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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 

 ي المجمة.عمى النشر ف
  :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 
س عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأ

 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(:
 مخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ م

 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
 السابقة.الإطار النظري و الدراسات  .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 2.5سار ي -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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 الديناميكية  لمنظوماتلتصنيف النقاط الثابتة 
 البعد اديةأح والتشعبات في المنظومات

 ستيوالتصوير اللوج

 طالب الدراسات العميا : يوسف كاجان
 حامد عباس + د. كامل محمد : الدكتور المشرف

 جامعة البعث –كمية العموم 

 : ممخصال
 

نييوي لمننظوني ت الدين نيةيية التي  تيت  تقرار البدراسية اسسي نظرية التشعب دور رئيسي  يي ل
 معمو  والهندس ت والعمو  اسجتن عية.ل النج ست النختمفة ي  دراسته 

الننظونيي ت غييير  غييير نتوةعيية ييي  دين نيةييية سييموةي ت تظهييرعنييد دراسيية اييوا الظييواار 
 لهييييوا نرجيييية ةييييي ليييي   ء اييييوا الننظون تثبنيييييث ن يييي  إطوسييييعنييييد ت يييييير ةينيييية الخطييييية 

 ف ي  جوارا  السموةية الدين نيةية له .الوسط ء تختم

بشية  عي  ث  غيير الخطيية لننظوني ت الدين نيةييةتيوان  النقي ط  يي  ايوا البنيث دراسية نقد 
 النوايقة له  ي  جوار نق ط التوان .لننظون ت الخطية دراسة ا ن  خلا 

 : كممات مفتاحيةال

شة   نن س ث الأالتشعب ث سرجيةالعقدة تشعب ال تشعب الط ثالننظونة الدين نيةيةث 
 .الموجست الت وير ث ث التشعب النرجث تشعب النوراةةالنظ ني
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Classification of Fixed Points of 
Dynamical Systems 

 and Bifurcations in One -Dimensional 
Systems and Logistic Map 

 
 

Abstract: 
Bifurcations theory has a key role in the study of structural stability 
of dynamical systems encountered in various branches of scientific 
fields as humanities, engineering, social science, etc.  
Studying such phenomenae, unexpected dynamical behaviors 
occur in nonlinear systems when changing values of systems' 
parameters, so that, we may reach critical values of such 
parameters at which the dynamical behavior of such systems 
differs through passing these critical parameters' values.  
In this paper, e present a study of equilibrium points of nonlinear 
dynamical systems, in general, using the corresponding linearized 
systems in neighborhoods of such points.  

 

 

Key words: Dynamical System, Fold Bifurcation, Saddle-Node 
Bifurcation, Tangent Bifurcation, Transcritical Bifurcation, Normal Form, 
Pitchfork Bifurcation, Logistic Map. 
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 مقدمة: -1

عنيد ت يير ةينية وسييط  ةلننظونية دين نيةيي اليدين نية  سموكالت ير نوع  ي  او التشعب 
تتقييوا الخشييبة وتسيييتنر   ييفه ييي  ننتبقييوة  عنييد الطيي ط عميي  ةطعيية خشييبية .الننظونيية

 يت يييير سيييموكعنيييدا   ثتسييين  ةينيية التشيييعب ثالقيييوة إليي  ةينييية نعينييية بيي لتقوا نتييي  ت ييي 
 ثاييوا السييموك نقطيية التشييعب تسيين  النقطيية التيي  يظهيير عنييدا . تنةسييري ةيالخشييب القطعيية

سيينبدأ البنييث بتقييدي  بعيي   ثويييت  رسيي  اييوا السييموك ييي  نخطييط يسيين  نخطييط التشييعب
 .  سيةالتع ريف الأس 

التيي  تتف عيي  يينيي  بينهيي  بطريقيية نيي  نيي  النتنييوست  نجنوعييةايي   :المنظومةةة الديناميكيةةة
تيؤدي إليي  ت ييير ةييي  اييوا النتنييوست ني, نييرور اليينن ث ويعبيير عيي  أي ننظونيية بنعيي دست 
ري طييييية تعبيييير عيييي  طريقيييية ارتبيييي ط اييييوا النتنييييوست نيييي, بعطييييه  الييييبع . ونييييدرا ييييي  

 ن  الننظون ت الدين نيةيةث وا :   الري طي ت ع دةً نوعي  أس سيي 

تعيييرف ( Discreteننظونييية دين نيةيييية وات ننييي  نتقطييي, )(: واييي  Map) التصةةةوير .1
f:نيي  الشيية  نيينودة بتطبييي  Xنجنوعيية غييير خ ليييةنيي  خييلا   X X  بنيييث

تبي  أي نع دلة يرو  ن  الشية   1  ;  n nx f x n     أي طريقية اسنتقي   ني
nxن لييية X  1لمننظونييية إلييي  الن لييية الت لييييةnx X  نعيييرف نسييي ر الننظونييية . و

ويقً  لشرط ابتدائ  نعيي  
0x  بنتت ليية النقي ط 0 1 2, , ,x x x   يي  يطي ء الن لية

 لمننظونة. 
ينةي   ث(Continuous) نظونية دين نيةيية وات نني  نسيتنرا  ن (:Flow) دفقالت .2

أسيييرة نيي  الت ييي ويرتعريفهيي  نييي  خيييلا   :  ;  tf X X t   تنقييي  الخيييوا

 :  الت لية

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%AA%D8%AD%D8%B1%D9%8A%D9%83%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%AA%D8%AD%D8%B1%D9%8A%D9%83%D9%8A
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t s t sf f f     ,    
1

t tf f


     ,   

   ;   & ,
n

t t nf f n t s     

)ي  بنع دلة تف طمية ن  الشة  نعبر ع دةً ع  التد )
dx

f x
dt

 تنث  نمو  ث نيث 

 لشروط ابتدائية نختمفة النس رات النختمفة لهوا الننظونة. اوا النع دلة النوايقة 
   :(phase portrait)فضاء الحالة مخطط 

 Xواييو النخطييط الييوي يبييي  تطييور نسيي رات الننظونيية الدين نيةييية طيين  يطيي ء الن ليية 
tدن  عنلمننظونة   جنيي, نسي رات الننظونيةث إس رسي   ةالرغ  ني  اسيتن لعم  . و

ينةي  ني  خلالهي  الن يو  عمي  النعموني ت  النفت نية يقط والت  س راتيةف  رس  النأنه 
 سموك الننظونة.  الة يية نو  

   :ةنقطة التوازن لمنظومة ديناميكي

أي  لأي ننظونيية دين نيةييية ب نهيي  نقطيية نيي  يطيي ء الن ليية لمننظونيية تعييرف نقطيية التييوان 
نقطيية التييوان   يهيي  نيي, تقييد  اليينن . وبنيي ءً عميي  ولييك تعييرفنسيي ر يبييدأ بهييوا النقطيية يبقيي  ي

 تدي ل

(1)                                    ( )
dx

f x
dt

 

)*تنق  العلاةة  x*أي نقطة   ب نه ) 0f x .  ت وير ن  الشة  لأن  نقطة التوان 

(2)                                   1n nx f x  

تنق  الشرط  x*يه  أي نقطة  * *f x x  . 
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)ندار)نسييي ر ن مييي (عييي   نقيييو  :سةةةتقرارالاتعريةةةف  )x t ( أنيييه 1لمننظونييية )إوا  ثنسيييتقر
نيي, تقييد  جييوار طيين  اييوا التبقيي   لنييدارهييوا انيي  ل النمييو  التيي  تبييدأ بجييوار  جنييي, ة نييت 
 .  النن 

   ( :Liapunov Stability) نوفو بالي حسب ستقرارالاتعريف 

)نييييييدارنقييييييو  إ  ال )x t 0أي ث إوا ةيييييي   لأجيييييي نوفو ب لييييييينسييييييب  نسييييييتقر يوجييييييد  ث
( ) 0   أي نيي  نيي  أجيي  يةييو  بنيييث  ث( )y t  لمنع دليية( )x f x أ   نقيي ي

0 0( ) ( )x t y t   ث يةو ( ) ( )x t y t   0ة  ن  أج وولكt t. 

   ( :Asymptotic Stability) تعريف الاستقرار التقاربي

)ندارنقو  إ  ال )x t  أي ني  ني  أجي   ةي  نوف و  بو تنق  استقرار لي ث إوا تق ربي نستقر
)آخيييييييييييير  )y t  لمنع دلييييييييييييية( )x f x0يوجيييييييييييييد  ثb   يتنقييييييييييييي  إوا ةييييييييييييي   أبنييييييييييييييث

0 0( ) ( )x t y t b  عندئوlim ( ) ( ) 0
t

x t y t


  . 

)نييييدارلتنديييييد اسييييتقرار ال )x t  يجييييب يهيييي  طبيعيييية النمييييو  بجييييوار( )x tلييييولك سنطيييي,  ث
( )x x t y   جواري  ت يمور    نشرتخدنسو  (1) لنع دلةا   ي نعو و( )x tنجدل ث  : 

2
( ( )) ( ( )) ( )x x y f x t Df x t y O y     

)بنيي  أ  و  ) ( ( ))x t f x t2النع دليية نجييد ث
( ( )) ( )y Df x t y O y   ت ييف التيي

)جيوار س رات الننظونة يي  نسموك  )x t . جيوارسي رات يي  موك النولمبنيث عي  سيليولك 
)النيييدار )x tالنوايقييية الننظونييية الخطيييية سيييموك نيييدرا ث( ( ))y D f x t y يييي  جيييوار
0yالن    ث عم  الننو الت ل: 

0yنندد يين  إوا ة   -1   ن  نستقر لمنع دلة( ( ))y D f x t y  . 
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0yيؤدي استقرار )أو عد  استقرار(  -2    استقرار )أو عد  استقرار(استنت ج إل 
)الندار )x t. 

 إيجي د ني  تنميمي  لمنعي دست التف طيمية وات الأنثي   يي  الن لية الع نية وبن  أنيه س ينةي 
)أ  وبفر  ثتعتند عم  النن  الت  )x t   أ  أي لمننظونيةث نقطية تيوان ا( )x t xث 

)ن ييييفوية ال  ييييب ت ( )) ( )D f x t D f x نيييي  ينةيييي  ةت بيييية و   بتييييةثوات نييييدخلات ث
)النع دلة  ( ))y D f x t y 0الننودة ب لشرط 0(0)  ;  ny y y   : ب لشة 

( )

0( ) D f xy t e y 

)وب لتيييي ل  يةييييو  النيييي   )y t   القييييي  الواتييييية لمن ييييفوية  جنييييي, تق ربيييييً  إوا ة نييييت اً نسييييتقر
 اليعقوبية وات جنء نقيق  س لب.

)إوا ة نت جني, القي  الواتية لمن فوية اليعقوبية  :مبرهنة ( ))D f x t   له  جنء نقيق 

xن  التوان س لب عندئو يةو   x نستقرة تق ربي ً  (1)لمننظونة [Wiggins 2003]  . 

 ن  خلا  النبرانة الت لية:اسستقرار لمت  وير  يعرفةن  

)ليية  الت يوير  : مبرهنة ) , nx g x x   ني  ال يف( 1)rC r   ث وبفير  أ
*x x   نقطيية ث بتيية لهييوا الت ييويرث وأ  الت ييوير الخطيي  النواييي  لهييوا الت ييوير يعطيي

,ب ل ييييي ة  ny A y y   نيييييث( )A D g x . إوا ة نييييت جنييييي, القييييي  الواتييييية
)*لمن فوية اليعقوبية  )D g x لث بتية النقطية اةو  عندئو ت يةالواند تق, داخ  الدائرة*x 
خي رج  ةواةعي عمي  الأةي  القي  الواتيية ىندإ تث أن  إوا ة نتق ربي ً  نستقر لمت وير الخط  
  .  [Wiggins 2003] غير نستقرةx*  النقطة الث بتةإالدائرة الواندية ي
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 العمنيية الع نيةري طيية لفيةي ر ت ف الننظونية الدين نيةيية ال يي ة ال حث:الب هدف -2
التنبييييؤ بنيييي ست الننظونيييي ت الةيني ئييييية ننيييي  يسيييي عد عميييي   ثلعنمييييي ت القطعيييييةب  النرتبطيييية

القيي نو  الننييدد لمتطييور والبيولوجييية  والبيئييية واسةت يي دية واسجتن عييية نيي  خييلا  نعرييية 
وت ينيف نقي ط  س سييةالأتعي ريف ال أوسً بع  نستعر  ي  اوا البنثدائية. بتاسوالن لة 

ث ثي  ننتقي  إلي  ت ينيف ايوا النقي ط لمننظونية ني   عيد  وجيود وسييطيي  التوان  )الث بتية( 
جييوار نقطييية ييي  وسييييطث ونن ةشيية سييبب نشيييوء السييموك الجديييد لمننظونييية نيي   وجييود ييي  

 التوان . 

   :ق البحثائطر  -3 

النرجعيية لدراسية النظريية لبنث نظري يشن  بعي  التطبيقي تث ليولك سيوف نعتنيد عمي  اا
نوطيييوع نييي, إطييي ية بعييي  التطبيقييي ت التييي  تعنييي  بهيييوا ال النتيييويرة جييي, و الةتيييبنييي  النرا

 وية.بع  الننظون ت الدين نيةية النعر اسة ودر 

 الدراسة النظرية -4

سييييينعتبر و بيييييدو  النسييييي ا بعنونيييييية النسييييي لة أ  نقطييييية التيييييوان  لمننظونييييية اييييي  نرةييييين 
  بنشير الخطيية يي  جيوار نقطية التيوان  سينقو الإنداثي تث ولدراسة استقرار الننظونية غيير 
 ء ب لنييدود الخطييية ييي  اييوا النشييرث لت ييب  ايوا الننظونيية ييي  جييوار نقطيية التييوان  واسةتفي

 الننظونة الخطية النة يئة ب لشة  
( )x Df x x   

)نيث أ   )Df x  ا  الن فوية اليعقوبية لمدالةf  والت  تعرف ن  خلا  النشتق ت
 .xالجنئية لنرةب ت اوا الدالة ب لنسبة لنرةب ت النتجه 

ت جنيييي, القيييي  الواتييييية إوا ة نيييي (1)لمننظونييية  نقطيييية تيييوان  نائديييية x* أنقيييو   تعريةةةف:
)*ة اليعقوبيةيليمن فو  )D f x  . وات جنء نقيق  غير نعدو 
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نعييييرف  ثالتيييوان  النائديييييةجييييوار نقطيييية يييي   (1) لمننظونيييية يطييي ء الن ليييية نخطييييط ةسيييادر ل
النجنيييييييييييييييييييييييييييييييييييييوعتي  ال ييييييييييييييييييييييييييييييييييييي ندتي  * *( ) : ( ) ;s tW x x x x t   و

 * *( ) : ( ) ;u tW x x x x t    نيييييث نييييدعو الأوليييي  النجنوعيييية النسيييييتقرة
إلييييي  عييييدد القيييييي  الواتيييييية  nلنرنييييين بييييي   .x*نيييييية غييييير النسيييييتقرة ليييييمنقطةلث وا x*ليييييمنقطة 

وات الجينء النقيقي  النوجيبث nثوات الجنء النقيق  السي لب nلمن فوية اليعقوبيةث و

0n .وات الجنء النقيق  ال فري 

 المستقرة: الموضعيةالمتنوعة  مبرهنة

0نييييييث  نقطييييية تيييييوان  نائديييييية x*ليييييتة  0 ,  n n n n    تقييييي ط,ينيييييوي . عندئيييييو
* *( ), ( )s uW x W x نقطة التييوان يي  جييوار  ي ير لييي*x نمسيي ئتي  نئيتي نتنيوعتي  جيي 

)*ننميتيييييييي   )sW x  وات بعيييييييدn و*( )uW x  وات بعيييييييدn  لمفطييييييي ئي   نن سييييييييتي
يقي  سجتنييي ع ةييي  القيييي  الواتيييية النيييواx*عمييي  الترتييييب يييي uTث sTاليييواتيي  النعننيييي  

)*اليعقوبيييية  لمن يييفوية )D f x. نيييدعو*( )sW x  و*( )uW x   النتنيييوعتي  ال ييي ندتي
 3لسيييرجية والبييييؤر السيييرجية ييييي    االتيييوان   طةنقيييي ثx*لييييمنقطةالنسيييتقرة وغيييير النسييييتقرة 

[Kuznetsov 1997].   

