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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.12تعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا ي
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. 
 راجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:تكتب جميع الم

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

 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:

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

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

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

 
 

ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 40000دفع رسم نشر ) .1

 يريد نشره في مجمة جامعة البعث. لكل باحث

الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 100000دفع رسم نشر )  .2

 لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

 القطر العربي السوري .

فقة عمى آلاف ليرة سورية رسم موا ستة( ل.س 6000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 ZnCo2O4 زنكت الياصطناع مركب كوبالت
 ودراسة  صطناع الصلببطريقة الا

 ة خصائصه البنيوي

 **إبراهيم أسعد اسماعيل *، أريج يوسف

 
 مختمط. أكسيد ،ZnCo2O4  ، Solid state،  زنكال كوبالتيت:  مفتاحية كممات

 
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وـمية العمك - كيمياءالقسـ  - الكيمياء اللاعضويةفي  دكتوراة ة*( طالب

 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وـمية العمك -قسـ الكيمياء  -الكيمياء اللاعضويةفي  دكتور **( أستاذ
 

 ممخص البحث
صطنبع الا بطريقة ZnCo2O4 زنؾال كوبالتيت مركب تحضير البحث ىذا في تـ

وأكسيد الكوبالت المختمط  ZnOأكسيد الزنؾ  مف انطلاقا Solid stateانصهت 
Co3O4.  مف الأكسيديف ومزجت بشكؿ تاـ  (2:3)حيث أخذت نسبة مولية محددة

800 ثـ حرقت العينات عند درجات حرارة مختمفة بيف  − لتحديد   ℃1100
 البنيوية الخصائص درستدرجة الحرارة الأفضؿ لمحصوؿ عمى البمورات المطموبة. 

 التحميؿ وجياز (XRD) السينية الأشعة انعراج تقنية باستخداـ المحضّر للأكسيد
حيث تـ تحديد درجة  .(IR) الأحمر تحت ومطيافية (،(DTA التفاضمي الحراري

. بينت دراسة مخططات انعراج الأشعة ℃900حرارة الاصطناع عند الدرجة 
مف نمط  FCCالسينية أف المركب يتبمور وفؽ بنية بمورية مكعبية متمركزة الوجوه 

كما أظير منحني التحميؿ . Fd3m ىي S.G فراغية تناظر ومجموعة السباينؿ
تعود إلى تشكؿ  (C°800(قمة ناشرة لمحرارة عند الدرجة وجود  الحراري التفاضمي

الحصوؿ عمى المركب  (IR)مخطط الطيؼ تحت الأحمر يؤكد  .المطموب المركب
 .(Zn-O)و  (Co-O) المطموب مف خلاؿ القمـ العائدة لاىتزازات الروابط
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method and studying its structural properties   
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aBSTRACT 

Zinc cobaltite was prepared started of mixed cobalt oxide  Co3O4 

and Zinc oxide ZnO by solid state method. The prepared samples 

were calcinated at different temperatures range (800-1000
°
C) to 

determine the synthesis optimum temperature. The structural 

properties of synthesis compounds were studied by X-ray diffraction 

(XRD) technique, Differential thermal analysis (DTA), Fourier 

transform infra-Red spectroscopy (FT-IR). Optimum synthesis 

temperature was determined at 900℃. X-ray diffraction patterns 

showed that the ZnCo2O4 spinel was crystallized with a face-

centered cubic crystal (FCC) and belongs to Fd3m space group. The 

IR spectroscopy encourage our results during the bonding vibrations 

of Co-O, Zn-O 
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 مقدمة: .1

( وىي (Spinelباسـ السباينؿ    AB2O4تسمى الأكاسيد المختمطة التي تمتمؾ الصيغة 
كاتيونات ثنائية وثلاثية التكافؤ تشغؿ مواقع  Bو Aتأخذ بنية بمورية مكعبية، إذ تمثؿ 

رباعية وثمانية الوجوه ضمف البمورة حسب نوع السباينؿ بحيث تكوف الطاقة الحرة لمشبكة 
أيوف  32أيوناً منيا  56نيايتيا الصغرى، وتحتوي وحدة خمية السباينؿ عمى  البمورية في
 .[2، 1] كاتيوناً ثلاثي التكافؤ 16كاتيونات ثنائية التكافؤ و 8أكسجيف و

فئة ميمو مف  (.……M= Cu, Zn, Mg, Ni)حيث  MCo2O4تشكؿ الكوبالتيت 
الاكاسيد المختمطة ذات نمط تبمور السباينؿ والتي تظير العديد مف الخصائص الفيزيائية 

أنشغؿ والكيميائية الفريدة مف نوعيا بجانب الخصائص الحرارية والميكانيكية. وقد 
الباحثوف في السنوات القميمة الماضية في البحث عف طرائؽ تحضير ىذه المركبات 

 . [4، 3] واستخداماتيا المخبرية والصناعية

مع ىيكؿ مف نوع  pأكسيد نصؼ ناقؿ مف النوع  ZnCo2O4يعد كوبالتيت الزنؾ 
حيث يحاط فيو كؿ أيوف مف أيونات  (1)الشكؿ  Normal spinelالسباينؿ العادي 

Znالعناصر ثنائية التكافؤ 
بأربع ذرات أكسجيف مشكمة بذلؾ إحاطة رباعية الوجوه  +2

Coبينما تحاط الأيونات ثلاثية التكافؤ 
بست ذرات أكسجيف مشكمة إحاطة ثمانية  +3

الوجوه، وقد جذب ىذا الأكسيد العديد مف مجموعات البحث نظراً لتطبيقاتو المختمفة 
كقطب كيربائي لبطاريات الميثيوـ أيوف واستخدامة كحفاز في العديد مف الصناعات، 

 .[7–5]وفي المكثفات الفائقة وفي مجاؿ مستشعرات الغاز 
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 ZnCo2O4( بنية السباينل الطبيعي لكوبالتيت الزنك 1) شكل

تناولت العديد مف الأبحاث الطرائؽ المختمفة )طريقة الاصطناع الصمب، الترسيب 
( لتحضير ىذه ....، الترسيب بالميزر، التحمؿ الحراري المائيSol-Gelالمشترؾ، 

 ىذه الأبحاث. فيما يمي بعضالمركبات وسنستعرض 

                                    مف قبؿ ZnCo2O4تـ تصنيع جسيمات نانوية مف  ◄
(J.P Morán-Lázaro,2016)  واخروف بالطريقة الغروية باستخداـ الميكرويؼ

ودوديسيؿ أميف كعامؿ خافض لمتوتر السطحي حيث تـ تصنيع المركب عند درجة 
 .75nm [6]-49وكاف حجـ الجسيمات الناتجة يتراوح بيف  C°500حرارة ترميد 

بالطريقة  (G.H. Shih, 2017)مف قبؿ الباحث  ZnCo2O4كما حضر المركب  ◄
اليدروحرارية انطلاقاً مف نترات الزنؾ المائية ونترات الكوبالت بوجود حمض الآزوت 

ثـ نقؿ إلى  pH=7المركز، حيث عولج المزيج بيدروكسيد الأمونيوـ لضبط قيمة 
 15minمفاعؿ مغمؽ ووضع في فرف الميكروويؼ لمتسخيف عند درجة حرارة لمدة 
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رمد  °80ي يرشح ويجفؼ عند درجة حرارة ليحصؿ الباحث عمى راسب بموف ورد
مدة ثماف ساعات وتـ توصيؼ الناتج باستخداـ  °400المركب بعدىا عند الدرجة 

 .[8]المخطط الناتج  (2)ويبيف الشكؿ  XRDتقنية 

 

 المحضر بالطريقة الهيدروحرارية ZnCo2O4مخطط انعراج الأشعة السينية لمركب ( 2) شكل

مف نمط  MCo2O4 (M = Zn, Ni, Mn and Cu)كما حضرت مركبات  ◄
انطلاقا مف نترات  Sol-gelبطريقة الػ  (L.Merabet,2018)السباينؿ مف قبؿ 

الكوبالت المائية ونترات المعادف المائية باستخداـ مثبت حمض الستريؾ. تـ ترشيح 
مدة  C°550ثـ ترميدة عند الدرجة  C°110الجؿ المتشكؿ وتجفيفة عند الدرجة 

مخططات انعراج الأشعة السينية لممركبات المحضرة  (3)خمس ساعات ويبيف الشكؿ 
[9]. 
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المحضرة  (M=Zn,Cu,Mn,Ni)حيث  MCo2O4لممركب  XRD مخططات( 3) شكل
 C°550والمرمدة عند الدرجة  Sol-gel بطريقة الـ

بطريقة  ZnCo2O4الزنؾ  بتحضير كوبالتيت وزملائة (L.S Lobo,2019)قاـ  ◄
 C°800وباستخداـ الجلايسيف كمثبت، تـ ترميد المركب عند الدرجة  Sol-gelالػ 

، IRومطيافية الأشعة تحت الحمراء  XRDوالتحقؽ مف تشكمو باستخداـ جياز الػ 
نتيجة الترميد عند درجة حرارة عالية، كما  ZnOحيث لوحظ أثر لمرحمة ثانوية مف 

661cm حت الحمراء عصابتي امتصاص عندأظير طيؼ الأشعة ت
557cm و 1-

-1 
السطوح  وثماني رباعي في موقعي لممادة المعدنية الأكسجيف رابطة اىتزازات إلى تعود

411cmلمسباينؿ المحضر وعند الػ 
يبيف  (4)تعزى إلى وجود أكسيد الزنؾ، الشكؿ  1-

يبيف طيؼ الأشعة تحت الحمراء لمعينة  (5)الشكؿ و  مخطط انعراج الأشعة السينية
 .[10]المحضرة 
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والمرمد عند  Sol-gelالمحضر بطريقة الـ  ZnCo2O4لمركب  XRDمخطط (  4) شكل
 C°800الدرجة 

 

والمرمد عند  Sol-gelالمحضر بطريقة الـ  ZnCo2O4لمركب  FT-IR( طيف 5) شكل
 C°800الدرجة 
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مف أىـ طرائؽ الحصوؿ  ”Solid State Reaction“تعدّ طريقة الاصطناع الصمب 
. لا تتطمب ميارات خاصةعمى ىذه المركّبات لما تتمتع بو مف سيولة في العمؿ حيث 

الانحلاؿ في الماء فإف ىذه الطريقة توفر حلًا ليذه المشكمة  ةبما أف بعض المواد صعب
مف ناحية تحضير المركبات المرغوبة بدوف الحاجة إلى حميا في أي محؿ وىذا مف 

حيث أف المادة  ،اقتصادية عالية لطريقة الحالة الصمبة جدوىناحية أخرى يشكؿ 
ستعمؿ لممساعدة عمى الوحيدة المستخدمة في أغمب تفاعلاتيا ىي الأسيتوف الذي ي

 تتميز عممية تحضير العينات وبكميات صغيرة نسبياً.أثناء  المركبات الصمبة جانست
عالي النقاوة لما تطمبو مف أكاسيد ذات نقاوة عالية بدوف  اً بإعطائيا مزيج ىذه الطريقة

ؽ ائوجود أي شوائب مف مواد مختمفة للاصطناع عند الخمط بالمقارنة مع طر 
، يتـ أخذ نسب استيكومترية مف المواد الأوّلية بصورتيا النقية الأخرىالاصطناع 

لضماف اكتماؿ التفاعؿ والحصوؿ عمى طور واحد لممادّة الجديدة نقيّة بدوف وجود 
 .[11، 11] أطوار أخرى لشوائب أو لممواد الأوّلية

 هدف البحث:  .2

انطلاقػػػا مػػػف اكسػػػيدي الكوبالػػػت  ZnCo2O4المركػػػب تحضػػػير إلػػػى  البحػػػثىػػػذا ييػػػدؼ 
ومػف ثػػـ دراسػػة بنيتػو البموريػػة والتغيػرات البنيويػػة التػػي الصػػمب الاصػطناع بطريقػػة  زنػؾوال

تطػػرأ عمػػى الجممػػة أثنػػاء الحػػرؽ فػػي محاولػػة لتحضػػير ىػػذا المركػػب وفػػؽ أفضػػؿ الصػػفات 
   التكاليؼ الممكنة.وبأقؿ 

 :الجزء العممي .3

 :الأجهزة والمواد المستخدمة .1.3
  0.0001ميزاف تحميمي حساس بدقةgr. 
 .أدوات زجاجية مختمفة 
 ىاوف عقيؽ لطحف العيّنات وبوتقات خزفية تتحمؿ درجات حرارة عالية. 
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 مرمدة لحرؽ العينات ( مف شركةCarbolite يصؿ )مجاليا حتى الدرجة 
1100°C.  

  جياز انعراج الأشعة السينيةX-Ray Powder Diffractometer )PW 1840 )

𝜆بطوؿ موجة  Co ذو مصعد مف الكوبالت إنتاج شركة   7889 1 
)PHILIPS)- جبمعخ انجعث.  
  جياز التحميؿ الحراري التفاضمي(Differential Thermal Analysis)  وىو مف

 .جبمعخ تشريه -Shimadzuنوع 
 الأحمر  جياز طيؼ ماتحتIR-spectrometer  مف شركةJascoo-  جامعة

 البعث
 أكسيد الكوبالت : ميائية نقيةيمواد ك Co3O4 لزنؾوأكسيد ا %99.9نقاوتو      

 .%99.0نقاوتو (Extra Pure)وأسيتوف %99.3نقاوتو 
 :طريقة العمل .2.3

 عمى شكؿ Solid State Reactionثطريقخ الاصطنبع انصهت  ZnCo2O4تـ تحضير 
ثنسجخ  ZnO الزنؾوأكسيد  Co3O4 الكوبالت مساحيؽ بخمط كميات مناسبة مف أكسيد

بواسطة ىاوف عقيؽ لضماف  وخمطيا تّـ طحف المواد السابقة .Co:Znمه  2:3تفبعم 
بيدؼ تحسيف عممية الخمط  الأسيتوفالحصوؿ عمى خميط متجانس بعد إضافة كمية مف 

، أعيدت ىذه العممية ثلاث الأسيتوفدقيقة تقريباً حتى جفاؼ  51ولمدّة المتجانس ليا 
بعد ذلؾ تّـ تجفيؼ الخميط الناتج بتسخينو إلى درجة . نة مف العيناتمرات متتالية لكؿ عيّ 

لفترة زمنية كافية لضماف التخمص مف الرطوبة. تّـ كبس المسحوؽ عمى  C°100الحرارة 
بيدؼ تقريب الجسيمات المتفاعمة مف بعضيا  2mmوسماكة  1cmقطر بشكؿ أقراص 
 .بيف الجسيمات والتػأثير المتبادؿالتفاعؿ  إمكانيةالبعض وزيادة 

 مه خلال انتفبعم انتبني:  ZnCo2O4تّـ حساب كتؿ المواد الداخمة في تشكيؿ الجممة 
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المطموبة للاصطناع مف  كتؿ الأكاسيد الداخمة في تشكيؿ الجممة الجدوؿ التالييبيف 
 مف العينة المدروسة و فؽ النسب المولية المطموبة  5grكمية مقدارىاأجؿ 

 (ZnCo2O4)  النسب المولية وأوزان المواد الأولية اللازمة لتحضير مركب( 1) جدول

2:3 Co:Zn 

 النقبوة الشركة المصذر

الكتلة 

المستخذمة 

(g) 

الكتلة 

 الجسيئية

(g/mol) 

انمبدح 

 الأونيخ

Sigma-Aldrich 99.9% 3.2466 240.8 Co3O4 

VWR international 

Ltd 
99.3% 1.6458 81.38 ZnO 

بالتدريج في مجاؿ مف  رميدىابواتؽ خزفية وتّـ ت المضغوطة فيوضعت الأقراص 
يستدؿ عمى  .ساعات 6 قدرىا ولفترات زمنية ℃(1100-800)تتراوح بيف  درجات حرارة

إف . طور وحيد المطموب مف خلاؿ الحصوؿ عمى وتشكّؿ المركّبنتياء التفاعؿ ا
بالأشعة لممخططات الطيفية  d الاستدلاؿ عمى تشكؿ طور وحيد ىو أف تكوف قيـ 

المقترحة و الموافقة لنمط  % مف قرائف ميممر51متطابقة جميعيا أو أكثر مف السينية 
الشبكة البمورية.  في حاؿ عدـ  ثوابتالتبمور المقترح أثناء الحسابات الرياضية لإيجاد 

أخر مف التبمور حيث دائماً  استبداؿ الفرض بفرض الخطوط يجبتطابؽ عدد معيف مف 
 (.نبدأ بفرض التبمور الأعمى تناظراً )المكعبة

 النتائج والمناقشة: .4

 :(TG-DTA)ك الحراري باستخدام تقنية دراسة السمو  .4.1

تتجمى عمى عندما يتـ تسخيف المركب فإنو يخضع لتفاعلات كيميائية وتغيرات فيزيائية 
امتصاص أو نشر لمحرارة لذلؾ كاف الضروري قبؿ البدء بترميد العينة المحضرة  شكؿ

القياـ بدراسة السموؾ الحراري ليا باستخداـ جياز التحميؿ الحراري التفاضمي حيث 
في ، يبيف المنحني ترميدهتعطي ىذه الدراسة فكرة عف التغيرات الحرارية لممركب أثناء 
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-0)ركب حيث تـ المسح في مجاؿ درجات الحرارة  السموؾ الحراري لمم  (6)الشكؿ

900°C)  عند الدرجةلمحرارة ناشرة قمة يظير المنحني (800°C)  تعود إلى تشكؿ
 .ZnCo2O4المطموب  المركب

  

المحضرة بطريقة الاصطنبع  ZnCo2O4منحني التحليل الحراري التفبضلي لعينة ( 6) شكل

 الصلب

 :(XRD)تحديد درجة الاصطناع المثمى باستخدام تقنية  .4.2

تّـ دراسة الخصائص البنيوية لمعينات المحضّرة باستخداـ تقنية انعراج الأشعة السينية 
وتحديد درجة الحرارة المثمى لاصطناعو ZnCo2O4 بغية التحقؽ مف تشكّؿ المركّب 

المحضّرة والمكبوسة عمى ولأجؿ ذلؾ تّـ سحب طيؼ انعراج الأشعة السينية لمعيّنات 
800 وبعده ضمف مجاؿ حراري  ترميدشكؿ أقراص قبؿ ال − زمف وخلاؿ  ℃ 1100

ب المحضّر ( مخططات انعراج الأشعة السينية لممركّ 7. يبيّف الشكؿ )قدرة ست ساعات
بمقارنة شدّات ومواقع قمـ الانعراج في المخططات التي تّـ بطريقة الاصطناع الصمب. 

تبيّف أفّ المركّب المطموب بدأ بالتشكّؿ عند الحصوؿ عمييا مع البطاقات المرجعية 
 . ℃900واكتمؿ تشكّمو عند الدرجة  ℃800الدرجة 
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 عند درجات حرارة مختمفة ZnCo2O4مخططات انعراج الأشعة السينية لمركّب ( 7) شكل

 قمـ تعود إلى الأكاسيد الأوليةال أفّ كؿ رميد( قبؿ عممية الت7الشكؿ )نلاحظ مف 
غير متفاعمة. بترميد المركّب عند الدرجة المواد والمسحوؽ عبارة عف خميط مف 

تحضيره بشدّات واضحة عند لوحظ  ظيور قمـ تعود إلى المركّب المراد  ℃800
 مقارنة مع القمـ التي تعود  6 77 36 70 7 52 2 43 59 36  2 الزوايا  

للأكاسيد الأولية إلّا أفّ المسحوؽ لايزاؿ يحتوي عمى العديد مف الأطوار الأخرى مما 
دفعنا إلى رفع  وىذا ما عدـ اكتماؿ اتحاد الأكاسيد حرارياً عند ىذه الدرجة يشير إلى
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. تّـ ترميد المركّب عند الدرجة ℃800حرارة الترميد إلى درجات حرارة أعمى مف  درجة
يد الأولية إلى الأكاسلمدّة ست ساعات حيث لوحظ اختفاء كؿ القمـ التي تعود  ℃900

مما يمكننا القوؿ أف المركّب  .انمطهوةكميا تعود لممركب وظيور قمـ انعراج 
ZnCo2O4  6 ترميدوزمف  ℃900ة عند درجة الحرار ناعو طاصتّـh . عند زيادة أما

تعود إلى الأكاسيد  ظيور قمـ عودةلاحظنا  ℃900الدرجة  عف رميدحرارة التدرجة 
عائدة لمركب المميزة ال تناقص شدات القمـبالإضافة إلى     و     الأولية 
عند درجات حرارة أكبر  ترميدهتفكّؾ المركّب عند  يدؿ عمى بدء مما زنؾال كوبالتيت

 .℃900مف 

 :ZnCo2O4 لممركب البنيوية الخصائص دراسة .4.3

الاصطناع المحضر بطريقة  ZnCo2O4ممركب ل السينيةخطط انعراج م (8)يبيف الشكؿ 
قمنا بمعالجة  حيث، مدة ست ساعات ℃900 حرارةال ةعند درج رمدوالم الصمب

 المخطط الطيفي ليذا المركب كما يمي:
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صطناع الصمب لاا المحضّر بطريقة ZnCo2O4مخطط انعراج الأشعة السينية لممركّب ( 8) شكل
 مدة ست ساعات ℃   عند الدرجة  مرمدوال

الذي تّـ  (8)اج في الشكؿ مر لممركّب المحضّر بمقارنة مخطط الانعر يتّـ تحديد قرائف م
( وتجيهّ أن (ICDD No#231390ذات الرقـ المرجعية  الحصوؿ عميو مع البطاقة

 .Fd3mوينتمي إنى مجموعخ انتنبظر انفراغيخ  مركّت يتجهور وفق انجنيخ انمكعجيخان

مف زوايا الانعراج عند كؿ خط طيفي  dتـ حساب البعد بيف المستويات البمورية 
𝜆 باستخداـ قانوف براغ    طوؿ موجة الأشعة السينية 𝜆، حيث       2 

 bو  زاوية الانعراج. ومف ثـ تـ تعييف قيـ ثوابت الشبكة البمورية   و    7889 1 
حالة البنية في      حيث يعطى البعد بيف المستويات البمورية  dبالاستفادة مف قيـ  cو

              :          بالعلاقة الآتية المكعبية البمورية

  
 

           

  
     

        تـ حساب حجـ وحدة الخمية أيضاً الذي يعطى بالعلاقة:

                    نلاحظ أف ىذه القيـ مطابقة لمعلاقة (3) في الجدوؿ    وبالنظر لجميع قيـ 
    2                         2                     2               



 سلسلة العلوم الأساسية                                                  مجلة جامعة البعث       
 اسماعيلإبراهيم أسعد د.     أريج يوسف                               0202 عام 81العدد  45 المجلد

11 
 

أما فيما يتعمؽ  .  وىذا يدؿ أف الشبكة البمورية ذات خمية مكعبية متمركزة الوجوه 
في مخطط الانعراج سنلاحظ     بمجموعة التناظر الفراغية فإذا أمعنا النظر إلى قيـ 

 أنيا جميعا تطابؽ القاعدة التالية:

 1  2  أو   2          

  0      4  

 00    4  

وبالعودة لجداوؿ مجموعات التناظر نلاحظ أنيا متفقة مع مجموعة التناظر الفراغية 
  3   

    227    3  

وبعد حساب الكثافة التجريبية لممادة  ZnCo2O4 ومف معرفة الوزف الجزيئي لممادة 
  وبتطبيؽ القانوف  picknometerباستخداـ دورؽ الكثافة 

       

 
نحسب عدد  

 ويحوؿ إلى أقرب عدد صحيح.   الصيغ في الخمية الواحدة 

𝑍
 

 
6 022 × 102 × 6 230 525 6 × 10 2 ×

247 236
≈  8

ساسية حجـ الخمية البمورية الأ V ،وعدد أفوغادر  Na، الوزف الجزيئي لممادة M حيث
(cm)

 بالشكؿ التالي: الأساسيةوبالتالي يمكننا أف نكتب الصيغة العامة لمحتوى الخمية  .3
Zn8Co16O32  ةوست عشرة ذر  زنؾف الخمية الواحدة تحتوي عمى ثماني ذرات إأي 

