعىُُ+       *  فيُُوالرؤوس
ُالمستقبلُأوُاليدف.ُرؤوستدعىُُ+       *  فيُُوالرؤوس

ُمتوسطةُأوُداخمية.ُرؤوستدعىُُُ خرىُفيُالأُالرؤوسكلُ
)باعتبارُأضلاعُالبيانُىيُُمجموعةُسعاتُقنواتُالارسالُخلالُواحدةُالزمنُ ت مثلُ

ُ.قنواتُنقلُالمعمومات(
ياُمنُرادُنقمُ سمىُبالرسالةُالمُ ماُيُ ُ+       *  الرموزُُشكلُمجموعةت وُُ

عبارةُعنُحقلُُىيΣُُ(Alphabet)ُالمصادرُإلىُالمستقبلاتُوىيُمأخوذةُمنُأبجدية
ُ.(     )وليكنُُمنتوترجيحيُ

(  ) ُالترجيحيةُدُمجموعةُمنُالرسائليولُِّ  كلُمصدرُ   ُُ
(  ) ُالترجيحيةُيطمبُمجموعةُمنُالرسائلُ  وكلُمستقبلُ   ُ

ُ.ُ يتمُإرسالُرمزُواحدُخلالُواحدةُالزمنُعبرُكلُضمعُمنُأضلاعُالبيانُ
ىوُدالةُترجيحيةُُ(   )  ُ(Channel)ُالرمزُفيُالقناةُ متوسطُُرأسمنُأجلُ

ُ. ُالرأسضلاعُالداخمةُإلىُالأُبالرموزُالم رسمةُعبر
فةُلشبكةُالاتصالاتُالترجيحيةُتُ  شكلُتطبيقُمجموعةُدوالُالترميزُالترجيحيةُالم عرِّ

ُحدودياتي
ُ   (       )  (  

    )  (  
ُم عرفُبالشكلُالتاليُ(    

ُمعطىُبالشكلُ   ُفإنُ ُمنُأجلُكلُ

    {
Σ| |  Σ                    
Σ|   ( )|  Σ                 
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(       )   ∑    
 

    

       (     ) 

ُ. ت مثلُعددُالأضلاعُالداخمةُإلىُُ|( )   |
ُ (   )  منُأجلُكلُُىيُعلاقةُترجيحيةُتحققُ ُإن

i.    .     ( )/     {  ( )   .   ( )/} 
ii.               ( )    (   )    

ُ. ُالرأسبجديةُدالةُالعضويةُلأُ  ،ُو ُالرأسبجديةُدالةُالعضويةُلأُ  لُمثِّحيثُتُ 
ُسندعوُالتطبيقُالسابقُبالتطبيقُالترجيحيُالحدودياتي

ُ(Fuzzy polynomial map)ُُبـُونرمزُلو  .ُ
 

 ملاحظة -6-1
ُالأ ُعمى ُالمحمولة ُالترجيحية ُالترميز ُدوال ُعن ُإنقول ُالمستقبل ُإلى ُالداخمة نياُضلاع

ُالاتصالاتُت مثِّ ُلشبكة فة ُالم عرِّ ُأو ُالترجيحية ُالاتصالات ُشبكة ُعمى ُالترميز ُمسألة ل
ُُعندماُالترجيحية، ُيكون ُالتطبيق ُعرُ مُ ُالحدودياتيالترجيحي ُكل ُأجل ُمن   ف

(   )    ُ.ُ
ُفةُبالشكلُالتالي:م عرُ ُ وتكونُالعلاقةُالترجيحيةُُ

i.    (   ( ))     {  ( )   ( ( ))} 
ii.             ( )    (   )    

 
 تعريف )الاستقلال غير الخطي الترجيحي( -6-2

ىيُمجموعةُمستقمةُُ نُمجموعةُالمتجياتُي قالُإُ منُُاًُترجيحيُاًُجزئيُفضاءًُُ ليكنُ
ُغيرُخطيةُترجيحيةُإذاُتحقق

 ىيُمستقمةُغيرُخطيةُُ+       *   .1
2.  (∑          

)      * (    )+           
خطيةُترجيحيةُغيرُمستقمةُمولِّدةُوُُمجموعةىيُُ القاعدةُالترجيحيةُلمفضاءُالترجيحيُ

ُ.ُ لـُ
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تحققوي  

 ( ∑     
    

       

)      * (    )+ 

ُكثرُمنُذلكُيتحققُوأ
    * (    )+      * (  )+    

     { (∑    
 

    

)}      * ( 
 )+ 

 

 
 نقوم بتقديم تعميم للنظرية الأساسية في ترميز الشبكة إلى الحالة الترجيحية  يفي ما يل

 النظرية الأساسية في ترميز الشبكة غير الخطي الترجيحي: -6-3
شبكةُاتصالاتُترجيحيةُوليكنُ (      (     )     (     )  )   لتكن

ُ       جلُكلُلأُ،(     )   ينقلُالرمزُُ(     )      المصدرُ
ىُالعناصرُالداخميةُيمكنياُإجراءُعمميةُتركيبُغيرُخطيُعمُالرؤوسوبفرضُأنُ
ضلاعُستحملُتركيباتُغيرُخطيةُبالرموزُالمرسمةُعبرُالمصادرُفإنُالأُ،الداخمةُإلييا

وفقطُأنُمسألةُالترميزُقابمةُلمحلُإذاُُأيوبإمكانُالمستقبلاتُاستخلاصُرموزُالمصدرُ
ُغيرُخطيةُترجيحيةُقةُبكلُمستقبلُتحملُتركيباتُمستقمةضمعُالمتعمُ تحققُأنُالـُإذاُ

ُ.ُ  بالرموزُ
 

 مبرىنة -6-4
ُلت ُترجيحية،ُ   كن ُُشبكة ُُ+       *  ولتكن ُوُُرؤوسمجموعة المصدر

ُالمستقبلات،ُ+       *   ُُمجموعة ُالمصدر ُي رسل ُالزمن ُواحدة ُ  وخلال
عندئذُبإمكانُالمستقبلاتُ.ُُ        ،ُوذلكُ(     )   الرسالةُالترجيحيةُ

إذاُوفقطُإذاُتحققُأنُمجموعةُُ  ُاستخلاصُالرموزُالم رسمةُ        وذلكُُ  
ُ ُالترجيحية ُالترميز ُُالممثمةُ+       *ُدوال ُعمى ُالترميز ُالاتصالاتُلمسألة شبكة

ُ ُُ الترجيحية ُترجيحية ُقاعدة ُات شكل ُفي ُلممثاليُ-       ,(     )لفضاء
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فةُلشبكةُدُبدوالُالترميزُالترجيحيةُولُ والذيُىوُمثاليُترجيحيُمُ ُ(   〈  〉)   الم عرِّ
ُالاتصالاتُالترجيحية.

 البرهان

برىنُأنياُفيكفيُأنُنُ ُ دُالمثاليُتولُِّ+       *بماُأنُبفرضُأنُالمسألةُقابمةُلمحل،ُوُ
ُ.خطيةُترجيحيةُغيرُمجموعةُمستقمة

 ولاا أ

ُ ُلمحلُتعنيُأنُالـ ُقابمة بالمستقبلاتُتحملُتركيباتُُمنفصلُالمتعمقةُمسارُ المسألة
 +       *وىذاُيكافئُأنوُإذاُكانتُ،(p3 ,- ,)خطيةُمستقمةُبرسائلُالمصدرُغيرُ

ُُ ُوالـ ُالمصادر ُعبر ُالم رسمة ُالأصمية ُالرسائل ُمجموعة ُىيُُ ىي ُالمستممة رسالة
ُأوُ+(       )     (       )  * ُضياع ُأي ُوجود ُعدم ُبافتراض ُوذلك ،

ُعندئذُحسبُالنظريةُالأساسيةُفيُترميزُالشبكةُالمرسمةُعبرُالمصادر،ُقدانُلمرموزف
ضمعُالمتعمقةُُ تكونُالمسألةُقابمةُلمحلُإذاُوفقطُإذاُتحققُأنُالـُُفيُالحالةُالترجيحية
ُتركيبات ُتحمل ُُغيرُبيا ُبالرسائل ُمستقمة ُالترميزُُ+       *خطية ُدوال أي

ُ ُالترجيحية، ُالاتصالات ُلشبكة فة ُالم عرِّ ُالمستممةُالترجيحية ُالرسائل ُأن ُيعني مما
ُغيرُخطية.ُمستقمةُ+(       )     (       )  *

 ثانٌاا 

ُ ُتحقق  لنبرىن
 
(∑     
 
   )     *  (    )+         ُ

الترجيحيةُوذلكُبرىنةُالأساسيةُفيُترميزُالشبكةُإلىُالحالةُمينتجُمباشرةًُحسبُتعميمُال
ُوىوُالمطموب.ُحسبُتعريفُالاستقلالُغيرُالخطيُالترجيحي
مثمةُلمسألةُالترميزُعمىُالمُ ُ+       *بفرضُأنُمجموعةُدوالُالترميزُالترجيحيةُُ

ُ ُالترجيحية ُالاتصالات ُالفضاءُُ شبكة ُفي ُترجيحية ُقاعدة ت شكل
ُ.(   〈  〉)  لممثاليُُ-       ,(     )

ُ ُىذه ُحسبُالتعريفُتكون ُغيرُخطيةعندئذ ُمستقمة ُوحسبُالنظريةُترجيحيةُالدوال ،
ُساسيةُفيُترميزُالشبكةُالترجيحيةُتكونُالمسالةُقابمةُلمحلُوىوُالمطموب.الأ
ُ
ُ
ُ



 الراشدشوقً د.                 علاء جونً     0202  عام 6 العدد  45  البعث  المجلد مجلة جامعة 

83 
 

 نتيجة -6-5
إنُمسألةُترميزُالشبكةُالترجيحيةُقابمةُلمحلُإذاُوفقطُإذاُُشبكةُترجيحية.ُ  لتكنُ

لةُمةُلمسأفُبدوالُالترميزُالممثِّالم عرُ ُُ  تحققُأنُالتطبيقُالترجيحيُالحدودياتيُ
ُ.متباينُ ترميزُالشبكةُعمىُ

 :البرهان

إنُمسألةُترميزُالشبكةُفيُالحالةُالكلاسيكيةُقابمةُلمحلُإذاُوفقطُإذاُتحققُأنُتطبيقُ
ُالمعرِّفُلمشبكةُمتباين.ُُُ(       )  كثيراتُالحدودُ

ضمعُالمتعمقةُبياُتحملُتركيباتُُ نُالمسألةُقابمةُلمحلُإذاُوفقطُإذاُتحققُأنُالـُلأ
مماُيعنيُأنُالرسائلُالمستممةُُ+       *غيرُخطيةُمستقمةُبالرسائلُ

يرُوحسبُتعريفُالاستقلالُغمستقمة،ُُ+(       )     (       )  *
والمجموعةُُ+       *يوجدُتقابلُواحدُلواحدُبينُالمجموعةُُ(3ُ-3)ُُالخطي

ُ كثيراتُالحدودُُوىذاُيكافئُأنُتطبيقُ+(       )     (       )  *
ُالمعرِّفُلمشبكةُمتباين

  (       )   
    

 ُُ
(       )  (  (       )     (       )) 

ُنُالتطبيقُالترجيحيُالحدودياتي(ُأ2-5)تعريفُالحسبُىذاُيكافئُوُ
ُ   (       )  (  

    )  (  
ُ.متباينُُ(    

ُ
 نتيجة: -6-6

ُالترميزُالترجيحيةىيُمجموعةُدوالُُ+       *ُوبفرضُأنُشبكةُترجيحية،ُ  لتكنُ
ُُ. ممثمةُلمسألةُالترميزُعمىُشبكةُالاتصالاتُالترجيحيةُالُ  مسألةُترميزُُتكونعندئذ

ُ ُالحدودياتي ُالترجيحي ُلمتطبيق ُوجد ُإذا ُلمحل ُقابمة ُالترجيحية    الشبكة

(       )  (  
    )  (  

  مقموبُترجيحيُوليكنُُُ(    
  .ُ

ُ
ُ
ُ
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ُ:البرىان
ُنجدُأنُالتطبيقُالترجيحيُالحدودياتيُ(7ُ-5)ُحسبُالنتيجة

ُ   (       )  (  
    )  (  

ىوُتطبيقُترجيحيُتقابل،ُفيوُُُ(    
ُ.متباينُوحسبُالنتيجةُالسابقةُتكونُمسألةُالترميزُقابمةُلمحل

 

 نتيجة -6-7
ُ ُترجيحية،ُ لتكن ُوُُشبكة ُوليكنΣُُالأبجدية ُمنتو ُترجيحي ُحقل ُعن ُعبارة ىي

(  ̅̅ ̅̅  حيثُُ(   ̅ ولتكنُ،ُُ  لمحقلُ ( (Algebraic closureىيُالغلاقةُالجبريةُ̅
فةدوالُالترميزُالترجيحيةُُ+       * ،ُعندئذُمسألةُلشبكةُالاتصالاتُالترجيحيةُالم عرِّ

ئلُالمرسمةُترميزُالشبكةُالترجيحيةُقابمةُلمحلُ)أيُيمكنُلكلُمستقبلُاستخلاصُالرسا
ُ.        إذاُتحققُأنُُعبرُالمصادر(
وبذلكُيتمُُ        ُشبكةُغيرُقابمةُلمحلُولنبرىنُأنمسألةُترميزُاللنفترضُأنُ
ُالمطموب.