3nنييي  أجييي  ننووجيييً  لمنتنيييوعتي  النسيييتقرة و غيييير النسيييتقرة (1يبيييي  الشييية  )  وييهييي
1 , 2n n   نيييث يوجييد نتنييوعتي   يي ندتي* *( ) , ( )u sW x W x    ييي  تتق طعيي

)*نقطة التوان ث تتشة  النتنوعة النستقرة  )sW x  وات البعدي 
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أ   نيث ثبؤرة سرجية (b) سرجيةنقطة (a) (:1)الشكل

kv  الأشعة الواتية النوايقة لمقي  الواتية ا
k  

)*النسييييييتقرةغييييييير  النتنوعيييييية تتشيييييية  نيييييي  ةيييييي  النييييييدارات الداخميييييية و )uW x  بعييييييد الوات
التييييييييي  س تنتنييييييييي  لهييييييييي تي   سييييييييي راتوةييييييييي  الن ثالخ رجيييييييييةوانيييييييييد نييييييييي  ةييييييييي  النيييييييييدارات ال

القييييي   النتنييييوعتي  تقتييييرب نيييي  نفطييييه التييييوان  طيييين  جييييوار لهيييي  ثيييي  ت يييي در اييييوا الجييييوار.
ةييييييينقيق (a)ييييييي  الن ليييييية  الواتييييييية

3 2 10     نقطيييييية التييييييوان  سييييييرجيةث وتييييييدع  
3تةيييييييييو  (b)أنييييييييي  يييييييييي  الن لييييييييية  2 1 3 2Re( , ) 0 ,         وتيييييييييدع  نقطييييييييية
 التوان  بؤرة سرجية.  

): نقو  ع  ننظونتي تعريف ) , ( )
dx dx

f x g x
dt dt

    ًأنهن  نتة يئت   طبولوجي 

فييا إوا وجييد تنوييي  تق بيي  )اونيونييوريين ( يق بيي  نييدارات الننظييونتي  نيي, النفيي ظ عميي  ن
 جهة النن  )الهونيونوريين  او ت وير عةوا يةو  ييه بنيث ةلا الت وير ونعةوسه 
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 نستنرا (.
النائيييييييديتي  تيييييييوان البجيييييييوار نقطتييييييي   (1)تةيييييييو  ليييييييونت  الفطييييييي ء لمننظونييييييية  :مبرهنةةةةةةةة

* *,x y  ةييييي   لهنييييي  نفيييييا العيييييدد نييييي  القيييييي  الواتيييييية  ويقيييييط إوا طبولوجييييييً  إوا نتةييييي يتي
,n n   . 

فةةةةةةةي  لممنظومةةةةةةةات المسةةةةةةةتمرة نقةةةةةةةاط التةةةةةةةوازن الزائديةةةةةةةةالتصةةةةةةةنيف الطبولةةةةةةةوجي ل
 :المستوي

2مننظونيييييييييييية وات البعييييييييييييدي لنقطيييييييييييية تييييييييييييوان   x*لييييييييييييتة 

1 2( ) , ( )x f x x x  
.أنمييييييا fنيييييييث 

1 2,  الجييييييدو  التيييييي ل   يبييييييي ث لواتييييييية لمن ييييييفوية اليعقوبييييييية القييييييي  ا
 ةغيييييير نسيييييتقر و  دة نسيييييتقرةواييييي  عقييييي التيييييوان  النائدييييييةلنقييييي ط  ةطبولوجييييييثلاثييييية أ ييييين ف 

 اسستقرار نتة يئت   طبولوجيً . النتوايقة بنوعبؤرة العقدة وال .وسرجية

 القي  الواتية نوع نقطة اسستقرار لونة يط ء ن لة اسستقرار ,n n 
 

 نستقر

 

 عقدة
 
 بؤرة

 

 
(0,2) 

 نستقر غير

 

 
 سرجيةعقدة 

 

 
(1,1) 

 عقدة   نستقر غير
 
 بؤرة

 

 
(2,0) 
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لتي ل  تقودن  دراسة الخوا  الع نة لمننظون ت الدين نيةيية لت ينيف سيموةه  ونق رنتهي . وب 
نقييو  إ  ننظونتيي   نتة يئتيي   إوا ةيي   لهنيي  نفييا عييدد نقيي ط التييوان  والنمقيي ت ونفييا نييوع 
اسييتقرارا ث ةنيي  نجييد التشيي به بييي  النجنوعيي ت ال يي ندة وشيية  ننيي ط  الجييوب. ونمخيي  

 (2) التة يؤ لننظونتي  بوجود تش به بي  لونت  الفط ء لهن . الشة 

 
 . التة يؤ الطبولوج  (:2الشكل )

   ن  الشة  الننظونة الدين نيةية سندرا:   وسيطالتدفق في حال وجود  اسةدر 

    (3)               ( , ) ; ndx
f x c x

dt
  

 . الننظونة وسيط cنيث أ 

)الننظونييييييية: نقيييييييو  إ  تعريةةةةةةةف , )
dx

f x c
dt

 نسيييييييتقرة بنيوييييييييً  عنيييييييد*c c  إوا ة نيييييييت

( , )
dx

f x c
dt

  ً لمننظونة نة يئة طبولوجي *( , )
dx

f x c
dt

  ةي   لةc ن  القريبة*c  . 

نسيتقرة )غيير  نائديية نقطية تيوان  ميكتتن (3)الننظونية  بفر  أ  مبرهنة التابع الضمني:
*نسييتقرة( 0x ن عنييد* 0c مقينة . عندئييو يوجييد جييوار لييي* 0c   لمننظونييةيةييو  ييييه 

 . [Panfilov 2005] نقطة توان  له  نفا نوع اسستقرار

 الوسيط . ةينة يرت  عند الننظونةتبي  اوا النبرانة اختب ر استقرار بنية 
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)وا ةيي   لمننظونييةإ برهنةةة:م , )x f x c ثنائدييية جنيعهيي نيي  نقيي ط التييوان   اً ننتييه  عييدد 
 نستقرة بنيويً .  الننظونةتةو   عندئو  

 ( ومخططات التشعب: Bifurcationالتشعب )

[. الهيدف Devaney (1989)أو الت يير   اسنشيط رإلي  إثنيي  أو  اسنقس  التشعب يعن  
الننظونييي ت الدين نيةيييية التييي  تنتيييوي عمييي  وسيييط ء ايييو دراسييية  نييي  نظريييية التشيييعب يييي 

( لهييوا الننظونيي ت عنييد asymptotic behaviorsالت يييرات ييي  السييموةي ت التق ربييية )
ت ييييييير ةييييييي  اييييييوا الوسييييييط ء. و تشييييييتن  اييييييوا الدراسيييييية عميييييي  دراسيييييية الت يييييييرات الةيفييييييية 

(qualitative و )( الةنيييييييييةquantitativeالط رئيييييييية ييييييييي  يطيييييييي ء نوطيييييييي, ال ) ننظونيييييييية
و طبيعية جيواوب ايوا الننظونية.  اسيتقرارالدين نيةية الندروسةث أي الت ييرات الط رئية يي  

إ  نخطط التشيعب لت يوير  ني  ايو رسي  بيي ن  ييت  يييه توطيي  السيموك التقي رب  لنتنيو  
أو أةثييير نييي  نتنيييوست الننظونييية و تعييييي  ةيييي  ايييوا النتنيييو  عنيييدن  يسيييع  الييينن  إلييي  

 .اساتن  عي  لقي  وسيط الننظونة الدين نيةية نوط, اللانه ية ي  نج   ن

جدييدة بشية   ا  طريقة لإيج د ننظونة إنيداثي ت: (normal forms)الشكل النظامي 
تنوييي  الننظونيية الدين نيةييية لأبسيييط نوطييع  ييي  جييوار نعييي  لمنيي  ينةييي  نيي  خلالهيي  

 ننة . شة 

نييييث ينةييي  أ  ث ة الوسييييطمننظونييية يييي  نييي   ت يييير ةينيييل البنييييوي سيييتقراراس يييي بنث نسييي
: إنيي  أ  س يت ييير شيي ء أي أ  الخييوا  النوعييية لمنع دليية نواجييه إنييدى النيي لتي  التيي ليتي 

 الت ييير اييوايينيي  يميي   نن ةشوسيي ثاييوا الخييوا  ييي  نيي  ت ييير نييدثي تبقيي  ةنيي  ايي ث أو أ 
 عم  الننو الت ل  ري طي ً 

 لموسيط. عند ةينة نعينة يط ء الن لة لمننظونةندرا  -1
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 .ي  جوار نقطة التوان    اختب ر اسستقرار البنيويتطبي -2
 .    نوع التشعب الن تجو  إوا ة نت الننظونة غير نستقرة بنيويً  ندرا التشعب -3

 التشعبات في المنظومات الديناميكية المستمرة:بعض 

  :(Tangent) التشعب المماسي -1

)مننظونة ل ئديةغير نا توان نقطة  x*لتة :  مبرهنة , )
dx

f x c
dt

 عند ةينة الوسيط

*c c ييه  ث* *( , ) 0
f

x c
x





و   

2
* * * *

2
( , ) 0 , ( , ) 0

f f
x c x c

c x

 
 

 
يإ   ث

 ةالت لي النظ نيةأند الأشة    طبولوجي ً  تة يئ النعط ة الننظونة

                                    2d

dt


    

x*يييي  جيييوار نقطييية التيييوان  x ينيييدث عنيييد القينيييةو ث*c c  تشيييعبً  لمننظونييية يسييين
إليي  اييوا التشييعب  يشيي ر ةنيي  .وسيييط جديييد نن سييب لمننظونيية نيييث  تشييعب النن سيي ال

 . [Panfilov 2005]ث (3)الشة   .(Fold)الط  بتشعب  ي  بع  الأني  

fإش رة  ا  الشة  النظ ن ي   الند إش رة ملاحظة:

c




ش رة الندو    واته   ا  2ا 

إش رة 
2

2

f

x




. 
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 . النن س تشعب النخطط  (:3)الشكل 

xxأن ديييية البعيييد الننظونييية ليييتة  :مثةةةال r x e    العثيييور عمييي  النقييي ط  س ينةييي ث
لتي ب, اني  خيلا  رسي   اندسيي ً  نعتند نهجي ً سيولك لي. rليةس يري  بدو  نب شير الث بتة بشة 

( ) xf x r x e      ًينةيييي  فوا ييييالعميييي  ننييييور   نقيييي  النتجهييييالرسيييي  ثيييي  بي نييييي . 
,ي  البييي نيي  لمتيي بعي  ميي  النقيي ط الث بتيية نيي  تقيي ط, الخطييالن ييو  ع xr x e  . يبييي 

 الأخيرى و ة( الينيني إنيداان  نسيتقرة )النقطية لمننظونيةث وجود نقطتي  ث بتتي  (a:4) الشة 
النرجيية إليي  القينيية  وو ييوله . عنييد تنيي ة  ةينيية الوسيييط اليسيي رية( ة )النقطييةغييير نسييتقر 

cr rقي   نن سًي  لمنننني  ي يب  النسيتل  اليبع  نن  بعطه ت  الث بت ت  تقترب النقط ث
وب سييييتنرار  .(b:4)الشيييية  النن سيييي  النبييييي  ييييي  تشييييعبالبنيييييث ينييييتج  تيييي  طوتنييييدنج النق

ث بتيية النقيي ط لم انيي ك وجييوديعييود  س بنيييث الننننيي ينف يي  النسييتقي  عيي   rةينيية تنيي ة 
 .(c:4) الشة  ةن  او نوط  ي 
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( ) ( ) 1

( ) 1 0 0

( ) 1 0 0

x x

x

x

f x r x e f x e

f x e x

f x e x

 





      

      

      

 

 
 r النق ط الث بتة عند ت ير ةي  الوسيط (:4)الشكل

)شرط التني ا  نستخد ث crولإيج د نقطة التشعب  )xd d
e r x

d x d x

   ج عنيه اليوي تنيت

1cr القينة  0التشعب النوايقة لنقطةx  .  الشية له   لنن سيةتشعب ت اال جني,بن  أ 
2xالنظيي ن  r x لمداليية  ب سييتخدا  نشيير تيي يمور ينةيي  الو ييو  لأنييد  اييوا ال ييي  ث

xe  0نقطةي  جوار الx  : ةن  يم 

2 2
3[1 ] ( 1) ( )

2! 2

x x x
x r x e r x x r O x             

2xالجبرية لمنع دلة  تشبه ال ي ة اوا ال ي غة r x   . 
 ( :Transcritical bifurcationتشعب الحرج )ال -2

)الننظونييييييةب عتبيييييي ر  , ) ( , )
dx

f x c x g x c
dt

 نييييييو النوالتيييييي  تسييييييتخد  عيييييي دةً لتنثييييييي   ث

0x نلانييييظ أ  النقطييييةالسيييية ن ث    اييييوا . ولدراسييييةمننظونييييةل ةنقطيييية تييييوان  دائنييييايييي 
0xجوار ي  الننظونة  ث نلانظ أ 
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( ) ( )
(0, ) (0, ) (0, ) (0, )

f x g g
c x c g c g c

x x x

  
   

  
 

,0)إوا ة نيييت ييي ) (0, ) 0
f

c g c
x


 


0xنقطييية ال ثة نييت  انيي  وجيييود ييية وس نتوةييي,نائد 

,0)*ةي   جوارا . أن  إوا ي  تشعب  ) 0g c   ني  أجي  ةينية ني  لموسييط*c  نتوةي, ث يإنني
 .  تشعبالندوث 

 : مبرهنة

0xإوا ة نت  لمننظونية  نقطة توان  غير نائدية( , ) ( , )
dx

f x c x g x c
dt

 د ةينية عني

0cطالوسيييييييي   (0,0)ييهييييييي 0g   (0,0)و 0 , (0,0) 0
g g

c x

 
 

 
ييييييييإ  الننظونييييييية  

0xي  جوار نقطة التوان النعط ة   تة يئ طبولوجيً  أند الأشة   النظ نية الت ليةث 

2d

dt


    

0cقينة العند  تشعب النرجال ننظونة يسن تشعبً  لمويندث  نييث  ث  وسييط جدييد
 .[Panfilov 2005] نن سب لمننظونة

gالنقيدار اي  واتهي  إشي رةيي  الشية  النظي ن    الند إش رة ملاحظة:

c




النيد ةو إشي ر   

2  واته  إش رةg

x




. 