كعدد صحيح في المعادلة السابقة ينتج  Zذرة أوكسجيف. وباستبداؿ قيمة  32و كوبالت
مف القيمة التجريبية مما  لدينا قيمة الكثافة النظرية وكانت القيمة المحسوبة قريبة جداً 

 ساسية.يثبت دقة حساباتنا النظرية ودقة اختيارنا لوحدة الخمية الأ
   6 249      
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 : scherrer's formulaاي شرر تـ حساب حجـ التبمور مف معادلة ديب خيراً أو 
= 25.2 nm    

   

     
 

L : ىو حجـ التبمور لممادة مقدرا بػnm)) 
K 0.9وعادة تؤخذ وسيطاً  0.93-0.89: ثابت الشبكة ويكوف ضمف المجاؿ 
𝜆 طوؿ موجة جياز الأشعة السينية المستخدـ مقدراً بػ :nm)) 
θ:  الأعمى شدةىي زاوية انعراج الأشعة السينية لمقمة 
 مقدار يعبر عف كامؿ عرض القمة الأكثر شدة في الطيؼ عند منتصؼ ىذه القمة     

 مف مخطط انعراج الأشعة السينية لممركب. ويمكف حسابو

تفيد ىذه المعادلة في حساب حجـ التبمور في حاؿ غياب جياز انعراج الأشعة السينية 
لممسحوؽ  دقيقةالتبمور أو حجـ الالوحيدة وىي تعطي فكرة بسيطة عف حجـ  لمبمورة

الحصوؿ عمييا حوؿ بنية تسيؿ التأكد مف النتائج التجريبية التي يتـ  وبالتاليالموجود 
يبيف  الناتج ومقارنتيا بالنتائج التي تـ الحصوؿ عمييا باستخداـ طرؽ أخرى. المركب

وجميع الحسابات وقرائف ميمر       و 2θقيـ كؿ مف  (3)والجدوؿ  (2)الجدوؿ 
 .℃900عند الدرجة  المرمد ZnCo2O4 لممركبالبنيوية التي اجريناىا 

 6hمدة  ℃    المرمد عند الدرجة  ZnCo2O4لممركب  (2Ө) ،a،d،hklقيم( 2) جدول

                                 2Ɵ° Peak 

8.073 111 4.676 4.661 7 22.13 1 

8.066 220 2.863 2.851 42 36.56 2 

8.068 311 2.440 2.433 100 43.15 3 

8.066 222 2.337 2.328 10 45.18 4 

8.074 400 2.024 2.018473 24 52.61 5 

8.062 422 1.857 1.645663 15 65.85 6 

8.076 511 1.652 1.554261 49 70.27 7 

8.077 440 1.557 1.427823 59 77.58 8 

a=8.070    
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 6hمدة  ℃    المرمد عند الدرجة ZnCo2O4الحسابات البنيوية لمركب ( 3) جدول

 الحسابات البنيوية

Z
n

C
o

2
O

4
 

 الكثافة النظرية حجـ التبمور
Z 

الكثافة 
 التجريبية

حجـ الخمية 
 الأساسية

ثابت الشبكة 
 البمورية

L 

(nm) 
   

( gr/cm
3
) 

   

(gr/cm
3
) 

V 

(A°)
3

 

a 

(A
°
) 

25.2 6.249 8 6.230 525.6 8.070   

 

 :FT-IR طيف الأشعة تحت الحمراء دراسة .4.4

مف الطرؽ الأساسية المستخدمة في  ((IRيعتبر التحميؿ الطيفي لامتصاص أشعة الػ
تحديد الزمر لي الذي يتـ مف خلالو التعرؼ عمى تركيب الجزيئات و التحميؿ النوعي الآ

لمعينة (IR) الػطيؼ  . وقد تمت دراسةوابط الكيميائية ونوعية الاىتزازالوظيفية والر 
المحضرة وذلؾ لتأكد بنية المركب المصطنع وتأكيد النتائج التي كنا قد حصمنا عمييا مف 

عينة طيؼ الأشعة تحت الحمراء ل  (9)الشكؿيبيف مخطط انعراج الاشعة السينية. 
900المحضرة والمرمدة عند الدرجة  زنؾال كوبالتيت

o
C. 

 
المرمد عند الدرجة  لزنكا كوبالتيت( طيف الأشعة تحت الحمراء لمركب 9) شكل

900
o
C 
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يبيف ىذه العصابات  (4)والجدوؿ  امتصاص عصابات أربع وجوديظير الطيؼ حيث 
 والأعداد الموجية الموافقة لكؿ منيا.

 زنكلمركب كوبالتيت ال (IR)عصابات الامتصاص في طيف ( 4) جدول

عصببة 

 الامتصبص
 نمط الاهتساز

العذد الموجي 

Cm
-1 

 O-H 3442امتطبط انراثطخ  1

 1633 حني جزيئبد انمبء ضمه انشجكخ انجهوريخ 2

 ZnO4 673نـ  Zn-Oامتطبط انراثطخ  3

 CoO6 581نـ  Co-Oامتطبط انراثطخ  4

 

 :والاستنتاجاتالخلاصة  -5

انطلاقا  (Solid-state)الػ  بطريقة (ZnCo2O4)الزنؾ  كوبالتيت مركبتـ اصطناع 
، ودراسة بنيتو البموريو بتقنية التحميؿ الحراري التفاضمي وحيود الأولية كاسيدمف الأ
عند  أف تشكؿ المركبالسينية ومطيافية الأشعة تحت الحمراء، أظيرت النتائج الأشعة 
وتفككو إلى الأكاسيد الأولية عند درجات الحرارة الأعمى مف ذلؾ،  C°900 الدرجة

مف نمط السباينؿ  مكعبيوببنية  حسبت قرائف ميممر لممركب الناتج ووجد أنو يتبمور
تـ تأكيد الحصوؿ عمى الناتج المطموب عف  (Fd3m)ويتمتع بمجموعة تناظر فراغية 

مف خلاؿ ظيور عصابات امتصاص تعود الى  لحمراءتحت االأشعة طيؼ طريؽ 
 .الموجودة في المركب المصنع (Zn-O)و  (Co-O) الروابطامتطاط 
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 للإيميدازول ةجديد اتوتوصيف مذتقاصطناع 
 والكلورفينيرامين ندوميتادينلإانطلاقاً من ا

 الحيوية ماودرادة خصائصه
 محمد درويش عرابيطالـــب الدراســات العليــا: 

 جامعة: البعث –كلية: العلوم 

 وردة خليل + د. خالد الزبرالدكتورة المشرفة: 

 الممخص
 يل( 1-إيميدازول  -4)-1)-2 :من ين جديدينمركب ىذا البحث اصطناع في تم
انطلاقاً من تفاعل وذلك  (INIM)إندوليل( حمض الخل-3ميتيل -2ميتوكسي -5 بنزويل(

كما تم اصطناع الإيميدازول مع الإندوميتاسين باعتباره مُضاد التياب لاستيروئيدي 
(بروبان أمين 2-)بيريدينيل-3-دي ميتيل-N,N-)ايميدازوليل(فينيل(-4-)-3المركب 

(CLPHIM ) فينيرامين الذي يعتبر مضاد الايميدازول مع الكمور وذلك انطلاقا من تفاعل
 THFوباستخدام مذيب مناسب من الـ  (K2CO3) أساسي من باستخدام حفازلمحساسية 

بإنتقائية ومردود  ينلاصطناع المركبساعات  8وزمن قدره  C°77وذلك عند درجة حرارة 
 .مرتفعين
تمت دراسة الفعالية الحيوية عمى نمطين من الجراثيم إيجابية وسمبية الغرام حيث  

لفعالية كبيرة تجاه نمطي الجراثيم  ينحضر المُ  ينتبين نتيجة الدراسة امتلاك المركب
 حضرة.التراكيز المُ وفق المُستخدمة 

تج افُصل النو  (T.L.C) التفاعل باستخدام كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة تتبعتم  
حُددت البنية أخيراً  ،تحضيرية( كروماتوغرافيابالطرائق الكروماتوغرافية )أعمدة وصفائح 

 ،  FT-IR : ناسبةالمُ  الطيفية التقنياتاستخدام ب المُحضرالكيميائية لممركب 
1
H-NMR، 

13
C-NMR  

 . الفعالية الحيوية ،إيميدازول كموروفينيرامين، ،إندوميتاسين : الكممات المفتاحية
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Synthesis and Characterization of a new 

Derivatives of Imidazole from 

Indomethacin and Chlorpheniramine and 

 Study of its Biological Properties 

 
Abstract 

In this paper, a new two compounds were synthesized from 2-

(1-(4-imidazole-1-yl)benzoyl) 5-methoxy-2-methyl-3-indolyl)acetic 

acid (INIM) by reacted imidazole (IM) with indomethacin as an 

"NSAID,s", also 3- ( -4- (imidazolyl)phenyl) -N,N- dimethyl l-3-

(pyridinyl-2) propane amine (CLPHIM) by reacted imidazole (IM) 

with chlorpheniramine as a "hypoallergenic" by using potassium 

carbonate as a homogeneous base catalyst (K2CO3) and also studied 

using THF as a solvent in the reaction at a time of eight hours and a 

temperature of 70 °C to synthesis the aim compound. 

After that, the biological activity was studied on two types of 

Gram-positive and Gram-negative bacteria. 

The reaction followed by thin layer chromatography (T.L.C). 

The structures have been determinate by spectroscopy methods:  FT- 

IR, 
1
H-NMR, 

13
C-NMR. 

Key words: Biological Properties, Imidazole, Indomethacin Acid, 

Chlorpheniramine.  
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  :المقدمة – 1
ضمن  يصنف الإيميدازولكما ،[1,2,3] بأثر دوائي فعال مشتقات الإيميدازول تتمتع      

 عن طريق م اصطناع  الكيلات الايميدازولت [4,5]المركبات الحمقية غير المتجانسة 
برومو  -1استخدام الأمواج فوق الصوتية بوجود حفاز قموي وذلك بتفاعل الايميدازول مع 

المردود من خلال استخدام البوتان تبين من خلال الدراسة التجريبية ازدياد الانتقائية و 
الحفازات الصمبة من كربونات البوتاسيوم اختبار العديد من  قموية حيث تم حفازات

 تم اصطناع العديد من المركبات وم كمحفزات قموية للايميدازول كماوكربونات الصودي
 لمفطرياتو لمجراثيم  اتمبيدوكلاختلاج لمضادات التي تبين أنيا تستخدم كالميمة صيدلانيًا 

المعقدات العضوية تمعب  .]7,8 [6, البكتريا من ةمعين لأنواع اً ضادمُ  اً تممك نشاطكما أنيا 
دور حفازات في تفاعلات عديدة منيا  المعدنية لممرتبطات الحاوية عمى حمقة الإيميدازول

 . [9,10]تفاعلات البممرة 
الآونة  ائية التي يتم العمل عمييا فيالاندوميتاسين أحد أىم المركبات الدو  عديُ  
  ومن أىم الخصائص التي يمتمكيا ىذا المركب اعتباره كمضاد التياب لاستيروئيديالأخيرة 

"NSAIDs" وىو نواة أساسية في العديد من المركبات الدوائية.  
أنو يحتوي عمى ثلاث زمر وظيفية حيث تم اكتشافو في منتصف القرن الماضي 

الكمور يرتبط بيا البنزن والتي حمقة و  ثباتاً  أكثر وبالإضافة إلى حمقة الاندول التي تجعم
الذي يعتقد أنو من أحد الأسباب التي تؤثر في زيادة الحامضية وتخريش المعدة مع وجود 

   :[12] ندوميتاسينالصيغة العامة للإ ، يوضح الشكل الآتي[11] الزمرة الكربوكسيمية

 

 ( : الصيغة الكيميائية للاندوميتاسين1الشكل )
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الآثار الضارة المحتممة للأدوية المضادة للالتيابات غير يوجد العديد من       
تقوم ىذه الزمر حيث ، في بنيتيا ةنتيجة وجود زمر حمضية حر عمى المعدة  ستيروئيديةال
 .لاندين عمى الغشاء المخاطي في المعدةغط المفعول الموضعي لعمل البروستاثبيتب

المتبعة لمحصول عمى طلائع أدوية الآليات الفعالة ىم الطرائق و أإحدى  نّ إ
Prodrugs فاتية وعطرية تحضير مشتقات ألىو مضادات الالتياب غير الستيروئيدية  من

ىذه تقمل بشكل ممحوظ من الآثار الجانبية التقرحية لبعض  فيي مختمفة للاندوميتاسين
 .[13] القوية المركبات الدوائية

ليستامين، يُستعمل لمعلاج بحالات ا اتمضاد اتعلاج أحد مين ىواكمورفينير ال
 نيرامينيوالتياب تحسّسي بالمُمْتَحِمَة والشَّرى، كما يظير الكمورف الحساسيَّة مثل حُمَّى القش

يخفّف الكمورفنيرامين كباقي مضادات اليستامين من العوارض ة حيث لاجات عدكمُرَكّب بع
الحسيّة بالجمد كالحكة والانتفاخ والاحمرار، بالإضافة لذلكُ يخفف من حدة نزلة البرد 

 (Anticholinergic) س والحكة بالعينين، كما توجد لو آثار بسيطة مضادة لمكوليناوالعط

 .]14[1949لاستخدام الطبي في عام دخل حيز اقد و   البمغم تقُمل من إفراز

كانت بعض مضادات الييستامين القديمة عبارة عن مثبطات انتقائية لاسترداد 
كان حيث ومضادات اكتئاب  الذي لو دور ميم في تنظيم حركة الأمعاء السيروتونين

وىو يقارن بشكل إيجابي مع يا دوية التي تم اختبار نشاطالكمورفينيرامين أكثر الأ
ي ة السيروتونينية عمى كل من الخلايا العصبي التأثيراتميبرامين فيما يتعمق بـأميتريبتيمين وا 
لمقمب ومضاد للاكتئاب الكمورفينيرامين أول دواء آمن وغير سام  يعد حيث والنورادرينالية
 .[15] جيد التحمل
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 هدف البحث:-2

 :ييدف ىذا البحث إلى

 .والكمورفينيرامين للإيميدازول انطلاقاً من الإندوميتاسين ينجديد ينشتقتحضير مُ  -3
 .بالمطيافيات المتاحة ينالناتجالجديدين  يندراسة بنية المشتق  -3

عمى جرثومتي الكوليفورم والمكورات  ينالناتج يندراسة الخصائص الحيوية لممركب -1
 العنقودية المذىبة.

 :الجزء العممي – 3

 :  والأدوات المستخدمةالأجهزة  - 3-1

 400نموذج كربونيالو  بروتونيال المغناطيسي النووي الطنين طيف جيازMHz  

 .دمشق( -)ىيئة الطاقة الذرية  السويسرية  Brukerشركة من
 نموذج  للأشعة تحت الحمراء جياز طيف الامتصاص الضوئيFT-IR-4100 

 اليابانية . Jascoمن شركة 
 60 بالسميكاجل مطمية الألمنيوم من الرقيقة الطبقة كرماتوغرافيا صفائحF254  

 .الألمانية Merck شركة من X 20 20 قياس
  صفائح كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة تحضيرية من الزجاج مطمية بالسيميكاجل

60F254 20 قياس X 20 شركة من Merck الألمانية. 

 المواد الكيميائية المستخدمة : -3-2

خلات  ،K2CO3، TBA-OH ،الإيميدازول الكمورفينيرامين، ،الاندوميتاسين
إنتاج من جميعيا  ،الخلحمض تولوين،  ايتانول، كموروفورم، ىكسان، ميتانول، ،الايتيل
  . SIGMA ALDRICH &MERCK  ،PDH :شركة
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 طريقة العمل:  -4

 :NHC المرتبطاتتحضير أولًا: 
 :NHC المرتبطاتالعامة لتحضير  الآلية

 ألكيل ايميدازول:تحضير 

 
 

 : INIM مركبال اصطناع ثانياً:

 إندوليل( حمض الخل -3ميتيل -2ميتوكسي - 5بنزويل( يل( 1-إيميدازول  -4)-1)-2

2-(1-(4-1H-imidazol-1-yl) benzoyl) -5-methoxy-2-methyl-1H-

indol-3-yl) acetic acid  

 وفق المخطط الآتي:  INIMاصطنع المركب 
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 : تفاعل ألكمة الإيميدازول مع الاندوميتاسين.(1)تفاعل 

وفُصل الناتج  T.L.Cالتفاعل باستخدام كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة سير  تم مراقبة
 كروماتوغرافيا العمود (.)  باستخلاصو وتنقيتو بالطرائق الكروماتوغرافية

 ،   0.0014mol) بمحرك مغناطيسي مجيزةحوجمة كروية مصنفرة  في يُضاف

0.1gr ) ثم يُضاف الإيميدازولمن (10%mol من )بعدىا يُضاف ساسيالأ الحفاز 
(10mL من مذيب رباعي ىيدروفوران مع التحريك ) 70عند درجة حرارة°C  30مدة 

min ثم يتم حل (gr 0.494 ،0.0014 molمن ) في الاندوميتاسين (10mL)  مذيب
ثم يُحرك مزيج التفاعل عند درجة حرارة ويضاف إلى حوجمة التفاعل  رباعي ىيدورفوران

70°C  مع مراقبة سير التفاعل بوساطة كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقةT.L.C  باستخدام
  hours 8فاستغرق التفاعل زمن  (70:30( )إيتانولجممة جرف مكونة من )خلات الإيتيل:

 كروماتوغرافياً  الناتج وينقىالمخفف  تحت الضغط ويُبخريُترك المزيج ليبرد بعدىا 
، 0.312grوزنه ) المون أصفرالقوام  صمبلنحصل عمى منتج  (العمود )كروماتوغرافيا

0.0008mol) (.%58) بمردود 

 : CLPHIMاصطناع المركب اً: ثالث
 بروبان أمين (2-)بيريدينيل-3-دي ميتيل N,N-فينيل( )ايميدازوليل(-4)-3

3-(4-(imidazolyl)phenyl)-N,N-dimethyl-3-(pyridinyl-2)propan 

amine 

 وفق المخطط الآتي:  CLPHIMاصطنع المركب 
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 الكمورفينيرامين.: تفاعل ألكمة الإيميدازول مع (2)تفاعل 

وفُصل الناتج  T.L.Cتم مراقبة سير التفاعل باستخدام كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة 
 ) كروماتوغرافيا العمود (.باستخلاصو وتنقيتو بالطرائق الكروماتوغرافية 

( 0.0014mol   ، 0.1gr) بمحرك مغناطيسي مجيزةيُضاف في حوجمة كروية مصنفرة 
( من 10mL) بعدىا يُضاف( من الحفاز الأساسي mol%10ثم يُضاف ) من الإيميدازول

 ثم يتم حل min 30مدة  C°70عند درجة حرارة مذيب رباعي ىيدروفوران مع التحريك 
(gr 0.404 ،0.0014 molمن ) في  الكمورفينيرامين(10mL مذيب رباعي ىيدورفوران )

مع مراقبة  C°70ثم يُحرك مزيج التفاعل عند درجة حرارة ويضاف إلى حوجمة التفاعل 
باستخدام جممة جرف مكونة  T.L.Cسير التفاعل بوساطة كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة 

بعدىا يُترك .  hours 8فاستغرق التفاعل زمن  (70:30من )خلات الإيتيل:إيتانول( )
كروماتوغرافياً )كروماتوغرافيا المزيج ليبرد ويُبخر تحت الضغط المخفف وينقى الناتج 

( 0.342gr ،0.0011molوزنه )القوام أصفر المون  زيتيالعمود( لنحصل عمى منتج 
 (.%67) بمردود

 

 الفعالية الحيوية:: رابعاً 
لتحديد الفعالية  𝜇𝑔.𝑚𝐿-1 100/50حضر محمول من المركب المدروس بتركيز 

الحيوية ضد جرثومة المكورات العنقودية المذىبة الإيجابية الغرام وجرثومة الكوليفورم 
 السمبية الغرام .

مل ماء مقطر ومن  50غرام منو في  1.5وذلك بحل  TSBبداية تم محمول من 
، بعد نمو الأحياء ºC 45ثم تسخينو حتى درجة الغميان وتركو حتى تصبح درجة حرارتو 
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مل ماء  200غرام في  5.6وذلك بحل  Nutrient Agarالدقيقة حضر وسط الزرع 
غرام/مل ثم يسخن المحمول حتى الغميان  0.028مقطر لمحصول عمى محمول تركيزه 

ويترك ليبرد ثم يصب في أطباق بيتري ويترك حتى يتحول إلى جلاتين ليتم بعدىا إجراء 
بعد ذلك يتم حقن التراكيز المحضرة لممركب المدروس بشكل منفصل  عممية الزرع لمبكتريا،

 ºC 37ساعة عمى درجة حرارة  24ومقارنتيا مع المادة المرجعية ليتم حضن الأطباق مدة 
يبين الشكل نتائج الزرع الجرثومي لممركب ، حيث ثم يقاس قطر ىالة التثبيط المتشكمة

 سمبية الغرام.المدروس عمى نمطين من الجراثيم إيجابية و 

 :النتائج والمناقشة  –5
-3ميتيل -2ميتوكسي -5بنزويل( يل( 1-إيميدازول  -4)-1)-2 المركب دراسة  -5-1

 : إندوليل( حمض الخل
 :FT-IRدراسة طيف ال  -1

عصابات وجود  حيث تبين طيف الأشعة تحت الحمراء لناتج التفاعل سجل
عصابات امتطاط وىي  الموجودة في بنية المركب الناتج الوظيفية مميزة لمزمرامتصاص 

يوضح الشكل ، الناتجالتي تدل عمى تشكل والألفاتية  الكربونيمية والأمينية لمزمر الوظيفية
 :الآتي طيف الأشعة تحت الحمراء لممركب الناتج

 
  للمركب الناتج : طيف الأشعة تحت الحمراء(2)شكل ال
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 ممركب الناتجل طيف الأشعة تحت الحمراءالامتصاصات في أهم : (1)جدول ال

cm""الإمتطاط الموافق  الزمرة الوظيفية
-1

 

C-H Aromatic bent 780.5 

Carom-NImidazole 1485 

C=N Imidazole 1636 

C-O 1384 

C=O 1596 

CSP
3
–H 2930 

CSP
2
–H 3020 

O-H 3419 

لممركب  الأشعة تحت الحمراءنتياء التفاعل تم المجوء إلى مقارنة أطياف لمتأكد من ا
 الناتجو حمض الاندوميتاسينمن  كلاً طيفي بين  مقارنةتمت الفقد الناتج مع المواد الأولية 

INIM  في بعض قيم الامتصاص لمزمر نزياحمن اتشكل الناتج تم الاستدلال عمى و 
وتشكل روابط جديدة في المركب من أىميا  الحمضفي عما ىي عميو لمركب المصنع ا

 (.4الشكل) 1485عند الـ  C-Nو  1636عند الـ   C=Nالرابطة 
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 INIMالناتج  و حمض الاندوميتاسينلكل من IR ي طيفكب اتر : (3)شكل   

 خدموالمستالايميدازول( ) الأصمي لممركب FT-IRعند مقارنة بيانات طيف 
الأمينية في مركب  (NH)يلاحظ اختفاء حزمة الامتصاص  المركب الناتجلتحضير 

cm 3124)الايميدازول عند التردد 
-1). 