التطبيقُُيكون(5ُ-6)ُالنتيجةبماُأنُمسألةُترميزُالشبكةُغيرُقابمةُلمحلُأيُحسبُ
 ̅   التطبيقُالكلاسيكيُغيرُمتباينُأيُُ  الترجيحيُالحدودياتيُ

   ̅ 
غيرُمتباينُُ 

ُ.أيضاًُ
ُالتشاكلُالحمقي:لن عرِّفُ

Φ  ̅ ,       -   ̅ ,       -  
                      ُ

ُأيُ
   ∑    

     
             (       )   

 

 

 

ُيتحقق
Φ( )  ∑    

     
  

 

  (       )   ̅ ,       - 

ُعندىاُنواةُىذاُالتشاكلُتكونُمعطاةُبالشكل
    Φ  {   ̅ ,       -    (       )   } 
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 ̅   وبماُأنُالتطبيقُ 
   ̅ 

Φ    فإنُُغيرُمتباينُ   * +.ُ
ُ:وذلكُبسببُالتكافؤُالتالي

ُ.متماثمتينُإذاُوفقطُإذاُكانتُحمقاتُالاحداثياتُليماُمتماثمةُ   ي قالُإنُالمتنوعتينُ
 ̅     وىناُلديناُ
 ̅ ) فيتحققُأنُُ 

 )  〈 〉ُُ
يحققُُكميةأصغرُدرجةُُمنُولنختارهُكثيرُحدودُغيرُصفريُُ(       ) يوجدُُأي
:ُ

 (       )   ُ
ُإذاُ ُنحصلُعمى:ُُ(       ) الم شتقاتُالجزئيةُلكثيرُالحدودُُق مناُبحسابعندئذ 

ُ
 

   
 (       )  

  

   

   

   
   

  

   

   

   
          

ُُ
ُ:ُالعلاقةُالسابقةُبالشكلُالمصفوفيُبالتاليُيمكنُأنُنكتب

(

   

   
 

   

   

   
   

   
 

   

   

)(

  

   

 
  

   

)  (
 
 
 
)ُُ

ُ
ُفإنوُيتحقق:ُ اختيارُوبحسبُ

  

   
(       )              

((        ) )   بالتاليُُوُ ُوىوُالمطموب.ُُ  
 

 مبرىنة -6-8
،ُ معطاةُترجيحيةُعرِّفُلشبكةُاتصالاتُالمُ ُ  التطبيقُالترجيحيُالحدودياتيُُليكن

ُمنُالشكلُالتالي:
   (       )  (  

    )  (  
    )  

(       )  (  (       )     (       ))ُُ
ُ
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ُإذاُتحققُأنُ ُئذُمسألةُترميزُالشبكةُقابمةُلمحلعند
(     ),       -  (     ),       - 

ُ:البرىان
ُ -       ,(     )بفرضُأن     عندئذُُ-       ,(     ) 

ُبحيثُ  أيُيوجدُ،ُ لأجلُكلُُ-       ,(     )
،ُحسبُ  ىوُمعاكسُيساريُلـُُ(       )  لذلكُُ(       )     ُ

ُفإنُمسألةُترميزُالشبكةُتكونُقابمةُلمحل.(6ُ-6)ُالنتيجةوحسبُُ(6-5)التعريفُ
اعتماداً عمى  ترجيحية شبكة الارسال عمىلقابمية حل مسألة  شرطاً كافياً م فيما يمي قد  ن  
-   ,(     )عد الفضاء ب  

 
 . 

  )  (       )   حقلًاُماُوُُ(     )ُليكن
    )  (  

    )ُُ
وليكنُُُ متحولُأوُاختصاراًُُُ عبارةُعنُُُ       ولتكنُُحدودياتيُترجيحيتطبيقُ
ُُُ( )        ( )     ُدُبـولُ مُ ُ-   ,(     )فيُُياًُمثالُ 
 

ُ:الآتيةعندئذُيمكنناُصياغةُالمبرىنةُ
 مبرىنة:  -6-9

ُتحققُإذاُُمسألةُالترميزُقابمةُلمحلشبكةُترجيحية،ُعندئذُُ  لتكنُ
   

(     ),   -

 
  ُُ

 البرهان

   بفرضُأنُ
(     ),   -

 
  ُُ

ُىيُالمرافقاتُمنُالشكلُ:ُىذاُالفضاءُعناصر
, -      *       + 

 ت عر فُالقاعدةُلمفضاءُالمت جييُوُ
  ,       -

 
بأنياُمجموعةُالمرافقاتُلكلُالحدودياتُُ

ُ.ُ لاُيقسمُُُُ(  )  فإنُُُ       بحيثُيتحقق،ُمنُأجلُكلُُ 
ُ(, -, p58)ُ

ُ:لياُالشكلُ عندئذُقاعدةُغروبنرُلممثاليُ
 ُ- ,(     )   حيثُُ+( )        ( )     *  ُ
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ُ〈(       )        (       )     〉  نُوبماُأ
ُعندئذُيمكنُأنُنكتبُ

     ( )  ∑   (   ) .     ( )/       (     ),   -  
ُُ       ُالمستقبلاتُأنُويتحققُعند

(( )     ( )  )     بالتاليُُ                  
(( ) ) ُإذن ُ(   - ,)ُ،يممكُمعاكسُ  أيُُُ(       )  حيثُُُ  

ُفإنُمسألةُالترميزُقابمةُلمحل.ُ(6-6النتيجةُ)ُوحسب
ُ
 ترجيحي:الثنائي الترميز ال -6-12

  منُُ مجموعةُجزئيةُُلتكونُالثنائيةُيةن عرِّفُالرسالةُالترجيح
ُلياُالشكلُ 
   *(   𝜇(  ) )        

 + 
 فةُبالشكلُالتاليعرُ مُ ُ  مزودةُبدالةُعضويةُُ

    
    ,   - 

     
 (  )

 
 

ُحيث
  (  ) ُُىوُمجموعُمواقعُالخاناتُغيرُالصفريةُفي   
  ُُُكماُيميفُعرُ وىوُمُ أكبرُمجموعُمواقعُخاناتُممكنُيمثل      

    
 (   )

 
 

ذاُتحققوُ ُا 
1.  (     )     { (  )  (  )}  
2.  (    )     { (  )  (  )}  

ُ.ترجيحيُترميزُثنائيدعىُعندىاُيُ 
ُ
ُ
ُ
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 :لترميز ثنائي ترجيحي مثال -6-12-2
  لنأخذُالترميزُعمىُالأبجديةُ
 ُ

  {
                                        
                               

} 
 (  )        
             
              
              
             
              
             
              
              
              

 

ُنلاحظُأنُشروطُالترميزُالثنائيُالترجيحيُمحققةُمنُأجلُكلُكممات
ُ.ُ الترميزُُ

 مثال -7
ُشبكاتوسنرىُأنُىذاُالنوعُمنُالُماُترجيحيةُعمىُشبكةُتطبيقاًُعممياًُمُفيماُيميُقدُِّسنُ 
وذلكُمنُُزيفةالتعريفُالمُ ُحساباتجيةُالحمايةُمنُُفيمُأكبرُقدرُممكنُمنُالثقةُقدُِّيُ 

،ُوىذاُالتطبيقُم تبعُفيُبعضُشبكاتُالاتصالُخلالُتعريفُدالةُلمعضويةُفيُالشبكة
ُحيثُأنوُلاُيتمُقبولُأيُعضوُفيياُإلاُبعدُدراسةُمعينة.Research Gateُمثلُشبكةُ

 توصيف العمل عمى ىذا النوع من الشبكات
 :التسجيل
يقومُُأنُيجبُالتسجيلُأثناءُ،التسجيلُالشبكةُىيُإلىُللانضمامُالأولىُالخطوةُُ
ُبعضُإضافةُاًُحديثُالمسجمينُالأشخاصُعمىُليتمُتسجيموُفيجبُخطواتُبعدةُالشخص

ُالشخصيةُوالعمرُسمالاُمثلُالأساسيةُالمعمومات منُُذلكُإلىُوماُوالجنسُوالصورة
ُعمىُىذهُالموجودينُعمىُالشبكةُالأشخاصُجميعُيحصلوبعدىاُُ،معموماتُشخصية

ُ.حديثاًُسجلالمُ ُلمشخصُالأساسيةُالمعمومات

1- جدول  
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ُالخطوةُىذهُفيفصادقةُتتميزُىذهُالشبكةُالمدروسةُبخطوةُسندعوىاُخطوةُالمُ ُُ
الاىتماماتُُالكمية،ُ-ُالمدرسةُاسم(1ُ)ُمثلُالمعموماتُبعضُتقديمُالشخصُعمىُيجب

ُوأماكنُالوظائفُاًُأيض)ُالمؤسسةُأوُالعملُمكانُأوُالحاليةُالوظيفةُموقع(2ُ)ُالعممية
ُعمىُتحتويُالرسميةُالإلكترونيةُواقعوالمُفالمنظماتُ،(وجدتُإنُالسابقة،ُالعمل

ُالإلكترونيُالبريدُعناوينُجانبُإلىُالاتصالُومعموماتُالأساسيةُالشخصيةُالمعمومات
وُالجامعةُالتيُينتميُإليياُأوُالمنظمةُأُبالمؤسسةُالخاصةُالويبُمواقعُفيُمتوفرةُكميا

 .الشخص
وجودُاختيارُآخرُلمباحثينُالذينُنلاحظResearch Gateُُُشبكةعمىُسبيلُالمثالُفيُ

ُمؤسسة ُأو ُمنظمة ُإلى ُينتمون ُرسميُلا ُالكتروني ُحساب ُُتمتمك
ُالممفاتُلأنُىؤلاءُالأشخاصُىويةُمنُالتأكدُيمكنُلاُلذلكُ،(1-7)شكلُ

ُالأشخاصُليؤلاءُالإلكترونيةُالشخصية
ُُالويبُمواقعُفيُمتوفرةُغير

ُلذلكُسيتمُ،الأصمية
ُمعينةُقبولُىؤلاءُبعدُموافقةُمجموعة

ُمنُأعضاءُالشبكةُوليكنُ
ُ. عددُىؤلاءُىوُ

( ) )منُأجلُىؤلاءُيتحققُ   )ُ
ُ.ىوُعضوُأساسيُفيُالشبكةُ ُحيث

ُ
ُالرؤوسقيمةُعضويةُُأيضاًُُن عرِّف

 (ُكماُيمي:المدروسةالشبكةُُإلىُالمنتسبينُالتيُت مثِّلُالأشخاص)

 ( )  {
 

 
                   

                          

 

عمىُسبيلُُبرابطُ )أيُالتيُتشتركُمعُالشخصُُ المرافقةُلـُُالرؤوسىوُعددُُ حيثُ
ُ.(أوُنفسُالجنسيةُ–المثالُنفسُالتخصصُالدقيقُ

 
 1-7شكل 
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منُُ       قيمةُعضويةُالضمعُالذيُيربطُبينُن عرِّفُُ(،4-4حسبُالتعريفُ)وُ
ُحيثُُُ-   ,       خلالُالتطبيقُ

𝜇(     )     { (  )  (  )} 
 

 من ىذه الشبكة: الفائدة
ُالمواقعُىذهُتحتويُُرسميةُويبُمواقعُالحكومةُترعاىاُالتيُالجامعاتُتمتمكُ
ُجامعةالُفيُالتدريسُىيئةُأعضاءُالمثالُسبيلُعمى)ُالاتصالُومعموماتُالأسماءُعمى
ُوعنوانُالجامعةُاسمُتقديمُفعميوُالشبكةُفيُالتسجيلُماُشخصُأرادُإذا(.ُكميةُالعمومُ–

ُعميوُيتعينُثمُالويب منُُذلكُإلىُوماُىواتفوُوأرقامُالإلكترونيُبريدهُعنوانُتقديمُ
ُإلىُالتفعيلُرابطُأوُالتحققُرمزُإرسالُيتمُثمُ،الويبُعنوانُفيُالمتوفرةالمعموماتُ