2dالنظ ن  الشة ي   التشعب الن    لندرا

dt


  . 

2تييوان  النقيي ط مييك اييوا الننظونيية تتن 0 0 ,        .   نع نيي  ويعطيي
2نيي  خييلا اسسييتقرار 

f
 




 


0أجيي  نقطيية التييوان   نيي ث    (0)نجييد

f








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0يهيييي  نسييييتقرة لأجيييي      0و غييييير نسييييتقرة لأجيييي   ونيييي  أجيييي  نقطيييية التييييوان .
  (0)جيييدن

f





 


0جييي  يهييي  نسيييتقرة لأ     0و غيييير نسيييتقرة لأجييي  .

 نخطط التشعب النرج. (5)يوط  الشة  

 
 لتشعب النرجانخطط  :5الشكل 

 

1)2الننظونيييية  تخطيييي, :مثةةةةال ) (1 )b xx x x a e    نقطيييية  متشييييعب النييييرج عنييييدل
0xالتييوان     الوسييطي  جنييي, ةييي نيي  أجيي,a b. تعييرف اييوا النع دليية ننننيي  التشييعب 

)ي  يط ء الوسط ء  , )a b.  لإيج د  ي ة تقريبية لمنقطة الث بتية التي  تتشيعب ني  النقطية
0x ب لشة  الت ل     نشر ن ةمورا ث نستخد 

2 2 3 2 2 31 1
1 1 [1 ( )] ( )

2 2

b xe bx b x O x bx b x O x           

2 2 3 2 2 31 1
( ) ( ) (1 ) ( ) ( )

2 2
x x a bx b x O x ab x ab x O x        
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1abينييدث تشييعب النييرج عنييدن    .النقطيية الث بتيية تنمييكث وايي  نع دليية نننيي  التشييعب 

*ال يييييييي ة غيييييييير ال يييييييفرية

2

2( 1)ab
x

ab


  نييييييي  خيييييييلا  نييييييي  النع دلييييييية والتييييييي  تنيييييييتج

21
1 ( ) 0

2
ab ab x  . 

 ث1ةريبية ني   abتةيو  عنيدن ث و   يرة  x*ال ي ة  نينة تقريبً  يقط إوا ة نت اوا 
 التشعب.  نقطةأ  الوسط ء يجب أ  تةو  ةريبة ن   بقولن  واوا ن  نق دا

 :(Pitchfork) تشعب المذراة -3

0xإوا ة نيييت :مبرهنةةةة  مننظونييية ل نقطيية تيييوان  غيييير نائديييية( , )
dx

f x c
dt

 عنيييد ةينييية

0cالوسييييييييييييط    نييييييييييييث( , )f x c (0,0)تنقييييييييييي  ث و تييييييييييي ب, ييييييييييييردي 0
f

x





ةييييييييييي  و 

2 3

3
(0,0) 0 , (0,0) 0

f f

x c x

 
 

  
نة يئيييية (0,0)ارجييييو ييييي  عندئييييو تةييييو  الننظونيييية 

 طبولوجيً  لواندة ن  الأشة   النظ نية الت لية:

 2d

dt


     

,0وعند 0x c  ث (6)الشة  ث يق, تشعب النوراة[Panfilov 2005]  . 

 ملاحظات:

ي  الشة  النظ ن  ا  نفا إش رة  إش رة الند -1
2f

x c



 
 2ث ةن  أ  إش رة الند

ا  نفسه  إش رة 
3

3

f

x




. 
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 .نخطط التشعب لتشعب النوراة (:6)الشكل 

  

إوا ييية الجديييدةث اسييتقرار نقطية التييوان  عنيد نقطيية التشييعب اسيتقرار النمييو  النوليدينيدد  -2
0ة نت نقطة التوان  عند    . ًنستقرة يإ  نقطت  التوان  الجديدتي  نستقرتي  أيط 

( إوا ة نييييييت نقطتيييييي  التييييييوان  supercriticalيييييييدع  تشييييييعب النييييييوراة نييييييرج بشييييييدة ) -3
ان  إوا ة نيييييت نقطتييييي  التيييييو  (subcriticalالجدييييييدتي  نسيييييتقرت  ث وييييييدع  نيييييرج جنئييييييً  )

 الجديدتي  غير نستقرتي .

3dالنظ ن  ندرا الشة س

dt


   

3بوط, 0   0الت لية  نق ط التوان  نجد ,        0إوا ة  

23 يعط  نع ن  اسستقرار ب لعلاةةو 
f

 



 


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0نقطية التيوان   ن  أجي    (0)نجيد
f








0أجي  ني  يهي  نسيتقرة     و غيير

0جييييييييي  نييييييييي  أنسيييييييييتقرة    ونييييييييي  أجييييييييي  نقطتييييييييي  التيييييييييوان .  أ نجيييييييييد  ث
( ) 2 0

f
 




   


0عندن تقرت   نسأ  نقطت  التوان  نن  يعن   .  وي 

0ن   ة نت  نستقرة.نقطة التوان   جد أ ن ث 

0نقطة التوان  عندن  استقرار نندد: ملاحظة  3النيد إشي رة خلا  ن  والتي  تنيدد

ة نيي  إشيي ر 
3

3

f

x




أنيي  إوا ة نيييت  الأ يي  نسيييتقرةث ثة نت نقطيييةييييإوا ة نييت الإشييي رة سيي لبة .

 الأ   غير نستقرة. الإش رة نوجبة ة نت نقطة

tanhxالننظونييية الدين نيةيييية لنيييدرا :مثةةةال x x     وج الننييي يييي  تظهييير والتييي 
(.  تخطي, ايوا Palmer 1989الع يبية )من ني طيا والشيبة ت ل النية نيةية الإن  ئية

تقي ط,  ني النقي ط الث بتية  تنيتج .النع دلة لتشعب النوراة النرج بشدة عنيد ت يير الوسييط 
,  لمتيي بعي  ي  البييي نييالخطيي tanhy x y x     ونيي, نييي دة ةينيية ث (7)ييي  الشيية

tanhyي يييب  ننننييي  الدالييية ثالوسييييط  x  أةثييير نيييدة عنيييد نقطييية الأ ييي  )نيميييه
 (ثيةو  

 
 آلية نشوء النق ط الث بتة (:7) الشكل
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,1*نيوراة عنيد التشيعب  يق,لأ   ا  النقطة الث بتة الونيدة. اوتةو  نقطة  0x   ث
tanhyلنننن    يةو  ني  ااعند x  وني, تناييد ةينية عند نقطية الأ ي .  1نقدارا

1عنييدن   طتيي   ث بتتيي   نسييتقرت   جديييدت  قنتظهيير الوسيييط   ييب  نقطيية الأ يي  تث و 
*نلانييظ أ  .(7الشيية  ) غييير نسييتقر 0x  بنييث عيي  مول لمننظونييةث  بتيية دائنييةنقطيية ث

*نيي  النع دليية ب نقيييو  النقيي ط الث بتيية الأخييرى *tanhx x نةتيييب . ةعدديييبييي ي طريقيية
*النع دلييية ب لشييية   */ tanhx x  (8)الشييية   نييييث يبيييي لتسيييهي  عنميييي ت النسييي بث 

 .الننظونة تشعبنخطط 

 

 نخطط تشعب الننظونة :8الشكل 

 :أحادية البعد )التصاوير( عبات في المنظومات الديناميكية المتقطعةالتش

)مت ييويرنقطيية ث بتيية ل x*لييتة   ) ; nx f x x .  أنمييا بفيير  أ  اييوا الت ييوير
1fونعةوسييييييه   نيييييي  ال ييييييف وةلاانيييييي  أيطييييييً  أنميييييياrC 1يييييييث نr بفيييييير  أ  و   ث

dالن فوية اليعقوبية لهيوا الننظونية  f

d x
A   عنيد*x القيي   الن يفوية اليعقوبيية ميكتن

1 الواتية 2, , , n  نيث س يوجد ةي  واتية  فرية س  الت وير.f واعة.   
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)لمننظونيية نائدييية ث بتييةنقطيية  x* أنقييو   تعريةةف: ) ; nx f x x    جنييي,  إوا ةيي
0س تق, عم  دائرة الواندة أي  Aلمن فوية اليعقوبية  القي  الواتية 0n   . 

   النجنوعتييتعريييف الننظونيية النتقطعيية نيي ت النسييتنرة ينةيي  بن ليية نيي  ييي  ن ليية الننظو ة
النسيييتقرة  x* الث بتيييةطة قليييين   ال ييي ندت * *( ) : ( ) ;s kW x x f x x k    

   وغير النستقرة  * *( ) : ( ) ;u kW x x f x x k   . 

لمت يوير إوا ةي   مبرهنة التابع الضةمني:
1 ( , )t tx f x c   نائديية ث بتيةنقطية*x   لأجي

 نائدييية ث بتييةيةييو  ييييه لمننظونيية نقطيية  c*مقينة . عندئييو يوجييد جييوار ليييc*ةينيية الوسيييط 
 .x*رله  نفا نوع اسستقرا أخرى

1نقطيية ث بتية نائديية  لمت يوير x*ليتة  :مبرهنةة ( )t tx f x  ث عندئييو يوجيد جيوار لمنقطيية
 .  طبولوجي ً    وغير الخط  نتة يئ الث بتة يةو  ييه الت ويرا  الخط 

 :وسيط وجود بعد معأحادية الالتصاوير دراسة التشعبات في 

  : يتشعب الط -1

 و العقدة السرجيةأ(Fold)الطي  ( أوTangent)مبرهنة التشعب المماسي 
(Saddle- node:لمتصاوير ) 

1مننظونييية ل إوا ةييي   ( , )t tx f x c  نقطييية ث بتييية * 0x  (0,0) غيييير نائديييية 1
f

x





 

*جيييييواريييييي   0c   2تنقييييي  الشيييييروط و

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

f f

c x

 
 

 
ندئيييييو بجيييييوارع 

طبولوجييييً  لوانيييدة نييي  الأشييية    تةيييو  الننظونييية نة يئيييةو يقييي, التشيييعب النن سييي   (0,0)
 النظ نية الت لية:

2

1t t t       
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 .  [Panfilov 2005] ث(9)الشة   

fالند ا  نفسه  إش رة  الند : إش رةملاحظة

c




ا  نفسه   2الند ث ةن  أ  إش رة

 الند إش رة
2

2

f

x




. 

نيث ننت ج لنشر ت يمور لمطرف الينين  دراسة اوا الن لة نش به لدراسة الن لة النستنرة 
 أندالأشة   النظ ن . لندرا  ير وتبسيط العلاة ت نت  نن   عم ن  الت و 

 

 
 . تشعب الط  نخطط (:9)الشكل 

 :ة  النظ ني شةالأ

2

1t t t       

2  ونةظلمننالنق ط الث بتة          0 نوجودة بن   وا     
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1  يعط  نع ن  اسستقرار ب لعلاةة 2
f





 


 

النقطة الث بتة           نستقرة لأ( ) 1 2 1
f

 



  


 

أن  النقطة الث بتة            غير نستقرة لأ( ) 1 2 1
f

 



   


. 

 : ( transcritical) تشعب الحرج ال -2

1مننظونة ل إوا ة   :مبرهنة ( , ) ( , )t t t tx f x c x g x c   غير نائدية نقطة ث بتة 

* 0x  بجوار* 0c  (0,0)أ : تنق و 0 , (0,0) 0
g g

x c

 
 

   0)ث, 0) 1g  

 ىندالننظونة نة يئة طبولوجيً  لإتةو  و  (0,0)جواريق, التشعب النرج ي   عندئو  
 الأشة   النظ نية الت لية :

2

1t t t t       

  .[Panfilov 2005]ث (10)الشة  

gالند ا  نفسه  إش رة الند إ  إش رة ملاحظة:

c




ا  نفسه  2الند ث ةن  أ  إش رة

gالندإش رة 

x




. 
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 . نخطط تشعب الت ير النرج (:10)الشكل 

 

1                 ة:النظ ني   شةالأ لندرا أند ( )t t t t        

)           ب لعلاةة لهوا الت وير النق ط الث بتةتعط   )       

0         نلانظ أ  لهوا الت وير نقطتي  ث بتتي  ان    ,                 
1                   يعط  نع ن  اسستقرار ب لعلاةةو  2

f
 




  


 

0النقطة الث بتة   0إوا ة نت  نستقرة   0وغير نستقرة إوا     نيث
(0) 1

f





 


أن  النقطة الث بتة     0إوا ة نت نستقرة    وغير نستقرة

0    لأ   إوا( ) 1
f

 



 


. 
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  (:pitchforkتشعب المذراة لمتصاوير ) -3

*بفر  : مبرهنة 0x  1رلمت وي نقطة ث بتة غير نائدية ( , )t tx f x c   بجوار
* 0c  أ  اوا الت وير يرديوبفر  ث( , ) ( , )f x c f x c    وينق 

2 3

3
(0,0) 1 , (0,0) 0 , (0,0) 0

f f f

x x c x

  
  

   
تةو   (0,0)عندئو بجوار 

 ة ن  الأشة   النظ نية الت لية : الننظونة نة يئة طبولوجيً  لواند

2

1 ( )t t t t         

 .[Panfilov 2005] ث(11)الشة  ثاةوعندا  يق, تشعب النور 

 :ملاحظات

ا  نفسه  إش رة إ  إش رة الند  -1
2 f

x c



 
ش رة الند و ث  ا  إش رة 2ا 

3

3

f

x




. 

 .يندد استقرار النقطة الث بتة عند نقطة التشعب استقرار النمو  النولدة الجديدة -2

يييي  ن لييية وجيييود نقييي ط ث بتييية نسيييتقرة نيييدعو ايييوا الن لييية تشيييعب النيييوراة النيييرج بشيييدة  -3
(supercritical)  ً ون لييية نقييي ط ث بتييية غيييير نسيييتقرة نيييدعوا  تشيييعب النيييوراة النيييرج جنئيييي 
(sub-critical). 

 لندرا أند اوا الأشة   النظ نية:  

3

1t t t t       
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 . نخطط تشعب النوراة (:11) الشكل

3النقييييي ط الث بتييييية        0ط ث بتييييية ثيييييلاث نقييييي اييييي ,       بنييييي

0   21 علاةةب ل اسستقراريعط  نع ن  ث 3
f

 



  


. 