 

 INIMلكل من الإيميدازول والمركب الناتج  IR(: تراكب طيفي 4شكل )
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13دراسة طيف  -2
C-NMR: 

13الكربونيطيف الطنين النووي  تسجيلتبين من كما  
C-NMR  لمناتج  INIM 

 دليل عمى تشكل المركبوىو  ذرة كربونية 22وجود كمحل  المديتر الميتانول في
  .المطموب

 

 

 

:(5)شكل
13

C-NMR  للمركب INIM  

 طيف لممركبالذرات الكربون في  الكيميائية لامتصاصات  اتنزياحالا ((2الجدول  يوضح
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13طيف  للامتصاصات فيالانزيات الكيميائية  قيم :(2) جدول
C-NMR  للمركب  INIM 

 

رقم ذرة 
 الكربون

الإنزياح 
الكيميائي 

ppm 

رقم ذرة 
 الكربون

الإنزياح 
الكيميائي 

ppm 

1 176.19 11 111.14 

2 31.24 12 114.49 

3 114.96 13 168.56 

4 134.47 14 131.30 

5 12.23 15 130.87 

6 127.81 16 128.75 

7 134.89 17 138.57 

8 101.3 18 134.63 

9 156.17 19 128.42 

10 54.72 20 120.64 
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1دراسة طيف  -1
H-NMR  : 

1طيف الطنين النووي البروتوني تسجيلتبين من 
H-NMR  لمناتج INIM  في

واقعة في الحقل القوي من  وجود ثلاثة مجموعات بروتونية أليفاتيةالمديتر كمحل  الميتانول
الطيف وعدة مجموعات بروتونية عطرية واقعة في الحقل الضعيف دليل عمى تشكل 

 المركب المطموب . 

 
 

 
طيف :(6)شكل 

1
H-NMR  للمركبINIM)) 
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1طيف الانزيات الكيميائية للامتصاصات في  :(3)جدول ال
H-NMR  للمركب الناتج INIM 

 

 

.No 
1
H-NMR [δ,PPm] 

ذرة  نوع
 الهدروجين

1 0.92 (S, 3H) ألفاتية 

2 2.00 (S, 2H) ألفاتية 

3 3.36 (S, 3H) ألفاتية 

4,9 6.90 (S,3H) عطرية 

5 6.35-6.38 (m,1H ) عطرية 

6 6.78 (d,1H ) عطرية 

7 7.23-7.25 (d,2H ) عطرية 

8 7.36-7.38 ( d,2H ) عطرية 

10 7.70 (d, 1H ) عطرية 

11 6.63-6.66 ( d,1H ) عطرية 

O-H 9.96 ( S, 1H ) كربوكسيمية 
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-)بيريدينيل-3-دي ميتيل N,N-)ايميدازوليل(فينيل(-4)-3 المركب دراسة  -5-2
 : (بروبان أمين2

 :FT-IRدراسة طيف ال  -1

عصابات وجود  تبين حيثطيف الأشعة تحت الحمراء لناتج التفاعل  سجل
تطاط عصابات اموىي  الوظيفية الموجودة في بنية المركب الناتج مميزة لمزمرامتصاص 

الناتج، يوضح الشكل الآتي طيف والألفاتية التي تدل عمى تشكل  الأمينيةلمزمر الوظيفية 
 :الأشعة تحت الحمراء لممركب الناتج

 
 تج (: طيف الأشعة تحت الحمراء لممركب النا7شكل )
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 لممركب الناتج : أهم الامتصاصات في طيف الأشعة تحت الحمراء(4)الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خدمالايميدازول( والمست) الأصمي لممركب FT-IRعند مقارنة بيانات طيف 
الأمينية في مركب  (NH)يلاحظ اختفاء حزمة الامتصاص  المركب الناتجلتحضير 

cm 3124)الايميدازول عند التردد 
-1). 

 
cm""الإمتطاط الموافق  الزمرة الوظيفية

-1
 

C-H Aromatic bent 758.5 

Carom-NImidazole 1418 

Carom-NCLORFIN 1555 

C=N Imidazole 1626 

CSP
3
–H 2962 

CSP
2
–H 3180 
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 الإيميدازول والمركب الناتج لكل من  IR(: تراكب طيفي 8شكل )

 

13دراسة طيف  -2
C-NMR: 

13طيف الطنين النووي الكربوني تسجيلكما تبين من  
C-NMR  لمناتج  

CLPHIM ذرة كربونية وىو دليل عمى تشكل  19وجود المديتر كمحل  في الميتانول
 المركب المطموب. 

 

(:9شكل)
13

C-NMR   للمركبCLPHIM  
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ذرات الكربون في الطيف  الكيميائية لامتصاصات الانزياحاتالتالي  يوضح الجدول
 لممركب

13طيف  الانزيات الكيميائية للامتصاصات في قيم :(5) جدول
C-NMR  للمركب  CLPHIM 

 

رقم ذرة 
 الكربون

الإنزياح 
الكيميائي 

ppm 

رقم ذرة 
 الكربون

الإنزياح 
الكيميائي 

ppm 

1 158.88 5' 134.23 

2,3' 123.63 6' 129.17 

3 140.82 7' 117.86 

4 122.29 a 42.34 

5 148.71 b 49.59 

1' 144.29 c 29.24 

2' 128.58 d 40.87 

4' 133.88 - - 
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1دراسة طيف  -1
H-NMR  : 

1طيف الطنين النووي البروتوني تسجيلتبين من 
H-NMR  لمناتج CLPHIM 

مجموعات بروتونية أليفاتية واقعة في الحقل القوي  أربعوجود المديتر كمحل  في الميتانول
من الطيف وعدة مجموعات بروتونية عطرية واقعة في الحقل الضعيف دليل عمى تشكل 

 المركب المطموب . 

 

 

: طيف(11)شكل 
1
H-NMR  للمركبCLPHIM 
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1طيف الانزيات الكيميائية للامتصاصات في  :(6)جدول ال
H-NMR  للمركب الناتج CLPHIM 

 

.No 
1
H-NMR [δ,PPm] 

ذرة  نوع
 الهدروجين

a,a' 2.75 (S, 6H) ألفاتية 

B 2.63 (S, 2H) ألفاتية 

C 1.91 (S, 2H) ألفاتية 

D 4.18(tri, 1H) أليفاتية 

1 8.49-8.50 (d, 1H) عطرية 

3 7.71-7.75(tri, 1H) عطرية 

3' 7.17(S, 1H) عطرية 

4' 7.36-7.38(d, 1H) عطرية 

2,4,1',2',5' 7.24-7.32(m, 8H) عطرية 
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 دراسة الفعالية الحيوية: -6

 
 .لمجراثيم العنقودية والكوليفورم INIM: تثبيط ناتج  (11)شكل

  
 لمجراثيم العنقودية والكوليفورم CLPHIM: تثبيط ناتج  (12)شكل
 ( : قيم أقطار التثبيط لمناتج بالمقارنة مع المادة المرجعية الأوغمنتين7الجدول)

التثبيط قطر  
(mm) 

 التركيز
(Cμg/ml) Compound 

32 - AUG 

Bacteria 

(+) 

20 100 
INIM 

10 50 

28 100 
CLPHIM 

16 50 

28 - AUG 

Bacteria 

(-) 

15 100 
INIM 

12 50 

20  100 
CLPHIM 

15 50 

لممركبات التي تم تحضيرىا قد أبدت  الفعالية البيولوجية نلاحظ من النتائج أن
 فعالية جيدة ضد الجراثيم العنقودية والكوليفورم التي تم العمل عمييا.
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 الإستنتاجات: -7

وانتقائيتو  زيادة مردود الأصطناع ذلك إلى حيث أدى استخدمت حفازات أساسية -3
 والتقميل من النواتج الثانوية .

ي )حمض الاندوميتاسين( مع الإيميدازول لمحمض الدوائ ألكيمي جديد مشتق صنع -3
 ددت بنية الناتج، وحُ لممركب الناتج %58بمردود قدره  أساسيباستخدام حفاز 

 بالطرائق الطيفية الحديثة

 الإيميدازول باستخدام حفاز أساسيصنع مشتق ألكيمي جديد لمكمورفينيرامين مع  -1
 وحددت بنية المركب الناتج بالطرائق الطيفية الحديثة. %67بمردود 

 إيجابية ثيمار جال من نوعين عمى ينالناتج ينمركبلم الحيوية الخصائص رستد  -3
الغرام حيث تبين نتيجة الدراسة أن لممركب الناتج قدرة جيدة عمى تثبيط  وسمبية

نمو الجراثيم الإيجابية والجراثيم السمبية عند التراكيز المحضرة بالمقارنة مع المادة 
 .(وغمنتينالمرجعية )الأ
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الكوكي الصرف والدقيق لامي  -فيريتش اسلوك
الأولى لانفعالات الجسم  لأجل الحالة المستوية الصرف

 2R يشغلالذي  دقيق الاستقطاب الصلب المرن
 بوجود مصادر حرارية وصزم حجمي

 2 د. منتجب الحسن . أ               1جابر معاص . ط

 ممخص البحث:

 المستوية الأولى للانفعالات المرنة الترموديناميكية لمحالة موذج الرياضيالبحث بالن ييتم

والمعيِّن لمجسم الصمب دقيق الاستقطاب، المتجانس والمتماثل المناحي والخاضع لحرارة، 

 نوفاتسكيو       ] [2 إرينغينوالمناقش رياضياً من خلال الباحثين بخمسة ثوابت مادية 

 .) E-N:5 2D (اراً بـ ، والذي يرمز لو اختص] [3

، وتم فيو مايمي: لأجل الجسم [13-1,11]يًكُّمل ىذا المقال مجموعة المقالات     

 (، غير المحدود ) E-N:5 2D (الترموديناميكي الصمب دقيق الاستقطاب 

سموك  I)، والذي كلًا من إزاحاتو ودوراناتو وحرارتو، الخارجية، معدمة، فإن: )2Rيشغل

لامي الترموديناميكي لمجسم الموافق لممصادر الحرارية، فقط ، ىو سموك تقميدي  -تشافير

لامي الدقيق  -ويتطابق سموك تشافير )محافظ(أي متجو الإزاحة اليوكي كموني (صرف 

لامي الترموديناميكي  -ريفيسموك تش II)،  )الصرف لمجسم المعتبر مع السمك الصفري

                                                 
1
 جايعة انبعث.  -كهٍة انعهٕو  -ى انسٌاضٍات طانب دكتٕزاِ فً قس  
2
 جايعة انبعث.  –كهٍة انعهٕو  –أستاذ فً قسى انسٌاضٍات  
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7: 

 

 -فيريأي يتطابق السموك تش(زم الحجمي فقط، ىو سموك دقيق صرف لمجسم الموافق لمع

 يبعدىا تم إيجاد سموك .)لامي، التقميدي الصرف لمجسم المعتبر مع السموك الصفري

 ، عمى الترتيبلامي، الشاذين؛ اليوكي الصرف والدقيق الصرف، الموافقين -تشيفير

، والمتغيرين توافقياً مع الزمن. من ثم تم المركَّزوالعزم الحجمي  المركَّزة لممصادر الحرارية

، لامي؛ اليوكي الصرف والدقيق الصرف، الموافقين-تشيفير -غرين استنتاج سموكي

لممصادر الحرارية والعزم الحجمي، النظاميين والمتغيرين توافقياً مع الزمن.  عمى الترتيب 

  في النياية تم انياء البحث بعدد من المسائل لممناقشة.

 
لامـي التـر وديناميكيـان، اليـوكي الصـرف والـدقيق الصـرف   -: سـموكا تشـيفرماا  المتتاحةا الكم

 بوجود مصادر حرارية وعزم حجمي.  ) E-N:5 2D (لمجسم 
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The pure Hooke and pure micropolar 

Schaefer-Lame behaviors for the first 

plane state of elastic strain of the 

micropolar body occupying 2R  in the 

cases of  heat sources  and body moments 

Asem Jaber 
†
  &  Prof. Mountajab Al-Hasan 

Abstract: 

The paper relates to the mathematical model of the first plane state 

of small elastic strains of micropolar homogeneous and isotropic 

solid, subjected to temperature field, mathematically propo-sed by 

Eringen [2] and Nowacki [3], and shortly called 2D (E-N:5). 

This paper completes the papers [1,11-13] and  has the following 

results. For the dynamical micropolar    thermoelastic unbounded  

2D (E-N:5) body (occupying 2R ) with vanishing external 

displacement, rotations and temperature, we prove the following. I) 

The Lame- Schaefer thermodynamical behavior of the above 

mentioned body, corresponding to the only heat sources is pure 

classical Lame- Schaefer behavior (which means that the relating 

classical displa-cement field vector is potential and the relating  

pure micropolar behavior, identifies with the zero behavior). II) The 

                                                 
†
      Ph.D. Student At  Department of Mathematics–Faculty of Science–Al-Baath University. 
 Professor At  Department of Mathematics  –  Faculty of Science – Al–Baath  University.  

Key words: The pure Hooke and pure micropolar Schaefer -Lame themodynamical 

behaviors for the 2D (E-N:5) body in the case of heat sources and body moments. 
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Schaefer - Lame thermodynamical behavior of the above 

mentioned body, corresponding to the only body moments is pure 

Schaefer - Lame micropolar behavior (which means that the 

relating thermodyna-mical pure classical behavior identifies with 

the zero behavior).Next, we find the singular, pure Hooke, and pure 

micropolar Schaefer-Lame behaviors of the considerable body, 

corresponding respect-tively to the case of concentrated heat 

sources, concentrated body moment, varying harmonically in time. 

Then, we find the pure Hooke, and pure micropolar Green-

Schaefer-Lame behaviors of the conside-rable body, corresponding, 

respectively to the case of regular heat sources, and body moment, 

varying harmonically in time. We end the paper by suggesting 

several problems for discussing. 

Key words: The pure Hooke and pure micropolar Schaefer -Lame 

themodynamical behaviors for the 2D (E-N:5) body in the case of 

heat sources and body moments. 
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  مقدم : .1
 

 ضـمنلامـي  الحديـة لمعـادلات القـيم مسـائل حـل ، فـيتشـيفر متجـو طريقة خدمتاستً  [4]في 

 :تشيفر متجو من انطلاقاُ  ، 2D (E-N:5) الجسم لانفعالات ىالأول المستوية الحالة

,

1

2
0,0, u  
 

 
 

،) , 1,2  (، أن: عممأ  تشيفيتا- ليفي تنسورشبو  وى 

1الوزنمع  النسبي

2
 القيم ، حل مسائل تم الطريقة زاةبو  . بعدىا2Rعمى الفضاء الاقميدي ،

جسم لم المرنة نفعالاتللامحوري الاظر نتالذات  ،لمحالة ثنائية البعد لامي لمعادلات الحدية
، كما أشار نفس الباحثين إلى إمكانية ) [5,7] انظر مثلًا:( ،2D (E-N:5)من النموذج 

لمحالة ثنائية البعد وكذلك  لمعادلات لامي حل ىذه المسائل، أي مسائل القيم الحدية
 درجات حقل ، بوجود(E-N:6)الحالة ثلاثية البعد للانفعالات المرنة لمجسم من النموذج 

 طريقة باستخدام [1] ديشميفيتشقام الباحث  2004ام عال حقل لدونة. وفي وبوجود حرارة،

 المستوية الأولى لمحالة لامي لمعادلات والابتدائية الحدية القيم مسائل حل في تشيفر متجو
 الديناميكية ةبما يتوافق مع الحال ،2D (E-N:5) للانفعالات المرنة لمجسم من نموذج

 حل إلى تشيفر متجو طريقة تم تعميم [11] فيو ليذا الجسم. الحرارة  درجات المتساوية

المتجانس والمتماثل المناحي  ، ) E-N:6 2D (والابتدائية لمجسم الحدية لمقيم لامي مسألة
 تم [12] فيو  .2Rبسيطة الترابط في والخاضع لحرارة، ويشغل في لحظة البدء منطقة

 ) E-N:6 2D (المتممة لأجل الجسم  تشيفر عممية )الحرارة درجات تساوي( أيزوتيرمية اثبات
، ضمن الحالة المستوية الأولى للانفعالات المرنة ليذا الجسم، 2Rالذي يشغل كامل

فورييو التكاممية،  صيغ ، تم إيجاد[13]أخيراً في  بوجود حمول حجمية ومصادر حرارية.
 التقميدية، الترموديناميكية، ؛لامي -تشافير عمميتي من كلاً  لأجل والمتممة التقميدية

ذلك في   ،2Rكامل يشغل الذي،) E-N:5 2D ( المعتبر الجسم يف المتممة والديناميكية
كلٍ من  لأجل الشاذة الحمول تم إيجاد بعدىا .حمول حجمية ومصادر حرارية وجود حال

السابقتين، وذلك في حال تعرض الجسم المذكور أعلاه لقوة حجمية  ميلا -تشافيرعمميتي 
 مركزة، ومتغيرة توافقياً مع الزمن.
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 هدف البحث:  .  2
غيـر  ،) E-N:6 2D (  في البحث، من أجل الجسـم الترمودينـاميكي المـرن دقيـق الاسـتقطاب

مة، سـنبرىن مـايمي: و ة، معدالمحدود، والذي كلًا من إزاحاتو و دوراناتو و حرارتو، الخارجي
(I  ىـــو  لممصـــادر الحراريـــة، ، فقـــطالترمودينـــاميكي لمجســـم، الموافـــقلامـــي  -فيريتشـــســـموك

 الـــدقيق، الســموكو  ،أن متجـــو الازاحــة اليــوكي كمــوني أي(صــرف  )ىــوكي(ســموك تقميــدي 

الترمودينـــاميكي  لامـــي -تشـــافير ســـموك II)، )يطـــابق الســـموك الصـــفري الموافـــق، الصـــرف،
 أي يتطـــابق ســـموك(ىـــو ســـموك دقيـــق صـــرف  ،لمعـــزم الحجمـــي فقـــط ، قالموافـــو  ، لمجســـم
 .  )الصفري السموك مع لمجسم الصرف ،)التقميدي أو( اليوكي الترموديناميكي، لامي، -تشافير

لامــي، الشــاذين؛ اليــوكي الصــرف والــدقيق  -كماييــدف البحــث إلــى إيجــاد ســموكي تشــيفير
ــــزة والعــــزم الحجمــــي ادرلممصــــ الترتيــــب عمــــى الصــــرف، المــــوافقين، ــــز، الحراريــــة المركَّ  المركَّ

 لامـــي؛-تشـــيفير -غـــرين ســـموكي اســـتنتاج الـــزمن، وييـــدف أيضـــاً إلـــى مـــع توافقيـــاً  والمتغيـــرين

 الحجمـي، والعـزم الحراريـة لممصادر  الترتيب عمى ،الموافقين الصرف، والدقيق الصرف اليوكي

أجــل الجســم الترمودينــاميكي المــرن مــن  النظــاميين والمتغيــرين توافقيــاً مــع الــزمن، كــل ذلــك
و حرارتـو،  دوراناتـو إزاحاتو و من كلاً  والذي المحدود، غير ،) E-N:6 2D (  دقيق الاستقطاب

 .الخارجية، معدومة
 لبحث:اطرق . 3

لامـي  -تشـافير عممية أن سنثبت ، فقط الحرارية، المصادر بتأثير المتمثمة الأولى؛ الحالة لأجل
الدقيقــة، الصــرفة تطــابق العمميــة الصــفرية، وأن حقــل الإزاحــة، المتجيــي،  ، الترموديناميكيــة

العـزم الحجمـي  المتمثمـة بوجـوداليوكي، الموافق ىو حقل كمـوني. وفـي الحالـة الثانيـة؛ أي 
ـــة  فقـــط ـــة، التقميديـــة، الصـــرفة  لامـــي -تشـــافير، ســـنثبت أن عممي ـــة (الترموديناميكي أو اليوكي

سنسـتخدم  ، ومن أجل بـاقي الأىـداف،رية. وفي كلا الحالتينتطابق العممية الصف )الصرفة
، المدروســــة ) E-N:5 2D (لـــــ  لامــــي عمــــى وصــــف المطِّبقــــة متجــــو تشــــيفر طريقــــة تيجـــين
 فورييـــو (؛ المتمثمـــة بتطبيـــق تحويـــل[9]  (، مـــع طريقـــة التحـــويلات التكامميـــة[12-11]فـــي 

الإزاجـات سـتقمة لأجـل كـل مـن عمـى المعـادلات الم ثالثـةالتكاممي المضاعف من المرتبـة ال
ـــدورانات والحـــرارة، ـــة وال ـــدورانات،، و  اليوكي ، فـــي الجســـم المـــدروس،  المتممـــة الإزاحـــات وال
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 الحقـــول ىـــذه لأجـــل المســتقمة المعـــادلات أبســط مـــن ىـــذه والتــي فـــي حالتينـــا ىــاتين، ســـتكون

 .   [11]  في المذكورة والمستنتجة
  .[13-1,11] الأبحاثنتائج  تيجين ختصر،م بدايةً بشكل سنعرض البحث، متطمبات جللأ

 الاســتقطاب دقيــق الصــمب جســملم الرياضــي، النمــوذج عمــى ســنركز اىتمامنــافــي البحــث     

، وبوجـود مـؤثرات  )ميكانيكيـة( ماديـة ثوابت 5 و  حرية  درجات 3  ، ذي الـ نوفاتسكي -إرينغين
 ) E-N:6 2D (  المسـمى اختصـاراً الأولى لانفعالاتو المرنة، و  المستوية الحالة ضمن  حرارية

 ، وحقــل حرارتــو،إزاحاتــو ودوراناتــووحقــلا  ،2Rشــغلبحثنــا ي فــي والــذي (،[1,11-13] 

المتجــانس و  الخطـي،و  الاسـتقطاب، دقيـق المـرن بالجسـم سـنيتم أي معدومـة. جميعيـا الخارجيـة،
,0 :التنـاظر ومركـزيالمتماثل المناحي، و  , , , , , , ,( , )Tμ λ γ ε J κ    ، 

ـــة ىـــي الثوابـــتقوســـين الرمـــوز الموجـــودة مـــابين  حيـــث  وىـــي ،لمجســـمالحراريـــة  –الميكانيكي
محالــة الميكانيكيــة الحراريـــة ل الممثمــةالحقــول الفيزيائيــة  جميــعأيضــاً ســنفترض أن  حقيقيــة.
ع ممســاء بالقــدر الكــافي، وتتبــ حقيقيــة دوال ىــيالمعتبــر ،    ،  المــرن دقيــق الاســتقطابلمجســم 

1:مموضــــعل 2( , )x x x ولمــــزمنt  الســـــموكوصــــف ، يً  . فـــــي ىــــذه الحالــــةلــــزمناو 
 المقــــــاطع التنســـــــورية: مـــــــن خــــــلال ، ليــــــذا الجســـــــم مــــــن خــــــلالالمــــــرنالترمودينــــــاميكي، 

(  ,   ,  ,   ,   ,   , ) μ κu  ، :حيث u و ،ىما عمـى و  مقطعان متجييان مستقلان
:0الترتيب ، مقطع الإزاحات ومقطع التوجيـات ، و T T   سـممي؛ يمثـل تغيـر  مقطـع

حــرارة الحالــة الطبيعيــة لــو. إضــافةً 0Tالحــرارة المطمقــة فــي الجســم وTعممــاً أن:؛  الحــرارة
μ ,  ,  , كـــره فـــإن: إلـــى ماتقـــدم ذ κ ،وغيـــر  ، مقـــاطع تنســـورية مـــن المرتبـــة الثانيـــة

الترتيـــب: مقطـــع إجيـــادات القـــوة، ومقطـــع إجيـــادات العـــزم ، ومقطـــع  عمـــى ىـــيو  متنـــاظرة،
ذا الاسـتقطاب. دقيقـة الانفعـالات، ومقطـع الانفعـالات [بــــــ  الآن رمزنـا وا  0 , [:T    ، 

]و بـــ 0 , [:T   الســابقة فــي المقــاطع التنســورية،، فــيمكن أن تمثــلT    وفــي
 :التالي الشكلعمى ، ieالنظام الإحداثي الديكارتي

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

 3.2      )          
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 3.3     )      
11 12 13

21 22 23

33 31 32

0 0 0

0 , 0 0

0 0 0

  

  

  

   
   

    
   
   

  

 حيث:
 3.4      )     33 3 3,T  

  
     

   


   

 
 

كمــــا أن: 
2( )




 



3)، وPoissonتمثــــل نســــبة   2 )T tν a  و ،ta ىــــو 

,معامل التمدد الخطي الحراري لمجسم، و , ,μ λ γ ε R الأربـع الأولـى اديةمالثوابت ال 
لمجسم المـدروس، أخيـراً ننـوه إلـى أن جميـع المركبـات الموجـودة فـي العلاقـات السـابقة تتبـع 

1لمموضــــــــع:  2( , )x x x ــــــــزمن ــــــــة  .tولم ــــــــة الإغريقي ــــــــع الأدل ســــــــنفترض أن جمي
, , , ....    1 :تأخذ القيم ,  .2R الإقميدي الفضاء عمى أينشتاين رموز نعتمد ، حيث2