ُالشخصُأنُالمؤكدُفمنُصحيح،ُبشكلُالمعموماتُمنُالتحققُتمُإذاُالاتصالُعناوين
ُ.اًُمزيفُليس

ُذلكُإلىُوماُوالشركاتُالرسميةُالمؤسساتُالعاممينُفيُالأشخاصُيحصلُىناُ
ُُالكاممةُالعضويةُعمىُلمحصولُفرصةُعمى ُ ُأي ( ( ) ُيحصلُبينماُ،(ُ  

ُالمألوفينُالأشخاصُعمىُفعرُ التُ ُخلالُمنُالكاممةُالعضويةُعمىُالآخرونُالأشخاص
ُ.الشبكةُفيُذلكُإلىُوماُوالزملاء،ُالجامعة،ُ-ُالكميةُ-ُالمدرسةُأصدقاءُمثلُفقطُلو
ُكانُُتحديدُللأشخاصُيمكنُلاTwitterُُوFacebookُُبالمقارنةُمعُُ ُإذا فيما

ىوُممفُُالناسُعامةمنُُأوُالمشاىيرُلأحدُاًُشخصيُاًُممفُمثلي ُُالذيُالشخصيُالممف
ُلاُمجيول،ُبواسطةعمىُىذهُالشبكاتُُإنشاؤهُتميُالشخصيُالممفُلأنُ،حقيقيُأمُمزيف

ىناُتكمنُفائدةُالشبكاتُالترجيحيةُفيُالحدُمنُ،ُعميوُالتعرفُأوُمنوُالتحققُإلىُيحتاج
ُ.الممفاتُالمزيفة

ُ  
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 خلاصة  -8
ُ ُالورقةت قدِّم ُُالعمميةُىذه ُفتم ُالترجيحية، ُالشبكة ُترميز ُلمسألة ُجبري ُعرضتوصيف
رياضيُلشبكةُاتصالاتُترجيحية،ُكماُتمُنقلُالنظريةُالأساسيةُلترميزُُأوُنموذجُموديل

ووضعُشرطُلازمُوكافيُلتكونُمسألةُُالشبكةُمنُالحالةُالكلاسيكيةُإلىُالحالةُالترجيحية
ُ فة ُالم عرِّ ُالحدود ُكثيرات ُعمى ُاعتماداً ُلمحل ُقابمة ُاالترميز ُعمى ُالترميز لشبكةُلمسألة

خلاصُبعضُالنتائجُحولُقابميةُحلُالمسألةُاعتماداًُعمىُكماُتمُاست(،4ُ-6الترجيحيةُ)
ُالم عر فُبدوالُالترميزُالممثمةُلمسألةُترميزُالشبكة،ُُ  التطبيقُالترجيحيُالحدودياتيُ

ُالشبكاتُ ُعمى ُالعمل ُأىمية ُلتوضيح ُواقعية ُشبكة ُحول ُدراسة ُتقديم ُتم ُالنياية وفي
ُالترجيحية.

ُ
 توصيات ومقترحات: -9

ُالحالةُُمنُإليوُتوصمناُماُعمىُبالارتكاز ُمن ُالاستفادة ُالممكن ُمن ُأنو ُنرى نتائج،
الترجيحيةُالتيُتمُعرضياُفيُىذاُالبحثُفيُنظريةُالترميزُوبشكلُخاصُفيُاكتشافُ
ُضجيجية. ُقنوات ُعبر ُالإرسال ُعممية ُخلال ُالناتجة ُالأخطاء ُوتصحيح

ُموضوعُىوُىذاُبحثناُلموضوعُمستقبميةُكرؤيةُنضعياُوالتيُجداًُُاليامةُالمواضيعُومن
ُالتنصت)ُاليجماتُمنُالمدروسةُالاتصالاتُشبكةُحماية ُغيرُالمستخدمينُمنُأو(

ُموضوعُأمنُأيُالم رسمة،ُالمعموماتُعمىُوالحصولُالشبكةُإلىُالدخولُليمُالم صرح
ُ.الشبكةُعبرُالمرسمةُالمعمومات

ُ
ُ
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,  ولأجل  أي حلل    لأجل  أي زملرة منتييلة : عمي  ميا ةمي  مسألة غالوا العكسيةةتنص 

قمنييا  يي  ا هنييا لييذا ا ييأ لييذ  المسييألة  . زمرتللو تما لل  الزمللرة  ⁄  يوجللد تمديللد غللالوا 

وعلاقتهييا     ييوح   ييأ و ة ييوي   ييأ لماييأع وذلييل ااوعتمييا  عميي   ييأ مسييألة التوسيية  
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On Inverse Galois Problem  

  

Abstract 

 Inverse Galois Problem over a field K consists in realizing 

finite groups as Galois groups of Galois extension   ⁄ . We do a 

solution of this problem over field does not have ample field, 

depending on solving Embedding Problem and its relation with 

Inverse Galois Problem and by using Pop theorem. 

 

 

Key Words : Galois group, Embedding Problem, Henselian field, 

Ample field. 
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 ملدمة . - 1

ظهييرت نظرةيية غييالوا  يي  ايي اةات ال ييرن التاسييي  عديير تةمييا   ييأ لم يي و ةات ميين  يييلاأ 
ميذورلا. لوأ نتةمية مهمية تيج زنمازليا مين قايأ العيالج غيالوا لي  ارليان لن ال ي و ةات مين 

العاميةع ولعطي  العيالج ال رمة ال امسة  ما  وح لةست قاامة لم أ اواسطة المذور اال الية 
ل ييأ لييذا النييوع ميين ال يي و ةات اواسييطة المييذور ولييو لن تكييون  اً وكا ةيي اً وزميي اً غييالوا دييرط

 زمرة غالوا لهذ  ال  و ةة قاامة لم أ.
أ   و ةيية غةيير  زوليية عميي  و  يياً لممارلنيية الأساسييةة  يي  نظرةيية غييالوا   نيي  ةوميي  لأمييأ كيي

بمسللةلة غللالوا زمييرة غييالوا م ااميية لهييا. ُ عةييت المسييألة المعاكسيية لهييذ  الفكييرة      ييأ مييا 
,  , ولأجل  حلل  ملا  لأج  زمرة منتيية ملا ع والت  تنص عم  ما ةم :     العكسية

 . بحيث زمرتو تما   الزمرة   لمحل    يوجد تمديد غالوا 
تييج ولأمييأ الزميير التا ةمةييةع و       تييج  ييأ لييذ  المسييألة لأمييأ اعييا الزميير مهييأ الزميير 

 .    أ الأع ا  ال  ة ةة أ لذ  المسألة لةضاً لأمأ اعا ال  وأ مهأ 
 لهاع ُ عةت مسألة التوسية  اً ترا ح م  ظهور مسألة غالوا العكسةة ظهور مسألة تُع  تعمةم

سييالمت  يي   ييأ الكهةيير ميين  والتيي ع    والتيي  ةرمييز لهييا اييي                  
 ي  ليذ  المسيألة ونيذكر مينهج  النال الكهةر ممين عمميو ال اوت    مسألة غالوا العكسةة. 

                             . 
مسيألة التوسية  المنتهةية المنديطرة تمميل  يلًا تامياً  لن   6559لهات اوب  ي  م ياأ لي  عياج 
كمييا ال  ييأ الأماييأ ةُعييرّ    ةييثع -  ,اال  ييأ الأماييأ  عييا  ييوح نييوع معييةن ميين ال  ييوأ 

غيلر  علدد  إنو أمب  إذا كان لك  منحني أممس معلرفف عمل    نلو  عن الحل  ةمي : 
 نسبية واحدة عم  الأق . –بشرط وجود نلطة نسبية   منتو من النلاط الل 

لي  .  يييأ و ة يييوي   يييأ لمايييأ ا يييأ مسيييألة غيييالوا العكسيييةة لأميييأسييين وج  ييي  ا هنيييا ليييذا 
 سن وج ا هاات المارلنة التالةة:
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 مبرىنة ) * (.
مملدد منلت م للل   لا يحلوي حلل  أمبل . عند لذج يوجلد حلل  مميزه صفراً و حللًا   ليكن 

 بحيث يحلق ما يمي:   
بحيللللث   تمديللللد لمحللللل    زمللللرة منتييللللة, عنللللدىا يوجللللد حللللل    لللللتكن   1.

   (  ⁄ )   . 
 لا يحوي حل  أمب .   الحل  2.

 

  الدراسة البح ية. – 2

 - , والجبري.  التمديد المنتيي 2 - 1
( زذا وميي   ⁄  )و نرمييز ليذلل ايي    زنيي  تم ةي  لييِ     ميةن. ن ييوأ عين ال  يأ     ليةكن 
 . زل    من   م   تداكأ

ع و نرمييز لهييا اييي   ال  ييأ عميي    اأنهييا اُعيي  الفضيياا الدييعاع  ⁄  نعييرّ   رميية تم ةيي  
-   ,زذا كييان  زنيي  منتيي  ⁄  ن ييوأ عيين التم ةيي  . -   , ن ييوأ  ذلييل و  ييلا     

( √)  التم ةيي   مييهلاً  .لنّ التم ةيي  غةيير منتهيي   ⁄  اةنمييا    رمتيي   تم ةيي  منتيي  ⁄ 
    زني  تم ةي  مايري زذا كيان كيأ عن ير  ⁄  ن يوأ عين التم ةي   .تم ة  غةير منتهي 

( ) ) لي تومييي    و ةييية غةييير  يييفرةة    يييوح  اً مارةييي ( )  ا ةيييث - ,      .) 
االم يياقة  ةيي ع     ييلًا مميي  اً لم  ييأ   المارةيية  ييوح   العنا يير ميين  ممموعييةتدييكأ 

 .̅  ع وةرمز لها اي       المارةة لي 
  تمديد غالوا. 2 - 2

 - ,تركيب الحقول.  1-2-2

 ع عن ئذٍ ن عو ⁄  لمتم ة   مزئةةن ةنم        تم ة    وأ. زذا كان   ⁄  لةكن 
        (   )    (   ) 
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ة يييوي  )االنسييياة لعلاقييية او تيييواا( ع وةُمهيييأ ل ييي ر   يييأ  ييي        اتركةيييب ال  ميييةن 
 .معاً       

 - , .التمديد اللاب  لمفص  2-2-2
( ) ن ييوأ عيين   و ةيية . اً مارةيي اً تم ةيي  ⁄  لييةكن    قاامييةٌ لمف ييأِ  ييوح  زنهييا - ,  

زنيي      ن ييوأ عيين العن يير  .اسييةطة  لم  ييأ زذا كانييت ممةيي  مييذورلا  يي  تم ةيي  مييا 
  يييفراً لهيييا   التييي  ت ايييأ - , مييين الأ ييي رةة  ة  و ةيييالزذا كانيييت   قاايييأ لمف يييأ  يييوح 

لمف يييأ زذا كيييان كيييأ  زنييي  قاايييأ ⁄   المايييري التم ةييي  ن يييوأ عييين .  يييوح  لمف يييأِ  قااميييةً 
( √) التم ة  الماري  مهلًا  . قاالًا لمف أ  وح     عن ر   .قااأ لمف أ ⁄ 
ةُيييي ع      ييييلًا مميييي اً لم  ييييأ   ال ااميييية لمف ييييأ  ييييوح   العنا يييير ميييين  ممموعيييية تدييييكأ

 .  ةرمز ل  اي        الم اقة اونف الةة لي 
رع و يي  لييذ  ال اليية الا هةيية ميي  ال  ييوأ التيي  ممةزلييا  ييف نتعامييأ  يي  ورقتنييا ملاح للة :

 .̅    ةتطااح مفهوج الم اقة اونف الةة والمارةةع لي 
 

 
 - , .التمديد النا مي 3-2-2

𝛼زن  ناظم  زذا كان لأمأ كأ  ⁄  الماري ن وأ عن التم ة     ن ال  و ةة غةير    
( √)  فراً لها تت ميأ اديكأ تياج  ةي . ميهلًا  𝛼والت  ت اأ   ال زولة عم   تم ةي   ⁄ 

 √) نيييياظم ع اةنمييييا 
 

) تممييييل  ييييفراً  يييي   (    )لأن ال  و ةيييية  اً لييييةس ناظمةيييي ⁄ 
 (√ 

 
 . و تت مأ ادكأ تاج  ةلكن و  (

نيياظم  زذا و  ييط  ⁄  كمييا ولن التعرةيي  السييااح ةكييا ف التعرةيي  التييال : التم ةيي  الماييري 
عمي   ليو تماهيأ  عنا ير ال  يأ  ممة  ةهات ̅ زل    من   زذا كان لأمأ كأ تداكأ 

 . 
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  - ,:  تمديد غالوا 4-2-2
 زن  تم ة  غالوا زذا كان ناظمةاً وقاالًا لمف أ. ⁄   المارين وأ عن التم ة  