0النقطييييييية الث بتييييييية   0إوا ة نيييييييت  نسيييييييتقرة   0وغيييييييير نسيييييييتقرة إوا  نييييييييث 

(0) 1
f





 


أن  النقطتي        لأ ة نستقر 

        ( ) 1 2 , 0
f

  



  


. 

0عنيييدن      0ليييدين  نقطييية ث بتييية ونييييدة اييي  .ينيييدد اسيييتقراربشييية  عييي    نسيييتقرة 
0النقطة الث بتة   3النيد ن  خلا  إشي رة.  النقطية  ييإوا ة نيت الإشي رة سي لبة تةيو
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0الث بتيية   وا ة نييت نوجبيية تةييو  غييير ن تنييدد  3ةنيي  أ  إشيي رة نسييتقرة. سييتقرةث وا 

ن  خلا  إش رة 
3

3

f

x




. 

 التصوير الموجستي

يييية ( عمييي  أ  الت ييي وير غيييير الخط1976يييي  نق لييية رائعييية ونيييؤثرةث أةيييد روبيييرت نييي ي )
سيينقو  ييي  اييوا الفقييرة بدراسيية  البسيييطة ينةيي  أ  تنتييوي عميي  دين نيةييي ت نعقييدة لم  ييية.

 الت وير الموجست 

(4)                               
1 (1 )n n nx r x x   

إل  أنه ينة  اعتب ر اوا الت وير ةننووج بسيط نثي ل  لمتةي ثر  ( 1976)لقد أش ر ن ي 
ف نيي  نيي  النشييرات بيي يترا  شييروط سيينوية ث بتيية يييإ  التعييداد ييي  السيينوي ييي  تعييداد  يين

1nينيدد و بشية  ونيييد التعيداد يي  السينة الت لييية  nالسينة  . سينهت  بدراسية ةيفيية ت ييير
r خوا  ندارات الت وير الت  تبدأ ن  شروط ابتدائية ننووجية ني, ت يير ةينية الوسييط

/. إ  القينيييييية العظنيييييي  لهييييييوا الداليييييية ايييييي   4r  0. وب لتيييييي ل  ط لنيييييي  أ 4r    و أ
[0,1]nx    1يإ [0,1]nx      [0,1]ويبق  الندار داخ  النج. 

 التصوير الموجستي:تحميل 

 الموجست مك الت وير تين

( ) (1 )M x r x x  

نيي نقطتيي   ث بتتيي   وا 0,1 1/ r . ايي  نقطيية ث بتيية لةيي  ةييي  الأ يي  نقطيية  الأولييr .
1النقطيييية  1/ r   1نوجييييودة لأجييييr .  الداليييية نيييي  خييييلا اسسييييتقرار  يعطيييي  نع نيييي
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* *( ) 2M x r r x    (0)الأ   ونجد أ  نقطةM r    1نستقرة لأجيr   وغيير
1rنسييييييتقرة  لأجيييييي    أنيييييي  النقطيييييية الث نييييييية .*( ) 2M x r     وايييييي  نسييييييتقرة لأجيييييي 

1 3r    3وغير نستقرة لأجr . 

وتوليد نتت لية النق ط  0xواختي ر شرط ابتدائ   rبتثبيت  , nn x   نجد : ن  أج 

0 1r  0  ن التعيييداد السيييةnx    عنيييدنn . داد السييية ن  عنيييدن  يتناييييد التعييي
1 3r   (12) ةن  ي  الشة.   

 

يتنايد التعداد السة ن  نت  ي   لقينة غير نعدونة ويثبت عندا  لأج  ة  ةي  الوسيط  :12الشكل 
1 3r   

 

3.3rبنيي      يتنايييد عييدد السيية   نييرة أخييرى ولةيي  يتيي رج  اس  نييو  ن ليية اسسييتقرار
عييدد سيية   أ يي ر ييي  ةبييير نيي  السيية   ييي  أنييد الأجييي   و السيي بقة ث ب لتنيي وب بييي  عييدد 

ث ويطميي    تةييراري ةيي nx(. ييي  اييوا النييوع نيي  التوبييوب  يتةييرر13الجييي  التيي ل  )الشيية  
 [Strogatz 2015] .2دور يو ندار دوريعميه 
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3.3rلأج  ةينة الوسيط  2تشة  ندار دوري لعدد السة   دورا  :13الشكل      

3.5rبن    ن  دورة تتةرر ة  أربعة أجي   نيث ط عفت   السة ن التعداد ث يقترب
 . (14)الشة  ث  4بقة يترته  إل  دورالدورة الس 

 

3.5rلأج  ةينة الوسيط  4تشة  ندار دوري لعدد السة   دورا  :14الشكل      

وينة   … ,8,16,32الننيد ن  تط عف ت الدور لمنمق ت لت ب  بدور  rينتج بني دة 
 ت نيفه  ب لشة  الت ل  
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1

2

3

4

5

3 2

3.449... 4

3.54409... 8

3.5644... 16

3.568759... 32

3.569946...

r period

r

r

r

r

r











 

 

. rي  النه ية تتني ا  ةيي  الوسييط إلي   ب ت النتت لية ت ت  أسرع وأسرع. نلانظ أ  التشع
 وتتقم  النس ية بي  التنوست النتت لية بع ن  ث بت . ثالتق رب اندس  ي  الأس ا

طييلاب الدراسيي ت العمييي  عميي  سييبورة أنييد الننيرات نسيي لة ل Gleick (1987,p.69)ةتيب 
rوس   ث "ن وا سيندث عندن   r ؟  تبي  أ  الإج بة نعقدة: نييث إ  النتت ليية nx 

ث د أ  السييموك غييير دوريبييدسً نيي  ولييك نجييا ييي  نقطيية ث بتيية أو نييدار دوري س تسييتقر أبييدً 
 .  (15)ةن  ي  الشة 

 

rوك غير الدوري لمتعداد السة ن  لأج  ةي  الوسيط السم :15الشكل  r 

نيرة وانيدةث نرسي  نخطيط النيدارث ايوا ال يورة  rلرؤية سيموك الينن  الطويي  لجنيي, ةيي  
وب واجيي (. التيي  تظهيير16الرائعيية التيي  أ ييبنت رنيينًا لمييدين نيةي ت غييير الخطييية )الشيية  
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3.4rأنيه عنيد  (16) . يوطي  الشية rلموسيط ةت ب, )نق ط التوان ( ونةلننظا    يةيو
ث ينقسي  ةيلا rث ةن  يتط  ن  الفرعي . وني, نيي دة2دورا  ندار دوريالج وب عب رة ع  

. اوا اسنقس   او يتيرة نطي عفة 4دورا  دوري ندارث نن  ينتج عنه الفرعي  ي  وةت واند
ث نمقيييي ت بييييدورrالتشييييعب النييييوةورة سيييي بق . وينييييدث ننيييييد نيييي  النطيييي عف ت نيييي, نييييي دة

r...3.569946ث نتيييي  ن يييي  ,8,16 r   ث ي ييييب  الت ييييوير يوطييييوي ويت ييييير
r.  وني  أجي  لنجنوعية غيير ننتهييةالنقي ط تهيية الج وب ن  نجنوعة نن r يةشيف  ث

 ع  ننيج غير نتوة, ن  النظ   والفوط . نخطط الندار

4rنهي ئ  ني  النيدارات الدوريية عنيد سي ؤ  التي ل  ةييف" نشي  العيدد اللاو نطيرح اني  الت  
3r د ةينية الوسييط ني  الت  رايقت نشوء الجي وب الفوطيوي و وليك ب نديي    4إليr ؟ 

 الوي سنجيب عنه بش ء  ن  التف ي .

. إ  النقطيييييييية الث بتيييييييية (20) النبييييييييي  ييييييييي  الشيييييييية  2Mلن خييييييييو الت ييييييييوير النطيييييييي عف
* 1 1/x r لمت ويرM  ً ا  أيط 

 
3.4انقس   ج وب الننظونة لمو و  إل  الفوط  لأج   :16الشكل  4r   
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1)2أي  2Mنقطيييييييية ث بتيييييييية لمت ييييييييوير 1/ ) 1 1/M r r  2أنيييييييي  نييييييييي   ثM  عنييييييييد
* 1 1/x r   2يهو * 2[ ] ( ) (2 )M x r   3لت يب  . عندن  تنداد ةينة الوسييطr  ث

1)غير نستقر نيث أ   x*النقطة  ب  ت 1/ ) 1M r    ث و بنفا اس  تتناييد ةينية
2ني   ( )M x  عند النقطة* 1 1/x r ن  الواند ةني  يي  الشية ن  ةي  أة  (17-a) 

ث و ييؤدي وليك إلي  نشيوء نقطتيي  ثي بتتي  جدييدتي  (c-17)  إل  ةيي  أةبير ةني  يي  الشية
1 ( 3)( 1)

2
,

r r r

r
p q

   
 2لمت ييييويرM  ليسييييت  نقطتييييي  ثيييي بتتي  لمت ييييويرM  و

3rونوجودتيييييييييي   عنييييييييييدن   ورتقعيييييييييي   عميييييييييي  نييييييييييدار دوري ثنيييييييييي ئ  الييييييييييد     وتنققييييييييييي
( ) , ( )M p q M q p ي أنييييييه و ب لطييييييبط عنييييييدن  ت ييييييب أ ث* 1 1/x r   غييييييير

  نستقر ينش  ندار دوري ثن ئ  الدور واو ن  ندعوا تشعب تط عف الدور.

3ويظهر أ  الندار ثن ئ  الدور نستقر لأج  ةي  الوسيط 1 6 3.449...r    
                           لأ :

2

( ( ( ))) | ( ( )). ( ) ( ). ( )

(1 2 ) (1 2 )

4 2

x p

d
M M x M M p M p M p M q

dx

r q r p

r r

 
     

  

  

 

 
  ندار دوري ثن ئ  الدور وءنشآلية  :17الشكل
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3وطن  النج    1 6 3.449...r      24يةو 2 1r r  . 

وير الت ييييييخطييييي,  .الموجسيييييت  لمت يييييويرنخطيييييط تشيييييعب جنئييييي  ( 18)يوطييييي  الشييييية  

1rمتشييعب النييرج عنييدن لالموجسييت      3وتشييعب تطيي عف الييدور عنييدنr تختمييف و  ث

غيييير  يعييير  نخطيييط التشيييعب النيييدارات ثنيثالنيييدار نخطيييطنخططييي ت التشيييعب عييي  

 يقط. الج وبة النداراتهر تظي  نخطط الندار بينن   ثوالنستقرةالنستقرة 

 

 نخطط تشعب جنئ  لمخريطة الموجستية :18الشكل

 

*وجدن  أ  نع ن  استقرار النقطة الث بتة  1 1/x r   ايو*

1 ( ) 2M x r     ث وأ

1 1    1نيي  أجييr تتنيي ة  ةينيية نع نيي  اسسييتقرار لت ييب  و  ث
1 1    نيي, تنايييد

3rةينة الوسييط نتي  ت يب     واي  ةينية الوسييط التي  ينيدث عنيدا  تشيعب تطي عف

*ث أي أ  النقطة الث بتة الدور الأو  1 1/x r   )نسيتقرة )الندار الدوري أني دي اليدور

1طيين  النجيي    3r النييدار ثنيي ئ  الييدور النييوةور سيي بق  يهييو  . أنيي  نع نيي  اسييتقرار
2 2

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M p M q M p M q       2ث و أ 1   نييييييييييي  أجييييييييييي  ةينييييييييييية
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3rلوسيييط ا  اسسييتقرارتتنيي ة  ةينيية نع نيي   3ث و بتنايييد ةينيية الوسيييط بعييد
2   نتيي

ب  ي ييي
2 1   3.449لوسييييط نييي  أجييي  ةينييية ا...r   ي يييب  النيييدار ثنييي ئ  اليييدور و

)2غييير نسييتقر  1)   3نسييتقر طيين  النجيي   و 3.449...r  و نيي, تنايييد ةينيية .

r...3.449الوسييييط بعيييد   عب تطييي عف اليييدور الثييي ن  يظهييير التييي  ين ييي  عنيييدا  تشييي

يتن ة  نع ني  اسيتقرارا و ( نستقر 22ندار دوري رب ع  الدور )دورا 
3  ني, تناييد ةينية

الوسيييط نتيي  ي ييب  
3 1    لي ييب  اييوا النييدار غييير نسييتقر نيي  أجيي  ةينيية لموسيييط

3.54409...r   التييي  ين ييي  عنيييدا  تشيييعب تطييي عف اليييدور الث ليييث ليظهييير نيييدار و

. نن يي  أخيييراً عميي  عييدد سنهيي ئ  نيي   ...( نسييتقر و اةييوا32دوري ثنيي ن  الييدور )دورا 

1mالنج ست  طن تشعب ت تط عف الدور النتت بعة  mr r r    التي  يظهير ييهي  نيدار

   .2mري نستقر دورا دو 

4r)أي طن  النج    rن وا يندث بعد ةينة الوسيط  r  ؟ ) 

3.5( نخطيييط تشيييعب الت يييوير الموجيسيييت  نييي  أجييي  19يبيييي  الشييية  ) 4r  ينيييف ث

4r. و نييي  أجييي  ةيييي  أ ييي ر نييي [0,1]النيييدار الجييي وب ة نييي  النجييي       بقميييي ث ييييإ

ةني  اييو نبيي  ييي  الشيية   [0,1]الجي وب اييو عبي رة عيي  نجي   ونيييد ننتييوى يي  النجيي   

النيييدارات يوطيييوية و بتنييي ة  ةينييية الوسييييط خيييلا   و يظهييير نييي  الشييية  أ  ايييوا (19)

0rالقينة     ينشطر الج وب إلي  ةسيني  وةيد تبيي  أ  النيدار عمي  ايوا الجي وب يتني وب بيي

 شطري الج وب ) أي أنه بتطبي  الت وير نرتي  نتتي ليتي  يبقي  النيدار عمي  أنيد شيطري

الجيي وب و يةييو  سييموةه يوطييويً  بنيييث يقتييرب ةيفييي  نيي  ةيي  نقطيية ييي  اييوا الشييطر(. و 

شيطري  جدييدي  ونن ي   الوسيط ينقس  ة  شطر ن  الج وب إلي  ينةب ستنرار تن ة  ة
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1rعمييي  جييي وب نؤليييف نييي  أربعييية أجيييناء عنيييد ةينييية الوسييييط   و ب سيييتنرار تنييي ة  ةينييية .