 السـموك أن افتـراض تـمفقاً لطريقة متجو تشيفر،   ، ) E-N:5 2D ( لامي لمجسم نموذج في  

Tفــي يًكَّتــبلمجســم  الاســتقطاب، دقيــق ،المــرن ،الترمودينــاميكي   الآتــي عمــى النحــو 

[12-13]: 

  3.5)        
0 0 0

0 0 0 0

        ,   ,  ,

 ,   ,    , 

          

          

u u u

κ κ κ

  

        

 

ـــــة الحقـــــول حيـــــث    0الفبزيائي 0 0 0 0 0 0
 ( ,  ,  , , , , )u κ    ـــــقت  المـــــرن: ىـــــوك جســـــم واف

)( ,,,, Tλμ  0،   أمــــــا  ( , , , , , , )      u κ      ــــــة فَتُمثِّــــــل  الحقــــــول الفزيائي

 الفيزيائيـة والحقـول   ىـوك   مَثِمـة لجسـمالمُ  الفيزيائية التنسورية، إن ىذه الحقول   الدقيقة، المتممة.
Tفي تُكتب  الموافقة، المتممة، ،الدقيقة التنسورية،  وفي ،


xxxO :عمى الشكل 

 3.6)                     0 0 0 0 0

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

 3.7)                  
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 3.8     )       
0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

11 12 13

21 22 23
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   
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0مع العمم أن: 01

2
 ucurl 0 :، وأن            0و   ،0 المصـفوفتان :بينما متناظرتين  0و

κ  

 :يثح، فغير متناظرتان
 3.9      )       0 0 0 0 0

33 3 3,T  

  
     

   


   

 
 

 كما أن:
 10.3)                 1 2 3)( , , 0 ) , ( 0 , 0 ,u u      u  

 3.11      )        
11 12 13

21 22 23

0 0 0
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0 0 0 0 0 0
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   
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 3.12        )
11 12 13

21 22 23

33 31 32

0 0 0

0 , 0 0
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  

  
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     
   

        
        

  

 حيث:
 3.13      )     33 3 3,T  

  
     

   


       

 
 

Tفي مستقلان و u المتجيان: حيث   فـي الظـاىرة المقـاطع التنسـوريةباقي ، أما 
 غير متناظرة.و  من المرتبة الثانية، السابقة، فيي العلاقات

 فـي تـم،  وباستخدام طريقـة متجـو تشـيفير، E-N:5 2D (  [1]) ( لـ لايً نموذج من انطلاقاً      

؛ النمــوذج لايييًعمــى شــكل مجمـوع نمــوذجي  ) E-N:5 2D (لــ  لايييً نمــوذج تركيـب ،[11]
 الــدقيق المــتمم، لايييً، أمــا النمــوذج الثــاني فيــو نمــوج  ىــوكلجســم  لايييًالأول ىــو نمــوذج 

، غيـــر ) E-N:5 2D ( لأجـــل المـــذكور، الأول، لاييييً نمـــوذج أولاً  نعـــرض يمـــي فيمـــا .الموافـــق
ــــذي 2Rثرات حراريــــة، ويشــــغلالمحــــدود، والخاضــــع لمــــؤ  ، ودوراناتــــو وحرارتــــو إزاحاتــــو، وال

 الحجمية. القوة انعدام حالة لأجل ذلك (، [12,13] أيضاً   انظر جميعيا الخارجية، معدومة
 :انٕٓكٍة لمحقول ، الأساسية ، لامي -تشافير معادلات وعلاقات -

Tمعادلات الحركة، المحققة في      : 
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 14.3       )    00 0
,,2

  ( ) 0θTλ μ νu u   



    

 15.3)                         0 0

0 1D θ
Q

η e
κ

   
لممشـتق  الدليميـة الفاصمة بواسطة المعتبر. نرمز لمجسم الحجمية الكثافة تمثل ρالعمم أن مع

,موضع:لم بالنسبة الجزئي

f
f

x






بالنقطة لممشتق الجزئي بالنسـبة لمـزمن:  نرمز كما ، 

tff :12، كمــا أن

2
  tρ


     1و

1
D tκ
     1و مــؤثر  ىــو

البعـــــــــــــــد:   ثنـــــــــــــــائي الســـــــــــــــممي الاشـــــــــــــــتقاقي لابـــــــــــــــلاس
2 2

1 2 2
1 2x x

 
 

 
) مـــــــــــــــا، أ: 

t f f tf    :0 ، كما أن 0
,1e u  . 

0 إضـــافةً إلـــى ماتقـــدم فـــإن: 

0 0

0
0 ,     ,  T

λ ν TκW
Q κ η

λ λc
  



 Qأن مـــع العمـــم ، 

كمية الحرارة المشكَمة فـي وحـدة الحجـم  Wيمثل المصادر الحرارية في الجسم المعتبر ، و
 .تشوه ثابت جللأ الحرارة النوعية تمثل c، و الحراري التوصيل معامل 0λو  الزمن حدةوو 
ـــة   ـــة التالي ـــة، التقميدي ـــة والابتدائي ـــك نضـــيف الشـــروط الحدي ، الناتجـــة عـــن الشـــروط إلـــى ذل

0الكمية لـ (الحدية والابتدائية الأصمية 
u 0وθ [13]

3: 
   :الشروط الحدية      
 16.3)               0 0

0 0lim   , lim θu
 

 
x x

 

 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في       
 17.3           )        0 0 0 0 0,  θ  , u f  u g      

0fحيــث  ٔ0g
fالجــزء الكلاســيكي لـــ  ن، تمــثلا ، عمــى الترتيــب4  وg، :مــع العمــم أن 

f  وg بــدورىما معطيــان فــي ،ئيــة لمركبــات متجــو القــيم الابتدا ، وىمــا عمــى الترتيــب
                                                 

3
 (فً ْرِ انحانة  

2
  R ( نًتًثهة ةبشسٔط الاَتظاو انفٍصٌائٍة، انتانٍ  [13] الأصمية، تستبدل انشسٔط انحدٌة :

3 بانشسٔط :  0 0lim 0 lim lim θ  ,   ,u 
    

  
x x x

. 
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،     معطــاة فــي ، أخيــراً الإزاحــة، الكمــي، والقــيم الابتدائيــة لســرع ىــذه المركبــات فــي
 ؛وتمثل القيمة الابتدائية لمحرارة الكمية في

Tالتقميدي بدلالة الإزاحات التقميدية، المحققة في الدوران تعطي التي ، العلاقة        : 
 18.3)                        0 0

3 ,

1

2
u      

Tالمحققة في اليوكية، العلاقات اليندسية،     : 
 19.3)             0 0 0 0 0

, , 3 3,

1
(

2
) ,u u κ           

Tلعلاقات التأسيسية، اليوكية، المحققة فيا   : 
 20.3)      0 0 0 0 0 0

1 3 32 ( ) , ( )Te κ                   
0:حيث 0 0

,1e u     أما ،  فيو رمز دلتا كرونيكا. 
 

  : [12,13] انًتًًة  الدقيقة، لمحقول الأساسية لامي -فيريتش وعلاقات معادلات -         
 ،) E-N:5 2D ( أنــو مــن أجــل الجســم المــرن دقيــق الاســتقطاب أثبــات تــم ،[12] البحــث فــي

3المًعتبر،  تتحقق المتطابقتان التاليتـان فـي TR:,1: 0 , 0e u           ، 
ىـذا  لأجـل ، تممـةالم ، الدقيقـة لمحقـول ،الأساسـية ،لامـي -تشافير تأخذ معادلات وعلاقاتكما 

 :الشكل التالي ،)حالة انعدام القوة الحجمية(في حالتنا ىذه  الجسم،
Tمعادلات الحركة، المحققة في      : 
 21.3 )                     2 3,2 0u        

 22.3)             4 3 , 32
2  ) 0( u Y    


    

2   حيث: 1

2
( ) tρ       4و 1

2
( ) 4 tε J       ،   

   المعتبر. ، المرن دقيق الاستقطاب لمجسم الدورانية العطالةىي   J كما أن:
 ( نضيف الشروط الحدية والابتدائية التالية:21.3  - (22.3إلى جممة المعادلات   

 :الشروط الحدية   
                                                                                                                        

4
 

0

0

lim  f f 


   ٔ
0

0

lim  g g 


   ( .[1])اَظس 
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 23.3)              30 0lim   , limu 
 

  
x x

 

 :{0}الشروط الابتدائية المحققة في      
 24.3 )0 0 0 0

3 3 3 3 3 3,    ,  ,  u f f f f   u g g g g                
دائيـة عمـى الترتيـب، القيمـة الابت ، ٔتًثيم معمومة فـي ىي دوال ،3f ٔ3g حيث المقادير:

0كمـا أن: الكمـي، الـدوران ىذا لسرعة الابتدائية ، والقيمة3 الكمي لمدوران

3f 0و

3g  تنـتج عـن
 ( وعن العلاقات التقميدية:14.3  -(18.3حل مسألة القيم الحدية والابتدائية التقميدية  

 25.3  )    
0

30 0 0

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

f t g t
t




 
  




x x x x x   

Tالمحققة في ، )المتممة( ةالدقيق ، العلاقات اليندسية     : 
 26.3               ), 3 3 3,,      u κ                

Tالمحققة في ، )المتممة( ةالدقيق ، العلاقات التأسيسية    : 
 27.3)  3 3( ) ( ) , ( )γ κ                         

، تم الوصول إلى النتائج )حالة انعدام القوة الحجمية(لأجل حالتنا ىذه  أيضاً، [13] في   
لامي  - ، ولحقول تشيفر لامي، اليوكية - المتعمقة بالمعادلات المستقمة لحقول تشيفر التالية،
 : 2Rشغلوي ، ةيحرار  لمؤثرات الخاضع ،) E-N:5 2D ( المعتبر الجسم في المتممة، الدقيقة،

Tوالمحققة في ، اليوكية ،لامي - تشيفرحقول المعادلات المستقمة من أجل        : 

 28.3  )                  0

,22
  D 0Tν Qu 




 

  
 

 

 29.3)                             0

2 1

1
D θ Q

κ
  

1حيث:  1

2
2( ) tρ        2و 1 0 1D : D T tν η    ، 

Tفي المحققة ،)المتممة( الدقيقة ،لامي - تشيفر حقول جللأ المستقمة المعادلات         : 

 30.3)                   3,2
2  L 0 ,u Y   


    

 31.3)                            3 2 32
  L 0 ,Y


   
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2 حيث:
2 4 1L 4   .  

عـرض مـؤثر فورييـو التكـاممي المضـاعف  ومن أجل متطمبـات ىـذا البحـث يمزمنـا أيضـاً    
3بالنسبة لمموضع ولمزمن، والعكسـي لـو 3Fالمرتبة الثالثة، المباشر من

1F [8,9]  ، وليـذا 

   ذلك. من اما ييمن يميفيما سنعرض السبب
 :مــن المرتبــة الثالثــة ، المباشــر والعكســي المضــاعفان، ن،التكامميــا فورييــوتحــويلا  أ.      

)إذا كانــت , )f tx :1 حيـــث 2( , )x xx 3فـــي( دالـــة حقيقيـــة معرفــة ومســـتمرةR وقابمـــة ،
ـــى ـــالإطلاق عم ـــة، ب ـــذ 2Rلممكامم ـــل  يكـــون. عندئ ـــوتحوي اممي، المضـــاعف مـــن التكـــ فوريي

) لمتابع الثالثة المرتبة , )f tx ، 3بيانسيص نيّ َسيص ٔانري [ ( , )]f txF أو بـالرمز ( , )f ξ ،)
 :العلاقةبحسب التعريف، بـيعطى ، و 5اً يكون موجود

  3.32) 
3

( )1

2 2
[ ( , )] ( , ): ( , )

i t
f t f f t e d d t



 


 
 

 

    
x ξ

x x xF ξ 

1حيث: 2( , )x xx و 
1 2( , )ξ ξξ وx ξ  x ξ 1و 2d d x d xx 1وi   ، 

)كمــــا تكــــون عندئــــذ الدالــــة  , )f ξ3، أيضــــاً معرفــــة ومســــتمرة فــــيR ،وقابمــــة لممكاممــــة ،
، التكاممي العكسي، مـن المرتبـة الثالثـة، لــ فورييو ، بالتالي فإن تحويل2Rالإطلاق، عمىب

( , )f ξ3، والذي نرمز لو بـالرمز

1
[ ( , )]f 

ξF أو بـالرمز ( , )f tx
 (، يكـون موجـوداً 6

 :قةالعلايعطى ب وبحسب تعريف يعطى، و أيضاً 

 3.33)  
3

1 ( )1

2 2
[ ( , )] ( , ): ( , )

i t
f f t f t e d d



 
 

   
  

  

    
x ξ

ξ x x ξF 

1حيث:  2d d d ξ. 
 

 :  فورييومبرىنة الطي لـ  ب.    

                                                 
5
)انشيييسٔط انًيييركٕز، أليييتِ، انتيييً تح  ٓيييا اندانييية   , )f tx3ٍ ، ْيييً طيييسٔط كافٍييية نٕجيييٕد كيييم يييي [ ( , )]f txF 

ٔ
1

3 [ ( , )]f 


ξF  [8,9]. 

6
 ٌُتج ذنك لٍ أٌ: 

1

3


F   3 ْٕ انتحٌٕم انعكسً نــF. 
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)3 بفــــرض أن: , ) [ ( , )]F f t ξ xF 3و( , ) [ ( , )]G g t ξ xF فورييــــو  ىمــــا تحــــويمي
)ن يلمـــدالتين الحقيقيتـــ  يين المضـــاعفين مـــن المرتبـــة الثالثـــةالتكـــامم , )f tx  و( , )g tx  ،
 يكون: . عندئذٍ الترتيبعمى 

 3.34)1
33

[( )( , )] ( , ) ( , ) , [ ( , ) ( , )] ( )( , )f g t F G F G f g t   
   x ξ ξ ξ ξ xF F   

)حيـــــث الرمـــــز )( , )f g t x طـــــي فورييـــــو لمتـــــابعين ل يرمـــــز( , )f tx و( , )g tx فـــــوق 
3R ، 

 بالعلاقة:  عريفو،بحسب ت وىو يعطى

 3.35)   
1

2 2
( )( , ) : ( , ) ( , )f g t f t s g s d d s

 





     x x y y y    

1 وىنا: 2( , )y yy  1و 2d d y d yy. 
 

الدقيقــــة و  تقميديــــةالفيزيائيــــة، اللامــــي  -تشــــيفر حقــــول جميــــعأن  البحــــث،فــــي  ســــنفترض               
ــــــي تــــــنظم الجســــــم )المتممــــــة( درجــــــات حــــــرارة  المتــــــرابط مــــــع حقــــــل ،) E-N:5 2D ( ، الت
فة ومعدومةبالمعنى الرياضي ،2Rيشغلو   .  tمن أجل القيم السالبة لـ ، معرِّ

 

 . النتائج والمناقش :4    
 

 .[p.29,34 ,1]قبل الانتقال إلى مناقشة النتائج تمزمنا المبرىنة المساعدة التالية 
 
 

بفـــرض :مبرىنــة مســـاعدة  
n

D المرتبـــة مـــن، دينـــاميكي ،خطـــي اشـــتقاقي مـــؤثرn )تضـــمني 

ولنعتبر المعادلة التفاضمية الجزئيـة التاليـة، المحققـة  ،)لزمناجزئي بالنسبة لمموضع و  اشتقاق
3عمــى كــل: T R:0

n
U D :حيــث ،( ; )U U t x د ولــزو التــابع المجيــول.  يمثــل

بمــا ، والابتدائيــة المتجانســة، )فــي اللانيايــة(الشــروط الحديــة المتجانســة بتمــك  ىــذه المعادلــة
وخواصــــو عمــــى المعادلــــة التفاضــــمية  فورييــــو التكــــاممي الثلاثــــيمــــن تطبيــــق تحويــــل  يمكننــــا

0Uالمذكورة أعلاه. عندئذٍ يكون:  . 
عمــى طرفــي المعادلــة الســابقة، وبالأخــذ  ثلاثــيالتكــاممي ال فورييــو بتطبيــق تحويــل البرىــان:  

 :نحصل عمى العلاقة الجبرية التاليةبعين الاعتبار خواص ىذا التحويل 
 4.1)                        ( , ) ( , ) 0n U  ξ ξP 
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)حيث , )n ξP اندزجية ٍي يعسٔف ل دي دحدٔ كثٍسn 1ثلاثـةال بـالمتحولاتξ ٔ2ξ ٔ 7 .
)عمى (4.1 طرفي العلاقة وبقسمة  , )n ξPَ ،حصم لهى :  

 4.2)                                         ( , ) 0U  ξ 
0U ، نجد: (4.2 طرفي العلاقة  عمى العكسي ،الثلاثي التكاممي، فورييو تحويل بتطبيق . 

 .كما يمزمنا التعرف الآتي. 8وبذلك يكون قد تم البرىان
0 اليوكي، الترموديناميكي لامي -سموك تشيفير أن نقول تعريف:    0 0 0 0 0 0( , ,  , , , , )u κ    

لامـــي،  -، وبـــنفس الوقـــت نقـــول أن ســـموك تشـــيفيرىـــوكي، صـــرفىـــو ســـموك ترمودينـــاميكي 
)الــديناميكي الــدقيق، المــتمم , , , , , , )      u κ     دقيــق، صــرف، موافــقأنــو ســموك   ،
0 : إذا وفقط إذا تحقق الشرط 0 0, ,  curl u 0 κ 0 0. 

 

الشـــرط الســـابق يتحقـــق  أن يوكيـــة،ال ،لامـــي -تشـــيفير علاقـــات ينـــتج مباشـــرة عـــن : 1نتيجـــة  
0: 9تحقق الشرطي عندماوفقط  عندما curl u 0. 

                                                 

1بالشـكل nDأن فرضنا إذا مثال: 7 2

1 2

r r

n
n
ta b    Dحيـث ،r



 المرتبـة مـن الجزئـي رمـز الاشـتقاقr 

1و xبالنســبة لدحـــداثي 2r r n و ،n
t رمـــز الاشــتقاق الجزئـــي الزمنـــي مــن المرتبـــةn :مـــا أن ،a وb 

1ثابتان حقيقيان. عندئذٍ في ىذه الحالة يكون: 2

1 2
)( , ) ( ) (

r rn n
n i a ξ ξ b   ξP. 

إن ىــذه المبرىنــة تســمب لنــا بالقســمة عمــى المــؤثر الاشــتقاقي. فــإذا كانــت لــدينا معادلــة تفاضــمية جزئيــة تحتــوي مــؤثر  8
أي تكتـب ىـذه المعادلـة عمـى (سـاعدة السـابقة، محققـة اشتقاقي مشترك في جميـع حـدودىا، وكانـت شـروط المبرىنـة الم

، فـيمكن عنـدىا )شكل المؤثر الاشتقاقي المشترك مطبقاً عمى التابع المجيـول، المحقـق بـدوره لشـروط المبرىنـة السـابقة
 قسمة طرفي ىذه المعادلة عمى ىذا المؤثر الاشتقاقي المشترك. لاحقاً سنقوم باستخدام ىذه الخاصة اليامة.  

 
9

0 )1ٌهصو ٌٔكفً أٌ َفسض: 
curl f 0   ٔ0

curl g 0 ، 2(   0
curl u فً( 0

3
T


R( ٍلُدئر.

0: [8]ٌكٌٕ 
curl u فً (0

3
TR(ًليوكيةلامي، ا -تشيفيرات ٌُتج يباطس،ً لٍ لتق انحانة، ْرِ . ٔف  

، أٌ انح ٕل  (3.6  - (3.9 ، ٔانعتقة انثاٍَة فً كم يٍ  (3.20 و (3.19 ٔ انعتقة انثاٍَة فً كم يٍ  (3.18 

انت هٍدٌة: 
0 0 0
,  ,  κ  فً تطابق انح م انصفسي 

3
TRأي: ؛

0 0 0 3
( ,  = )  ( in )  T    0 κ 0 R  . 

 ،تجعم طسٔط انًبسُْة )انًتًًة(انٕٓكٍة، ٔانشسٔط انحدٌة اندقٍ ة  انحدٌة سٔطنهش إضافةً  ، إٌ يات دو ذكسِ طسٔط  

اندٌُايٍكً انًؤثس لهى ان سًة ٌَُٕا نٕ فًٍا ، (3.28  - (3.31 و (3.20  انًعادلات فً يح  ة انًسالد،،

 

2

   

. 
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 ،صـرفاً  ىوكيـاً  المعتبـر، لمجسـم الكمـي ،الترمودينـاميكي ،لامي -تشيفير سموك يكون  : 2نتيجة   
0 :عندما وفقط عندما curl u  الـدقيق، كي،الـدينامي ،لامي -تشيفير سموك يتطابق وبحيث ،0

 الصفري. السموك مع الموافق، الصرف،
 

 إذا ،صرفاً  دقيقاً، المعتبر، لمجسم الكمي ،الترموديناميكي ،لامي -تشيفير سموك يكون  : 3نتيجة  

 الصفري.   السموك ىو الموافق، الترموديناميكي، اليوكي، ،لامي -تشيفير كان: سموك إذا وفقط
 
 
 
 

ـــق المبرى         ـــى المعادلـــة المســـتقمة الآن، بتطبي ـــة المســـاعدة الســـابقة عم ، ذلـــك (3.28 ن

ــديناميكي المــؤثر عمــى بقســمة طرفييــا ال
 

2

   

المبرىنــة  فرضــيات أن الاعتبــار بعــين آخــذين ،

Tمحققة، فإننا نحصل عمى المعادلة المستقمة التالية المحققة في المساعدة  : 
 4.3)                                 

0

,2D 0Tν Qu 


  
منيـــا فيمـــا لـــو كـــان الجســـم يخضـــع  2، أقـــل بــــ  4ولـــنلاحظ أن مرتبـــة المعادلـــة الســـابقة ىـــي

لامـــي، اليوكيتـــان – تشـــيفر ، معادلتـــا(29.3 ( و4.3شـــكل المعادلتـــان لتـــأثير قـــوة حجميـــة. تً 
 ،) E-N:5 2D ( الجسـم لأجـل ذلـك الترتيـب، عمى يوكية،ال والحرارة ، اليوكية لدزاحات المستقمتان
الخارجيـة، معدومـة، وبوجـود  إزاجاتو ودورانـو، وحرارتـو،، وكلًا من 2Rشغليالذي  المعتبر،

 فقط مصادر حرارية وعزم حجمي.
جــو عمــى نحــوٍ يكــون فيــو مت صــممةإذا فرضــنا الآن، أن الشــروط الابتدائيــة، اليوكيــة، م    

0الازاحــــة، اليـــــوكي، كمونيــــاً؛ أي: curlu  (3.32 تأخــــذ المعادلـــــة  . فـــــي ىــــذه الحالـــــة0
[13,page 140]:الشكل التالي ، 

 4.4)      , 3 4 , 34
2  2 0u Y u        


        

 أو:
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 5.4)                 4 3 , 32 0 ,u Y        

حيث
4

  



0طت اقً اندٌُايٍكً انُاتج لٍ ٔضع: ْٕ انًؤثس الا 4في المؤثر.  

 ، التي تممك بدورىا أبسط شكل ممكن.(21.3 نضيف المعادلة  (5.4 إلى المعادلة 
، الناتجــة عــن قســمة (5.4 ىمــا فــي الحقيقــة فقــط المعادلــة  (22.3 و (5.4 المعادلتــان   

الديناميكيعمى  (22.3 لمعادلة طرفي ا
 

2

   

. 