( √) التم ة   م ا  :  √) تم ة  غالواع اةنما التم ة   ⁄ 
 

)  لةس تم ة  غالوا. ⁄ 

  - ,زمرة غالوا لتمديد غالوا : 5-2-2
التمياهلات مين  زميرة كيأهيا لنّ  لهيذا التم ةي  عمي   زمرة غالوا تم ة  غالوا. نعرّ  ⁄  لةكن 

⁄  )   ونرمييز لهييا اييي   عنا يير ال  ييأ ممةيي  التيي  تهاييت  و زليي  نفسييها   ع امعنيي  (
⁄  )   عن يييراً مييين  𝜎آ ييير زذا كيييان  ( ) تماهيييأ وة  يييح        ييي ن  (    

 .   وذلل مهما ةكن 

 - , .زمرة غالوا المطملة 6-2-2
  . نعييرّ  زمييرة غييالوا المطم يية لم  ييأ  الم يياقة اونف ييالةة لييي      ييلًا ولييتكن   لييةكن 
 اأنها 

      (   ⁄ ) 

  - ,م ا  : 
نظييراً لأن    ليي  الزمييرة اليي وارة ميين المرتايية   زمييرة غييالوا المطم يية ل  ييأ الأعيي ا  ال  ة يية 

 . لو الم اقة المارةة لي  ℂ  أ الأع ا  الع  ةة  

 - ,مبرىنة العنصر الأولي :  7-2-2
    ةوم   لي عن راً لولةاً   لمف أع عن ئذٍ ةممل  قاالاً  اً منتهة اً تم ة  ⁄  لةكن 
 ن  زا ةث 

تم ة  اال ⁄   كما وة ع  التم ة  ع اعن ر لول     ال  أ   ة ع   .( )   
 اسةط.ال
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 - ,. الحل  الم بت بالنواة 8-2-2
⁄  )   زميرة مزئةية مين زميرة غيالوا  Γتم ة  غالواع ولنفرا لنّ  ⁄  لةكن  تُديكأ . (

 الممموعة

 Γ  *        Γ   ( )   + 

ال ضيياةا كمييا لن  .Γالمهاييت اييي   ميين  ةيي ع  ال  ييأ المزئيي   ة ييوي   ميين  اً مزئةيي   ييلاً 
 الآتةة   ة ة.

.1    .  Γ⁄ /  Γ. 

.2 0    Γ1  |   .  Γ⁄ /|   Γ . 

.3 0 Γ  1  
    (  ⁄ ) 

 Γ 
. 

 - , وعلاقتيا بزمرة غالوا.الحلو  الجز ية من تمديدات غالوا  9-2-2
 (ع ⁄⁄   ) لي  ⁄  تم ةييي  مزئييي  مييين  ⁄  تم ةييي  غيييالوا ولنفيييرا لن  ⁄  ليييةكن 
⁄  )   زمرة غالوا زن  . تم ة  غالوا ⁄  عن ئذٍ  ⁄  )   لي  زميرة مزئةية مين  ( ع (

⁄  )    ومرتاتها  ⁄  )        كما لن   .-   ,  ( ). 

  -  ,حل  سلاس  لورنس :  3-2
عنا يرلا  ةيث كيأ   من عنا ير     (  )ممموعة المتتالةات     أ ما وَ   افرا 

 االدكأ   منها ولنعر  المم  عم   ل فار ااستهناا ع   منت 
(  )  (  )  (     )  

 والضرب االدكأ 
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(  )  (  )  (  )         ∑     

     

 

ع وتديكأ ليذ  الممموعية  عمي  الممموعية  ةنتدكةأ  ا مةي  والضرب قانونةدكأ المم  
ت ااأ  ة تا الممي  والضيرب لسلاسيأ   م  لذةن ال انونةن   لًاع زن عممةات ال  أ    

عنا ييييير  مييييين الديييييكأ     يييييأ ل يييييةن سلاسيييييأ ليييييورنس  يييييوح   ليييييورنس واهيييييذا ةييييي ع  
∑    

  
وةي ع    يأ سلاسيأ ليورنس اأمهياأ مين  (( )) عن ئذٍ ايالرمز   ونرمز لي     

   . 

 - , التمديد المنت م: 4-2
 .تعريف التمديد المنت م 1-4-2

 الدرطةن المتكا ئةن التالةةن: زن  منتظج زذا   ح ل   ⁄  ن وأ عن التم ة  ال  م  
قاايأ   (ع و  ة ي   ي    مايري  يوح   ) امعني  لن كيأ عن ير مين   م مح مارةاً       1.

 . لمف أ  وح 
والتي    ن كأ ممموعية منتهةية مين عنا ير ) لي زع   وح  ̅ منف أ  طةاً عن    2.

 (. ̅ تا   مست مة  طةاً  وح   مست مة  طةاً  وح تكون 

 -  , - , خصا ص التمديد المنت م.
 ال ضاةا الآتةة م   ة. مبرىنة. 2-4-2

 ييوح  اً ةكيون منتظمي ⁄  لمتم ةي    . ال  ييأ المزئي    م  أليي اً منتظمي اً تم ةي   ليةكن  1.
 . 

 . تم ة  منتظج لي   ع عن ئذٍ  تم ة  منتظج لي   و    م  أل اً منتظم اً تم ة   لةكن  2.

 .اً ةكون منتظم  م م اً مارةاًع عن ئذٍ   ن  لي تم ة  لي   زذا كان  3.

( ) التم ة   4. (( )) منتظجع كما لن  التم ة    ⁄   منتظج. ⁄ 
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عن ئييذٍ    ييوح   منف ييأ  طةيياً عيين   . زذا كييان  تم ةيي ةن منتظمييةن لييي     لييةكن  5.
 . تم ة  منتظج لي      ن  

 كأ تم ة  منتظج ةكون قاالًا لمف أ.    

 - ,تعريف حل  الدوا :  5-2
  ييأ  واأ مارةيية امت ييوأ وا يي  ) لو اا ت ييار   ييأ  واأ (  ⁄  نيي عو التم ةيي  ال  ميي  

 زذا ت  ح الدرطان التالةان:
 . تساوي  ⁄   رمة تسام    1.
 منته  التولة  ومنتظج. ⁄   2.

 - ,. يميينسالحل  ال 6-2
Γزلييي  ممموعييية   مييين  νتطاةيييح  اأنيي   م  يييأ لالت ةيييةج    يييلًا. نعيييرّ   لييةكن  ع + * 
 زمرة مرتاةع وة  ح ال واص التالةة : Γ ةث 

  ν(  )  ν( )  ν( )  

  ν(   )     (ν( ) ν( ))  

  ν( )       زذا و  ط زذا    

         ν( )     

 νاالنسياة لمت ةيةج   مةزن    أ لنسي  ن وأ عن ال  أ  ج.اال  أ الم ةّ  (ν  )ن عو الزوج 
لأميأ كيأ  νالت ةيةج  ة  يح .   م  أتم ة  مايري ليي لأمأ كأةممل تم ة  و ة   νزذا كان 
(( ) )ν المسيييييياواة ( )     و        ν( ).   زن (( ))   ( )̅̅ ̅̅ لييييييو  ̅̅
 .-    ,لو   أ لماأ   مةهنسال  أ ال. كما لن  -       ,  مة  أ لنس
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  .حقل هلبرت 7-2

 -  , .تعريف حل  ىمبرت 1-7-2
 :  الآت زن    أ لمارت زذا ت  ح الدرط      أ ن وأ عن

(   ) لأميييأ لي   و ةييية غةييير  زولييية  ع وا رمييية  امت يييولةن  يييوح ال  يييأ  -   ,  
 تا ييي ا ةيييث       نييي  ةومييي  عييي   غةييير منتييي  مييين الهواايييت   االنسييياة لممت يييوأ    

(   )  لي    عنيي   ال  و ةيية الم   يية  ) امت ييوأ وا يي  ( غةيير  زوليية - ,  
 .  -         ,  عم  

 خواص حل  ىمبرت. 2-7-2
لةضييييييييياً ةكيييييييييون    م  يييييييييأ  لةيييييييييلمايييييييييرت  ييييييييي ن  لي تم ةييييييييي  منتييييييييي  التول  زذا كيييييييييان  1.

 .-               ,لمارت
    و لي     يييييييأ لمايييييييرت وذليييييييل لأميييييييأ لي   يييييييأ  (       )  ال  يييييييأ 2.

,             -. 

 .-              , لمارتلو   أ   الأع ا  النساةة   أ  3.

 -  ,تعريف مسةلة التوسيع.  8-2
   التالةة : من التداكلات الزمرةة ال امرة ل  م طط  مسألة التوسة  لي   لًا.   لةكن 

 

 

 

 متتالةة تامة. ةث لن السطر ةدكأ 

𝛼k 

 k 

            β 
β 
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 ون وأ عنها زنها كما منتهةةع   منتهةة زذا كانت الزمرة زنها مسألة التوسة   ن وأ عن
    ا ةث        ةوم  امعن  لن  )  مندطراً   مندطرة زذا كان التداكأ 

μ  k أ مسألة التوسة  لو تداكأ زنّ (.       μ  ا ةث ة  ح         k ع
 :الم طط التال كما     غامراً  μزذا كان التداكأ  ن عو لذا ال أ ا أ تاج

  

 

 

 

امعني  آ ير لني   ( ) لمسيألة التوسية   يوح ال  يأ   يأ اأن  k  ال أ المنتظج لي نعرّ  
( )k   تداكأ   ةمعأ الم طط التال  تا ةم :    

 

 

 

 

 غامراً.  زذا كان  ةُ ع  لذا ال أ ا أ منتظج تاج

 -  ,مبرىنة بوب.  9-2
 منتظمياً تمميل  يلًا     أ لماأ. عن ئذٍ   ن  كيأ مسيألة توسية  منتهةية منديطرة ليي   لةكن 
كزميرة غيالوا  يوح  منيتظجتُمهيأ اديكأ   كأ زمرة منتهةية  وعم  وم  ال  وص   ن  تاماً. 
 .( ) ال  أ 

  

αk 

 k 

            β 
β 

μ 

     
β 

α 

 k( ) 

γ 

     β   
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 ( ) المبرىنة. 3-
   ليي  منيتظج ممي      يأ و ة يوي   يأ لمايأ. عن ئيذٍ ةومي  و  ممةيز   يفراً    لاً   لةكن 
 ة  ح ما ةم : ا ةث

ا ةييييث   لم  ييييأ  غييييالوا تم ةيييي   زمييييرة منتهةييييةع عنيييي لا ةوميييي    ييييأ     لييييتكن 1.
   (  ⁄ )   . 

 و ة وي   أ لماأ.   ال  أ 2.

 البرىان.
  مسألة توسة  منتهةة مندطرة عم   k  لتكن 

 

 

 

المهايييييت انيييييواة      k̅   . زن  ال  يييييأ k( k  )   والتييييي  نرميييييز لهيييييا ا ت ييييياراً ايييييي 
)  . كمييا  يي  الدييكأ التييال   تماهييأ الزمييرة زمرتيي   لم  ييأ  تم ةيي  غييالوالييو  k التديياكأ 

 : (1-1))دكأ 

 

 

 

 

 (1 – 1)شكل 

  

 ̅ 

   ̅k  𝛼  𝐺k 

  

𝛼k 

 k 

            β 
β 
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ع عن ئذٍ   وح     أ سلاسأ لورنس االمت وأ  (( )) ولنأ ذ   مت ووً  وح    لنهات
(( ))     زن     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅( ) ع  ةث لو   أ لنسةم  ̅̅ ̅̅  .( ) ال لاقة المارةة لي  ̅̅

    كذلل.  من  رمة تسام    لي  منتظجتم ة       ن   (      )عن ئذٍ  سب 
   سبذلل و  لماأواالتال    مةةكون لةضاً   أ لنس    زن   .(( )) م مح مارةاً    

تممل  k( k  )  مهأ     وح  منتهةة مندطرة توسة مسألة  لي واالتال  .(     )
لم  أ  تم ة  غالوا    ةوم  زذاً  .(     )وذلل ا سب مارلنة اوب  منتظماً  لًا 

⁄( )    )   ن  ا ةث ز  ( )   ة وي ال  أ ( )    ) ع كما لو موضح    
  (((   ) دكأ    االدكأ التال 

 

 

 

 

 

 

 

 (   )دكأ 

 كما ولن  
      (    ( )⁄  )      (   ( )   ( )⁄  )  

                                   (     ⁄  ) 

                                     (  ⁄  )    

   

  ̅
 

    

  

   

  ( ) 

  ( )
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 

   ( ) 
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ع و سيب مارلنية العن ير تم ة  غالوا  هو قااأ لمف أ ⁄( )     التم ة  من مهة ل رى
   .( )( )     ا ةث ةكون  عن ر لول    ةوم   (      ) الأول 

 مهأ   عم   زذاً توم    و ةة غةر  زولة

 ( )   (   )    ( ) 
      ( )    ( )    ( ), - 

( ) ا ةيييث  ضيييا تها لم  يييأ  ( ) اأ يييذ لمهييياأ ال  و ةييية  .   ن  يييأ عمييي   ( ) وا 
 ال  أ 

 ( )   ( )(   ( )     ( )) 

 .  (( )) م توى    ال  أ  ( )   أ لم تم ة  منت  ( ) زنًّ 
ليييذا  .  زمرتييي  تماهيييأ  ( ) ليييي  منيييتظجتم ةييي  غيييالوا   . زن  ( )( )  لم  يييأ  لنرمييز ايييي 
 .اً تام اً منتظم تممل  لاً      أ ال واأ  وح المنتهةة المندطرة مسألة التوسة  ةعن  لن  
k  ليييييييتكن   {  k

 (  k   ) |     +  ممموعييييييية كيييييييأ مسيييييييائأ التوسييييييية  المنتهةييييييية
امت يوأ  ⁄     يأ  واأ     ن  ةوم  لأميأ كيأ  سب ما ساح .   ال  أ المندطرة  وح

k  وا ييي  ا ةيييث تكيييون 
 (  k   )  ًاا تةيييار ال  يييوأ    يييوح  اً تامييي اً منتظمييي تمميييل  يييلا .