الوسيييط ينشييطر نيي  جديييد ةيي  شييطر نيي  الجيي وب السيي ب  إليي  شييطري  جديييدي  لنن يي  

  عم  ج وب نؤلف ن 

 
  تشعب الت وير الموجيست  نخطط: (19) الشة 

 

2rثن نييية أجييناء عنييد ةينيية الوسيييط   اةييوا تتييراة  عنمييية اسنشييط ر النطيي عف عنييد ةينيية . و
 rنيي  الأعميي  بيينفا النقييي ا الهندسيي  لتييراة  تشييعب ت تطيي عف الييدور عنييد  rالوسيييط 

 .ن الأدن  
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 : النتائج

 .ةنن  ي  اوا البنث بت نيف نق ط التوان  لمننظون ت الدين نيةية طبولوجي ً  .1

 .النق رنة بي  الننظون ت الدين نيةية الخطية وغير الخطية بجوار نقطة التوان  .2

عنييد ييي  الننظونيي ت الدين نيةييية النسييتنرة والنتقطعيية  دراسيية التشييعب ت الن  ييمة .3
 . ت ير ةي  الوسيط

 .شة   النظ نية لمننظون ت الدين نيةية بجوار نق ط التوان إيج د الأ .4

 تشية سيبب لمتشعب الموجست  و إيط ح تشيعب تطي عف اليدور و  ةدراسة نف م .5
النسييي رات نييي  الن لييية  نتقييي    نييي  النيييدارات الدوريييية وطريقييية اعيييدد غيييير ننتهييي

 .عند ت ير ةي  الوسيط الن لة الفوطوية إل  الدورية

   التوصيات :

ظييي ارة غريبييية واييي  انةسييي ر الجييي وب الفوطيييوي لأجييي  ةيييي  الوسييييط  (19) يظهييير الشييية 
3.6 2.7r الأبن ث الق دنة  ارة بشة  نف   ي دراسة اوا الظونرجو  ث  . 

  



 اللوجستي تصنيف النقاط الثابتة للمنظومات الديناميكية والتشعبات في المنظومات أحادية البعد والتصوير

11 
 

 :المراجع

 Wiggins. S, Marsden. J.E, Antman.S.S, & Sirovich. L, 
(2003) . Introduction To Applied Nonlinear Dynamical 
Systems And Chaos . Library of Congress Springer-
Verlag, Second Edition . New York. 

 Kuznetsov. Y. A, (1997) . Elements of Applied 
Bifurcation Theory . Library of Congress , Second Edition. 
Springer-Verlag, New York. 

 
 Strogatz S. H, (2015) . Nonlinear Dynamics And Chaos 

With Applications to Physics, Biology, Chemistry, and 
Engineering . Library of Congress, Westview Press , 
Second Edition. New York.  

 Panfilov. A, & Mar´ee S. (2005). Non-Linear Dynamical 
Systems,  

 Theoretical Biology & Bioinformatics . Utrecht University, 
Utrecht. 

 Devaney, R.L, (1992), A First Course in Chaotic 
Dynamical Systems. Westview Press, Second Edition. 

 Gleick. J, (1987). Chaos: Making a New Science. Viking 
Penguin Inc, New York. 

 Pomeau, Yves; Manneville, Paul (1980). Intermittent 
Transition to Turbulence in Dissipative Dynamical 
Systems. Commun. Math. Phys. 74 (2): 189–197. 

http://projecteuclid.org/euclid.cmp/1103907981
http://projecteuclid.org/euclid.cmp/1103907981
http://projecteuclid.org/euclid.cmp/1103907981


  0202  عام 8العدد  46 المجلدسلسلة العلوم الأساسية                              مجلة جامعة البعث
 أوس علي            د أنيس بلال          

94 
 

دراسة التباينات الطاقية للعزوم من المرتبة 
الثانية بالنسبة للجزء التخيلي للكمون الضوئي 

       )للتفاعل
 (   )باستخدام طريقة (  

 د أنيس بلال أ.*
 ** أوس عمي

 جامعة البعث–قسم الفيزياء  -أستاذ دكتور في كمية العموم *
 جامعة البعث–طالب دراسات عميا )ماجستير( في قسم الفيزياء النظرية ** 

 الممخص:

بالنسبةََّّ( ) [  ]المرتبةَّالثانيةََّّفيَّىذاَّالبحثَّدراسةَّالسموكَّالطاقيَّلمعزومَّمنَّتم َّ 
َّ َّلجسيمات َّالضوئي َّلمكمون َّالتخيمي َّبطاقةََّّ( )لمجزء ََََََََََََََََََََََََََََّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّالمقذوفة

   (    )   ََّّ َّاليدف     )ولنواة
  )ََّّ َّطريقة ََّّ(   )باسخام ىذهَّ،

لذيَّلحقيقيَّلمكمونَّالضوئيَّالتخيميَّواالطريقةَّتقومَّعمىَّالإرتباطَّالداخميَّبينَّالجزئينَّا
َّتبينَّمنَّ َّالىَّبارامترينَّاثنينَّفقطَّوقد َّالبارامتراتَّ( َّالمتغيراتَّ) َّسيقملَّمنَّعدد بدوره

َّ)الكود(َّ َّالبرنامج َّباستخدام َّالمحسوبة َّالعددية َّوالقيم َّالدراسة َّىذه والكودََّّ(   )خلال
َّاَّ،لممقاديرَّ(   ) َّلمجزء َّبالنسبة َّالثانية َّالمرتبة َّمن َّالكمي َّالعزم لتخيميَّوىي

  [  ]والسطحيََّّ(  ) [  ]
  [  ]والحجميََّّ(  )

(  )َّ:َّ

َّاًَّمختمفَّاًَّاقيَّالمنخفضَّوالمتوسطَّيظيرَّتباينسموكياَّالطاقيَّفيَّالمجالَّالطَّبأن َّ .1
يبدأََّّلىَّقيمةَّعظمىَّثم َّإحتىَّيصلََّّالسطحيَّيزدادَّمعَّازديادَّالطاقةَّحيثَّأن َّ

َّعزىَّذلكَّلأن َّوي ََّّ،اَّالحجميَّفيزدادَّبزيادةَّممحوظةَّمعَّتزايدَّالطاقةأم ََّّيار،بالاني



دراسة التباينات الطاقية للعزوم من المرتبة الثانية بالنسبة للجزء التخيلي للكمون الضوئي 

       )للتفاعل
 (   )باستخدام طريقة (  

05 
 

َّطاقيةَّ َّقيم َّأجل َّمن َّالحجمية َّالتأثيرات َّمن َّأكبر َّتكون َّالسطحية التأثيرات
التأثيراتَّالحجميةَّتمعبََّّاَّمنَّأجلَّقيمَّطاقيةَّمتوسطةَّوعاليةَّفإن َّمنخفضةَّأم َّ

 .يراتَّالسطحيةأكبرَّمنَّالتأثَّاًَّدورَّ
َّلمتفاعلََّّتحديدَّتم ََّّ .2 َّالضوئي َّالكمون َّشكل َّواستنباط َّالضوئي َّالكمون وسطاء

(       
  ). 

َّالمقاطعََّّتم َّ .3 َّقيم        )لتفاعلَّادراسةَّوتحديد
ضمنَّالمجالَّالطاقيَََّّّ(  

 َّ.فيماَّبينياَّجيداًََّّالمدروسَّومقارنتياَّمعَّمثيلاتياَّالتجريبيةَّووجدناَّتوافقاًَّ

وصلَّأيضاًَّالت ََّّالضوئيَّواستنباطَّشكلَّالكمونَّوتم َّإيجادَّالقيمَّالعدديةَّلمكمونََّّتم َّ .4
َّالكمونَّ َّقيمة َّتحديد َّيمكنَّمنَّخلاليا َّبينَّالكمونَّوالطاقة إلىَّعلاقةَّرياضية
َّيقدمَّإضافةَّجديدةَّفيَّقاعدةَّالبياناتَّالمتعمقةَّ منَّأجلَّكلَّخطوةَّطاقيةَّوىذا

يَّوخاصةَّفيَّالمناطقَّالطاقيةَّالتَّبالكموناتَّالضوئيةَّوالعزومَّومقاطعَّالتفاعل
:َّ َّىي َّالعلاقة َّوىذه َّالمرجعية َّلمقيم  تفتقد

          (  )         
 

 كممات مفتاحية: 

،َّتحميلَّالنموذجَّالضوئيَّونَّالضوئي،َّالمقطعَّالكميَّلمتفاعل،َّالكم(   )طريقةَّ
َّالتبددي.

َّ

َّ 
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Study of energy variations of the second-

order moments with the imaginary part of the 

optical potential of the reaction  (       
  ) 

using the (   ) method 

Abstract:  
In this research, the energy behavior of second-order moments  

[  ] ( ) was studied for the imaginary art of the optical potential 

of articles ( )  projected with energy    (    )    and for 

the target nucleus using the VMA method 

This method is based on the internal connection between the 

imaginary and real parts of the optical potential, which in turn will 

reduce the number of variables (parameters) to only two 

parameters. It has been shown through this study and the numerical 

values calculated using the program (code) (   ) and code (   ) 

for the quantities, which are the total torque of the second order for 

the imaginary part [  ] (  ) , the surface [  ]  
(  ) , and the 

volumetric part [  ]  
(  ) : 

1. Its energy behavior in the low and medium energy range 

shows a different variation, as the surface increases with 

increasing energy until it reaches a maximum value and then 

begins to collapse, while the bulk increases with a noticeable 

increase with increasing energy. This is due to the fact that 

surface effects are greater than volumetric effects for low 

energy values, while for medium and high energy values, 

volumetric effects play a greater role than surface effects. 
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2. The photopotential mediators were identified and the 

photopotential forms of the reaction were derived (   

    
  ). 

3. The values of the reaction sections (       
  ) were studied 

and determined within the studied energy range and then 

compared with their experimental counterparts, and good 

agreement was found between them. 

4. The numerical values of the optical potential were found and 

the shape of the potential was deduced. A mathematical 

relationship between potential and energy was also reached 

through which the value of the potential can be determined 

for each energy step. This provides a new addition to the 

database related to optical potentials, moments, and 

interaction sections, especially in energy regions that lack 

reference values. This relationship is2 

          (  )         
 

Keywords: 

VMA method, Optical potential, Total reaction cross section, 

DOMA 
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َّ:مقدمة

:َّىوَّمحاولةَّفيمَّخواصَّالأولَّمحورينَّأساسينَّوىماَّمنتنبثقَّدراسةَّالفيزياءَّالنوويةَّ

َّالبعض َّببعضيا َّالنواة َّالتيَّتربطَّأجزاء َّالثانيالمحوََّّاأم ََّّ،القوة َّفيمَّتصرفَّر َّمحاولة :

َّببعضيماَّ َّمرتبطين َّالمحورين َّىذين َّان َّمثلًا، َّكالنواة َّالجسيمات َّمتعددة المنظومات

َّلأن َّ َّتمسكََّّالبعضَّوذلك َّالتي َّالقوة َّطبيعة َّبمعرفة َّعلاقة َّليا َّالمنظومات َّتمك دراسة

َّالبعض َّبعضيا َّمع َّالمنظومات َّتمك َّبداخل َّ)النيوكميونات( َّبعضََّّ،الجسيمات ولكن

َّا َّافتراضَّأن َّخصائصَّتمك َّبمجرد َّاشتقاقيا َّيمكن َّ)النيوكميونات( مكوناتََّّلمجموعات

َّالباحثينَّ َّقبل َّمن َّالمنظومات َّتمك َّدراسة َّتتم َّالبعض. َّبعضيا َّمع َّتتجاذب المجموعة

لحقائقَّينياَّإحدىَّاباستخدامَّبعضَّالتقريباتَّالتيَّتعَّوالميتمينَّفيَّمجالَّحقلَّالفيزياء

َّتأويميا. َّالمراد َّوالمستخدمةَّلوصفَّالنواةَّتدعىَّتمكَّالطرقَّاَّالتجريبية َّالمختمفة لتقريبية

َّالنموذجََّّ،بالنماذجَّومنَّأبرزَّوَّأىمَّتمكَّالنماذجَّالنموذجَّالضوئيَّالتقميدي ينطمقَّىذا

َّ،:َّالتخمينَّوالمقاربةالأولىبتعيينوَّلقيمَّبارامتراتَّالكمونَّالضوئيَّمنَّمسألتينَّأساسيتينَّ

لمنيجيةَّظمتَّسائدةَّمنذَّبدايةَّنشوءَّ:َّالمحاكاةَّمعَّالقيمَّالمرجعية.َّطبعاًَّىذهَّاالثانيةأماَّ

َّ َّالضوئي َّالنموذج ََّّ[            ](َّ(1936وتكوّن َّمنتصفَّ، وحتى

َّتحديثَّوتطويرَّلمنموذجَّالضوئيَّالتقميديَّإلىَّنموذجَّ ثمانيناتَّالقرنَّالماضيَّبعدئذَّتم 

َّ َّالتبددي َّالضوئي َّبالنموذج َّد عي َّتطوراً َّأكثر َّىذاَّ[       ]آخر َّب ني  .

َّالعلاقةََّّالنموذج َّبينيا َّومن َّومتسمسمة َّومتطورة َّمتقدمة َّوفيزيائية عمىَّعلاقاتَّرياضية
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(َّ َّعمىَّالارتباطَّالداخميَّلجزئيَّالكمونDispersion-Relationَّالتبددية َّالتيَّتقوم )

َّفإن َّ َّوبالتالي َّوالتخيمي( َّ)الحقيقي َّبدقةََّّالضوئي َّت حدد َّالضوئي َّالكمون َّبارامترات قيم

الطريقةَّالمبتكرةَّالجديدةَّمبنيةََّّلأن ََّّ،والتخمينَّالعشوائيَّوبشكلَّمنطقيَّوبعيداًَّعنَّالتقدير

َّعمىَّأسسَّومبادئَّرياضيةَّوفيزيائيةَّمتقدمةَّومتطورةَّومتسمسمةَّ.