 تكون المقادير: الصرفة الدقيقة، الابتدائية الشروط في فإنو فرضيات، من مما تقد إلى استناداً  
 6.4)                           0 0

3 30 , 0f g     
(، عمـى المـؤثر 3.31( و 3.30ة الصـرفة  أخيراً، بقسمة المعـادلات المسـتقمة، الدقيقـ     

الديناميكي
 

2

   

T، نحصل عمى المعادلات التالية، المحققة في   : 

 7.4)                       3,2L 0 ,u Y       
 8.4)                                3 2 3L 0 ,Y   

والـــــدوران  الصـــــرفة، ،دقيقـــــةال زاحـــــاتالمعادلتـــــان المســـــتقمتان لدتمـــــثلان  (4.8 و (4.7 إن 
ــدقيق الصــرف، ، وكــلًا مــن 2Rشــغليالــذي  المعتبــر، ،) E-N:5 2D ( ذلــك لأجــل الجســم ال

 إزاجاتو ودورانـو، وحرارتـو، الخارجيـة، معدومـة، وبوجـود فقـط مصـادر حراريـة وعـزم حجمـي.
منيـا فيمـا لوكـان الجسـم يخضـع  2، وىي أقل بــ  4إن كل من ىاتين المعادلتين من المرتبة 

 لتأثير قوة حجمية.
 نميز الحالتين التاليتين:        

 

3الحالة الأولى:     0 , 0Y Q  3 (و 30 , 0 , 00,f g f g      (. 
عمــى وضــعيا،  ، المســتقمةة الصــرفةاليوكيــ لامــي -تشــيفير فــي ىــذه الحالــة تبقــى معــادلات  

0fكل استبدال فيو في الوقت الذي يجب  بــــf   0ؤكمg  بــg لامـي -تشيفير في مسألة 
متجانســة، بينمــا  (24.3  اليوكيــة، الصــرفة، كمــا تصــبب الشــروط الابتدائيــة، الدقيقــة الصــرفة

 المستقمة الدقيقة الصرفة الشكل التالي: ،لامي -تشيفير تأخذ معادلات
 9.4)                           3L 0 , L 0u    
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 وينتج عن ذلك وعن المبرىنة المساعدة السابقة، أن:
 4.10)                         30 , 0u    

 ، نحصل عمى:(3.26  ، الدقيقة الصرفةاليندسيةلعلاقات بالتعويض في ا
 

 4.11)                        30 , 0κ      
 :أن، (3.27 و (4.11 العلاقات ينتج عن  بالتاليو 
 4.12)                         30 , 0      

 :9)انظر الملاحظة اليامشية (كما يكون في ىذه الحالة 
 4.13)                            

0 0 0

3 3 3, ,0 0 0κ μ     
 ،لامــي -تشـيفير إلـى ســموك ىنــا ،الكمـي الترموينــاميكي ،لامـي -تشــيفير سـموك يــؤول : 4نتةجا   

0الترموديناميكي اليوكي الصرف 0 0 0( , , , )u  جزيئيةالجسم بنية  فيو ظيريً  لا ،الذي. 
ـــــة:     ـــــة الثاني 0الحال , 0Y Q   0 (و 00 , 0 , 0f g   (ـــــة . فـــــي  ىـــــذه الحال

 الشكل: (29.3 ( و4.3  المستقمة، اليوكية، الصرفة ،لامي -تشيفير تأخذ معادلات
 4.14)                                 

0 0

2 2D 0 , D θ 0u   
تقــدم،  عمــا الآن ب متجانســة. ينــتج، فتصــب(17.3 أمــا الشــروط الابتدائيــة اليوكيــة، الصــرفة 

 وعن المبرىنة المساعدة، أن:   
 4.15)                                  

0 00 , θ 0u   
 الصـرفة ،، اليوكيـةيندسـيةالعلاقـات ال العلاقـة الأولـى مـن بتعويض المعطيات السـابقة فـيو 

 ، نحصل عمى الانفعالات اليوكية الصرفة:(3.19 
 4.16)                                                     0 0   

 ، أن:(3.20 ، اليوكية، الصرفة الأولى من العلاقات التأسيسية كما ينتج عن العلاقة
 4.17)                                                              0 0  

 :9)انظر الملاحظة اليامشية (في ىذه الحالة  كما يكون
 4.18)                               

0 0 0

3 3 3, ,0 0 0κ μ     
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الصـفري.  سـموكال يطـابقالترمودينـاميكي، اليـوكي الصـرف، ، لامـي -تشـيفيرسموك ، بالتالي
 فيـو الـذي الوقـت في وضعيا، عمى فتبقى المستقمة، الصرفة، الدقيقة، ،لامي -تشيفير معادلات أما

fكل نستبدل أن يجب  بــــf   ؤكمg ـبـg الصرفة. الدقيقة ،لامي -تشيفير مسألة في 
 ؤوليـــاليـــوكي، الصـــرف، و  ،لامـــي -تشـــيفير ينعـــدم ســـموك الســـابقة، فـــي الحالـــة : 5نتةجااا    

ـــالي ـــى ســـموك  ،لامـــي -تشـــيفير ســـموك بالت ـــاميكي بالكامـــل إل الـــدقيق  ،لامـــي -تشـــيفيرالترموين
)الصـــــرف: , , , , , )     u κ   ، ـــــق لمســـــألة ـــــة، الصـــــرفة،  ،لامـــــي -تشـــــيفير المحق الدقيق
 .لمجسم المعتبر الجزيئيةبنية الفييا  ظيرتً  تيالالموافقة، و 

  

دقيقـة وال الفيزيائيـة، التقميديـة الصـرفة، لامـي -تشـيفير  ولأن كافـة حقـ ، الآنسنفترض              
، سـنفترض 2Rيشـغلالمترابط مع حقل درجات حرارة و  ) E-N:5 2D ( الجسم في الصرفة
فــة ومعدومــة مــن أجــل القــيم الســالبة لـــبــالمعنى الرياضــيأنيــا،  . كمــا ســنفترض أن  t، معرِّ
( 4.3 اليوكيـــــة، الصـــــرفة، المســـــتقمة  لحقـــــول المـــــذكورة، والداخمـــــة فـــــي المعـــــادلات،ىـــــذه ا

، تحقــق تمــك الشــروط (8.4 و (7.4  المســتقمة ،الصــرفة ،دقيقــةال ، والمعــادلات،(29.3 و
، وتمـــك الشـــروط التـــي 3Fالتكـــاممي، الثلاثي،المباشـــر فورييـــوالتـــي تســـمب بتطبيـــق تحويـــل 

 ضاً بتطبيق خواص ىذا التحويل.تسمب لنا أي
، عمـى أطـراف المعـادلات (3.32 التكـاممي، الثلاثـي، المباشـر فورييـوفبتطبيق، تحويـل     
مـن خطيـة ىـذا التحويـل،  ة، ومـن ثـم بالاسـتفاد(29.3 و (3.4 ، المستقمة يوكية الصرفةال

 (:[9]أو [8]ومن خواصو، المتمثمة بالعلاقات  
        3 , 3( ) ( ) , ( ) ( )tf i ξ f f i f     F F             

2 2 2
3 1 3 1 12( ) , ( ) ( ) [ ( ) ] ,f ξ f λ ξ ff         F F

                                 
2

3 ( D ) [ ( ) ] ,f ξ q f  F                          
            

2 2 22
3 2 1

4

2

2

(D ) ( ){ [ ( ) ] [ ( ) ] ( ) }

( ) ( , ) ,

f ξ q ξ q ξ f

W ξ f

     

  

    

 

F 
    

 حٍث:

    0m κ η    ٔ
1
2( )ξ ξ ξ      1 و

1

( )
c


      1 و

2λ
c






   

)                           و )
i

q





  و 
2

Tm
λ







   ، 
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4 22 2
4 1 1( , ) [ ( ) (1 ) ( ) ] ( ) ( )W ξ ξ q ξ q           

 نحصل، بعد الاختصار،عمى التحويمتين التاليتن:
 4.19)00 2 2

1
44

1
( ) , [ ( ) ]

( , )( , )

m
i ξ Q ξ Qu

κW ξκ W ξ
   


       

،عمـى أطـراف المعـادلات (3.32 المباشر لاثي،التكاممي، الث فورييو أما بتطبيق، تحويل    
مــن خطيــة ىــذا التحويــل،  ة، ومــن ثــم بالاســتفاد(8.4 و (7.4 ، المســتقمة الدقيقــة الصــرفة

 (:[8,9]ومن خواصو، المتمثمة بالعلاقات التالية  
                2 2

3 2 2( ) ( ) [ ( ) ] ,f ξ f      F 
           

               
0

2 2
3 4

2 2 2
4

4( ) [ ( ) ]

( ) [ ( ) ] ,

f ε ξ J f

ε ξ f
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   

    
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F
    

   
0

0

2
3 3 2 4 1
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2 4

4

4

4

( ) [ ( ) ]

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

( ) ( ) { [ ( ) ] [ ( ) ] }

( ) ( ) ( ; ) ,

L f f

ε ξ ξ f

ξ f

ε ξ ξ f

ε ξ

p s



       



       
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   

     
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     
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F F

 

 حيث:

           0 0

0

4 22 2 2 2
4 2 4

2 2 2
2 4

( ; ) [ ( ) ( ) ]

( ) [ ( ) ] ,

ξ ξ ξ      

    

      

 
 

 
 

4و   
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J
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 
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
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4
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c


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2
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c
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2 4
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ε
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


 

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
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
. 

 نحصل، بعد الاختصار، عمى التحويمتين التاليتين:

 4.20)      
2 2

2 3
3

4 4

3
2 ( ) [ ( )]

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

i ξ Y ξ Y
u

ε ξ ε ξ

  



  


     

 
  

    
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 دقيـق المـرن الجسم في الشاذة ،والدقيقة الصرفة الصرفة ، اليوكيةلامي -تشيفير سموكيات )أ  

ة، ضـمن الحالـة ، المتجـانس والمتماثـل المنـاحي، والخاضـع لحـرار ) E-N:5 2D ( الاستقطاب
   :2R المستوي كامل الجسم في لحظة البدء يشغل حيث المرنة، للانفعالات المستوية الأولى

 ،الصــرفة اليوكيــة ،لامــي -تشــيفير الداخمــة فــي معــادلات الفيزيائيــة الحقــول تمــك إذا كانــت    
 (7.4  المســـتقمة الصــرفة، الدقيقــة ،لامــي -تشـــيفيرفــي معــادلات و  (29.3 و (3.4  ســتقمةالم
 ،التكـــــــاممي، الثلاثـــــــي فورييـــــــو يمكن تطبيـــــــق تحويـــــــلفـــــــعبـــــــارة عـــــــن توزيعـــــــات،  (8.4 و

ــــق خــــواص ىــــذا التحويــــل كمــــا يمكــــنانًعييييادلات،  ْييييرِ لهييييى3Fالمباشــــر ــــى ىــــذه  تطبي عم
 كانـــت إذانتـــائج مشـــابية لمنتـــائج التـــي حصـــمنا عميـــو فيمـــا ، حيـــث نحصـــل عمـــى المعـــادلات

     .(4.20 و (4.19 الحقول المذكورة نظامية، أي نحصل عمى علاقات مشابية لمعلاقات 
 
 

 دقيق الصمب لمجسم الصرفة والدقيقة الصرفة اليوكية ،الشاذة الحمول سنوجد فيمايمي   

حال انعدام  في المناحي، والخاضع لحرارة، والمتماثل المتجانس ،) E-N:5 2D ( الاستقطاب
حيث يشغل الجسم في  ضمن الحالة المستوية الأولى للانفعالات المرنة، ،القوة الحجمية

 ميكانيكية:  الترمو  الحمول أجل من وذلك ،2Rالبعد ثنائية الاقميدية المتنوعة كامل البدء لحظة
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، وبتعــــــــوض  (4.26  و (4.25  التحــــــــولات فــــــــي (4.30)و (4.29) العلاقــــــــات بتعــــــــويض 
التكــاممي،  Fourier ، ومــن ثــم بتطبيــق تحويــل (4.28  و (4.27 فــي (4.32) و (4.31 

ــ 1العكســي يالثلاث
3
F ،باســتخدام خاصــة تصــفية توزيــع مــن ثــم ، عمــى العلاقــات الناتجــة

 ، المتمثمة بالعلاقة:ديراك
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.:الرمــز حيــث .P F 10[10] ىادامــارد يــدل عمــى الجــزء المنتيــي لمتكامــل المعتــل بمعنــى ،
r:و  x   ،وa ،(1)و عــــدد حقيقـــــي أو عقـــــدي

0 ( )H a r  مـــــن المرتبـــــة  ىانكـــــلدالــــة
 :الآتيةج ائبالنتنحصل الصقرية والنوع الأول، 
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 التالي: ، الشاذ، دقيق الصرفالدوران ال -
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 حيث:
        

(1) (1) (1) (1)
1 0 1 0 2 2 0 1 0 2( ) ( ) , ( ) ( )F H r H r F H r H r               

(1) (1) (1) (1)
1 1 0 2 2 0 1 2 1 0 2 2 0 1( ) ( ) , ( ) ( )A H r A H r E H r E H r         , 

1كًيييييييييييييا أٌ: 1( )  ٔ2 2( )   ٔ4 4( )  ٔ( )q q   ٔ 1 1( )   

ٔ2 2( )    ٔ1 1( )    ٔ2 2( )    ٔ1 1( )A A  ٔ2 2( )A A   

ٔ1 1( )E E   ٔ2 2( )E E . 
                                                 

  
10

 ) .P.Fانــ (انجصء انًُتًٓ  ىتى تعسٌف يا ٌسً [10]، فً ْادايازد ) CPVانـ (بعٍداً لٍ قًٍة كٕطً الأساسٍة  

 انًعتم: نهتكايم انًُتًٓ ْادايازد أٌ جصء تى اثبات ] 8 [ ٔفً انًعتهة. نهتكايتت انًضالفة،
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انتٕشٌعً فً كايم انفضاء انحم ، بًفسدِ ًٌثم
2

R،   :نًعادنة ٍْهًٕٓنتص انتٕشٌعٍة

2 2

1 4( ) ( )a u     x . 
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 (:4.21لامي، اليوكي الصرف، الشاذة، الموافق لمحمل  -بافي عناصر سموك تشيفر -
ــــى مــــن  (4.36 بتعــــويض  ــــة الأول ــــي العلاق فــــي  (4.37 و (4.36 بتعــــويض و  (19.3 ف

 ، نحصل عمى:(20.3 العلاقة الأولى من 
    الانفعالات اليوكية الصرفة، الشاذة، الموافقة:     
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  اليوكية الصرفة، الشاذة، الموافقة:   الإجيادات   
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 وبما أن:
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   بعد التبسيط والاختصار، الشكل الآتي: (4.41 فتأخذ 
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0الشـاذ:  ،لسـموك اليـوكي الصـرفامثل ي 0 0 0( , , , )u  كامـل السـموك الترمودينـاميكي ،، 
   ، أي أن الجسم لايبدي أي بنية مجيرية.(4.21 الشاذ لمجسم المعتبر، الموافق لمحمل 

 

 (:4.22  لامي، الدقيق الصرف، الشاذة، الموافق لمحمل -بافي عناصر سموك تشيفر -
 ، نحصل عمى: (26.3 في  (4.39 و  (4.38 بتعويض 

 الصرفة، الشاذة، الموافقة: لدقيقةالانفعالات ا   
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ذا عوضنا  ، نحصل عمى:(27.3 في  (42.4 وا 
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)الشــــــــاذ: ،الصــــــــرف دقيقلســــــــموك الــــــــامثــــــــل ي , , , , , )     u κ    كامــــــــل الســــــــموك ،
 بشـــكل كامـــل ، أي أن الجســـم(4.22 الشـــاذ لمجســـم المعتبـــر، الموافـــق لمحمـــل  ،الـــديناميكي

 يبدي بنية مجيرية.
 عمــــى الموافقــــة الصــــرفة، الدقيقــــة،و  الصــــرفة اليوكيــــة ،لامــــي -تشــــيفر – غــــرينصــــيغ  .ب   

 متغير توافقياً مع الزمن:و  ،نظامي كل منيا ،لعزم حجميالترتيب، لمصادر حرارية و 
 

 مصــــادرالصــــرفة، الموافقــــة لم اليوكيــــة، لامــــي  - تشــــيفر – غــــرينصــــيغ ،  فيمــــايميننــــاقش 
0توافقياً مع الزمن بتردد ة، المتغير ة، التاليةالنظامي راريةالح    : 
 4.44                      )( , () )i t

Q t e Q


x x 
، الدقيقـــة الصـــرفة، الموافقـــة لمعـــزم الحجمـــي لامـــي  - تشـــيفر – غـــرينصـــيغ ،  اقشكمـــا ســـنن

0النظامي، التالي، المتغير توافقياً مع الزمن بتردد : 
 4.45                      )3 3( , () )i t

t eY Y
x x 

0 ســــنختار: الســــابقة، الفقــــرة فــــي وليــــذا الغــــرض،   01, 1Q M  ، بـــــ ســــنرمز ثــــم ومــــن 

0 ( , ; )u  ξ  ٔ 0بــــ ( , ; )tu x    عمـــى  (،4.36( والعلاقـــة  4.25لمطـــرف الأيســـر لمعلاقـــة
ـــــ  0الترتيــــب، وب

( , ; ) ξ  ٔ 0بـــــ( , ; )t x    والعلاقــــة 4.26لمطــــرف الأيســــر لمعلاقــــة )
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ــ4.37  ـــ ى الترتيــب.(، عم ) أيضــاً لنرمــز بــ , ; )u  ξ   ـــ )وب , ; )u t x   لمطــرف الأيســر
ــــــ  عمـــــى الترتيـــــب، (،4.38والعلاقـــــة   (4.27 لمعلاقـــــة  )3 وبـ , ; )  ξ   3وبــــــ( , ; )t x  

 .  عمى الترتيب (،4.39والعلاقة   (4.28 لمطرف الأيسر لمعلاقة 
، مــن ثــم بالأخــذ (4.45 و (4.44 عــل طرفــي العلاقــة  3Fثلاثــيال فورييــوبتطبيــق تحويــل 

 ، نجد:  (4.24  بعين الاعتبار العلاقة
 4.46          )         

1

2( , (2 ) ( () ) )Q Q     ξ ξ 
 4.47          )        

1

2
3 3( , (2 ) ( () ) )Y Y     ξ ξ 

 حيث ىنا:
 4.48)                

2

1
( [ ( (

2
) )] )

i
Q Q Qe d



 


 

  
x ξ

ξ x x xF 

 4.49)            
3 2 3 3

1
( [ ( (

2
) )] )

i
Y Y Ye d



 


 

  
x ξ

ξ x x xF 

 بالشكل: انتكتب دلتا ديراكحسب خاصة تصفية  انتموال
 4.50)                 

1 1

2 2
3( (2 ) [ ( ( (2 ) [ ( () ) )] ) )]Q Q Qt t    ξ x xF 

 4.51)              
1 1

2 2
3 3 3 3( (2 ) [ ( ( (2 ) [ ( () ) )] ) )]t tY Y Y    ξ x xF 

فـــي  (4.47  بتعـــويضو  (4.19  ت فورييـــو اليوكيـــة الصـــرفةفـــي تحـــويلا (4.46  بتعـــويض
 ، نجد: (4.20  الصرفة دقيقةفورييو التحويلات 

ـــل     ـــة ،لدزاحـــات والحـــرارة فورييـــوتحوي ـــة لــــ لممصـــادر الحراريـــة ، الصـــرفةاليوكي ، الموافق
 :(4.44  النظامية

 4.52)    

1
0 2

1
0 2

4

2 2
1

4

1

(2 ) ( ) ( ( ,
( , )

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

) )

) )

Q

Q

m
i ξ Qu

κ W ξ

ξ Q
κW ξ

  


   


 

 

  

   

ξ

ξ

 

 أو:
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 4.53)  

0

0

4

2 2
1

4

2

1
2

( ) ( [ ( ( ,
( , )

[ ( ) ] ( [ ( (
( , )

) ) )]

) ) )]

Q

Q

m
i ξ Qu

κ W ξ

ξ Q
κW ξ

t

t

   


    


 

 

  

   

x

x

  

 بالشكل: تكت (4.53  أن ،(4.26 و (4.25  العلاقات عن أنو ينتج الآن، لنلاحظ
 4.54)                

0 0

0 0

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

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

) )]

) )]

Q

Q

Qu u

Q

t

t

     

    



  

ξ ξ x

ξ ξ x

  

  

  

0 حيث ىنا: 1Q . 
 النظـامي جمـيعـزم الح، الصـرفة، الموافقـة لــ للدقيقـة، االـدورانتحويل فورييـو لدزاحـات و    

 4.45:) 

 4.55)        

1

2

1

2

4

2 2

2 3
3

4

3
2 ( ) ( )

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

[ ( )] ( )
(2 ) (

( ) ( ; )

)

)

Y

Y

i ξ Y
u

ε ξ

ξ Y

ε ξ

  




 

   

 
  

 

 

 


  

  


  

 

 ξ

ξ
 

 أو:

 4.56) 
3

3

4

2 2

2
3

4

2
2

2

( )
( [ ( ( ,

( ) ( ) ( ; )

[ ( )]
( [ ( (

( ) ( ; )

) ) )]

) ) )]

Y

Y

i ξ
u Y

ε ξ

ξ
Y

ε ξ

t

t

  




  

   

 
   

 

 

 


  

  


  

 


x

x

 

 تكتب بالشكل: (4.56 أن   (4.28 و (4.27  العلاقات عن أنو ينتج الآن، لنلاحظ
 4.57)         3

33 3

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

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

) )]

) )]

Y

Y

u u Y

Y

t

t

     

      

 

 

ξ ξ x

ξ ξ x

  

  

        

0 حيث ىنا: 1M . 
 ، نحصل عمى: (4.54 ف كلٍ من اطر أعمى  فورييوبتطبيق مبرىنة الطي لـ   

زاحـات والحــرارة، اليوكيــة، الصــرفة، اليوكيــة الصــرفة لد ،لامـي   - تشــيفر – صـيغ غــرين  
 (:4.44  الموافقة لـ لممصادر الحرارية النظامية
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 4.58)              0 0

0

1
3( , ) 2 2 ( , ; ) [ ( (

2 2 ( , ; ) ( ( ,

) )]

{ [ ) ) ] }

Q Qu u

Qu

t t

t t

 



   

  


 

 

x ξ x

x x

  

  

F  

 4.59       )   0 0

0

1
3( , ) 2 2 ( , ; ) [ ( (

2 2 ( , ; ) ( ( ,

) )]

{ [ ) ) ] }

Q Q

Q

t t

t t

   

  


   

  

x ξ x

x x

  

  

F 

 حيث:

 4.60)     
0

01

2 2

( , ; ) ( (

( , ; ) ( ( ,

[ ) ) ]

) )

Qu

t s Q d d su

t t

s




 










    

x x

x y y y

  

  
  

 4.61)        

0

01

2 2

( , ; ) ( (

( , ; ) ( ( ,

[ ) ) ]

) )

Q

t s Q d d s

t t

s
 








 

     

x x

x y y y

  

  

  

  انشكم انتانً:    (4.61( و  4.60 ، تأخر انعتقتاٌ (4.33  ٔبتطبٍق خاصة انتصفٍة

 4.62)                  

0

01

2 2

( , ; ) ( (

( , ; ) ( ,

[ ) ) ]

)

Qu

t Q du

t t


 









  

x x

x y y y

  

  

  

 4.63)                  

0

01

2 2

( , ; ) ( (

( , ; ) ( ,

[ ) ) ]

)

Q

t Q d

t t

 







 

   

x x

x y y y

  

  

  

لامي ، اليوكية الصرفة لدزاحـات والحـرارة، اليوكيـة،  - تشيفر – وبذلك تصبب صيغ غرين 
   بالشكل التالي:تصبب (، 4.44  الموافقة لـ لممصادر الحرارية النظاميةو الصرفة، 

 4.64)        0 0( , ) ( , ; ) ( ,)Q t Q du ut 





  x x y y y    

 4.65)         0 0( , ) ( , ; ) ( ,)Q t Q dt




    x x y y y    

0: غرينلكن بحسب خواص توابع  ( , ; )tu x    ٔ0( , ; )t x :ٌفئ ، 

 4.66)   0 00 0( , ; ) ( , ; ) , ( , ; ) ( , ; )t t t tu u      x x x x      
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  بانشكم: (4.65 و (4.64  لامي ، اليوكية الصرفة - تشيفر – تصبب صيغ غرينوبذلك 

 4.66)                  0 0( , ) ( , ; ) ( ) ,Q t Q du ut 





  x x     

 4.67)                  0 0( , ) ( , ; ) ( ) ,Q t Q dt




   x x    

، اليوكيـة، والإجيـادات اليوكية الصـرفة للانفعـالات ،لامي   - تشيفر – صيغ غرينباقي   
 (:4.44  الصرفة، الموافقة لـ لممصادر الحرارية النظامية

ية اليوكيــة الصــرفةاليندســ ةنحصــل عمييــا باســتخدام العلاقــ
1

والعلاقــة التأسيســية  ، (3.19)
اليوكية، الصرفة

1
، حيث نحصل من(3.20)

1
     ، عمى:(4.66 ٔ (3.19)

 68.4)           0 0( , ) ( , ; ) ( ) ,Q t Q dt  




  x x     

و (68.4 ( و4.67 كما نحصل من 
1

 ، عمى:(3.20)

 69.4)           0 0( , ) ( , ; ) ( ) ,Q t Q dt  




  x x       

0 :الصـرف اليـوكي لامـي، -تشـيفر –غرين سموك يمثل     0 0 0
( , , , )

Q Q Q Q
u   كامـل ،

الجســم لايبــدي  حيــث(، 4.44 الترمودينــاميكي، لمجســم المعتبــر، الموافــق لمحمــل   ســموكال
 أي بنية مجيرية.