    تركةيييب ممةييي  ال  يييوأعييين    طةييياً  يييوح  منف يييلاً    ا ةيييث ةكيييون كيييأ  (   )  
 .   ا ةث 

 نلا ظ ما ةم : من  لاأ الاناا .(   ) ةث    م  أ المركب لكأ ل   اي لنرمز 
k   منديييطرة منتهةييية كيييأ مسيييألة توسييية  1.

 (  k   )(   )  ًاً تامييي اً منتظمييي تمميييل  يييلا 
 .  وح 

 (     ) يواص التم ةي  المنيتظج  و (    )تعرةي    يأ الي واأ  من  لاأ 2.
 .منتظج ⁄    ن  
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 (            - , )وال ا ييية  (     ) تعرةييي    ييأ لماييرتميين  ييلاأ  3.
 لمارت.    ن  

 . االتال  ل اح ل ةنا مسألة توسة  مندطرة قاامة لم أ  وح   أ لمارت  
 المنتهةة المندطرة : مسألة التوسة  ولنأ ذ منتهةةً  زمرةً    لنفرا

 
 
 
  

امعنيي   .  سييب  ييواص ال  ييأ الييذي تييج انيياا   يي ن  لييذ  المسييألة قاامييةً لم ييأ  ييوح ال  ييأ 
( )    تديياكأ غييامر  ةوميي  آ يير ال  ييأ    اأ ييذم . عييأ الم طييط تايي ةا ةييث ةم   

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ k      ا ةث  ( ) لم  أ منتظج غالوا  تم ة     ن   (  ( )⁄  )   .   

تم ةيي  غييالوا منييتظج  هييو قااييأ لمف ييأ واالتييال   سييب مارلنيية العن يير  ⁄( )  امييا لن  
(   ) . لنرميز ايي (  )( )   ا ةيث     تومي   (      )الأولي    

  فراً لها.  والت  ت اأ  ( ) عم   لم  و ةة غةر ال زولة - ,( ) 
ا ةيييث تا ييي      مييين الهواايييت  مايييرت واالتيييال  ةومييي  عييي   غةييير منتييي   يييأ ل   كيييون 

(   ) ال  و ةة   ليو (   ) ال  أ الم ااأ لم  و ةة .  غةر  زولة عم   - ,  
الم طيط .  زمرتي  تماهيأ الزميرة   تم ة  غالوا لم  يأ  لو    واالتال . (  )    

 التال  ةوضح ما ساح:

 

 

 

  

  ( ) 

  

  

      

 ( ) 

   ( )(α ) 

𝐺 𝐺 

  

    (α ) 
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   لأمأ لي زميرة منتهةية ا ةث  مم   لي   انةنا   أ لمارت  اتم ةص ما ساح نم  لننا
 . اهذا نكون ق  لهاتنا الطمب الأوأ. زمرت  تماهأ الزمرة   تم ة  لم  أ    ةوم  

ة ييوي   ييأ لماييأ ولييةكن    لنفييرا ميي وً لن   و ةممييل لي   ييأ لماييأ.  زن  سيينهات الآن 
. ميين مهيية ل ييرى      واالتييال  ةوميي      ع عن ئييذٍ وميين  ييلاأ الفييرا  يي ن   

واا تةييار   ال  ييأ الأوليي  لييي    . لييةكن   ييوح  متسيياج    ييأ  واأ  يي ن   ⁄   نّ وامييا ل
نسييياةة ( )    ن طييية مييي  ( )  معيييرّ   يييوح      المييينس مييين 𝒞من نييي  لمميييس 

  𝒞(  ( ))  وا ةيييييييييييييييييييث ةكيييييييييييييييييييون𝒞 هنيييييييييييييييييييائ  النسييييييييييييييييييياةة  ليييييييييييييييييييةس متكيييييييييييييييييييا ف
مييييي   – ( )  يييييوح تم ةييييي  ميييييا منتهييييي  ليييييي  – (-     ,                      )

متسيامةاً. زن  مهيأ ليذا   وا ةث ةا      ة وي   لأمأ لي   أ   من ن  معرّ   وح 
     . لييييييتكن (            - ,  ) المن نيييييي   ائميييييياً مومييييييو ع وةمكيييييين العييييييو ة لييييييي

    )  ةيث        ا ةيث ةكيون   الممموعة المزئةة المنتهةة الأ ي رةة الو ةي ة مين 
 ييوح     ال اعيي ة المتسييامةة لييي  +       *(ع ولييتكن         ليي  تركةييب ال  ييوأ 

  . عن ئيييذٍ ةكيييون      لأميييأ  (         ) ليييو ال  يييأ المركيييب لم  يييوأ   و   
غةير متكيا ف  يوح  𝒞. اميا لن     أ  واأ امت يوأ وا ي   يوح   وةكون    وح  اً متسامة

رط السيييااح   نييي  وااوعتميييا  عمييي  مارلنييية وة  يييح الدييي  مييي  لي من نييي  معيييرّ   يييوح   
 ع وكونمنت  ( )𝒞ة تض  لن   - ,مور أ  وح   وأ ال واأ 

  𝒞(  ( ))  𝒞( )  𝒞( ) 

ع و سييييب او تييييواا غةيييير منتيييي  ( )𝒞  ييييأ لماييييأ زذاً   وكييييون  عغةيييير  يييياأ ( )𝒞 يييي ن  
𝒞( )  𝒞( ) و ة يييوي   زذا  يييالفرا المييي ل   ييياطفع ولن   . ييي ن  ليييذا غةييير ممكييين

    أ لماأ.
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دراسة  بعض الخصائص الفيزيائية لمزيج 
         

 3ناصر سعد الدين         2عبد الرزاق الصوفي        1فطمة سممون

 ممخص :

فلكسمر  احسممرنكلن ل         احك ممل  رنرم ڤثملح   ممير ن ممت ضمر  ففمم   فم  ذم ا احث م   تم 
-Solلفمممر ق رامممل احسمممل   رممم                                      )      

Gel   كمصممم   حنسمممرنك  لالرتممم نل  ل        احسمممرنك     ال تمممل  ثممم ا  ارترممم   رممم  اسمممت  من
م نممل   ت ضممر  ح احلسممق ) ( PHاحممم ا احماقمم    تمم  فمم  احنف رممل اضمم فل  ممم  اح مم  حضممثق

SiO2   ثت اكرمي م تنةمل  ممياج حت ضمر         م نمل     رم  تمم  اضم فتع ث م ا ت اكرمي احم
ث سمت  ا  تانرمل ان م الأ اة م ل   سم  اح صم جا احثنرلرمل حمفم   احم ضم ا .  احم نملحرنمن ك  
اح صمممممممم جا احضمممممممملجرل ث سممممممممت  ا  احمارمممممممم   احقرةمممممممم  ث مممممممم    سمممممممم   كممممممممم       احسممممممممرنرل
نتمممممم ج  تيررمممممم  فمممممم  احفظفمممممم                                  مت  ت لفلتل احسممممممثرك

( مممم م ملامم   TEOS( مممن  Silanolثسممثا ا تثمم ق م ملامم     نمممير اح صمم جا احم  لسممل ح
 OH   فمم )PVA  ل فمم  احمممير       ثيرمم  ا ت كرممي  (   رمم   حممل ظ تنمم جا احم مم   احم ظممل

 .ف  احمير       ثير  ا ت كري  ير  ا ف  جرمل احن جنرل احضلجرل 
 
 

 .      فلكسر  احسرنكلن  ةرير جرلاح ص جا اح:  كممات مفتاحية

__________________________________________________________ 

فسمممت   فمم  جسممم   -2  م مممل احث مم  -اح نممل كنرممل -فممم  جسمم  احةريرممم اجممم ج  ث ةاممم   /ق حثممل  كتممل ا /   -1
 جس  احةرير ا-كنرل اح نل -فست   ف  جس  احةرير ا  -3كنرل اح نل  جس  احةرير ا -احةرير ا
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Study some physical  properties of PVA-

     composite 

 
Fatma Salamone    Dr. Abdul Razak AL-Soufi   Dr. Nasser Saad Aldin 

 

Abstract: 

 

In this paper, films of         composite were prepared 

using sol-gel method, where we used tetraethyl orthosilicate (TEOS) 

as a source of silica and ethanol, and distilled water was finally 

added to acetic acid to adjust the PH of the medium to prepare SiO2 

solution. Several concentration of this solution were added to PVA 

solution to prepare  composite of those solution at different 

concentration. 

The structural properties of prepared films PVA-SiO2 were 

studied using X-ray diffraction technique. Some optical properties 

of composite were studied using Spectrophotometer  JASCO530, 

the results showed the difference in studied properties at added SiO2 

to the composite  due to reaction between silanol group from TEOS 

and OH group of PVA.the energy band gap(    decrease as a       

CONCENTRATIONS INCREASE  and optical conductivity  

increase as a      

Concentrations increase. 

 

 

 

 Keywords:physicall properties, Silicon Oxide,    . 
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 مقدمة:1.
 ت مممم ةنفمم  احم مم ل  م تنمم  فمم  مفمممل احمف نممل اح ضمملرل غرمم ل  اح ضمملرل احممملا  ت تثمم 
 احقمل  ممم( احصم ثل   اح م ا ي السمتا ا   اح ضلي غر  حنقل  احم غلثل اح ص جا ثرن

 مممممن احف رنممممل احممممم  ا   تتكمممملن[1] (احم لنممممل   احم  ح ممممل انمممم  احامممم  ا   احم لنممممل  اح ضمممملي
حكت لنرمم   مرك نركرممل  صمم جا  ا  اضمملرل غرمم  مكلنمم   مممم حنمم لث ن ج ثنممل  ا رثمملحرم  لا 

 لرمكمممن   اح ضممملرل لغرممم  اح ضممملرل احمكلنممم   ثمممرن اح ممممم ثسمممثا ممتممم يا لا يحمممل ضممملجرل
. [2] ثسمفلحل حنضمثق ج ثنمل  ص جال    من ةضل تكنةل  ا   لتتمري ثأنف  كقثال ت سرثف 

 لمرك نركرممل   ا رممل  صمم جا مممم سممرنرك  ثمملحرم  ذ مم جن تقمملر  تمم    اة رمم ا الآلنممل فمم 
 تقثرام   ل م   لاحتم   (احثملحرم  م تمل  ثسمثا  ففضم  لم لنمل( احسمرنرك  ثسمثا  م سنل

لالحكت لنرمم    [3] الست مم    لف فمميا ل اح ةممي مثمم  احم مم ل  مممن متنلاممل م ملاممل فمم 
 احممممملا  صممممنرمحت احم تنةممممل احتانرمممم   ثممممرن مممممن. [2حكف ضمممميقرل ]ا[ لاة فمممميا 4احضمممملجرل ]

  رممم  مممن ف  حرتفمم  ثسممثا نتر ممل لاامم ا  ممم -سممل  فظفمم   تانرممل   احسممرنرك  مممن احف رنممل
. احثملحرم  حقمل  ضم   في حت نما مث حرمل م ت حمل ل  لق تة ام . احسفنل لم  ح تف  احتكنةل

 لحكمن    رم -سمل  امنرمل  م   ممن احسمرنرك  صمنرمحت احثملا  ا ممن م ملامل است  ا  رت 
 تة امم  م مم   حممعفن  رمم   اسممت  ام   اةكثمم  ذممل        ارترمم  ال تممل سممرنرك    ثمم ا 
مممممير   ر ضممممم   من سممممثل م ةمممميا  ل ممممل    حممممل فمممم    فرممممع احممممت ك  لرمكممممن نسممممثر   ثقمممم ا