َّيدعىَّبتحميلَّالنموذجَّالضوئيَّالتبدديَّالأولولمنموذجَّالضوئيَّالتبدديَّفرعينَّأساسينَّ

Optical Model AnalysisَّDispersionَّ(ًَّاختصاراDOMA)،ََّّثانيالَّأماَّالنوع

(َّاختصاراVariational Moment Approachًَّفيدعىَّبالتقريبَّالتغايريَّلمعزومَّ)

(VMA.)َّ

(َّلدراسةَّتبعثرَّالنيوكميوناتَّبوساطةَّالنوىَّالسحريةَّوغيرَّالسحريةVMAَّطبقتَّطريقةَّ)

َّمختمفةَّ َّمجالاتَّطاقية َّ،َّ[           ]َّ(   ) (   )في ثم 

َّنبعثرَّ)نواة َّ)جسيماتََّّم ددتَّوطورتَّلدراسة َّالييميوم َّكتبعثرَّنواة َّمثلًا )َّ (َّألفا+َّنواة

αبوساطةَّنوىَّمختمفةَّ)   .َّ)َّ

(َّلدراسةَّالتفاعلVMAَّمحاولةَّاستخدامَّطريقةَّ)َّبمكانفيَّبحثناَّىذاَّوجدناَّمنَّالأىميةَّ

(α      
  َّ َّالطاقي َّالمجال َّفي )MeV(   α َّلأن َّ    )َّ    

َّيحتويَّعمىَّ  

َّمنَّبَّالمغمقَّلمنيكلَّوَّأربعَّنيتروناتَّأعمىَّمنَّىذاَّالقمبَّالمغمقبروتونينَّأقلَّمنَّالقم

َّنتيجةَّىذاََّّ،جية ومنَّجيةَّأخرىَّلمعرفةَّماىيَّالخصائصَّالذيَّسيتمَّلحصولَّعمييا

َّ.التفاعل
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َّالهدف:

معرفةَّالتبايناتَّالطاقيةَّالتيَّتظيرىاَّالعزومَّالتخيميةَّمنَّالمرتبةَّالثانيةَّلمكمونَّالضوئيَّ

[  ]  
( )ََّّ   [  ]و

( )َّ( َّ αولمتفاعل      
َّالطاقيَّ   َّالمجال َّوفي )

MeV(   α َّ(َّ.VMA(َّباستخدامَّطريقةَّ)َّ    

َّلمطاقةَّ - تحديدَّالقيمَّالعدديةَّلمعزومَّالتخيميةَّمنَّالمرتبةَّالثانيةَّلمكمونَّالضوئيَّتبعاً

[  ]  
  [  ]وََّّ( )

 (         ) و (   )َّباستخدامَّالكودينَّ ( )

- (َّ αالاستنتاجَّالدقيقَّلوسطاءَّالكمونَّالضوئيَّلمتفاعلَّ)َّنواةَّ+َّنواةَّ(      
  َّ)

 .(   )وفقاًَّلطريقةَّ

َّ[           ] ( )التقريب التغايري لمعزوم(:VMAطريقة )

(َّ َّطريقة VMAَّتعتمد َّلمعزوم)( َّالتغايري َّلالتقريب َّحسابيا َّفي ََََََََّّّّّّّّالحجميةََّّمتكاملات(

استنباطياَّلشكلَّالكمونَّوَّلوسطائوَّاليندسيةَّعمىَّالتصورَّالقائمَّ)الحقيقيةَّوالتخيمية(َّفيَّ

َّبأن َّ َّيعتبر َّالوسطيََّّالذي َّلمحقل َّالمركزي َّفيََّّ(   ) الجزء َّالتبادلية َّعن الناشئ

َّ[ ] التأثيرَّلمتفاعلَّ)نواةَّ+َّنواة(َّموضعياًَّ)محمياً(َّوَّيوصفَّبالعلاقةَّالتاليةَّ:

 (   )   (   )    (   )     (   )                     (   ) 
َّىوَّمبينَّوَّواضحَّمنَّالعلاقةَّ) َّأن 1َّوكما الحقلَّالوسطيَّالمتشكلَّناجمَّعنَّاتحادََّّ(

ويتكونَّبدورهَّمنَّمركبتينَّالأولىََّّ(   ) عدةَّمكوناتَّأساسيةَّوىيَّالمكونَّالحقيقيََّّ
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َّآسَّ(   )   َّدالة َّتدعىَّوىي َّالثانية َّانسيابيَّوالمركبة َّشكل َّوتأخذ َّلمطاقة َّبالنسبة ية

َّ.(   )  بالمكونَّالتبدديَّ

َّأن َّ َّمنَّخلالَّالتحميلَّالكيفيَّلممعطياتَّالتجريبيةََّّوبما النموذجَّالضوئيَّالتقميديَّيقدم

َّالتيَّ َّاليندسية َّالبارامترات َّمن َّومختمفة َّمتنوعة َّمجموعات َّالتفاعل َّبمقاطع المتعمقة

َّا َّالكمون َّتوصف َّالتفاعللضوئي َّلمقاطع َّمطابقة َّقيم َّوتعطي َّلا، َّالانتقالَّب َّكان َّمن د

َّ َّالكيفية َّتخطي َّأجل َّمن َّمتقدمة َّالكمونَّوَّبخطوة َّبارامترات يجاد َّوا  َّبتحديد العشوائية

المعروفةَّبطريقةَّالتقريبَّالتغايريََّّ(   )الضوئيَّوأولىَّىذهَّالخطواتَّكانتَّطريقةَّ

َّخَّ،لمعزوم َّمن َّي َّلالوالتي َّيا َّالتحديد َّوتخفيفَّالدمكن َّالضوئي َّالكمون َّلبارامترات قيق

َّلمطاقةَّ،دورىا َّبالنسبة َّالكمون َّلسموك َّصحيحاً َّتفسيراً َّ)التكاملاتَّ،وتعطي َّوالعزوم

َّ:(َّتشملالحجمية

 ( )  منَّالمرتبةَّالثانيةَّبالنسبةَّلمجزءَّالحقيقيَّلمكمونََّّالعزم -1

 ( )    َّمنَّالمرتبةَّالثانيةَّبالنسبةَّلمجزءَّالتخيميَّلمكمونَّالعزم -2

 ( )   َّلمكمونمنَّالمرتبةَّالثانيةََّّالتبدديالعزمَّ -3

َّ[   ]:َّالتخيميَّلمكمونَّبالعلاقةَّالتاليةيحددَّالعزمَّمنَّالمرتبةَّالثانيةَّبالنسبةَّلمجزءَّ

  ( )      ( )      ( ) 

  
  

    

 ∫ [   (    )     (   )]     
 

 

           ( ) 
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َّالتخيميَّلمكمونَّوالسطحيَّ(           )يمثّلَّ َّلمجزء َّبالنسبة َّالثانية َّمنَّالمرتبة العزم

َّ.عمىَّالترتيب

 راوَّالتاليةَّ:ََّّ-بعلاقةَّبراونََّّتحديدىايتمَّتوصيفَّتمكَّالعزومَّالحسابيةَّبعدَّ

   ( )     

(      )
 

(     )
     

 
              ( ) 

   ( )    

(    )
 

(      )
      

            ( ) 

َّ (َّ َّأن َّأ َّمث َّت ََّّ           )عمماً َّىندسية َّوسطاء َّالقيمَّل َّبين َّالمطابقة َّبطريقة خذت

َّل َّالتخيمي َّلمجزء َّالثانية َّالمرتبة َّمن َّلمعزوم َّوفقَّعلاقةَّالمرجعية َّالحسابية َّوالقيم مكمون

َّ[     ] .()براونَّ،َّراو

َّلطريقة َّيعر ََّّن َّفإَّ(   )َّوفقاً َّالتبددي َّأيضاًَّالكمون َّوحجمية(َّبَّف َّ)سطحية مركبتين

َّ:َّعبرَّعنوَّبالعلاقةَّالتاليةوي َّ

   (    )      ( )  (  )      ( )  (  )            ( ) 

َّتينَّالتاليتينَّ:َّيددانَّبدورىاَّوفقَّالعلاقتينَّالتكاممويتح

    ( )

  
 

 
(     ) ∫

    (  )   

   (  )[ (     )
  (      )

 ]

 

  

              ( ) 
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    ( )

  
 

 
(     ) ∫

    (  )   

   (  )[ (     )
  (      )

 ]

 

  

               ( ) 

ن ََّّ    متعمقةَّبالطاقةََّّثوابتَّعبارةَّعنَّ         كلَّمنََّّتمثلَّالطاقةَّالمرجعيةَّوا 

ََّّوأن َّ (  ) الدالة  ََّّ ، (  )َّ (َّ َّتوابع َّعن َّوفقَّ–وداوَّعبارة )َّ التالي:ََّّساكسون

[     ]َّ

 (  )  [      (  )]         
    

  

  

       
 

 ⁄                                                          ( ) 

ََّّ:َّيتحددَّوفقَّالعلاقةَّالتاليةَّ  (   )  (َّىو1َّيَّمنَّالعلاقةَّ)نالثاَّمكونالأم اَّ

  (    )     ( )  ( )            ( )   

ََّّ.(ساكسونَّ–وداوَّدالةَّلياَّشكلَّالتابعَّ)َّ( ) 

َّنَّ( )    َّوىو َّبالطاقة َّاليتعمق َّالكمون َّاستبدال َّعن َّممكبَّحميملااجم عمىََّّحميون

َّالتأثيراتَّالمتبادلةَّالنوويةَّمركزةَّفيَّمكانَّمحدد.

َّبالصيغةَّالتاليةَّ:ََّّ [     ]َّيتحددَّوفقَّمقالةَّ( )  ونَّموالك

  ( )     (  )       (    )            (  ) 

َّيعطىَّبالعلاقةَّالتاليةَّ:ََّّ ( )  والعزمَّمنَّالمرتبةَّالثانيةَّالمتعمقةَّبـَّ
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  ( )    (  )     (     )           (  ) 

َّ َّتحديد َّبعد َّأخيراً َّالعلاقة َّمن َّالأول َّالحد َّلمكمون َّالحقيقي َّالجزء تصبحََّّ((1مكوني
َّبصيغتوَّالنيائيةَّالتاليةَّ:

 (   )  
  (  )

  

[    (    ) (  )      (  )

    ( ) (  )]             (  ) 

رتبةَّالثانيةَّبالنسبةَّلمجزءَّالحقيقيَّلمكمونَّبالمقابلَّتصبحَّالصيغةَّالنيائيةَّلمعزمَّمنَّالم
َّبالشكلَّالتاليَّ:َّ(24)

  ( )    ( )     ( )                         (  ) 

   ( )      
( )      

( ) 

َّ    جميعَّالعلاقاتَّالسابقةَّمبرمجةَّوفقَّبرنامجَّمساعدَّلمبرنامجََّّتجدرَّالإشارةَّإلىَّأن َّ
–    )يدعىَّبرنامجَّ أدقَّقيمَّلبارامتراتَّأفضلَّوَّإذَّمنَّخلالوَّيمكنَّإعطاءََّّ،(    

َّالرئيسيَّ َّإلىَّالبرنامج َّإدخاليا َّيتم َّالضوئيَّوالتيَّبدورىا الذيَّكتبَّبمغةََّّ   الكمون
ََّّالفورتران َّ)الكميةَّوالتفاضميةَّوالتبعثرَّ، ومنَّخلالوَّيمكنَّإيجادَّمقاطعَّالتفاعلَّبنوعييا
َّ.لىَّالاستقطابيةإضافةَّإَّوالتفاعل(

تتمَّمقارنتياَّمعََّّ،َّ( ) والمقطعَّالكميََّّ( ) بعدَّحسابَّتمكَّالمقاديرَّالمقطعَّالتفاضميَّ
َّالكموناتَّ َّشكل َّاستنباط َّبعدىا َّويتم َّعالمياً َّالمعتمدة َّالمكتبات َّومع َّالتجريبية مثيلاتيا

َّ.مَّالمرجعيةطاقيةَّالخاليةَّمنَّالقيالضوئيةَّوالتزودَّبقيمَّمقاطعَّالتفاعلَّفيَّالمناطقَّال

َّ

َّ
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َّالأدوات والبرامج المستخدمة:

–   )  وكودَّآخرَّ(   )تمَّفيَّىذاَّالبحثَّاستخدامَّبرنامجينَّ)كودين(َّكودَّ     )َّ
َّالبرنامجَّ َّللأولَّحيثَّيتكون َّمساعد الأولىَّتعرفَّبصفحةََّّ:منَّصفحتينَّ(   )وىو
َّ َّالعلاقة َّمكونات َّجميع َّوتتضمن َّ)انصافَّأَّ(1)الدخل َّبارامتراتيا َّفييا َّ( )قطارَّبما

َّ َّالكتميََّّ( )ونفاذية َّوعددىا َّالقذيفة َّطاقة َّتتضمن َّأخرى َّاسطر َّعدة َّإلى بالإضافة
اَّصفحةَّالخرجَّفتتضمنَّنتائجَّوشحنتياَّوالعددَّالكتميَّلميدفَّوعددهَّالذريَّ)الشحنة(َّأم َّ

َّ.مقاطعَّالتفاعلَّالكميةَّوالتفاضميةالحساباتَّالمتعمقةَّبالعزومَّمنَّالمرتبةَّالثانيةَّوَّ

َّالثانيَّ َّالكود –    )أما َّالبرنامجََّّ(    َّالبياناتَّمن َّبأخذ َّيقوم َّمساعد َّبرنامج فيو
َّبالوسطاءَّ َّالمتعمقة َّالحسابية َّالقيم َّأدق َّو َّأفضل َّإعطاء َّو َّتعدييا َّإلى َّليصار الأول
اليندسيةَّلمعزومَّوالتيَّبدورىاَّتعطيَّأفضلَّالقيمَّالمتعمقةَّبالكموناتَّليصارَّفيماَّبعدَّإلىَّ

عطاءَّقيَّ(   )معادلةَّشرودينغرَّالموجيةَّ َّمَّلمقاطعَّالتفاعلَّالكميةَّوالتفاضميةَّمتوافقةوا 
َّ.بشكلَّكميَّمعَّالبياناتَّالتجريبية

 : طريقة العمل

َّالتجريبيةَّ .1 َّالبيانات َّتوفر َّحيث َّمن َّ)الأىداف( َّالنوى َّاختيار َّالبداية َّفي تم
َّ َّوالتفاضمية َّالكمية َّالتفاعل َّبمقاطع َّالمتعمقة َّمنَّحيثَّوالمكتباتَّالعالمية وثانياً

 .عددَّالنيوكميونات
َّاَّتم َّ .2 َّلمطاقة َّمرجعية َّقيم َّالعلاقةََّّ(  )ختيار َّمكاممة َّخلاليا َّمن ،حيثَّيمكن

 .او(رَّتبةَّالثانيةَّوفقَّطريقةَّ)براونَّ_َّالتبدديةَّوَّإيجادَّالعزومَّمنَّالمرَّ
إيجادَّالوسطاءَّاليندسيةَّلمكمونَّالضوئيَّووسطاءَّالعزومَّمنَّالمرتبةَّالثانيةََّّتم ََّّ .3

 وقيمتياَّىيَّ:َّ.(التخيميَّلمكمونَّ)السطحيَّوالحجميبالنسبةَّلمجزءَّ



  0202  عام 8العدد  46 المجلدسلسلة العلوم الأساسية                              مجلة جامعة البعث
 أوس علي            د أنيس بلال          

55 
 

            
  ,         ,            ,            َّ

منَّأجاََّّ(VMA-SPI)(َّإلىَّالبرنامج3َّتمَّنقلَّالبياناتَّالناتجةَّفيَّالخطوةَّ)َّ.4     
َّ.بارامتراتَّمثاليةَّلمكمونَّالضوئيَّمعالجتياَّوالحصولَّعمى

َّالبياناتَّاَّ.5ََََّّّّ َّ)تنقل َّالخطوة َّمن َّالبرنامج4َّلمستنتجة َّإل َّإيجادََّّ(   )( َََّّّمنَّأجل
مقاطعَّالتفاعلَّ)الكميةَّوالتفاضمية(َّوالعزومَّمنَّالمرتبةَّالثانيةَّبالنسبةَّإلىَّجزئيَّالكمونَّ