، الدقيقـــة الصـــرفة لدزاحـــات الدقيقـــة الصـــرفة والـــدوران  لامـــي  - تشـــيفر – صــيغ غـــرين    
 :(4.45  الموافقة لـ لمعزم الحجمي النظاميو صرف، الالدقيق 

حيــــث (، 4.57ف  اطــــر أعمــــى  فورييوـلــــتطبيــــق مبرىنــــة الطــــي نحصــــل عمييــــا مــــن خــــلال 
 نحصل عمى:

 4.70)              3
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1
3( , ) 2 2 ( , ; ) [ ( (

2 2 ( , ; ) ( ( ,

) )]

{ [ ) ) ] }
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 

x ξ x

x x

  

  

F  
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 4.71    )      3
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     

   

  

 

x ξ x

x x
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 حيث:

 4.72)       
3

3
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2 2

( , ; ) ( (

( , ; ) ( ( ,
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u Y

u t s Y d d s

t t

s




 








 

    

x x

x y y y

  
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 4.73)          

3

3
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1

2 2

( , ; ) ( (

( , ; ) ( ( ,

[ ) ) ]
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  انشكم انتانً:    (4.73( و  4.72 ، تأخر انعتقتاٌ (4.33  ٔبتطبٍق خاصة انتصفٍة
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الدقيقـــة الصـــرفة  الصـــرفة لدزاحـــات دقيقـــةلامـــي ، ال - تشـــيفر – وبـــذلك تصـــبب صـــيغ غـــرين
   بالشكل التالي:تصبب ، (4.45  النظامي الموافقة لمعزم الحجمي والدوران الدقيق الصرف،

 4.76)        3( , ) ( , ; ) ( ,)Y
u u t Y dt 





   x x y y y    

 4.77)         33 3( , ) ( , ; ) ( ,)Y
t Y dt 





   x x y y y    

): غرينلكن بحسب خواص توابع  , ; )u t x    ٔ3( , ; )t x :ٌفئ ، 

 4.78)  3 3( , ; ) ( , ; ) , ( , ; ) ( , ; )u t u t t t         x x x x      
  بانشكم: (4.77 و (4.76  الصرفة دقيقةلامي ، ال - تشيفر – تصبب صيغ غرينوبذلك 
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 4.78)                  
3( , ) ( , ; ) ( ) ,

Y
u u t Y dt 





   x x     

 4.79)                  33 3( , ) ( , ; ) ( ) ,
Y

t Y dt 




   x x    

، ةلدقيقــ، اوالإجيــادات الدقيقــة الصــرفة للانفعــالات ،لامــي   - تشــيفر – صــيغ غــرينبــاقي   
 (:4.45  النظامي جميالح لمعزم الصرفة، الموافقة

،  والعلاقـــة التأسيســـية (26.4 الصـــرفة نحصـــل عمييـــا باســـتخدام العلاقـــة اليندســـية الدقيقـــة
    ، عمى:(4.79 و (4.78 ٔ (26.4 ، حيث نحصل من(27.4 اليوكية، الصرفة

 80.4)           3( , ) ( , ; ) ( ) ,Y t Y dt    




   x x     

 81.4)             3 3 3( , ) ( , ; ) ( ) ,Yκ κ t Y dt 





   x x    

 ، عمى:(27.4 و (81.4 ( و4.80 كما نحصل من 

 82.4)           3( , ) ( , ; ) ( ) ,Y t Y dt    




   x x       

 83.4)           3 3 3( , ) ( , ; ) ( ) ,Y t Y dt  




   x x    

) :الصـرف دقيقالـ لامي، -تشيفر –غرين سموك يمثل       , , , , , )Y Y Y Y Y Y     u κ    ،
(، حيـــث الجســـم يبـــدي 4.45  الموافـــق لمحمـــل كامـــل الســـموك الـــديناميكي، لمجســـم المعتبـــر،

 مجيرية.ال توبنيبشكل كامل 
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 ا :المقترحالاستنتاجا  و  .5

 لأجل الجسم الترموديناميكي الصمب دقيق الاستقطاب    البحث  في الاستنتاجا : )أولا  

) E-N:5 2D (، غير المحدود ) 2يشغلR( ،والذي كلًا من إزاحاتو ودوراناتو وحرارتو ،

لممصادر لامي الترموديناميكي لمجسم الموافق  -سموك تشافير I)الخارجية، معدمة، فإن: 

لامي الدقيق الصرف  -، حيث يتطابق سموك تشافير صرف تقميدي سموك ىو ، الحرارية، فقط

 لمجسم الموافق الترموديناميكي لامي -تشيفير سموك II) ، الصفري السمك مع المعتبر لمجسم

لامي، التقميدي  -السموك تشيفير يتطابق حيث صرف، دقيق سموك ىو فقط، الحجمي لمعزم

لامي،  -بعدىا تم إيجاد سموكي تشيفير سم المعتبر مع السموك الصفري.الصرف لمج

الحرارية  لممصادر الترتيب عمى الشاذين؛ اليوكي الصرف والدقيق الصرف، الموافقين،

 -غرين سموكي استنتاج تم ثم من الزمن. مع توافقياً  والمتغيرين المركَّز، المركَّزة والعزم الحجمي

 الحرارية لممصادر  الترتيب عمى ،الموافقين الصرف، والدقيق صرفال اليوكي لامي؛-تشيفير

 النظاميين والمتغيرين توافقياً مع الزمن. الحجمي، والعزم
 

 : الآتيةمسائل لممناقشة، ىي بيمكن أن نختتم ىذا البحث  المقترحا : )ثانةا   

غيـــر  ،) E-N:5 2D ( لأجـــل الجســـم الترمودينـــاميكي الصـــمب دقيـــق الاســـتقطاب :1مســـألة

 :  إثبات أنمة، و ، الخارجية، معدجياداتو وحرارتو، والذي كلًا من إ)2Rيشغل ( المحدود

(I ــأثير القــوة الحجميــة فقــط،  -ســموك تشــيفير إغناتشــاك الترمودينــاميكي لمجســم، الموافــق لت

 ىو مجموع سموكين؛ الأول ىوكي غير صرف، والثاني دقيق غير صرف. 
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(II ىـو ، الترموديناميكي لمجسـم الموافـق لممصـادر الحراريـة، فقـط إغناتشاك -فيريتش سموك 

 الـــدقيق الصـــرف لمجســـم إغناتشـــاك، -فيري، حيـــث يتطـــابق ســـموك تشـــ صـــرف تقميـــدي ســـموك

 لمجســم الموافــق الترمودينــاميكي إغناتشــاك -تشــيفير ســموك III) ، الصــفري الســمك مــع المعتبــر

، إغناتشــــاك -ســــموك تشــــيفير يتطــــابق حيــــث صــــرف، قدقيــــ ســــموك ىــــو فقــــط، الحجمــــي لمعـــزم

   التقميدي الصرف لمجسم المعتبر مع السموك الصفري.

أية حمول  بوجودالتي تعطي الحل  إغناتشاك،-تشيفر -غريناستنتاج صيغ  :2مسألة

 .المتعمقة بيذا الجسمبدلالة مايسمى الحمول الأساسية  ،حجمية ومصادر حرارية

الحالـة المسـتوية الأولـى والثانيـة  تيإلـى حـل مسـأل نيبـر -كوفيتشبابتعميم طريقة  :3مسألة

المنـاحي، والخاضـع لحـرارة،  والمتماثـل ، المتجانس) E-N:6 2D ( المرنة لمجسم للانفعالات

 .2Rفيومحدودة بسيطة الترابط  منطقة  المحظة الابتدائيةحيث الجسم يشغل في 
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السعة الحرارية في المواد الطاقة و تغيرات
 المغناطيسية اعتماداً على النمذجة

** نبيل رومية         * أ.د حسن المقدم  

 :الممخص
التي تحدد الانتقالات مخططات ال لممادة من خلالالمغناطيسية  حالةال دراسة عند

 جديدة لممادة المدروسةال تظير بعض الميزات ،من تحديد حالتيا لمتمكن يةالطور 
 الطواعيةمثل الطاقة والسعة الحرارية والتمغنط و  والمتعمقة بالبارامترات التي يمكن تغييرىا

 يةلات طور م التحولات المغناطيسية ليست تحو معظدير ذكره أن ومن الج المغناطيسية،
الطور من  ونوعو التحولدرجة تحديد  نكون قادرين عمى ، وبالتاليفقط من الدرجة الأولى

 Paramagnetic طيسياالمغن إلى الطور Ferromagnetic الحديدي طيسيامغنال
، Curie Temperature وفق درجة حرارة التحول التي تعرف باسم درجة حرارة كوري

  الحديدية المضادة الحالة المغناطيسيةوكذلك الأمر عند تحديد  التحول من 
Antiferromagnetic إلى الحالة المغناطيسية المسايرة Paramagnetic    يتم تحديد و

 Neel  التي تعرف باسم درجة حرارة نيل لذلك من خلال درجة حرارة الانتقا
Temperature ،السعة الحرارية عند الطاقة و الدراسة سوف نناقش تغيرات  هفي ىذ

ومن خلال طبيعة  مغناطيسية خارجية ذات قيم متغيرة حقولتأثير درجات حرارة مختمفة و 
المادة المدروسة سنكون قادرين عمى تحديد طبيعة التحول فيما إذا كان من النوع الأول 

 .ودرجة الحرارة الموافقة ليذا التحول أو من النوع الثاني
 درجة حرارة كوري – الحديدية المغناطيسية موادال – سعة الحراريةال الكممات المفتاحية:

 .النمذجة – إيزينغ ذجو من – المضادةالمغناطيسية الحديدية  المواد – درجة حرارة نيل –
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Study of heat capacity changes in 

magnetic materials based on modeling 

*Prof: Hasan Al-Moukadam               ** Nabeel Roumia 

Abstract 

When studying the magnetic state of matter through diagrams that 

define phase transitions in order to be able to determine its state, 

some new features appear for the studied material related to 

parameters that can be changed such as energy, heat capacity, 

magnetization, and magnetic malleability. It is worth mentioning 

that most magnetic transitions are not phase transitions of the first 

order only, Thus we are able to determine the order and type of 

transformation from Ferromagnetic phase to Paramagnetic phase 

according to the transition temperature called Curie Temperature, 

and the same applies when determining the transition from 

Antiferromagnetic state to Paramagnetic state, it is determined 

through the transition temperature which is known as Neel 

Temperature, in this study we will discuss changes in energy and 

heat capacity at different temperatures and the effect of external 

magnetic fields with variable values. The first or the second type 

and the corresponding temperature for this transformation. 
 

Key words: 

Heat capacity - Ferromagnetic materials - Curie temperature - Neel 

temperature - Antiferromagnetic materials - Ising model – 

Simulation 
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 مقدمة:
تزيد ينتج عنيا غازات  كما٪ 20 محدودة لا تتجاوزبكفاءة  تقنيات التبريد التقميديةتتمتع 

من  غير صديقة لمبيئةىذه التقنيات  ل، مما يجعوتضر طبقة الآوزون الاحتباس الحراري
أدت المشكلات  ، وقد[1] جية وذات مردودية اقتصادية متواضعة من جية أخرى

 ، مثل تقنية التبريد المغناطيسيلى البحث عن تقنيات تبريد بديمةالمرتبطة بيذه التقنيات إ
 (Magnetic Refrigeration Technology - MRT) التأثير المغناطيسي  ةوتقني

(Magnetic Effect Technology – MCE) 
ين )أو عن طريق تسخ يرنين المغناطيسفي التصوير بال لاستفادة منيايتم ا اتتقني وىي

 .[2] مغناطيسي خارجي لحقلتعريضيا  من خلالتبريد( مادة مغناطيسية 
ىناك  الكمية سوف تكونالمغناطيسية  ةن أجل التعويض عن الانخفاض في الانتروبيم

المدروسة مثل الالكترونات المغنطيسية  ممادةخرى لممكونات الأالانتروبية ل في زيادة
 في العقود الماضية ،[3]المغناطيسية  المبردات وىذا ىو مبدأ عمل والبنية الشبكية،

 تظير فيياعمى المواد التي  (MCEتقنية التأثير المغناطيسي )ركزت الأبحاث حول 
المرتبطة  حدودانقطاعات في الولكن تم رصد  ،الثاني نوعمن ال طوريةنتقالات الالا

 بما يؤثر عمى، ينتقال الطور الاأثناء  حسب قانون جيبسطاقة الحرة بالمشتق الأول لم
 نتقالاتلاباالخصائص  ترتبط العديد من، و [4] لممادة المغناطيسية والإنتروبيةالمغنطة 

المادة من انتقال ة كما في حالة الناتجة عن درجة الحرار  الثانيةالمغناطيسية من الدرجة 
المغناطيسية المسايرة الحالة إلى  Ferromagnetic المعناطيسية الحديدية الحالة

Paramagnetic بين الحالتين السابقتيني يحدث عندىا الانتقال عرف درجة الحرارة التت 
بدرجة حرارة كوري

CT Curie Temperature وعند انتقال المادة من الحالة ،
Antiferromagnetic  إلى الحالةParamagnetic  تسمى درجة الحرارة المرافقة ليذا

الانتقال درجة حرارة نيل 
NT Neel Temperature. 
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 البحث: فهد
 غيرات السعة الحرارية لمواد مغناطيسية مختمفة.تدراسة  -
 تحديد درجة الانتقالات الطورية لمواد مغناطيسية ذات طبيعة مختمفة. -
 تحديد نوع الانتقال الطوري لممادة المدروسة. -

 
 مشكمة البحث:

تحديد درجة الحرارة الحرجة المرافقة للانتقالات الطورية لممادة المغناطيسية بالاعتماد 
المغناطيسية الكبيرة والتي لايمكن  حقولع.لى المحاكاة خصوصاً في حالة دراسة تأثير ال

 تنفيذىا تجريباً 
 

 مواد وطرائق البحث:
دراسة التغيرات التي تطرأ عمى المواد المغناطيسية  الحاصل في استناداً عمى التطور

كاة البرمجية لدراسة اوالتقدم التقني المرافق ليذه الدراسة فقد تم الاعتماد عمى المح
التغيرات الحاصمة في دراسة السعة المغناطيسية لمواد مغناطيسية من أنواع مختمفة 

 عند دراسة ىذه المواد. فتح آفاق جديدة ومفيدة في التطبيقات العمميةوبالتالي 
 

 :المغناطيسيةفي أساسيات  -1
 عن طريقإما ، حقول المغناطيسية ضمن أي مادةال طريقتان لمحصول عمىىناك 

، [5في الذرات ] للإلكتروناتالمدارية  بين العزوم أثير المتبادلالت وأالتيارات الكيربائية 
 [6]يُنتج عزم مغناطيسي مغناطيسي حقل يولدثنائي قطب  المغناطيس ر يمكن اعتباو 

 :عبارة التاليةبال اً رياضي يمكن التعبير عنو
(1 1)B    
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والعزم  Bمؤثر المغناطيسي ال حقلال تأثير الناتج عن العزم المغناطيسيتمثل  حيث 
فقط بالذرات التي تحتوي عمى  مرتبط مغناطيسي لمذرةال عزمال ىذاو ، المغناطيسي 

لمعزم  التالي يظير الرسم التخطيطي، و [7]بالإلكترونات ة بالكاملغير ممموء مدارات
 الناتج عن دوران الالكترون:ثنائي القطب لالمغناطيسي 

 
 
 
 
 

 
 ثنائي القطبالناتج عن رسم تخطيطي لمعزم المغناطيسي (: 1الشكل )

 
 :ةالتالي بالعبارة اً المغناطيسي لمذرة رياضي عزميمكن التعبير عن ال

( ) (1 2)L S    
النسبة  ، ويمثللمسبين الزاوي العزمىو  S،المداري العزم ىو L:حيث

 .الجيرومغناطيسية
 

 :تصنيف المواد المغناطيسية -2
 وتيبتر  من حيث المغناطيسيزم بالع عمقتت سبيناتملالمغناطيسية  إن الخصائص

المواد تصنيف  يمكن يوبناءً عمو  ،الترتيبىذا ودرجة الحرارة التي يتم فييا  ووتموضع
 :إلىالمغناطيسية 
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 Diamagnetic, Paramagnetic, Ferrimagnetic, Ferromagnetic, and 
Antiferromagnetic. [8]. 

  المغناطيسية  الطواعية ويعتمد عمىوك المغناطيسي لممواد ىذا التصنيف يتعمق بالسم
مغناطيسي  حقلتحدد درجة مغنطة المادة عند تطبيق من خلاليا و  (أبعاد ليس لو مقدار)

المغناطيسي  حقلى شدة الإل Mنسبة المغنطة ب يمكن التعبير عنياو  ،B خارجي
 :العبارة وفق ،Bالخارجي

(2 1)oM M

B H


    

حيث: 
o ،عامل النفاذية المغناطيسية في الخلاء :Hالمغناطيسي  حقل: شدة ال

 .[9] الخارجي المؤثر
 
 : Diamagneticالمغناطيسية المغايرة  دالموا :2-1
المغناطيسي  حقلال غياب في مغناطيسياً محدداً  عزماً  ذراتيا تمتمك لا المواد ىذه في
 تحوي عمى وىي العناصر ذات الطبقات الالكترونية الممتمئة والتي لا B طبقالم

 درجة عمى تعتمد لاالمغناطيسية  الطواعيةمع الإشارة إلى أن الكترونات غير مرتبطة، 
0 طواعيةب يامغناطيسيةادال مادةوتتميز ال الحرارة حقلك اسالبة سواء كان ىن 

 بالحركة المرتبطة المغناطيسية العزوممع الإشارة إلى أن  ،مغناطيسي مطبق أم لم يكن
 العزم باسم وتُعرفق المطب الخارجي المغناطيسي حقلال مع تتناسب للإلكترونات المدارية

 [10].المتحرض
تخضع  المدارية الإلكترونات فإن مغناطيسي حقلمنطقة يسودىا  في الذرة تتواجد عندما

 :بالعلاقة يُعطى بتردد لتأثير حركة لارمور الدورانية

(2 2)
2

L

eB

m
   



 سلسلة العلوم الأساسية                                                  مجلة جامعة البعث       
 نبيل رومية         حسن المقدم. د                                  0202 عام 81العدد  45 المجلد

99 
 

المغناطيسي  حقلمغناطيسياً معاكساً لتدفق التدفقاً ينتج عن حركة لارمور الدورانية 
 وبالتالي نحصل عمى تيار متحرض يعطى بالعبارة: Bالمؤثر

(2 3)
2 2

Ze eB
I

m
   

 
 
 
 
 
 

Hالمغناطيسي المؤثر حقلوشدة ال Mرسم تخطيطي لمعزم المغناطيسي(: 2الشكل )

 في المواد الدايامغناطيسية
 
 :Paramagneticالمغناطيسية المسايرة  د: الموا2-2

متبادل التي تتحرك بحركة عشوائية وذات تأثير  الإلكترونات تتميز بوجود المواد ىي
 مادةال من ذرة كل في للإلكترونات المغناطيسي العزم أنوبالتالي ف معدوم فيما بينيا

 حقل تطبيق عند، [11] الحراري التحريض بسبب عشوائي اتجاه لياالمدروسة 
ولكن بقيم  مغنطة تتولد بحيث العزوم يذهل عمى اصطفاف نحصل خارجي مغناطيسي
 يزدادو  المؤثر الخارجي المغناطيسي حقلال اتجاه تتوافق إلى حد ما مع منخفضة
وىذا  العزوم انتظام تمك الصعب من يجعل مما الحرارة درجةزيادة  مع الحراري التحريض

 بالقانون:  Curie كوريالعالم ما عبر عنو 

(2 4)
C

T
   
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C :يُعرف باسم ثابت كوري ويعتمد عمى نوع المادة. ثابت 
الألمنيوم  مثل Paramagnetic مسايراً  امغناطيسي اً ير أنواع مختمفة من المواد سموكتظ

 لمطواعية وتتميز ىذه المواد بالقيمة الموجبة  FeOوأكسيد الحديد  ين والتيتانيوموالأكسج
 .[12] مغناطيسي خارجي حقل قعند تطبي المغناطيسية

 
 :بالعبارةاطيسي لكل ذرة العزم المغنيعطى 

(2 5)BJ g J     

( ) (2 6)

(2 7)
2

B

J L S

e

m


  

 
 

 ن عزمو المغناطيسي يعطى بالعبارة:أثناء حركة الالكترون في دارة مغمقة فإ

2

2

(2 8)

1 (2 9)

(2 10)
2 2

M N i A

e
M r

T

e v e v r
M r

r






   

   

  
   

 

 كما أن العزم الحركي للالكترون يعطى بالعبارة:
(2 9)L m v r    

Mندعو النسبة 

L
 والتي يمكن أن نكتبيا بالشكل: بالنسبة الجيرومغناطيسية 

(2 10)
2 2

M e v r e
Geromagnetic Ratio

L m v r m

 
   

 
 

 المغناطيسي الحديدي لطورمن ا د المغناطيسية التي تشيد انتقالاً بالنسبة لمموا
Ferromagnetic المغناطيسي المساير طورإلى ال Paramagnetic  عند درجة حرارة

 :بالشكل التالي (Curie-Wise) كن أن نكتب قانون )كوري_فايس( كوري يم
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(2 11)
C

C

T T
  


 

 
 
 
 
 
 

 Hالمغناطيسي المؤثر حقلوشدة ال Mرسم تخطيطي لمعزم المغناطيسي(: 3الشكل )
في  حيث نلاحظ المناحي التي تتوضع فييا السبينات المغناطيسية المسايرةالمواد في 

 مغناطيسي خارجي حقلمغناطيسي خارجي وفي حالة عدم تطبيق  حقلحالة تطبيق 
 

 :Ferromagneticة المغنطة الحديدي د: الموا2-3
فييا مغناطيسي العزم لم ويكون ىناك قيمةمغنطة دائمة  تتميز بوجودالمواد التي  ىي

 .[13]مغناطيسي خارجي مؤثر أم لم يكن  حقلسواء كان ىناك 
التأثير المتبادل بين لطبيعة  اً إلى نوعين وفق الحديدية المغنطةمواد تقسيم اليمكن 

ناطيسي من خلال حركة ىذه المغ حقللم تيايتم تحديد استجابالتي  ،داخل المادةالسبينات 
المغناطيسية  الطواعية مغناطيسية جزيئية، وبالتالي فإن حقولسبينات التي ينتج عنيا ال

 .[14] المغناطيسي الخارجي حقلد عمى التعتم
حديدية ىي العناصر الوحيدة في الجدول الدوري التي تكون  والنيكل والكوبالت الحديد

حديدية يتم تسخين مادة عندما و  بقميل، منيا أو أعمىفة درجة حرارة الغر عند  المغنطة
والاصطفاف حالة التوازي المغناطيسية الذرية  العزومتفقد   Ferromagneticمغنطيسية
في و  مما يؤدي إلى تناقص التمغنط، ذا الفقد مع زيادة درجة الحرارةويزداد ى فيما بينيا
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، paramagneticمادة ذات مغنطة مسايرة وتصبح  يالنياية تخضع المادة لانتقال طور 
الانتقال باسم درجة حرارة كوري التي يتم عندىاحرارة التُعرف درجة 

CTCurie 
Temperature   [15]. 