  مثكل رنمت  ممم    لاحتكثرم  احمم ج  احت ن  حتة ا  ( الإرث نل  فل/  ل   احم ا        
–     (siloxane   لاثممق مممن تتكمملن سممرنرك     –  احسممق  رنتفمم  ثرنممم  احكتنممل فمم (    

–     (silanol من   م ملا   ف   تة ام  امن احي حما ف  مسؤلحل اة ر ا ذ  (.    
 امتص صمممف  ثسمممثا لاسمممم نقممم ر انممم  احسمممرنرك  احن نلرمممل اح سمممرم     تسمممت   [3] احسمممرنرك 
 اة مك   ممن كم  فم  مل مل ا احسمرنرك . اح م ح  لالن كم   النث  ثم   ل صم جا احضلج 
 اح  حرمممل احث ممم  م ممم ل  احمتثنمممل ا غرممم  احسمممرنرك  ا تممم ث  .متثنمممل ااح غرممم  لكممم ح  احثنل رمممل
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 لاحتة اممم  اح ممم ح  اح ممم ا ي السمممتا ا  . ر  ممم [4] السمممتثن جرل احضممملجرل  ص جصمممف  ثسمممثا
ممممن  فمممل .[3] احتقثراممم   ممممن متنلامممل حم ملامممل    مث حرممم    م  ممم  نسمممثر   احسمممرنرك  احممممن ة 

 حنت نممم  لج ثممم  [5] احمممم ا فممم   ل اا مصمممن م ثممملحرمر  ذمممل احك مممل  رنرممم ڤ ثممملح  فممم ن   ف ممم  
 حنممم رث    رمم ا ما لمممل لحممع   ممتمم يا لصممال ممم  ا ذممل احثمملحرم  ذمم ا. سمم   لغرمم  احثرلحممل  
 لفممم  احتينرممم  صمممن ال لفممم    احنسمممر  صمممن ال فممم  لاسمممم نقممم ر انممم  رسمممت   اح ضممملرل 
  صمممم جاث متمرمممميا ففمممم   ت ممممكر  انمممم  ا حرممممل جمممم  ا لحممممع [ 2]اح رلرممممل احقثرممممل احتقثرامممم  
 مممم احك ثمملن   ا  ممن ذركنرممل سنسمنل مممن احك ممل  رنرم ڤ ثمملح  رتمأح [  5]  رمم ا مرك نركرمل
 مصم   احفر  لكسمر  م ملام   تُ مك   احمرت ن ك ثلن مم م تثقل ذر  لكسر  م ملا  

 اح  مم  ذمل      ل سمرم       سنسمنل ثمرن احثرنم    احتة ا [6] احفر  ل رنرل حن لاثق
 .  [7(]          م كث    ص جا ر ك  اح ي  سم    اةكث 

 رمممم  احم ضممم  انق جممم  مممممن –فممم  ذممم ا احث ممم  تممممم  اضممم فل احسمممرنك  مممممن م نمممل  سمممل  
لتممم    اسممل تممأثر  احسممرنك  انمم  ث مم        ثت اكرممي م تنةممل احمم  ثمملحرمر         

 )         اح ص جا احضلجرل حمير  
 
 ف البحث:اهدأ2.

 رف   احث   اح  :
( ثق رامممل        ممممم فلكسمممر  احسمممرنكلن )     (ففممم   ممممن ممممير  ثممملحرم  ت ضمممر  -1

 سفنل احت كر  ل   رصل احثمن.
 احسمممرنرل اة ممم ل ان ممم الأ  فممم ي ث سمممت  ا  احم ضممم ا  حمفممم  احثنرلرمممل اح صممم جا   اسمممل-2

          . 
احسممممممثركت لفلتلمت    فمممممم يث  اسممممممل ث مممممم  اح صمممممم جا احضمممممملجرل حمفمممممم   احم ضمممممم ا  -3 

 (       ) nmمن المجال الطيفي                               
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 مواد و طرق البحث : 3.
 الأجهزة و المواد المستخدمة :1-3-
   ي      ل ر1-
 س  نل مم   ق .-2
انتمم لأ  مم كل     احكلث حمم  مممن مصم    ل          احسممرنرل اة مم ل ان مم الأ  فم ي-3

 .م ثلق مم   سا ميل  ثث ن م  حم  ح ل قرل  الن  الأ          
مننننننن المجننننننال                               احسممممممثركت لفلتلمت    فمممممم ي-4

 ( والموصول مع حاسوب لتسجيل النتائج       ) nmالطيفي 
 ل حنسمرنك  كثم    %99.8        احسمرنك    ث ا  ارترم  ال تمل نارل: كرمر جرل ملا - 5
 ethanol ) (Honeywell Lab) 99.8% ,46gr/mol,0.790gr/ml  لرتممم نل ا

(C2H5OH) 60.05 ,% 99.8 اح م   ممgr/mol, 1.05gr/ml (C2H4o2) (Merek 

Dramstcdi) )حضمممممثق   PH  )احك مممممل  رنرممممم ڤ ثممممملح ل ل مممممم ا ماقممممم   احلسمممممق       
115000g/mol  Quallkems). 

 : (       أوكسيد السيمكون -       من مزيج بوليمرفلام أ حضيرت2-3-
 لفر اح قلا  احت حرل:           فف   من مير  ت  ت ضر  

ثت كرمممي       :تممم  ت ضمممر  م نمممل    (    ت ضمممر  م نمممل   :  اح قممملا اةلحممم 
ل اتممممم   احمممممير       ( مممممن       ل  حمممم  ثمممملين       لينمممم   مممممن (      

ث م   حم  تم    .     حمم ا         م ا ماق  مم اح نمق انم     مل  م ا ا  (      
 ان احس  ن .       فم مير  

       احممممم : تمممم  ت ضممممر  م نممممل  )       احممممم ت ضممممر  م نممممل :  لاحث نرمممم ح قمممملاا
 كثمممممممم   )      ث سممممممممت  ا            ث سممممممممت  ا  ق راممممممممل        حن صممممممممل  

. تم  كمم  ا م ةميا   اح  لالرت نل  كم را مم اض فل م ا ماق  لا ا جق ا  من  م  
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تممم   ث ممم  انتفمم ا اح نمممق تمم         نممق احممملا  ث ممم ق مين قرسمم  ثممم لن تسمم رن حمممم ا 
      احم  م نممل          تم  اضم فل م نمل       احم نمل  حمم ا رمل  ك مم   ث م  

 :(1)كم  ذل ملض  ث ح  ل             مياج  من حن صل  ان  ا ا  ث  ا ت اكري
 

         ت كري   مي اح رنل 
1 100:0 
2 90:10 
3 80:20 
4 60:40 

   (1)اح  ل  
 ت  ت كر  احةرن  ثق رال احالحثل   ث    نق احم نلحرن ث لن تس رن ل ت  ركف  حم ا 

 casting method)   (1)كم  ذل ملض   ث ح ك. 

 
 ت كر  احةرن  ثق رال احالحثل (1)اح ك  

ث    ح  ت   س ا سم كل اةف   ت  ت   اةف    ت  اح ة   ان     ل   ا ا احي فل 
 جر  احسم ك   احت  ت  اح صل  انرف : (2)  رثن اح  ل   اح جم ث ست  ا  احثر كلحر  
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 احسم كل      ج  اح رنل
1      
2      
3      
4      

   (2)اح  ل  
 

احتمممممم  تمممممم  اح صممممممل  انرفمممممم  انمممممم  نسممممممثل ت كرممممممي م تنةممممممل  ( اةفمممممم   2رلضمممممم  اح ممممممك   
         

 
         اةف   ان  نسثل ت كري م تنةل  (2)اح ك  

 
 النتائج و المناقشة :   4.

 :        المحضرة من الخصائص البنيوية للأفلام 
ل ذممم  انممم   (c)ل  (b)ل  (a) احم ضممم احمفممم       احممممفقرممم     (3)رلضممم  اح مممك  

تانرممممممل ان مممممم الأ اة مممممم ل احسممممممرنرل  ث سممممممت  ا          ل       ل      احتمممممملاح 
   احم ض ا .حمف       احمفقر     (3)اح ك  . رثرن    



         دراسة  بعض الخصائص الفيزيائية لمزيج 

121 
 

 
 احم ض احمف    XRDفقر   احم (3)اح ك  

 
لفممر             احنامم  انمم  يالرممل ان مم الأ     ن  ممظ مممن اح ممك  جمممل جلرممل حممم 

ل حم  ر مل  ل تثم ق          احممير  فم   لتن ة    ا ذم   احاممل(101  احمستلي
silanol  منTEOS    مم م ملا–OH مح PVA.  اح  رضل احت  تظف  ثمرن  احاملتُ ي

احنارل احت  تتمرمي ثاممل  جرسمرل لفمر احمسمتلي  احمتثنل ا  ( اح  احسرنرك 3 اح ك   25ل  20
فم  ملجمم ثسمرق  ان م ا ا لا ان   ح    ذنم               ان  احيالرل  (101)
فمم   PVAث رنممل احسممرنرك  احنارممل   ثسممثا يرمم  ا تثنممل   ما  نممل   احمممير  احمم  احرسمم   فمم احامممل 
 . [8,9]ل ذ ا رتلافر مم ث   اةام   اح نمرل           احمير 
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 :        المحضرة من الخصائص الضوئية  للأفلام 

ل ستةر    اسل اح ص جا احضلجرل ف  ت  ر  اح  ر  من اح لام  احت  تمري اح رن   احم  ل 
ل ج رنل النكس    α ( the absorption coefficient)ن ك  منف  م  م  المتص ا 
  (the refractive index)   ل م  م  احت  م (the extinction coefficient)  ل

....احخ  ر  ت تثق ذ   اح لام  مم ث ضف   (the band gap)  احم    احم ظل  
 احضلجرل احممريا حف   اح رن  . اسقتف   س ا جر  احثلاث ث  ج   رمكن ثل 

 :دراسة أطياف النفوذية -1

احم ض ا ث ست  ا  احمار   احقرة  حمف   س ن  فقر   احنةل رل 
Spectrophotometer   ل رل مضمن م    حمقلا  اح           نلع

 . حمف   احم ض افقر   احنةل رل  (4)رثن اح ك  .م تنةل  ثت اكري           
حنم  ر ا   ر  ت تث  اح رنل احم   رل  احمت ك  ث ك  فرن احنا   PVA ر  است     

 .احمست منل ف  احار   (
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 فقر   احنةل رل حمف   احم ض ا (4)اح ك 

 ف  احمير       احنةل رل تتن جا مم ير  ا ت كري  جرمل ان  (4)ن  ظ من اح ك  
لذ ا رتلافر  ر ي  ذ ا احتن جا اح  تأثر  اض فل احسرنك احنا    PVAما  نل  مم قر  

 .[4]مم ث   الام   اح نمرل 

 المجال المحظور :عرض حساب 2-

 :[10]م  م  المتص صرل ث ح  جل  ر ق 
α                ⁄  

       ر  
 

 
  ق  اح  جل اح  مل حنم    احم ظل سم كل اح رنل .لت    ل    

 : غر  احمث    ث ح  جل 
α           

         

ح نتا   احير  مث    احمسملح ل احير  احمسملح ان           ذل ث ث  ل    ر 
 .جر  احم    احم ظل  حمف   احم ض ا (5)رثن اح ك   احتلاح  .
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 جر  احم    احم ظل  حمف   احم ض ا  (5)اح ك 
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 حمف   احم ض ا :  جر  احم    احم ظل  (3)رثن اح  ل  

 اح ك  احم سلثل   جر   احسم كل
0.03mm 4.2ev (5-1) 

0.05mm 3.9ev (5-2) 
0.06mm 3.6ev (5-3) 
0.08mm 3.3ev (5-4) 

 (3)اح  ل  

تير ا  جرمل احم    احم ظل  ان  نسثل ت كري م تنةل  (3)ل اح  ل   (5)رثن اح ك  
اح       ر  ن  ظ تن جا جرمل احم    احم ظل  ثير  ا ت كري          من

ل ذ ا  ل اح  ج ا حنسرنك   ير  ا احسلر   احملض رل ف  احم    احم ظل  احمير  ر ي  ذ ا
 .[2]رتلافر مم ث   الام   اح نمرل 

 :معامل التخامد   و حساب قرينة الانكسار3-

 :[11][2]ث ح  جل ف  احم    احثنةس     مم ج رنل النكس     ر تثق م  م  الن ك   

  
    

 

  

    
 

  
       

ث ح  جل        αث ك  فس س  مم م  م  المتص ا  م  م  احت  م     ر تثقل  
[12]: 

α  
   

 
   

  

  
      

 ج رنل النكس   حمف   احم ض ا  (6)رثرن اح ك  
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 ج رنل النكس   حمف   احم ض ا  (6)اح ك  

ف  احمير         ن  ظ من اح ك  ان جرمل ج رنل النكس   تي ا  مم تيار  نسثل 
 .[2]ل ذ   احنت ج  ج رثل من ث   اةام   اح نمرل           من

م  م  المتص ا ل م  م  احت  م  ان  احتلاح  حمف     (8)ل (7)رثرن اح ك  
 احم ض ا.