َّومنَّثمَّيتمَّمقارنتياَّمعَّمثيلاتياَّالتجريبيةَّ.َّ(التخيميَّ)السطحيَّوالحجمي(َّوالحقيقي)

 :النتائج والمناقشة

َّلمخطوا َّتم َّتبعاً َّ،فقد َّالعمل َّطريقة َّفي َّالواردة َّالسابقة َّالمثاليةََّّت َّالقيم َّإلى التوصل
لىَّقيمَّالوسطاءَّاليندسيةَّلمعزومَّمنَّالمرتبةَّالثانيةَّبالنسبةَّ لبارامتراتَّالكمونَّالضوئيَّوا 

( َّ َّلمتفاعل َّوالحجمي( َّ)السطحي َّلمكمون َّالتخيمي αلمجزء      
َّبذلكَّ   َّمستخدمين )

َّ.(1)َّيَّالجدولجدولتياَّفَّوىذهَّالقيمَّتم ََّّ(       )وَّ(   ) البرنامجينَّ

   

Fm    

Fm    

MeV    

Fm    

Fm    

MeV    

Fm 

   

Fm    

MeV 
E 

MeV 

.026.0 955..1 1.39 .525.0 955..1 .5.950 .5..1 1.368 46.703 5 

.026.0 955..1 3.65 .525.0 955..1 .5.... .5..1 1.372 45.759 10 

.026.0 955..1 5.21 .525.0 955..1 .5990 .5..1 1.363 44.854 15 

.026.0 955..1 6.11 .525.0 955..1 .5911 .5..1 1.351 43.984 20 

.026.0 955..1 6.60 .525.0 955..1 .50.0 .5..1 1.34 43.143 25 

.026.0 955..1 6.86 .525.0 955..1 .5.00 .5..1 1.329 42.328 30 

.026.0 955..1 6.99 .525.0 955..1 .5.01 .5..1 1.32 41.536 35 

.026.0 955..1 7.03 .525.0 955..1 .50.0 .5..1 1.311 40.763 40 

.026.0 955..1 7.01 .525.0 955..1 .51.9 .5..1 1.303 40.007 45 

.026.0 955..1 6.95 .525.0 955..1 959. .5..1 1.296 39.265 50 

  (   )   (   )   (   )   (   )   (   ) 

.0..0 9..- 9.. 99 99. 
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الجزءَّالحقيقيَّلمكمونَّالضوئيَّوالجزءَّالتخيميََّّإن ََّّ(1)كماَّىوَّمبينَّمنَّالجدولَّأعلاهَّ
َّيتغيرَّبتغيرَّالطاقةَّ،َّإضافةَّإلىَّذلكَّ )السطحيَّوالحجمي(َّتابعةَّلمطاقةَّ،َّأيَّسموكيا
َّانَّالبارامتراتَّالمثاليةَّلمكمونَّالضوئيَّتظيرَّتغيراتَّبقيمياَّتبعاًَّلمطاقةَّوىذاَّيتوافقَّمع

َّ:النتائجَّالمستخمصةَّوىيَّ(1)وبالتاليَّسنبينَّوتبعاًَّلمجدولََّّ،َّ[     ]

أولًا: الدالة الطاقية لمعزوم من المرتبة الثانية بالنسبة لمجزء التخيمي لمكمون الضوئي 
[  ]  

( )  , [  ]  
( )  ,       )لمتفاعل  ( ) [  ] 

( وفي المجال    
 . (           )قي المدروس الطا

َّتم َّ َّالحسابيةََّّلقد َّقيميا َّبين َّلمعزوم َّراو( _َّ َّ)براون َّالمحاكاة َّلطريقة َّوفقاً الحصول
َّ َّالمرجعية َّوقيميا َّالتقميدي َّالضوئي َّالنموذج َّوفق َّ،َّ[        ]المستنتجة

( َّ َّاليندسية َّالوسطاء َّإلى َّت        ,  التوصل َّوالتي َّالأساسيَّ( َّبالمنطمق عتبر
(َّوالشكلَّالتاليَّيبينَّالسموكَّالطاقيَّلمعزومَّ(       ))برنامجََّّ(   )لطريقةَّ

[  ]  
( ) ,[  ]  

( ) , [  ] ( )ََّّ.َّ

َّ

راو( لمعزوم التخيمية  -الوسطاء الهندسية المستنتجة بطريقة محاكاة )براون (1):الشكل 
 .[  ]حسوبة وفق النموذج التقميدي ومثيلاتها المرجعيةالم
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َّطريقةَّ َّ)َّ   باستخدام َّالجدول 1َّومن َّلمطاقةَّ( َّمرجعية َّقيمة َّاختيار َََّّّ  وبعد تمًّ
َّالعددية َّالسطحيَّوالحجميَّلَّالحصولَّعمىَّالقيم َّبنوعييا َّالتخيمية   ( ) [  ]معزوم

[  ]  
( ) [  ]  

      )لمتفاعلََّّ,( )
َّوضمنَّالمجالَّالطاقيَّالمدروسَّ (  

 :(2وتم َّإدراجياَّفيَّالجدولَّ)
[  ] ( ) 

        

[  ]  
( ) 

        

[  ]  
( ) 

        

( ) 

    

18.836 18.714 0.122 5 
49.774 49.287 0.487 0. 

71.532 70.443 1.089 05 
84.453 82.532 1.921 6. 
92.158 89.185 2.973 65 
96.964 92.733 4.231 0. 

100.111 94.432 5.68 05 
102.266 94.963 7.303 .. 
103.798 94.715 9.083 .5 
104.922 93.922 11 5. 

َّ
يميةَّوالسطحيةَّوالحجميةَّحيثَّتظيرَّ(َّالسموكَّالطاقيَّلمعزومَّالتخ2نلاحظَّمنَّالجدولَّ)

  [  ] معزمَّتزايداًَّوانيياراًَّفيَّالسموكَّالطاقيَّل
وتزايداًَّبطيئاًَّفيَّالبدايةَّمعَّالطاقةَّ( )

  [  ]ل
،َّونلاحظَّعلاهأذلكَّإلىَّالشرحََّّثمَّتزايداًَّسريعاًَّمعَّتزايدَّالطاقةَّويعزى  ( )

َّالم َّالعددية َّالقيم َّانسجام َّالعالميةَّأيضاً َّالمكتبات َّفي َّمثيلاتيا َّمع َّالعزوم َّلتفكك حددة
[21].َّ

َّ(:2(َّكانتَّوفقَّالشكلَّ)2أم اَّالتمثيلَّالبيانيَّلمقيمَّفيَّالجدولَّ)

َّ 
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َّ

 
 ( ) [  ]التباينات الطاقية لمعزوم التخيمية من المرتبة الثانية الكمي (2):الشكل 
  [  ] والسطحي

  [  ]والحجمي  ( )
      لمتفاعل ) ( )

في المجال الطاقي  (  
 .[ 7-3-21]والقيم المرجعية الموافقة  (           )المدروس 

َّالعزومَّالتخيمية2َّمنَّالشكلَّ)َّنلاحظ فنجدَّبالنسبةََّّ.سموكاًَّوتبايناًَّطاقياًَّمختمفاًََّّتبدي(َّأن 
  [  ] لـ

زديادَّالطاقةَّإلىَّأنَّيصلَّإلىَّقيمةَّعظمىَّثمَّيبدأَّبالانييارَّمعَّيزدادَّبا( )
عزىَّذلكَّإلىَّالتأثيراتَّالسطحيةَّالناتجةَّعنَّالمشاركةَّالفعالةَّلمنيوكميدَّازديادَّالطاقةَّوي َّ

السطحيةَّ)اليدف(َّوالتيَّتزدادَّمعَّازديادَّالطاقةَّومنَّثمَّتصلَّإلىَّحدَّأعظميَّبعدىاَّ
يار،َّلكنَّبالمقابلَّفإنَّالتأثيراتَّالحجميةَّتزدادَّمعَّتتناقصَّالتأثيراتَّالسطحيةَّوتبدأَّبالاني

ازديادَّالطاقةَّويعزىَّذلكَّإلىَّالمشاركةَّالفعالةَّإلىَّجميعَّالنيوكميوناتَّبداخلَّالنواةَّىذاَّ
َّ.المتزايدَّمعَّازديادَّالطاقة( ) [  ]ماَّيعبرَّعنوَّمنَّخلالَّالسموكَّالطاقيَّ

َّأم َّ ََّّ ( ) [  ]الكميََّّالامتصاصا َّ)وكما َّالمنحني َّمن َّمبين َّسموكاًََّّ(1ىو فيبدي
َّفيَّالبدايةَّومنَّثم َّ َّيعودَّإلىَّالسموكَّالطاقيَّالمتباينَّلكلََّّمتزايداً َّوىذا َّممحوظاً استقراراً

َّ.منَّالسطحيَّوالحجمي
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لمتفاعل   ( ) [  ]ثانياً: الدالة الطاقية لمعزوم الحقيقية من المرتبة الثانية 
      

 :              مجال الطاقي المدروس  وفي ال    
َّالجدولَّ)َّتم َّ َّالكودين1ََّّوباستخدام َّوباستخدام وصلَّالت ََّّ(         ) و (   )(

َّالحقيقيةَّ َّلمعزوم َّالعددية َّالقيم َّمن َّمنظومة َّوتم ََّّ ( ) [  ]إلى َّالطاقة وضعََّّبدلالة
َّالمستخمصة َّطريقةَّالنتائج َّالمرجعيةوََّّ(   )َّوفق َّ)َّ[21]َّمثيلاتيا َّالجدول (3َّفي

َّ:التالي
[  ]

   
( ) 

        

[  ]
    

( ) 

        

( ) 

    

4.86E+02 525.76 5 

4.82E+02 518.86 0. 

4.78E+02 499.09 05 

4.73E+02 477.32 6. 

4.69E+02 456.88 65 

4.65E+02 438.29 0. 

4.60E+02 421.39 05 

4.56E+02 405.89 .. 

4.52E+02 391.56 .5 

4.48E+02 378.2 5. 

(َّوالمستنتجةَّبطريقة3َّ(َّيمثلَّالتمثيلَّالبيانيَّلتمكَّالقيمَّالواردةَّفيَّالجدولَّ)3الشكلَّ)
َّالمرجعية:ومثيلاتياََّّ    

َّ
      (: التابعية الطاقية لمعزوم الحقيقية لمتفاعل 3الشكل )

وفي مجال الطاقة    
 المدروس.
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وَّمنَّأجلَّالطاقاتَّالمنخفضةَّتزدادَّقيمَّالعزومَّالحقيقيةَّ(:َّأن 3َّنَّفيَّالشكلَّ)كماَّىوَّمبي َّ
لىَّقيمةَّعظمىَّومنَّثمَّتبدأَّبالتناقصَّمعَّازديادَّإالىَّأنَّتصلََّّ  )َّالتكاملَّالحجمي(َّ

َّوي َّ َّالطاقة َّمبين َّىو َّوكما َّذلك َّالعظَّن َّأعزى َّلمالقيمة َّلمطاقةمى َّبالنسبة َّالحقيقي ،َّعزم
َّب َّالعتبيَّأو َّالشذوذ َّتدعىَّبظاىرة َّلمكمونَّالتعكسَّظاىرة َّالحقيقي َّالعتبيَّلمجزء مفعول

َّالقيمةَّ َّوتمي َّقنواتَّالتفاعل َّلجميع َّتشاركياً َّتعاوناً َّالعظمة َّالقيمة الضوئيَّحيثَّتظير
َّلق َّجيداً َّتوافقاً َّأيضاً َّونلاحظ َّالطاقة َّازدياد َّمع َّفشيئاً َّتناقصَّشيئاً َّالعزومَّالعظمى يم

َّمعَّالتمثيلاتَّالوسطيةَّالعالميةَّ.َّ    الحقيقيةَّلمكمونَّالضوئيَّالمحسوبةَّوفقَّ

      لمتفاعل  ( ) [  ]ثالثاً: الدالة الطاقية لمعزوم التبددية 
في    

 :المجال الطاقي المدروس

َّلطريقةَّ َّالتبدديةَّ    تبعأً َّالعزوم َّبحسابَّقيم َّقمنا َّسبقَّفقد َّالطاقةَّوتم ََّّومما َّبدلالة
َّ(.4تمثيمياَّبيانياًَّفيَّالشكلَّ)

َّ
      لمتفاعل ( ) [  ](: الدالة الطاقية لمعزوم التبددية 4الشكل )

في المجال    
 الطاقي المدروس.
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تغيراتَّالعزومَّالتبدديةَّبالنسبةَّلمطاقةَّتلاحظَّبشكلََّّ(َّإن 4َّوكماَّىوَّمبينَّمنَّالشكلَّ)
كبرَّبكثيرَّمماَّأتظيرَّالمساىمةَّالتبدديةَّبفعاليةَّمجالَّالطاقيَّالمنخفضَّحيثَّقويَّفيَّال

ىوَّعميوَّفيَّمجالَّالطاقيَّالعاليَّويعزىَّذلكَّإلىَّالمشاركةَّالفعالةَّلجميعَّقنواتَّالتفاعلَّ
[5-6-7].  

      الدالة الطاقية لمكمون الضوئي لمتفاعل :َّرابعاً 
في المجال الطاقي    

 :سالمدرو 

ََّّتبعاًَّ َّلمتفاعلََّّ   لطريقة َّالضوئي َّلمكمون َّالعددية َّالقيم َّإلى َّالتوصل َّتم  فقد
      

َّالتالي:َّ(5وتم َّتمثيمياَّبيانياًَّوفقَّالشكلَّ)َّ  

َّ

      لمتفاعل  فوك لمطاقة –(: تابعية الكمون الحقيقي وكمون هارتري 5الشكل )
في    

 .المجال الطاقي المدروس

َّ

َّ 

V = -0.1394 (E)  + 46.736 
R² = 0.9942 

V HF = -0.1656 (E)  + 42.559 
R² = 0.9823 
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َّ:ميزَّبالعلاقةَّالرياضيةَّالتاليةالبيانيَّالذيَّيمكنَّتقريبوَّكسموكَّخطيَّم َّوفقاًَّلممنحنيَّ
          (  )         

طاقيةَّوبالتاليََّّحيثَّيمكنَّمنَّخلالَّتمكَّالعلاقةَّإيجادَّقيمَّالكمونَّمنَّخلالَّكلَّخطوة
ياناتَّالمتعمقةَّمبالتيَّتفتقرَّلَّإغناءَّالمناطقَّالطاقية،َّنابدراستناَّىذهَّيمكنَّنناأيمكنَّالقولَّ

ََّّ.بالكمونَّالضوئي
لمتفاعل  )   الحجمية  ،   الكمونات الضوئية التخيمية )السطحية  :خامساً 

      
َّ:وفي المجال الطاقي المدروس   

(َّ َّلمجدول َّولطريقة1َّتبعاً َّتم ََّّ(   )( َّالتخيميةََّّفقد َّالضوئية َّالكمونات َّإلى التوصل
َّ َّ،َّ  )السطحية ََّّ)   الحجمية َّالكودين َّباستخدام ََّّ(   )التالية      )و

 (    ) َّ َّفي َّإدراجو َّ)وتمَّ  6َّالشكل )َّ َّي مث ل َّالضوئيةَّالذي َّلمكمونات َّالطاقية التابعية
َّالكمية       لمتفاعلََّّ)   ،الحجميةََّّ  )السطحيةَّ   التخيمية

َّالمجالََّّ   وفي
َّالطاقيَّالمدروس.