إن محصمة العزوم تكون معدومة بسبب التوجيات العشوائية لمسبينات في حالة عدم 
ظم السبينات نتمغناطيسي خارجي ت حقلوعند تطبيق  غناطيسي خارجيم حقلتطبيق 

 المغناطيسي الخارجي المطبق. حقلوفق منحى واتجاه ال
 حقلضمن منطقة يسودىا   ferromagneticحديدية المغنطةما يتم وضع مادة عند

ما يعرف من خلال وتغيراتو المغناطيسي  حقللتأثير افإنيا تستجيب لمغناطيسي متغير 
 المغناطيسي. بطاءال باسم دورة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دورة البطاء المغناطيسي يظير فييا المتغيرات المتعمقة رسم تخطيطي (: 4الشكل )
 Hالمغناطيسي المؤثر حقلوشدة الMبالتمغنط
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 :Antiferromagnetic المغناطيسية الحديدية المضادة د: الموا2-4
بحيث تكون العزوم  وضع السبيناتتت المغناطيسية الحديدية المضادةفي المواد 

وعند درجة ، التأثير المتبادل فيما بينيامتعاكسة عند دراسة  المغناطيسية الناتجة عنيا
تنتقل  Antiferromagnetic المغناطيسية الحديدية المضادةن المادة حرارة التحول فإ

، وتعرف درجة الحرارة التي يحدث Paramagneticالمغناطيسي المساير إلى الطور 
عندىا ىذا التحول بدرجة حرارة نيل

NT Neel Temperature.[16] 
 
 :Ferrimagneticالمغناطيسية المتسامية  د: الموا2-5

ون ىياكميا البمورية أكثر ظاىرة تحدث بشكل عام في المركبات التي تكل ىي توصيف
، Ferromagneticالحديدية المغنطة  المواد  كما ىي حالة من العناصر النقية اً تعقيد

الحصول إلى والعزوم المغناطيسية الناتجة عنيا  بين السبيناتالتبادل  التأثير ؤديحيث ي
عمى حالة من التوافق والتوازي بين السبينات وظيور حالة أُخرى من التوازي ولكن باتجاه 

 [17]معاكس لمحالة الأولى.
بالتالي فإن محصمة ىذا التأثر المتبادل بين جميع السبينات عمى اختلاف تموضعيا 

، والتي تتشابو في بعض  Ferrimagneticسامية المغناطيسية المتيعرف بالحالة 
 Ferromagneticالحديدية المغنطة خصائصيا مع المواد 

 
 التأثير المتبادل بين السبينات: -3
بينيما من خلال فيما تحدث تفاعلات متبادلة  متجاوران في بمورةجسيمان  يتقابلعندما 

تبادل مال التأثير أن يظيريمكن  ،كموميةو ميكانيكية  التأثير المتبادل بينيما وفق قواعد
 مسؤولة عنالإلكترونات المع الإشارة إلى أن  ،كل من البوزونات والفرميونات عند دراسة

 فرميونات.المغناطيسية ىي  والخصائص معظم السموكيات
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ستبعاد الايرتبط بمبدأ ىو باسم تنافر باولي لمفيرميونات و  أثير المتبادليُعرف ىذا الت
 [19].الذي ينص عمى أنو "لا يمكن لإلكترونين أن يشغموا نفس الحالة الكمية" باوليل
 

 الانتقالات الطورية: -4
 نتيجة آخرإلى  طورمن  المادة المدروسة حالةبمثابة تغيير في  طوريةال تنتقالاالاعتبر ت

في درجة  نتيجة للاختلافلخصائص الفيزيائية التغيير المفاجئ في واحدة أو أكثر من ا
 .[20] الطوريمحددة للانتقال الالأساسية السمة  التي تمثلالحرارة 

الحالة إلى  يةالغاز الحالة من الفيزيائي لممادة عمى الانتقال  ينتقال الطور الالا يقتصر 
التي  يةنتقالات الطور الاعمى غرار أيضاً  ،إلى الحالة الصمبة أو العكسومن ثم  ةالسائم

مغناطيسية عندما يكون ال لممواد ية تحدثطور  تانتقالا ىناك أيضاً تفصل حالات المادة، 
طيسية الناتجة عن تموضع لمعزوم المغنا ىناك تحول في حالة الترتيب المغناطيسي

وتتميز المواد  السبينات وما يرافق ذلك من تحول مفاجئ في مغنطة المادة المدروسة
المغناطيسية بوجود الانتقالات الطورية من النوع الأول أو من النوع الثاني وذلك حسب 

 [21]المادة المغناطيسية المدروسة.
 

 ة:طيسياالمغن موادالو  ترموديناميكال -5
، ترموديناميكضل باستخدام البشكل أف (MCE) تقنية التأثير المغناطيسييمكن تفسير 

عمى الرغم ، ودرجة الحرارة المغناطيسية بارامترات )المتغيرات(العلاقة بين الحدد يي ذوال
إلا أن درجة ىذا  (MCE) يمكن دراستيا وفق تقنيةمواد المغناطيسية من أن جميع ال

 .التأثير تعتمد عمى خصائص كل مادة
 ةعند ضغط ثابت فإن الانتروبيو  Ferromagnetic الحديدية المغنطةادة نسبة لممبال

)ةالكمي , )S H T لمطبقالمغناطيسي ا حقللتتعمق باىي دالةHودرجة الحرارةT ، وىي
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)الشبكية ةتتألف من الانتروبي )LS Tفي الجممة المغناطيسية  التي تمثل مقدار الانتروبية
والتي المدروسة  وتتعمق بالبنية البمورية وعدد الذرات التي تتواجد ضمن الشبكة البمورية 

)الإلكترونية ةنتروبيكذلك الأمر بالنسبة للإتعتمد عمى درجة الحرارة،  )eS T  التي تمثل
عدد الالكترونات في العينة المدروسة وبشكل خاص الالكترونات المفردة التي تعد 

درجة تتعمق بدالة فيي أيضاً ، المسؤولة عن الخصائص المغناطيسية لممواد والمركبات
)  المغناطيسية ةالحرارة، والإنتروبي , )mS H T حقلحرارة والدرجة اللكل من وىي دالة 

 وبالتالي يمكن أن نكتب: ،المغناطيسي المطبق
( , ) ( ) ( ) ( , ) (5 1)L e mS H T S T S T S H T    

سيكون  منتظم ثابت الجية والشدةمغناطيسي  حقلتطبيق عمى فييا  نعملفي الحالة التي 
تبقى الكمية لمنظام  ةلأن الانتروبي اً المغناطيسية ولكن نظر  ةىناك انخفاض في الانتروبي

 [22]زيادة في درجة الحرارة. إلىإن ذلك سيؤدي ، فثابتة
 

 :النتائج والمناقشة
الحديدية والمواد المغناطيسية  تم تصميم برنامج المحاكاة لدراسة المواد المغناطيسسية

في كتابة التعميمات البرمجية  Matlabالماتلاب باستخدام برنامج  الحديدية المضادة
 راسة تمت لتغيرات الطاقة النسبية، كما أن الدالمستخدمة في تصميم برنامج المحاكاة

وذلك بشكل مشابو لما تمت دراستو  ،بية بدلالة درجة الحرارة النسبيةوالسعة الحرارية النس
لأن الدراسة تتم من أجل جميع المواد حديدية المغنطة أو  من قبل الباحثين السابقين

ح ذلك يوضت، سيتم ليس عمى مادة محددة بعينياالمواد ذات المغنطة الحديدية العكسية و 
عند مقارنة النتائج التي توصمنا ليا مع نتائج الدراسات السابقة التي أجراىا الباحثون 

 ،لال دراساتيم التجريبيةخ السابقون
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منا بكتابتيا من باب الإشارة نستعرض ىنا بعض التعميمات البرمجية والأكواد التي ق
 والتنويو خلال تصميم البرنامج:

 

    % Calculate energy change if this spin is 

flipped 

    dE = 2 * (J * grid(row, col) * 

sum(neighbors)-(grid.*B)); 

     

    % Spin flip condition 

    if dE <= 0 

        grid(row, col) = - grid(row, col); 

 

 

gridpr = grid; % final arrangement after 

production run stored to gridpr 

Es=mean(Emean); % Es is a scalar with average 

of all the elements in array Energy_avg; 

Cs=(mean(Emean.^2)-mean(Emean)^2)/T^2; 

 
 التابع الياممتوني الذي يصف الطاقة:بالاعتماد عمى صيغة وذلك 

1

1 1

N N

i i i

i i

H J S S B S
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    

 الحرارية بدلالة الطاقة:العلاقة المحددة لمسعة و 
22

2( )B

E E
C

k T


 

8أما أبعاد العينات التي تمت دراستيا فكانت  8 ,16 16 ,32 32   تمثل  إنيا
 لمتجاورة في وحدة الخمية الأساسية.عدد السبينات ا
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الموافقة من  Ferromagneticالحديدية المغنطة دراسة تغيرات طاقة الجممة  -1
 انعدام الحقل المغناطيسي المؤثر: حالة أبعاد مختمفة لمجممة المدروسة معأجل 

 يقدم الجدول التالي بعض القيم التي حصمنا عمييا:
 

 (: تغيرات الطاقة المتوسطة لمسبينات بدلالة تغيرات درجة الحرارة1الجدول )

Temperature (T/TC) 
Average Energy (E/N) (Joule) 

8 8  16 16  32 32  
0.5 -1.99999 -1.99999 -2 
1 -1.99704 -1.9976 -1.99692 

1.5 -1.95251 -1.9504 -1.95304 
2 -1.74824 -1.74978 -1.74593 

2.5 -1.21874 -1.1275 -1.12585 
3 -0.83922 -0.81345 -0.81987 

3.5 -0.66562 -0.66744 -0.66143 

 
 بالاعتماد عمى القيم التي حصمنا عمييا من برنامج المحاكاة نحصل عمى الخط البياني:
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الحرارة من أجل (: تغيرات الطاقة المتوسطة لمسبينات بدلالة تغيرات درجة 5الشكل )
 حسب تغير الأبعاد الجمل الحديدية المغنطة

 
وفيو نجد  [23]حسب ما ورد في المرجع خطط الدراسة التي م بمقارنة ىذا المخطط مع

 المخطط التالي:
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(: تغيرات الطاقة المتوسطة لمسبينات بدلالة تغيرات درجة الحرارة من أجل 6الشكل )

 [23]حسب المرجع  الحديدية المغنطة الجمل
 

التقارب في منحى الخط البياني مع الإشارة إلى اختلاف  المخططيننلاحظ بالمقارنة بين 
 مجال درجات الحرارة النسبية بين المخططين.
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 Ferromagneticجممة الحديدية المغنطة السعة الحرارية لمدراسة تغيرات  -2
انعدام الحقل  حالة الموافقة من أجل أبعاد مختمفة لمجممة المدروسة مع

 المغناطيسي المؤثر:
 الجدول التالي بعض القيم التي حصمنا عمييا: يقدم
 

 (: تغيرات السعة الحرارية المتوسطة لمسبينات بدلالة تغيرات درجة الحرارة2الجدول )

Temperature (T/TC) 
Average Heat Capacity (C/N) (Joule/Kg) 

8 8  16 16  32 32  
2 0.7149 0.64434 0.71909 

2.1 0.87646 0.92104 1.11367 
2.2 1.01992 1.21717 1.28066 
2.3 1.20578 1.50526 1.96761 
2.4 1.19579 1.38657 1.63089 
2.5 1.11268 1.04985 1.36397 
2.6 0.96937 0.73675 0.9097 
2.7 0.82489 0.6286 0.86715 

2.8 0.69023 0.52146 0.83904 

2.9 0.57306 0.48345 0.7276 

3 0.48739 0.41661 0.67042 
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(: تغيرات السعة الحرارية المتوسطة لمسبينات بدلالة تغيرات درجة الحرارة من 7الشكل )
ونلاحظ أن درجة حرارة كوري في  حسب تغير الأبعاد الحديدية المغنطةأجل الجمل 

2.3CTجميع الحالات المدروسة     
 

وفيو نجد  [23]حسب ما ورد في المرجع خطط الدراسة التي بمقارنة ىذا المخطط مع م
 المخطط التالي:
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بدلالة تغيرات درجة الحرارة من  (: تغيرات السعة الحرارية المتوسطة لمسبينات8الشكل )
 [23] تغير الأبعاد كما وردت في المرجعالمغناطيسية حسب  أجل الجمل

 
التي تم الحصول عمييا عند نفس  العظمى نلاحظ بالمقارنة بين الشكمين التقارب في القيم

8أبعاد الجمل المدروسة  8 ,16 16   مع الإشارة إلى اختلاف مجال درجات الحرارة
 النسبية بين المخططين وأبعاد العينات المدروسة.
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 قيممن أجل Ferromagnetic  الحديدية المغنطةدراسة تغيرات طاقة الجممة  -3
 حقل المغناطيسي المؤثر:مختمفة لم

16المغناطيسي عمى العينة  حقلفي ىذه الحالة تتم دراسة تأثير ال 16  وتم تسجيل
 بعض القيم التي حصمنا عمييا من برنامج المحاكاة.

 
(: تغيرات الطاقة المتوسطة لمسبينات بدلالة تغيرات درجة الحرارة من أجل 3الجدول )

 قيم مختمفة لمحقل المغناطيسي المؤثر
Average Energy (E/N) (Joule) Temperature 

(T/TC) 
1B T 0.5B T 0B T 

-1.99994 -1.99999 -1.99999 0.5 
-1.98784 -1.99402 -1.9976 1 
-1.96799 -1.96451 -1.9504 1.5 
-1.96799 -1.88069 -1.74978 2 
-1.80624 -1.62704 -1.1275 2.5 
-1.54187 -1.08764 -0.81345 3 
-1.0708 -0.83505 -0.66744 3.5 
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16حديدية المغنطة أبعادىا  (: تغيرات الطاقة لجممة9الشكل ) 16  من أجل قيم مختمفة
 لمحقل المغناطيسي المؤثر

 
الطاقة لمجممة المدروسة نتيجة تأثير الحقل  تناقص متوسطنلاحظ من الخط البياني 
ل المغناطيسي بما يوافق منحى الحق ن السبينات تنتظم تمقائياً المغناطيسي الخارجي لأ

 .وبالتالي تنخفض طاقة الجممة المدروسة مع زيادة شدة الحقل المغناطيسي المطبق
 
 
 



 سلسلة العلوم الأساسية                                                  مجلة جامعة البعث       
 نبيل رومية         حسن المقدم. د                                  0202 عام 81العدد  45 المجلد

115 
 

من Ferromagnetic الجممة الحديدية المغنطة  السعة الحراريةدراسة تغيرات  -4
 أجل قيم مختمفة لمحقل المغناطيسي المؤثر:
 يقدم الجدول التالي بعض القيم التي حصمنا عمييا:

 
 (: تغيرات السعة الحرارية المتوسطة لمسبينات بدلالة تغيرات درجة الحرارة4الجدول )

Temperature (T/TC) 
Average Heat Capacity (C/N) (Joule/Kg) 

0B T  0.5B T  1B T  
2 0.7149 2.58E-01 1.09E-01 

2.1 0.87646 3.24E-01 1.42E-01 
2.2 1.01992 3.94E-01 1.73E-01 
2.3 1.20578 4.03E-01 2.01E-01 
2.4 1.19579 5.58E-01 2.28E-01 
2.5 1.11268 6.07E-01 2.73E-01 
2.6 0.96937 7.75E-01 3.24E-01 
2.7 0.82489 1.19E+00 3.75E-01 

2.8 0.69023 9.40E-01 4.50E-01 

2.9 0.57306 9.25E-01 4.97E-01 

3 0.48739 6.40E-01 4.76E-01 
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16حديدية المغنطة أبعادىا  (: تغيرات متوسط السعة الحرارية لجممة10الشكل ) 16 

 من أجل قيم مختمفة لمحقل المغناطيسي المؤثر
 

لمجممة المدروسة نتيجة تأثير  السعة الحراريةنلاحظ من الخط البياني تناقص متوسط 
وتكون السعة الحرارية لمجممة الحقل المغناطيسي الخارجي لأن السبينات تنتظم تمقائياً 

قيمة ليا نتيجة انتظام السبينات مع منحى الحقل الخارجي المطبق،  المدروسة بأخفض
مجممة المدروسة مع زيادة شدة الحقل المغناطيسي ل السعة الحراريةوبالتالي تنخفض 

 . المطبق
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من   Antiferromagneticدراسة تغيرات طاقة الجممة المغناطيسية المضادة  -5

5B  المغناطيسي المؤثر أجل أبعاد مختمفة لمجممة المدروسة مع الحقل T: 
 يقدم الجدول التالي بعض القيم التي حصمنا عمييا:

 
(: تغيرات الطاقة المتوسطة لمسبينات بدلالة تغيرات درجة الحرارة من أجل 5الجدول )

 قيم مختمفة لأبعاد الجممة المدروسة
Average Energy (E/N) (Joule) Temperature 

(T/TC) 
32 32 16 16 8 8 

1.9921875 1.96875 1.875 0.05 
1.9921875 1.96875 1.875 0.1 
1.9921875 1.96875 1.875 0.15 

1.961962031 1.822088906 1.487245625 0.2 
1.738701719 1.348296094 0.48943 0.25 
1.265482109 0.350446875 -0.290660625 0.3 
0.708473711 -0.203110625 -0.76362375 0.35 
0.19028418 -0.749346094 -0.8115475 0.4 

-0.259608438 -0.653365781 -0.59961875 0.45 
-0.379822656 -0.810711875 -0.85185125 0.5 
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ذات مغنطة حديدية مضادة  لجممة الطاقة(: تغيرات متوسط 11الشكل )

Antiferromagnetic جل قيم مختمفة لأبعاد الجممة المدروسة من أجل حقل من أ
5Bمغناطيسي خارجي مطبق عمى الجممة شدتو  T 

 
نلاحظ في ىذا الخط البياني أن الجممة المغناطيسية ذات الأبعاد الأصغر تصل إلى 
تزداد حالة الاستقرار أولًا ويكون متوسط طاقة السبينات فييا أقل، ومع زيادة أبعاد الجممة 

حالة طاقة الجممة المدروسة ويترافق ذلك بزيادة درجة الحرارة اللازمة لموصول إلى 
  الاستقرار.
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تغيرات متوسط السعة الحرارية لمجممة المغناطيسية المضادة  دراسة -6
Antiferromagnetic   من أجل أبعاد مختمفة لمجممة المدروسة مع الحقل

5B  المغناطيسي المؤثر T: 
 يقدم الجدول التالي بعض القيم التي حصمنا عمييا:

 
 (: تغيرات السعة الحرارية المتوسطة لمسبينات بدلالة تغيرات درجة الحرارة6الجدول )

Temperature (T/TC) 
Average Heat Capacity (C/N) (Joule/Kg) 

8 8  16 16  32 32  
0.05 0 0 0 
0.1 0 0 0 

0.15 0 0 0 
0.2 79.1 40.3 9.40 

0.25 236 463 344 
0.3 356 935 1220 

0.35 120 1200 2640 
0.4 24.1 619 3000 

0.45 8.32 255 2530 

0.5 7.85 161 1530 
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ذات مغنطة حديدية مضادة  (: تغيرات متوسط السعة الحرارية لجممة12الشكل )
Antiferromagnetic  من أجل قيم مختمفة لأبعاد الجممة المدروسة من أجل حقل

5Bشدتو  المدروسة عمى الجممة مؤثرمغناطيسي خارجي  T 
 

نلاحظ في ىذا الخط البياني أن متوسط السعة الحرارية في الجمل المغناطيسية الحديدية 
السبينات في ىذه الجمل تكون لأن المضادة يزداد متوسط السعة الحرارية بشكل كبير 

وبالتالي نحصل  الحقل المغناطيسي الخارجي المؤثر متموضعة باتجاه معاكس لاتجاه
 عمى حالة من التييج الحراري الداخمي نستدل عميو بالقيم الكبيرة لمتوسط السعة الحرارية

، كما أن 0.4و  0.3تتراوح بين  Neel Temperatureلذلك فإن درجة حرارة نيل 
 درجة حرارة نيل تزداد بشكل ممحوظ مع زيادة أبعاد الجممة.
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 Antiferromagnetic  المضادة دراسة تغيرات طاقة الجممة الحديدية المغنطة -7
 من أجل قيم مختمفة لمحقل المغناطيسي المؤثر:

16في ىذه الحالة تتم دراسة تأثير الحقل المغناطيسي عمى العينة  16  وتم تسجيل
 بعض القيم التي حصمنا عمييا من برنامج المحاكاة.

 
(: تغيرات الطاقة المتوسطة لمسبينات بدلالة تغيرات درجة الحرارة من أجل 7الجدول )

 قيم مختمفة لمحقل المغناطيسي المؤثر
Average Energy (E/N) (Joule) 

Temperature (T/TC) 
7B T 5B T 

1.96875 1.96875 0.05 
1.96875 1.96875 0.1 
1.96875 1.96875 0.15 
1.96875 1.822089 0.2 
1.96875 1.348296 0.25 
1.96875 0.350447 0.3 
1.96875 -0.20311 0.35 
1.96875 -0.74935 0.4 

1.897799 -0.65337 0.45 
1.916373 -0.81071 0.5 
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  Antiferromagneticذات مغنطة حديدية مضادة الطاقة (: تغيرات متوسط 13الشكل )

16 أبعادىا  16 مؤثر عمى الجممة الخارجي المغناطيسي الحقل قيم مختمفة لممن أجل
7Bالمدروسة شدتو  T  5وB T 

 

معععع زيعععادة شعععدة الحقعععل المغناطيسعععي المعععؤثر نلاحعععظ التغيعععر الواضعععح فعععي تنعععاقص متوسعععط 
 الطاقة لمسبينات من أجل القيم المختمفة لمحقل المغناطيسي المؤثر
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دراسة تغيرات متوسط السعة الحرارية لمجممة المغناطيسية المضادة  -8
Antiferromagnetic   قيم مختمفة لمجممة لمحقل المغناطيسي المؤثر من أجل
16عمى الجممة ذات الأبعاد  16: 

 يقدم الجدول التالي بعض القيم التي حصمنا عمييا:
 

لمسبينات بدلالة تغيرات درجة الحرارة من  السعة الحرارية(: تغيرات متوسط 8الجدول )
 أجل قيم مختمفة لمحقل المغناطيسي المؤثر

Average Heat Capacity (C/N) (Joule/kg) 
Temperature (T/TC) 

7B T 5B T 
0 40.34413 0.2 

0 463.14277 0.25 

0 935.29885 0.3 

0 1196.04804 0.35 

0 618.51096 0.4 

51..1.2 .3.16..62 612 

86166635 44125145 0.6 

1312.168 5.114281 0.7 

56185668 55164556 0.8 

.531624.3 .114853. 0.85 

..4111885 .8161.42 0.9 
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مضادة  حديدية ذات مغنطة لجممة ية(: تغيرات متوسط السعة الحرار 14الشكل )
Antiferromagnetic  16 أبعادىا 16  من أجل قيم مختمفة لمحقل المغناطيسي

7Bالمؤثر عمى الجممة المدروسة شدتو  T  5وB T 
 

تختمف باختلاف  Neel Temperatureمن الخط البياني أن درجة حرارة نيل نلاحظ 
 .شدة الحقل المغناطيسي المؤثر والتي تتعمق بأكبر قيمة لمتوسط السعة الحرارية
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نلاحععظ تنعععاقص السععععة الحراريععة الموليعععة مععع زيعععادة شعععدة  [24]معععع دراسععة سعععابقة بالمقارنععة 
من أجل مركب محدد ىو  الحقل المغناطيسي المطبق

2 6CoNb O: 

 
2ية لممركب تغيرات متوسط السعة الحرار  (:15الشكل ) 6CoNb O 

 

 المضادةفي دراستنا نقدم حالة عامة لكل المركبات ذات المغنطة الحديدية 
Antiferromagnetic  وفي كلا المخططين نلاحظ تناقص السعة الحرارية مع زيادة شدة

 الحقل المغناطيسي المؤثر.
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 مناقشة النتائج:

 :الحديدية المغنطةمن أجل المواد  -1
a- المغناطيسي المؤثر: حقلمن أجل عينات مختمفة وفي حالة انعدام ال 

 المغناطيسي المؤثر حقلفي حالة انعدام ال الحديدية المغنطة(: نتائج الجمل 7)الجدول 

درجة حرارة كوري J/K السعة الحرارية أبعاد العينة
cT 

8 8 1.21 2.3 
16 16 1.51 2.3 
32×32 1.97 2.3 

نلاحظ من خلال القيم التي حصمنا عمييا تناقص قيم السعة الحرارية لمعينات المدروسة 
، أي وثبات درجة حرارة كوري مما يدل عمى تأثير أبعاد العينة وعدد السبينات المدروسة

أن السعة الحرارية تتناسب عكساً مع أبعاد العينة المدروسة ويعود ذلك إلى تأثير الطاقة 
 الداخمية لمسبينات عمى السعة الحرارية.

b- المغناطيسي المؤثر: حقلمن أجل عينة واحدة وفي حالة اختلاف قيم ال 
حصمنا عمى  16×16المغناطيسي المؤثر عمى عينة أبعادىا  حقلقيم مختمفة ل من أجل

 النتائج التالية:

 المغناطيسي المؤثر حقلفي حالة تغير ال المغناطيسية الحديدية(: نتائج الجمل 8)الجدول 

درجة حرارة كوري J/Kالسعة الحرارية Tالمغناطيسي حقلال
cT 

B= 0 1.51 2.3 
B 0.5 1.19 2.7 
B 1 0.716 3.2 
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السبب في تغيّر قيم السعة الحرارية واختلاف درجة حرارة كوري إلى أنّو مع زيادة  يعود
المغناطيسي المؤثر تزداد درجة حرارة كوري بسبب التييج الحراري الداخمي  حقلشدة ال

المؤثر بسبب إعادة التوجيو القسري لمسبينات بالإضافة إلى  حقلالناتج عن زيادة شدة ال
فإن التناقص الكبير في السعة وعميو مجممة المدروسة مقدار ثابت أن الطاقة الداخمية ل

 الحرارية يترافق بزيادة درجة حرارة الجممة المدروسة.