 د. ناصر سعد الدينفطمة سلمون  د. عبد الرزاق الصوفي    0202 عام  6العدد 4  البعث  المجلدمجلة جامعة 

127 
 

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
5000

10000

15000

20000

25000

30000


(m

-1
)

(nm)

 1

 2

 3

 4

 
 م  م  المتص ا حمف   احم ض ا ( 7)اح ك  
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 م  م  احت  م  حمف   احم ض ا ( 8)اح ك  
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 ثوابت العزل الكهربائي :4-

 ث ح  جل :    ر ق  ث ث  اح ي  احكف ث ج  اح ا ي 

                  
                

 جرمت  ث ث  اح ي  احكف ث ج  اح ارا  ل احت رن  :من ذ   اح  جل نستن  

              

             

 ث ثت  اح ي  اح ارا  ل احت رن  حمف   احم ض ا . (9)رثن اح ك  
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  ث ث  اح ي  اح ارا  ل احت رن  حمف   احم ض ا (9)اح ك  

 
 

 حساب الناقمية الضوئية :

 :[13]ث ح  جل  αالمتص ا  مم م  م  σت تثق احن جنرل احضلجرل

α  
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 احن جنرل احضلجرل حمف    احم ض ا (10)اح ك  

  

 ف  احمير  .   SiO2ن  ظ من اح ك  احس ثر اي ر   احن جنرل احضلجرل ث ي ر   نسثل ت كري 

 :و التوصيات الاستنتاجات5.
-Solثق رال احالحثل انق ج   من م نل     (PVA:SiO2مير    ت ضر  فف    جرال منت   – 1

gel  حنث   ا )TEOS   مم م نل )PVA.) 

( فمم  SiO2 احم مم   احم ظممل  حمفمم   احم ضمم ا مممم يرمم  ا ت كرممي امم    فمم حممل ظ تن جصمم    –2
 ( ف  احمير .SiO2احمير    ل ير  ا ف  احن جنرل احضلجرل مم ير  ا ت كري  

 : نوصي بـ

 ت اكري ف    لثتيرر          ا ا ان  احت ضر . ان  ت ضر  اةف   – 1

اح  ا رل لاحكف ث جرل لاحمرك نركرل  ص جا اح( اح  احمير  ان  SiO2  اسل تأثر  اض فل   – 2
 حمف   احم ض ا.
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السوية بين  F–الشكل الجديد في التطبيقات 
 الفضاءات المتناظرة

(1)د. ميشيل حداد
  

 ملخص البحث

السوي وتم تحديد  – Fنعرف فضاء كيمير والفضاء المتناظر والمتضمن التطبيق 
 السوية.  – Fالعلاقات الأساسية في التطبيقات 

أن الشرط اللازم والكافي كي يكون الفضاء المتناظر  (3)ومن ثم نثبت في المبرىنة 
سوي ىو أن يوجد فيو تنسور متناظر غير معدوم يحقق الخواص  – Fمنطمقاً لتطبيق 

 . (18)و  (17)

سوي متناظر غير مبتذل من  F –إثبات أنو إذا وجد تطبيق  (4)وأخيراً تم في المبرىنة 
1إلى الفضاء  nSالفضاء 

nS  ذوي الاتصالh

ii F,  عمى الترتيب، فإنو يتواجد تطبيق

1F-  1سوي متناظر غير مبتذل جديد من الفضاء

nS  1في الفضاء

nS  ذوي الاتصال
n

ه F 1

1
1,  (11) ,(16) ,(20) ,(23)تحققق العلاقات . 

 كممات مفتاحية : 

 الفضاء المتناظر –التطبيق السوي  -فضاء كيمير        

 

 

 
                                                           

1
 .أستاذ مساعد في قسم العلوم الأساسية جامعة الوادي الخاصة - 
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New method of F - planimetric mapping 

between symmetric spaces 
D. Michael Haddad 

Docent at Wadi international university 

 

Abstract 

In this research defined Khlerre space and symmefrie space , and F – 

planimetric mapping , and in the theorem (3) proved that the necessary and 

sufficient conditions.  

The symmetie space to be premise to F – planimetric mapping, that exist in 

it symmetric tensor equal Zero investigate (17), (18) . 

In theorem (4) proved if exest nontreval F – planimetric ametric symmetric 

space, from nS  space to 
1

nS  space with affine comection , i

h

iF ,   respectivly, 

then exist . new treveal F – planimetric symmetric from space 
1

nS  to space 
1

nS  

with affine connections 
n

ه F 1

1
1,  respectivel relation ships (23), (20), (16), (11)  

 

: Key word 
       Khler space, symmetric spaces, Planimetric mapping . 
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 ىدف البحث : 

( السوية بين الفضاءات المتناظرة ، F-) ييدف البحث إلى دراسة خواص التطبيقات 
يجاد المعادلات الأساسية ليذه التطبيقات وتحديد الشروط اللازمة و الكافية لوجود مثل  وا 

يجاد قاعدة يمكننا من خلاليا إنشاء متتالية من الفضاءات المتناظرة  ىذه التطبيقات، وا 
 . ( سوية F-المتواجدة بينيا تطبيقات )

 مقدمة البحث :

 ذوات الاتصال الأفيني.يدرس موضوع البحث نوعاً خاصاً من المنطويات 

* تطورت في الآونة الأخيرة نظرية التطبيقات الديفيومورفية بين فضاءات ريمان ذوات 
الاتصال الأفيني ، و من ىنا ظير مفيوم التطبيقات اليولومرفية بين فضاءات كمير التي 

 [1]اداماشيف ش ميك –[6]ميكش –[9]يانا  –[8]تاسيرو –درست في أعمال ) اتسوكي 
  ]  [ . وشيحة

 .[    ]والتي تعتبر تعميم لمفيوم التطبيقات الجيوديزية في أعمال سينسكوف و غيرىا 
ات الاتصال و بين فضاءات ذنظرية التطبيقات شبو الجيوديزية  سينيوكوفكما درس 

 .[4] الأفيني عديم الالتفاف
أنواع خاصة من التطبيقات شبو الجيوديزية بين فضاءات [6] ميكش وكورباتفا كما درس 

 .[10-2]ريمان 

ات الاتصال و كوف نوعا خاصاً من التطبيقات بين الفضاءات ذميكش وسينيودرس 
 .[3] ( السويةF-الأفيني عديمة الالتفاف أطمقوا عمييا تسمية التطبيقات ) 
التطبيقات وشروط وجودىا بين نتابع في ىذا البحث دراسة العلاقات الأساسية ليذه 

 الفضاءات المتناظرة .
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 التعاريف الأساسية:أولًا: 

o 1( تعريف( 

 من الصف Vnالمنطوي التفاضمي  nC   ًإذا وجد فيو اتصال أفيني،  ذايدعى منطويا

1تنسور من النوع  

1

 
 
 

F
h
i .  

F) التركيبوللاختصار نرمز لجداء 
h

i )بأي تنسور ( ...

...jA) من النوع 








q

p
وأي ،  

       :بالشكل A( لمتنسور j مرافق الدليل )
...

...

...

... ii AFA 
 

...   :بالشكلA  ( لمتنسور hو لمرافق الدليل )

...

...

...

hh AFA 
 

o (2) تعريف 

و التركيب gij) ) التنسور المتري وفضاء كيمير ىو فضاء ريمان ذ h

iF  بحيث تتحقق
 الشروط : 

(1) 

,0)

0)

)

, 





h

ji

jiij

h

ii

h

a

Fc

FgFgb

FFa







 

 

h حيث

ji , رموز كريستوفل لمفضاء nV  تعني المشتق موافق التغيير  << ,>> و
 لمتركيب h

iF   . 

o  3 )(تعريف  

الخطي  ( إذا كان تركيبوفضاء ذا تركيب )متناظر nV مى فضاء ريمانيس h

iF 
 معدوم يحقق الشروط :الغير و متناظر تخالفياً ال

(2) 
a)   F(ij,h) = Fij,h+ Fhi,j + Fjh,i=0 
b)  det || Fij"|| ≠0        
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c)  Fij = -Fji 

 :بالشكل Vn يعرف عمى Fijحيث التركيب المتناظر 
        F

h
i = Fαi g

αh
                                                                                   (3) 

 : عمى اعتبار أن

         0
F                                                                                       (4) 

 :السوية بين الفضاءات ذوات الاتصال الأفيني F-التطبيقات ثانياً: 

xفيني عديم الالتفاف المنسوب إلى النظام الإحداثيا اتصال آفضاءً ذ nA ليكن 
1
,. - ,x

n  
 :المحقق لمشرطو 

           h

i

h

i xF                                                                                    (5) 

h : حيث

i  و ،دلتا كرونيكرα  ثابت ما. 

o ( 4 )عريفت :  

xمنحنياً معرفاً بالمعادلة الوسيطية  Lليكن 
h
= x

h
(t)  (t و متجو بالمماس لو ) وسيط: 

     nh
dt

dx
t

h
h ,....,2,10  

λالمماس لو  ( سوياً ، إذا بقي متجوF-( منحنياً ) Lيسمى )
h
 (t) بالانتقال الموازي 

 (t) :في المنطقة المستوية ، المحددة بالمتجيين متوضعاً 
h

λ  ،h
λα

h
F

α
λ  . 

 :أي يحقق العلاقة

(5) λ
h
,αλ

α
= 1 (t)λ

h 
+ 2 (t)λ

h
 F

h
α 

 .  tدوال ما في   , ,21 :حيث

F,  A– ن مجال الفضاءاتإ
n ، ًعمى اعتبار أنو في أي نقطة و وفق السوية واسع جدا 

 . أي منحى يمر دوماً مجموعة غير منتيية من المنحنيات
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 السوية يتضمن :F- ل او دن وصف الإ

 .المنحنيات الجيوديزية 1-
 .المنحنيات شبو الجيوديزية 2-
 .المنحنيات السوية 3-
 .المنحنيات التحميمية السوية 4-

o  [3]  ) 4(تعريف 

nn ليكن AA iفضائين ذوي الاتصال الأفيني  ,
h

, Fi 
h

F تركيبيا الأفيني عمى الترتيب، 
nn: يسمى التطبيق AAF :  F -  سوي إذا صور كل منحني-F  سوي من

 .  nA سوي من الفضاء F بمنحني An الفضاء

nn ينن الفضاءالآن لنفرض أ AA سوي، عندئذ تتحقق  F-متواجد بينيما تطبيق  ,
 : الآنية المبرىنات

o [3] (1) مبرهنة 

 و يحقق الشرط :nA (n>3  )إلى الفضاء  Anسوي من الفضاء  F-التطبيق 

 (6) i

h

jj

h

ii

h

jj

h

i

h

ij FFP   

: حيث    xx ji   رموز كريستوفل.  ,

o  [4]( 2 )مبرهنة 

يحافظ عمى تركيب nA (n>3  )إلى الفضاء  Anالفضاء سوي من  F-إن أي تطبيق 
 : الفضائين ، أي

   xFxF
h

i
h

i  
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  :سوية بين الفضاءات المتناظرة F-التطبيقات  ثالثاً:

ن ليكن الفضاءان المتناظرا   ijijnijijn FgSFgS ، سوي F-بينيما تطبيق  الموجود ,,,
 :تأخذ الشكل (hx)عندئذ فإن المعادلة الأساسية ليذا التطبيق في نظام إحداثي مشترك

 (7) 
   

0

)()()( )()(





h

i

h

ji

h

ji

h

ij

h

ij

F

xFxxxx  

(8) 
ijijijijijij gFFgFFFF 




  ;;0)()( 
(9) 0)/()/(  kijkij FF 

 .  ذي الاتصال nAتعني المشتق موافق التغيير في الفضاء  (/) حيث

 : ψiو φi ة الآتية بين المتجيينتحقق العلاقتو 

(10) 
iii F  

  
 :نجد ,hj( بالدليل  7( بتقميص )   10استناداً إلى )

 (11)  
i

ii
n






 

 2

1     

)α)ψأي يوجد صامد متجو تدرج ،  iψ=  iφ ىذا يعني أن
  بحيث 

(12) 
1x

ii 





     

 العلاقة:( تكافئ 7السوية ) F-إن العلاقة الأساسية في التطبيقات 

(13) kjikjiijkkij
Fggg ))(,

2       
  :السوية بين الفضاءات المتناظرة F-الصيغة الجديدة للعلاقات الأساسية للتطبيقات رابعاً: 

تطبيقاً سوياً من الفضاء المتناظر F-ليكن  
ijijn FgS إلى الفضاء المتناظر  ,

 ijijn FgS كما  cx فإن العلاقات الأساسية ليذا التطبيق في نظام إحداثي مشترك ,
 . ( 13 ) , ( 12 ) , ( 9 ) , (8 ) وجدنا تأخذ الشكل
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تفاضمية جزئية من المرتبة الأولى بالنسبة لمتنسور  ( جممة معادلات 13تمثل العلاقة ) 
gij ،  الجممة ، نستخدم طريقة التحويل لمعالم لإيجاد شروط وجود حل وحيد ليذه و

ولننطمق من  في نظرية التطبيقات الجيوديزية بين فضاءات ريمان [4]كوف و سيني
 التنسور : Sn( و لنأخذ في الفضاء  13المعادلة )
(14)                                                                                     jβgi.αg

. αβ
g

ψ.2
= e  ija 

 : Snلنأخذ المشتق موافق التغيرلو في 

 



  ggggggea ikijkij ,

2

, 2  

  :و باعتبار أن

h

i

h

i gg 
  

 :ينتج

0,,  h

ki

h

ki gggg 



 

:أو
                                        

hi

k

ih

k gggg 
 ,,  

 (:13من ىنا ينتج استناداً إلى ) 

 
  

 
 kjikji

ikjjkiikjjki

jikkkjik

jikjikkij

Fgggge

FggFgggggggge

gggFggggge

ggggggggea

)()(

2

2

)()(

2

,

2

,

22

2

















































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 :أي أن

 kjikjikij Fggggea )()(

2

, 



   

 :لنفترض أن

(15) h

ii

h Agge 
2     

(16) 1

iiA  
      

iiن حيث إ   ، ( 9فإنو من ) نجد: 

12

22

ii

ii

gge

ggegge



























 

 و منو نجد :

(17) kjiikjjkikij Fgga )

1

(

11

,       
 :حيث

Fjk = F
α

kgαj = - Fkj . 

 : aijجل التنسور ( من أ 8و يتحقق الشرط ) 

(18) ajαF
α

i = - aiαF
α

j     
 :حقيقة لدينا

ajαF
α

i = e
2ψ

F
α

i gαβḡ
βδ

gδj = 

= - e
2ψ

F
α

β gαiḡ
βδ

gδj = e
2ψ

F
δ
β gαiḡ

βδ
gδj = 

= - e
2ψ

F
δ
j gαiḡ

βδ
gδj = -aiαF

α
j . 
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تنسوراً متناظراً غير صفري من النوع  aij( يكون  16)  ( و  14واستناداً إلى العلاقات ) 

0

2

 
 
 
φiو  

g( بالتنسور  17متجو موافق التغير، و بتقميص )  1
ij : نجد 

= 
αβ

gαkF
1

jβφ  - 
αβ

gβkF
1

αφ - 
αβ

gαkg
1

βφ- 
αβ

gβkg
1

αφ -= 
βα

gαβ,k a 

1 .
k4φ-= k 

β
F

1
βφ -k 

β
F

1
βφ - 

1
kφ -

1 
kφ-=  

 

gوباعتبار أن المشتق موافق لممتغير 
ij : مطابقاً الصفر يكون لدينا 

1
k4φ-= k),

αβ
gαβ( a

 

φkمن ىنا نجد أن 
φk≠0( أن 16يتضح من ) أنو  حيثمتجو تدرج ،  1

عمى اعتبار أن  1

0≠φk وبالعكس. 

فيو  يوجدل فإنو بتذغير م سوي F–منطمقاً لتطبيق   Snإذا كان الفضاء  ومن ىنا نجد أن

φi≠0 :( حيث 18( و )  17يحقق الخواص)  aijتنسور 
1 . 

 .[ 4 ]العكس صحيح أيضاً ، كما ىو موضح في  و بسيولة نلاحظ أن

  ( 3مبرهنة ): 

 سوي  F-منطمقاً لتطبيق  Sn (gij,Fij)إن الشرط اللازم والكافي كي يكون الفضاء المتناظر

 فيو تنسور متناظر غير صفري من النوع يوجدىو أن 








2

 ( 18)و( 17يحقق الخواص ) 0

φi≠0بشرط أن يكون المتجو 
1. 
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 - Fالمتناظرة ساسية في نظرية التطبيقات( تمثل الشكل الجديد لممعادلة الأ17أي أن )
 (13ة )قالسوية ، وىي تكافئ العلا

 :السوي -Fالتحويلات الثابتة في الفضاءات المتناظرة و المتواجد بينها تطبيق خامساً: 

 ( متناظر غير صفري من النوع14المعرف بالعلاقة ) aijباعتبار أن التنسور 








2

0 

Sن لمفضاء يمكننا القول إ
1

n تنسور متري ، لنحدده: 

 : ( أن17ينتج من )

ij

k

a

x




 - Γ

α
ki aαj - Γ

α
kj aαi = 

j)kF(i
1

φ –  jkg 
1

jφ –jk g 
1

iφ -=                                 
  أي أن :

ij

k

a

x




j)kF(i

1
φ -jk g 

1
iφ -αi akj 

α
Γ+αj aki 

α
Γ 

Γالأخيرة نحصل عمى رموز كريستوفل من النوع الأول العلاقة استناداً إلى 
1

ij,k   لمفضاء

S
1
n . 

Γ
1
ij,k = 

1

2

jk ijik

j i k

a aa

  

  
  

   
= 

+ijFk
1

φ - kjFi
1

φ - ijgk
1

φ-kjgi
1

φ- iαajk
α

+ Γk αaiji

(  
1

2
=  

– jiFk
1

φ - kiFi
1

φ - jigk
1

φ-ki gj
1

φ-j αaik
α

+ Γ kαaij
α

Γ+  

) =ik Fj
1

+ φ jkFi
1

+ φ ikgj
1

+ φjk gi
1

φ+i αakj
α

Γ -j αaki
α

Γ - 
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kiFj
1

φ -kj Fi
1

φ - ijgk
1

φ-kαaji
α

Γ=  

aمستخدمين التنسور  kبرفع الدليل 
kh  فيS

1
n : نجد 

= 
βh

aβiFj
1

φ -
βh 

aβjFi
1

φ - 
βh

aijgβ
1

φ - 
βh

aβαaji

=  
βh

aij,β
1

Γ 

.
βh 

aβiFj
1

φ - 
βh

aβjFi
1

φ -ij g
βh

aβ
1

φ -
h

ji= 

 :أو

1k

ij, kα
aiαFj

1
φ - 

kα
ajαFi

1
φ -ij g

kα
aα

1
φ - 

k

ij=   

1kحيث 

ij -  رموز كريستوفل لمفضاءS
1
n  . 

 ( :15( و )14ينتج من )

) = 
μk

gσμḡ
ασ

g
ψ2

-e) ( γα g
βγ

ḡβφ
ψ2

e= ( 
k α

aα
1

φ 

.
k 

= ψ 
βk

gβ= ψ
βk

gβφ=  

 نرمز بـ :

     (20)                  , 
k

j

1
F 

def 
= β

K
ÃjF 

= 
γk

gβγg
αβ

gαjF
ψ2

-= e 
kα

ajαF 

Ã )حيث : 
K

i ) =( Ã
K

i
1) . 

 ن : أمن الواضح 

F
1 k

j  = jF 
Ã

K
β= 

kF Ã
β

j                                             .(21)           

 :( نجد8) العلاقة من  حقيقةً 
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jF 
Ã

K
β = e-

2ψ
F

β
jḡβαḡ

αk
 = - e-

2ψ
F

β
αḡβjg

αk
 = 

= e-
2ψ

F
k
aḡβjg

αβ
 = 

k

aF Ã
a

j . 

 ( تأخذ الشكل : 18العلاقة ) إن 

      
1k

ij = 
k

ij  - ψ
k
gij - φ

1
(iF

1
j)

k
                                        (22) 

Sليكن 
1

n التنسور المتري : فضاء ريمان ذا 

      aij = e
2ψ

gij .                                                               (23) 

إلى  Sn( تعني وجود تطبيق توافقي من الفضاء 23معموم أن الأخيرة )وكما ىو 

Sالفضاء
1

n  ،: لذلك فإن مركبات كريستوفل تأخذ الشكل 

       Γ
1h

ij = Γ
h

ij + ψ(iδ
h
j) – ψ

h
gij                                        (24) 

 ( نجد :22و استناداً إلى )

=ijg
h

ψ - j)
h

δ(iψ + j)
1h

F(i
1

φ+ ijg
h

+ψij 
1h

= Γij 
1h

Γ 

= Γ
1h

ij+ ψ(iδ
h

j) + φ
1

(iF
1h

j) 

 أي أن:

    )5(2.                                         j)
1h

F(i
1

φ+  j)
h

δ(i+ ψij
1h

= Γij 
1h

Γ 

 حيث:

F
1h

j = F
h

αÃ
α

j . 
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 ( أن :16( و )10يتضح من )

      (26)                                      i
1α

F
1

α= φi 
β

Fβ
α

Ã
1

α= φi= φi ψ 

S و Sn( نجد أنو في   23( و )  20) و استناداً إلى 
1
n : 

F
1
ij = 

def
 F

1α
jaαi = Fβja

βα
aαi = Fij ;                            (27)        

     F
1

ij = 
def

 F
1α

jaai = Fβja
βα

aαi =                                 (28) 

= Fβj ( e
-2ψ

g
βγ

gγδg
δα

 ) (e
2ψ

gαi ) =   Fij ; 

 ( أن : 8 ىذا يعني استناداً إلى )

= 0 (ij)
1

F= (ij) 
1

F 

h≠ 0نباعتبار أو 

iF  0و ≠h

iA : نجد 

         0                                (29)≠ 
h

a iF Ã 
=

1h

iF 

 ( نجد :29( و )28( و )27أخيراً من )

  F
1
(ij1k)≡

1 1 1
ij jk ki

k i j

F F F

x x x

  
  

  
                        (30)         

= 
ij jk ki

k i j

F F F

x x x

  
  

  
F (ij,k)= 0 ; 

      (31)
                                     

1 1 1
ij jk ki

k i j

F F F

x x x

  
  

  
≡ k)-1(ij

1
F 

= 0 ; k)\(ij
1

F
ij jk ki

k i j

F F F

x x x

  
  

  
=  
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nتعني المشتق موافق التغير في الفضاء  "1"و "1"حيث 
1

S   وn
1

S .عمى الترتيب 

ij( أن 27) و( 31تعني العلاقات )
1

F وij
1

F  والفضائين ىي تركيب متناظر(ij
1

,Fij (an 
1

S ،

(ij
1

,Fij (an 
1

S متناظران. 

 نصل إلى المبرىنة الآتية: (10)و  (7العلاقات )مع ( 32)و ( 25بمقارنة العلاقات )

 ( 4مبرهنة: ) 

 بين فضائين متناظرين:  سوي غير مبتذل F-إذا وجد تطبيق 

),(),(: ijijnijijn FgSFgSF  

F)الآفيني  للاتصالالموافقة 
h

i( والمتجو )iφ ) ، تطبيق فإنو يتولد عمى الترتيب-F  سوي

1 ين المتناظرينالفضاءغير مبتذل جديد من 

nS  1إلى

nS: 

   1111

1 ,,: ijijnijijn FaSFaSF  

Fلمتركيب  ةالموافق
1h

i  1)و المتجو
:φ) حيث التنسورات:  

ijiji

h

iijij aaFFF ,,,,, 1111  

 (21( ، )20( ، )28( ،)17( ،)26) ,(18،)(14موضحة بالعلاقات )
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( قد توصمنا إلى قاعدة 23( و )20( و )16( و )14بذلك استناداً إلى العلاقات )نكون 

انشاء زوج من الفضاءات nS و nS تطبيق  بينيا الموجود-F 11 سوي: nn SSF   

 والزوج الجديد من الفضاءات المتناظرة 1

nS  و 1

nS 11 المتواجد بينيا

1 : nn SSF  

 . سوي F-تطبيق 

 ليا و نرمز لو بالشكل: السوي الموافق F-التحويل الثابت 

Г ( g , g , φ , F ) ≡ ( a
1 
, ā

1
 , φ

1 
, F

1
 ) 

a حيث رمزنا لـ
1
ij = aij , ā

1
ij = ā ij  

 التي يوجدن التحويلات الثابتة ىي تطابق بين الفضاءات المتناظرة بذلك يمكننا القول إ
 .سوية F-بينيا تطبيقات 
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