إن درجة الحرارة التي تم تحديدىا في الدراسة السابقة تعرف باسم درجة حرارة كوري وىي 
  Ferromagnetic المغناطيسية الحديدية طورالحرارة المرافقة للانتقال من  تمثل درجة
 .Paramagneticالمغناطيسي المساير إلى الطور 

 :المغناطيسية الحديدية المضادةمن أجل المواد  -2
a- المغناطيسي المؤثر حقلمن أجل عينات مختمفة وفي حالة ال B 5 T: 

 حصمنا عمى النتائج التالية:

 حقلفي حالة ثبات ال المضادةالحديدية المغناطيسية (: نتائج الجمل 9)الجدول 
 المغناطيسي المؤثر

نيلدرجة حرارة  J/Kالسعة الحرارية  أبعاد العينة
NT 

8 8 356 0.3 
16 16 1200 0.35 
32×32 3000 0.4 
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نلاحظ من خلال القيم التي حصمنا عمييا تناقص قيم السعة الحرارية لمعينات المدروسة 
مما يدل عمى تأثير أبعاد العينة وعدد السبينات المدروسة، أي أن  نيلدرجة حرارة  زيادةو 

السعة الحرارية تتناسب عكساً مع أبعاد العينة المدروسة ويعود ذلك إلى تأثير الطاقة 
 .ودرجة حرارة نيل الداخمية لمسبينات عمى السعة الحرارية

b- المغناطيسي المؤثر: حقلمن أجل عينة واحدة وفي حالة اختلاف قيم ال 

حصمنا  16×16المغناطيسي المؤثر عمى عينة أبعادىا  حقلممن أجل قيم مختمفة ل
 عمى:

  Antiferromagneticالمناطيسية الحديدية المضادة(: نتائج الجمل 11)الجدول 
 المغناطيسي المؤثر حقلفي حالة تغير ال

 

إلى أنّو مع زيادة شدة  نيليعود السبب في تغيّر قيم السعة الحرارية واختلاف درجة حرارة 
بسبب التييج الحراري الداخمي الناتج  نيلالمغناطيسي المؤثر تزداد درجة حرارة  حقلال

بالإضافة إلى أن  المؤثر بسبب إعادة التوجيو القسري لمسبينات حقلعن زيادة شدة ال
لحرارية بسبب تناقص اىتزازات الشبكة البمورية  مما يجعل التناقص الكبير في السعة ا

 .طاقة الجممة الداخمية تتناقص مع الزيادة الكبيرة في شدة الحقل المغناطيسي المرثر 

نيلدرجة حرارة  J/Kالسعة الحرارية Tالمغناطيسي حقلال
NT 

B 5 T 1200 0.35 
B 7 T 126 0.85 
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وىي  نيلإن درجة الحرارة التي تم تحديدىا في الدراسة السابقة تعرف باسم درجة حرارة 
الحديدي المضاد تمثل درجة الحرارة المرافقة للانتقال من الطور 

Antiferromagnetic  إلى الطور المغناطيسي المسايرParamagnetic. 

 

 Recommendations التوصيات:

تغيرات العوامل الخارجية بدراسة المواد المغناطيسية عمى اختلاف أنواعيا  العمل عمى -
  ، نظراً لأىمية ذلك في التطبيقات العممية.مغناطيسيةحقول المثل درجة الحرارة أو 

والوفرة  لتجارب التي تتطمب شروطاً محددةاستخدام برامج النمذجة في دراسة اأىمية  -
 الاقتصادية لاستخدام ىذه البرامج.

جراء مقارنة مع نوصي بمتابعة دراسة الموضوع بشكل دقيق لما لو من آثار ىامّ  - ة وا 
 جريبية.النتائج الت
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التموضع المتبادل للأغلفة الخطية لمدارات مناحي 
التناظر الأربعة والمتقاطعة بأربعة مدتقيمات 

 (II) .مختلفة
 طالبة دكتوراه: زينة جبر رياضيات بحتة اختصاص هندسة تفاضمية 

 جامعة البعث –كمية العموم 
 اسين خموفالدكتور المشرف عصام ديبان + الدكتور المشارك ي

 

 ممخص البحث

ثدتم ضووا ثدمتروول غ دة الوو  ثدمطاوو  دموو ث ثت منوولاا ثدتنوولظ  نقوو ف  ووا ىووحث ثدراووث ر  ث وو  
 ،G، ثدلامتغا ة رلدن ر  دزم ة ثدتنلظ ثت ثدتلم   ا  ثدمنتيا   nFا ط ح ثدجر ا  ثلأ رع  د

 ثدمتقلطعو  رر رعو  م وتقاملت ممتالو ،  حدوا  وا ثدالدو   نو مل ، mE ا ثدلضلء ثلإقااو   
 اتقوووووووووووووووووووولطا ثدغوووووووووووووووووووولا  ثد ثرووووووووووووووووووووا مووووووووووووووووووووا مجموووووووووووووووووووو ع ثدغلا ووووووووووووووووووووا  ثلأ غ  ثد لدووووووووووووووووووووث 

ثدلامتغاو ة  ،nFثدقلن ناو  دا وط ح ثدجر او  ثدمل و   اوتف  وا ىوحث ثد والج إاجول  ثدمعول  ت   
اجل  معل  ت م ت الت ثدتنلظ  ديحه ثد ط ح ، G  ثدتلم  رلدن ر  دازم   ث 

تنلظ  ثد ط ح ثدجر ا ، م ث ثت منلاا ثدتنلظ ، ثلأ ال  ثدمطا ، زم ة  كممات مفتاحية:
 ثدتنلظ ثت ثدتلم ، م ت الت تنلظ  ثد ط ح 
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Mutual arrangement of linear envelopes 

of four orbits of directions of symmetry, 

that intersecting by four different lines II 

 

Abstract 

In this paper, we study the mutual positioning of the linear sheaths 
of the orbits of the four symmetry directions of the algebraic 
surfaces, which are unchanged with respect to the group of infinite 
perfect symmetries, in Euclidean space, and intersected by four 
different straight lines, in the case when the fourth envelope 
intersects with the sum of the first and third covers. 

  In this context, the legal equations of special algebraic surfaces, 
which are not changing for perfect groups, are found, and the 
equations of the symmetry levels for these surfaces are found. 

Keywords: Symmetry of algebraic surface, orbits of directions of 
symmetry, linear envelopes, symmetry planes of surfaces, 
complete groups of symmetry.  
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 :مقدمة

مو  م رد  ثدتم ضوا ثدمترول غ دة الو  ثدمطاو  دمو ث ثت منولاا تنولظ  ثد وط ح ثدجر او   إ 
أىف ثدقضلال ثدتا ت ترط رلدنظ ا  ثدين  ا  دلامتغا ثت ثدزمو ،  ىوحه م ورد  متةوعر  ال تيول 

 ثدمل   ك ا ة 

لأاو  مو ث ا  تعتم  ىحه ثد  ث    اى ثدنتاج  ثديلم : "   امك  أ  اتقلطا  لا ول  مطاول  
  [1],[4]دمنلاا تنلظ  ثد طح إ  رنقط  أ  م تقاف"

  وط ح ثدجر او   لا و  مو ث ثتم رد  رلدكلمغ  ن مل اك   دمنلاا تنولظ  ثددق  تف اغ ىحه ثد
 ،  تووووووووووووووف ااعيوووووووووووووول موووووووووووووو  أجووووووووووووووغ أ رعوووووووووووووو  موووووووووووووو ث ثت  ووووووووووووووا ثداوووووووووووووول ت ث تاوووووووووووووو :[2],[3]

، تتقوووولطا [1],[4] ، تتقوووولطا ثلأ الوووو  ثدمطاوووو  رم ووووتقاف  ثاوووو قوووولطا  ا جوووو  م ووووتقاملت ت
ثلأ ال  ثدمطا  رم تقاما  ممتالوا ، تتقولطا ثلأ الو  ثدمطاو  ر لا و  م وتقاملت ث نول  منيول 

،   نوووووووو مل تتقوووووووولطا ثلأ الوووووووو  ثدمطاوووووووو  ر لا وووووووو  [5],[6],[7],[8],[9],[10],[11] منطرقوووووووول 
، أموول  نوو مل تتقوولطا ثلأ الوو  ثدمطاوو  رر رعوو  م ووتقاملت [12],[13],[14] م ووتقاملت ممتالوو 

 ممتال   يحه م رد  دف اتف اايل رع  

jدوتك  ثدم وت الت  j jd 
    ااوث أ  م وت الت تنولظ  ثد وطحnF   ثدم ث قو

jdدمتجيولت ثدم وت الت 
     ثز  ثدم وت الت توj     دوحث  و   ثدتم ضوا ثدمترول غ

 ثدووح  امكوو  أ  اكوو   j  اتاوو   رلدتم ضووا ثدمتروول غ دام ووت الت  jدام ووت الت  
1jd ة ثئالً  امك  ث ترل    م ما  ثد  ث  (  )   ىحث   اؤ    اى  

              دن مغ ثد م ز:  

0 1 2 3 ( )                  
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   ،ثدغلا  ثلأ غ ،ثدغلا  ثد لنا  ،ثدغلا  ثد لدث ثدغلا  ثد ثرا 

v  طلاحنق   رل   vF   ،   ت ضا ثدم ت  أv  ًامك  أ  اك    ة ثئال 

vدا ي د  نل ض     ،  ااث    ىحث   اؤ    اى  م ما  ثد  ثg     

 :هدف البحث

موا  (v) ثدوح  ث تر نوله   ثدتم ضوا ثدمترول غ دة الو  ثدمطاو  رتقولطا ثدم وت   اتور 
)ثدم ووت الت  1,2,3)tr t  ، ااووث أ   ضووا م ووتقاف ثدتقوولطا اووؤ   رةووكغ مرلةوو   اووى

لمووو  دا وووطح ثدمووو       اوووى ةووو  ط تم ضوووا ىوووحه ثلأ الووو ،  رلدتووولدا،  اوووى ثدمعل دووو  ثدع
 معل  ت م ت الت تنلظ ه 

 لإاجل  ثدة  ط ثدعلم  ديحث ثدتم ضا  ر  م    ث    لاث ال ت أ ل ا  ممتال :  

1     أ  أ : 1r قووط مووا  إحث تقوولطا  (1 0v v         
 دكلمغ  ا راث  لرج،  ا انل  اى ثدنتاج :  ق  تمت   ث تيل رل

)م  أجغ أ  تم ضا دة الو  ثدمطاو   1,2,3)j j


  امكو  تعاوا  ثد وطح ،nF 
  :رلدمعل د ، Gح  زم ة ثدتنلظ  ثدتلم  
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1g   :إحث تاقج ثدة ط v       تاقج ك ا ثت ثدا   , , ,R S T P ثدعلاقلت: 
2 1 2 1

2
1 1 2

1

,

,

R S

T P

       


   



       


   



   


  



   

 
     

2أ  أ :     2r  قط ما إحث تقلطا  (2 0v v  

3أ  أ :       قط ما إحث تقلطا  (3 0v v  

2  لنا اي   ىحث ثدراث إدى   ث   ثدالد  ثد 0v v    داا  غ  اى ثدمت ثجا
 اتف  ا ىحث ثدين  ا ، ثدتا تعا  ثدة ط ثدنيلئا داتم ضا ثدمترل غ دتاا ثلأ ال  ثدمطا   

 ةرلدن ر  دازم   ثدلامتغا  ،nF ثدملص جل  ثدمعل د  ثدقلن نا  دا طح ثدجر  ج إاثد ال
  Gثدتلم  
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 المناقشة والنتائج:

 دتك 

    

1 2 3 4, , ,g v vp p p p
                            

 ااث م تقاملت ثدتقلطا ىا: 

             1 1 2 2 3 1 4, , ,OZ P OZ P OZ P OZ P         

 mE ا ثدلضلء ثلإقاا    Gح  زم ة ثدتنلظ  ثدتلم  nF اعطى ثد طح ثدجر   
 رلدمعل د :

1 1

1
2 2

1 2

1 1

1
2 2

3 4

1 1 1

( ) ( )

( ) ( ) (1)
k k

i i j j

i j

g v

t t r r r l r l

t k l

R y Z S y Z

T y Z Z P y Z c







 

  
 





 



 

  

   

    

 

  

  

,إ  ك ا ثت ثدا      , ,R S T P     ثد  ثغ ثدمطا
1

, ,
kr j i  


ثدتا تتعاج  قط  

) رلدمتا  ت 1, 2)s    :تاقج ثدعلاقلت 

              
0 0

0 1 0 1

0 2 0 2

0 1 0 1

,

,
(2)

,

,

R R S R

R T T T

R P P P

S S P S

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


  


  
  

 

ااث       

1 1 2 2 1 1, , ,c c c c                       
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) د انل  0,1,2,3) , j j jd
j

 
    ترمح ثدم ت الت j   :ثدةكغ 

            

0

1

2

1

3

1

1

1 1 1

2

1

3

1

4

( ) ( ) ( 1, )

( ) ( ) ( ) ( 1, 1)

( ) ( ) ( 1, )

( )

k

i

j

g

r

v

y Z i

y Z Z j

y Z k

y

 

 

 

 














     

        

      

    

 

2إحث كل  
v v    1،    َّ ت ضا ثدم تv  ً[1]اك    ة ثئال   

2دنعتر  أ َّ 
v v   2،  ن ىل اعطى ثدم ت 1 ( )v v        ا 

   ثدم ت   رلدمعل  ت: 

           

'
2

'
2

'
2

1

'

2

1

1

1,

(3)

1,

v

p pv
p

v

r k k p p

p

Z a Z v

Z b Z


 

 









   





  





 

دنرمح  ا ثدم ت   
'
2v

  مال   ج ا ةpOZ  رااث تتاقج   لتا  ثدتا اغ: 

                        

'
2

' '
2 2

'
2

1 1

'

2

1

1

1,

1,

p p

v

p pv v
p

v

r k r k k p p

p

OZ OZ

Z Z a Z v

Z Z b Z k

 
 



 


 





   

  




 

 ( تات تر ا  ىحه ثدتا الات ثدةكغ ث تا:1د طح )ترمح معل د  ث
2

' '
2 2

2

1 1

1
2 2

1 2

1 1

2 2

3 4

1 1 1

( ) ( )

( ) ( ) (4)
k k

v

j jv v
i j

vg

t t r r p p

t k l

R y Z S y Z

T y Z Z P y Z c

 

 



 

  
 

 

 
 



  

    

      

 

  

 

(4.71)  

(4.71)  

(4.72)  



 (IIالتموضع المتبادل للأغلفة الخطية لمدارات مناحي التناظر الأربعة والمتقاطعة بأربعة مستقيمات مختلفة)

140 
 

x رو  ثغ مطا   ااث 


 ثدعلاقلت :               ، تاقج 

                       
2

'
2

2

1

( ) 1,
v

p p p v
i

p R a p v


 
  






   

 اقاقا ممتا     ثد ل  نج  أ :   اط 0رل ض   

                  
2

'
2

1

0 2

1

( ) 1, (5)
v

p p p v
i

R a p v


 
   







       

0                منو:         (6)p R  
 ( نج  أ : 2 رل  تلل ة م  ثدعلاقلت )

                           0 0 2 (7)p p    
21 ) ااث،  w  م ت  ثد نع ع  ث    vv w    ،)  2  ا ثدم تr v

 :رلدمعل  ت

  

'
22

2

1 2

'

2

1

1

1

1, ( )

1, 1 (7)

1,

q v qv
q

j q v q

q

r k k q v q

q

Z A Z v

Z B Z j

Z C Z k



 



 



  





  


 



 




    




   



  







 

  ااث إ َّ   

p

jq kqrang B rang C w 

(4.77)  

(4.75)  
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دنرمح  ا ثدم ت   
  مال   ج ا ةpOZ  رااث تتاقج   لتا  ثدتا اغ: 

   

' '
22 2

2

1 1 2

'

2

1

1

1

1, ( )

1, 1

1,

p p

q v qv v
q

j j q v q

q

r k r k k q v q

q

OZ OZ

Z Z A Z v

Z Z B Z j

Z Z C Z k



   



  



  





    


  



  





     

    

   






       

 ( تات تر ا  ىحه ثدتا الات ثدةكغ ث تا:1ترمح معل د  ثد طح )
'
2

' '
2 2

2

1 1 2 2

( ) 1
2 2

1 2

1 1

2 2

3 4

1 1 1 1

( ) ( )

( ) ( ) (8)

v v

k k

v

j j

j

vg

t t r r p p v q v q

t k p q

R y Z S y Z

T y Z Z P y Z Z c

   

  




 

 

   

   

 

  



 



  

   

    

        

 

   

 

 :ث تا ثدعلاقلت  تاقج ثد  ثغ ثدمطا  ااث 

             

'
2

2 22

( )
1

0

1

1
1

1

1

( )

( ) 1, (9)

v q

v

v q q v

j q j

j

A

B q

 

  




   

  

 

 


   








 

 




 

1ااث  0,    اقاقال  ممتالل     ثد ل ،  منو نج :   اطل 

                    0 1 (10)P R S   
 ( نج :2 رل  تلل ة م  ثدعلاقلت )   

             0 0 1 0 0 0 1( )P R R R              

  م  جي  أم ى د انل: 

2v q  

(4.78)  

(4.80)  
(4.81)  

(4.82)  (4.83)  
(4.84)  
(4.85)  (4.86)  

(4.87)  
(4.88)  
(4.89)  

(4.71)  
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                                    0 0 2p p    

0      منو نج :  0 2 0 0 1( )p R          

1رلدتلدا      

2 0 0 1( ) (11)C       

       0ااث

0

R
C

P
 

,  منو نج  أ  ك ا ثت ثدا    , ,R S T P  د طحث معل د ثد ث  ة  ا nF   تتعا
 رلدعلاقلت ث تا :

       0 0 0 0

1

0 0 2 0 2 0 0 1

,

, ( )

R R C P S R C P

T T P P P C

  

    

   

       

 

   

    
 

0ثدا     ات ك ا   Cإ  ثدع   0,P T ،    اى تنلظ  ثد طح ثدجر   تؤ  nF دحدا ،
0امك  ث ترل  01 , 1 , 1P T C    ،منو : 

                   
1

0 0 1

(12)

( )

R

S

T

P







 







    

 


 


 
  

 

 ث تا : إدى ثدمر ىن  ممل  رج نماص

  مبرهنة:
 دتك 

1 2 3 4, , ,g v vp p p p
              

 

:    ااث م تقاملت ثدتقلطا ىا

1 1 2 2 3 1 4, , ,oz p oz p oz p oz p           2 0v v  
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) ن ئوووح مووو  أجوووغ أ  تم ضوووا دة الووو  ثدمطاووو   1,2,3)j j


  امكووو  تعاوووا  ثد وووطح ،

nF   ح  زموو ة ثدتنوولظ  ثدتلمووG ،(  إحث تاقووج ثدةوو ط8رلدمعل دوو ):   1g v   

تتعووا  ثدوو  ثغ ثدمطاوو  ثدج اوو ة  
2

,v q p  
(  اووى ثدت تاووك ، كموول 9(، )5رلدعلاقوولت )  

2ت ترط ثد ثد    مطالً رلدو ثدتا  ,  (  11  وج ثدعلاقو     )   تاقوج ك او ثت ثداو  

 , , ,R S T P( 12) ثدعلاقلت 

(، نجووو  أ  م وووت الت تنووولظ  ىوووحث ثد وووطح  ثدم ث قووو  دمتجيووولت 8) nFمووو  معل دووو  ثد وووطح 

 لت ثدقط ا  دا طح ثدت راعا ح  ثدمعل د :، ىا ثدم ت اjثدم ت الت 

                  
2

2 2

2

4

1 1

v

p p v q v q

p q

y Z Z c


 


  

 

     
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دموو ث ثت منوولاا ثدتنوولظ   ثدت ضووا ثدمتروول غ دة الوو  ثدمطاوو  –  وولف  اروول        9

  (3) ثدع   (21)ثدمجا   ،مجا  جلمع  ثدرعث، 1999 ثلأ رع ،

تنلظ  ثد ط ح ثدجر ا  حثت م ث ثت منلاا ثدتنولظ  ثلأ رعو   –  لف  ارل         11

)mEدلضوولء ثلإقااوو   ووا ث )I  ،2112 ،( 29)ثدمجاوو   ،مجاوو  جلمعوو  ثدرعووث

  (9) ثدع  

تنلظ  ثد وط ح ثدجر او  حثت مو ث ثت منولاا ثدتنولظ  ثلأ رعو   –  لف  ارل        11

) mE ا ثدلضلء ثلإقاا   )II ،2111  (33) ثدمجا ،  جلمع  ثدرعث، مجا  

ثلأ الوووو  ثدمطاوووو  ثلأ رعوووو  دموووو ث ثت منوووولاا تنوووولظ  ثد ووووط ح  -اموووو  ثدر   نووووا م   12

   (35)ثدمجا   ،مجا  جلمع  ثدرعث ،  mE،2013ثدجر ا   ا ثدلضلء

ط ح ثلأ الوووو  ثدمطاوووو  ثلأ رعوووو  دموووو ث ثت منوووولاا تنوووولظ  ثد وووو -ماموووو  ثدر   نووووا    13

)mEثدجر ا   ا ثدلضلء )I (35) ثدمجا   ،مجا  جلمع  ثدرعث  

ثلأ الوووو  ثدمطاوووو  ثلأ رعوووو  دموووو ث ثت منوووولاا تنوووولظ  ثد ووووط ح  -ماموووو  ثدر   نووووا    14

)  mEثدجر اوو   ووا ثدلضوولء )II ،2113 ،  ثت م كووز ثد  ث وولت  ثدراوو ث منةوو 

 ثدامنا 
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