َّ
،الحجمية    )السطحية    التابعية الطاقية لمكمونات الضوئية التخيمية الكمية (:6الشكل )

      لمتفاعل  (   
 وفي المجال الطاقي المدروس.   

َّ
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لمسموكَّالطاقيََّّالطاقيَّلمكموناتَّالتخيميةَّموافقالسموكََّّعلاهَّإن َّأكماَّنلاحظَّمنَّالشكلَّ
َّ َّالتخيمية َّ)لمعزوم َّالشكل ََّّ(2أنظر َّوذلك َّبينيما َّعلاقة َّلوجود ( ) [  ]نظراً  

َّثابت.َّ حيثََّّ( )   

      التابعيات الطاقية لنصف قطر الكمون الضوئي لمتفاعل :َّسادساً 
في    

 .لمدروس والقيم المرجعية الموافقةالمجال الطاقي ا

يمةَّعظمىَّتقابلَّيأخذَّقَّنصفَّقطرَّالكمونَّالضوئيَّإن ََّّ،علاهأنَّمنَّالشكلَّكماَّىوَّمبي َّ
َّمحددة َّطاقية َّتعر َّقيمة َّالتفاعل،، َّبعتبة َّالعظمى َّالقيمة َّىذه َّالطاقيََّّف َّالسموك وىذا

َّ.[21](2َّتوضيحوَّوتفسيرهَّفيَّالفقرةَّ)َّلنصفَّقطرَّالكمونَّالضوئيَّتم َّ

      الطاقية لنصف قطر الكمون الضوئي لمتفاعل  ةبعيالتا (:7الشكل )
في المجال    

 قي المدروس والقيم المرجعية الموافقة.الطا

      سابعاً: الدالة الطاقية لمقطع التفاعل الكمي 
وفي المجال الطاقي     

 :المدروس

َّلطريقةَّ َّلمكودينََّّ(   )وفقاً َّ(         ) و (   )واستخداماً َّ(،1ولمجدولَّ)َّ
يمَّالعدديةَّلمقاطعَّالتفاعلَّفيَّوصلَّإلىَّالقوبعدَّحلَّمعادلةَّشرودنغرَّالموجيةَّالت ََّّفقدَّتم َّ

(َّمعَّالقيمَّالمرجعيةَّالمقابمة4َّادراجياَّفيَّالجدولَّالتاليَّ)َّالمجالَّالطاقيَّالمدروسَّوتم َّ
َّليا.
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5. 

َّاأم َّ َّالمرجعيةَّا المقابمةََّّ[23-22-21]لتمثيلَّالبيانيَّلقيمَّمقاطعَّالتفاعلَّالكميةَّوالقيم
َّ:(التالي8لياَّمبينةَّفيَّالشكلَّ)

َّ
      التابعيات الطاقية لمقاطع التفاعل  (:8الشكل)

في المجال الطاقي المدروس    
لجيد لمقاطع التفاعل المحسوبة علاه التوافق اأمن الشكل  والقيم المرجعية الموافقة لها نلاحظ
 ( مع مثيلاتها التجريبية المرجعية.   وفق طريقتة )

َّ 
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َّ

باستنتاجياََّّ(   )ىذاَّالتوافقَّيعكسَّبحدَّذاتوَّالمنيجيةَّالصحيحةَّالمتبعةَّفيَّطريقةَّ

لمبارمتراتَّاليندسيةَّلمكمونَّالضوئيَّمنَّجيةَّومنَّجيةَّثانيةَّتعكسَّالتصورَّالصحيحَّ

 .   طريقةََّّلشكلَّالكمونَّالمستنتجَّوفق

 

  :الاستنتاجات

َّدراســةَّالتفاعــلَّمــنَّثــم َّ،َّ(         ) و (   )ولمكــودينََّّ   اســتخداماًَّلطريقــةَّ

      
َّ:ََّّيميََّّالتوصلَّإلىَّماَّتم ََّّثم َّ،َّوفيَّالمجالَّالطاقيَّالمدروس   

إيجــــــــادَّالقــــــــيمَّالعدديــــــــةَّلمعــــــــزومَّالتخيميــــــــةَّمــــــــنَّالمرتبــــــــةَّالثانيــــــــةَّالكميــــــــةََّّتــــــــم َّ .1

  [  ] الســـــــــــــــــــطحيةََّّ( ) [  ]
  [  ]الحجميــــــــــــــــــــةََّّ( )

وتــــــــــــــــــــمََّّ( )

ـــــــاًَّفـــــــيَّســـــــموكيا٢َّجـــــــدولتياَّفـــــــيَّجـــــــدولَّ) (َّووجـــــــدناَّبعـــــــدَّتمثيميـــــــاَّبيانيـــــــاًَّثبات

الطـــــــاقيَّويعـــــــزىَّذلـــــــكَّإلـــــــىَّدورَّالتـــــــأثيراتَّالســـــــطحيةَّوالحجميـــــــةَّ)التركيـــــــبَّ

وتــــــارةًََّّ(تــــــارةًَّ)الســــــطحيَّوالانييــــــارَّبالازديــــــادالبنيــــــويَّلميــــــدف(َّوالتــــــيَّتتســــــارعَّ

جــــــداًَّإلــــــىَّانَّتصــــــبحَّبطاقــــــةَّذاتَّقيمــــــةَّمعتبــــــرةََّّبطــــــيءأخــــــرىَّتــــــزدادَّبشــــــكلَّ

 .تزايداًَّسريعاً)الحجمي(َّتفاتخذ

أيضــــاًََّّإيجــــادَّالقــــيمَّالعدديــــةَّلمكمــــونَّالضــــوئيَّواســــتنباطَّشــــكلَّالكمــــونَّوتــــم ََّّتــــم َّ .2

وصــــلَّإلــــىَّعلاقــــةَّرياضــــيةَّبــــينَّالكمــــونَّوالطاقــــةَّيمكــــنَّمــــنَّخلاليــــاَّتحديــــدَّالت َّ

كـــــلَّخطـــــوةَّطاقيـــــةَّوىـــــذاَّيقـــــدمَّإضـــــافةَّجديـــــدةَّفـــــيَّقيمـــــةَّالكمـــــونَّمـــــنَّأجـــــلَّ
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ـــــــاطعَّالتفاعـــــــل ـــــــاتَّالضـــــــوئيةَّوالعـــــــزومَّومق ـــــــةَّبالكمون ـــــــاتَّالمتعمق َّقاعـــــــدةَّالبيان

 لمقــــيمَّالمرجعيــــةَّوىــــذهَّالعلاقــــةَّىــــيَّوخاصــــةَّفــــيَّالمنــــاطقَّالطاقيــــةَّالتــــيَّتفتقــــدَّ

          (  )         

ـــــَّتـــــم َّ .3 ـــــةَّلمقـــــاطعَّالتفاعـــــلَّالكمي ـــــدَّالقـــــيمَّالعددي       ةَّلمتفاعـــــلَّتحدي
وفـــــيََّّ  

المجــــــــالَّالطــــــــاقيَّالمــــــــدروسَّوتــــــــمَّمقارنتيــــــــاَّمــــــــعَّمثيلاتيــــــــاَّالتجريبيــــــــةَّومــــــــعََّّ
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ـــــــانَّفـــــــيَّالتخ ـــــــارَّمحـــــــددةَّواعتمـــــــدتَّفـــــــيَّبعـــــــضَّالاحي متراتَّامـــــــينَّوالتوقـــــــعَّلب
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 الممخص
 

ياي فػػػػا زمػػػػا   زمػػػػاي   شثػػػػا  ػػػػ مثا ػػػػ   زمػػػػاي ىػػػػالزن اغ    ػػػػا   ػػػػ فػػػػا ىػػػػ       ػػػػ  ـ نقػػػػ   

ثػػػػػؿ نظالػػػػػ  فػػػػػا     لػػػػػ  مػػػػػف فػػػػػا ع   الا ػػػػػلا   م ميػػػػػـ  ا   يػػػػػا ػػػػػا   لمػػػػػ    قػػػػػ      

 ػػػػػلل    ,زولػػػػػ    نظالػػػػػ     ػػػػػ   تتت ّ ػػػػػاف   ّ ػػػػػ   نيػػػػػا   قػػػػػ  ـ اف      مثلػػػػػؿ    م ػػػػػا    

  شمػػػػا   سػػػػ ا  مل  ظػػػػا  فػػػػا    جػػػػ ؿ  لػػػػ  ن ػػػػاوق ميمػػػػ  فػػػػا     للػػػػؿ    ػػػػ  فقا    للػػػػ  

سػػػػنق ـ م  النػػػػ  ىػػػػاا      ػػػػا  يػػػػا   ا ميػػػػـ فػػػػا  ا سػػػػ    م ػػػػا       فا ػػػػلل    ,زولػػػػ   

 تℍزماي ىالزن اغ        م  الن   ,ؿ   سنق ـ ّث ا  ى ه  

 

 :الكممات المفتاحية
  مسػػاف  شػػا اف  ثل   ا  شػػاان  ك شػػاا  مسػػاف   مػػرثا   ػػاي ىػػالزن اغ  زمػػاي ىػػالزن اغ
 م  الن  ىاا  ت
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Hardy inequality on Heisenberg group 

 

 

Abstract 
 

 

In this work  we introduce the Heisenberg group which is the most 

well known example from the realm of nilpotent Lie groups, and 

plays an important role in several branches of mathematics, such as 

representation theory, partial differential equations and number 

theory... It also offers the greatest opportunity for generalizing the 

remarkable results of Euclidean harmonic analysis. We also 

introduce the Hardy inequality which has an important role in the 

study of partial differential equations. And we present proof for this 

inequality for  the first Heisenberg group ℍ.  

 

 

Key Words: 

Heisenberg group, Heisenberg Laplacian, , Carnot_Carathéodary 

metric, Kaplan metric, Hardy inequality.  
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  :مقدمة

ػػػ    ط لػػػؿ فػػػا   ,انػػػ    الا ػػػا  م,ػػػاؿ   فلزلػػػا    الا ػػػل      ػػػاال    قػػػ  شػػػاف  لػػػ   ؿ    اج 
       ا ل ػػا جػػل    لػػ ؿ   م ػػا       فا ػػلل   لػػ  ظيػػا   ,انػػ    فلزلػػاوا  يػػ ه   ػػ   ؿ فػػ

 مف   ا      ثانل ت

 ػػػاـ  Sophus Lieظيػػػ ا  نلػػػ  زمػػػا  ػػػا  نػػػ ما   ػػػظ  ػػػا ـ   الا ػػػلا    شانػػػ     لػػػ
  ت   ا      ثلق   لف ى     ن ع مف   زما    ل ؿ   ض   م ا       فا لل   1870

لمػ    قػ     ىػا زمػاي شػاان    لػا زماي ىالزن اغ   زماي   شثا  ياي فا زما  ا       
مػػف فػػا ع   الا ػػلا  مثػػؿ نظالػػ     مثلػػؿ     م ػػا        لللػػ     يػػا   ا ميػػـ فػػا     لػػ 

   فا ػػػػلل    ,زولػػػػ    ملشانلشػػػػا   شػػػػـ    ّف سػػػػ   مسػػػػاىم يا فػػػػا م,م  ػػػػ  م ن  ػػػػ  مػػػػف 
   م,ا   ى  ّمشانل  ّن ا  ى ه   زماي  طالق لف م  لف لفت

  ػ    Werner Heisenbergاغ  ي     سـ نس   ّ      ػا ـ    مػانا سمل  زماي ىالزن 
   ع  ساسلا  ملشانلشا   شـ فا    ل    قاف     الفت

زمػػاي  ػػا   ما  طػػ   , ػػا  ػػا   م   ػػ  مػػف  ا ػػ      ػػػا ؿ    ػػا ؼ زمػػاي ىػػالزن اغ  لػػ   نيػػا
طلػ  م ػاؼ  لػ  ّف , ػا  ػا ىػ  ,ػ    ثنػاوا      مرثا   م  ع   مػرثا شملػ     اشػ ت

 قػ    ػ  شػؿ  مػف زمػاي ىػالزن اغ   , ػا  ػا   ل  ف ػا  م ,يػا   ل قػؽ  ػا طا   اجػ ت
    ل    ا ـ مف  نيـ   اس    ف اي ط لل    ؿ   ؾت0791  م  فؽ   سمل يما        اـ 

 نػا  زمػاي ىػالزن اغ   ػشؿ م  ػن م لنػا   ف  Thangavelu  ع    ا ـ  ٨٩٩١فا    اـ 
لف ىػ ه   زمػاي  نظالػ   مثلا يػا فػا ملشانلشػا   شػـ ىػ  فشػاي  ف ف ػا  ما لظيا   ا  اط  

   ا    ,سلـ   شـ سػلش ف  مثػلا     ػ لا   يػ ه   زمػاي مػع م,م  ػ  مػف   نسػ ا ا    لػ  
 -  , ا ؼ  مثلا   ا  ن ا  ل  ى ه   زمايت 

  ق    ؾ   ع جلغ    ي مفاىلـ      لا  ميم   ل  زماي ىالزن اغت
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 :بحثهدف ال

ّف ى فنا فا ى       ػ  ىػ  ّث ػا  م  النػ  ىػاا    لػ  زمػاي ىػالزن اغ        مػا     لػ  
    ق ؿ   م ,ي    ام  لاي لساالا   زماي ىالزن اغت

 :البحث أهمية
مػػػف   ػػػؿ    ػػػا ـ  1920 ػػػاـ نقػػػ ـ فػػػا ىػػػ       ػػػ  م  النػػػ  ىػػػاا      ػػػا  افػػػ    ؿ مػػػاي 

زمػػاي ىػػالزن اغت ىػػ      ػػ   قػػ م     ا سػػا   لػػ  ىػػاا    ثػػـ سػػنق ـ    سػػلع    ا سػػ  ّ ػػ  
ىػػػ ه   م  النػػػ   ش نيػػػا مػػػف          ميمػػػ  فػػػا     للػػػؿ    ػػػ  فقا     م ػػػا       فا ػػػلل  

   ,زول      فلزلا    الا ل  ّ اف  ّ   نظال    طلؼت 

   المناقشة:

 مفاهيم أساسيّة: 1.1.

 - , :(                        )مؤثر لابلاس_ ديريخميه  :1.1.1تعريف 

فػا  سػل  فػا   فلزلػا    الا ػل     لسػ   ـل    مرثا   ايك  لال للو مف   مفػاىلـ   سا
 ػػ ي م,ػػا   شا م ػػا       فا ػػلل     جػػؼ   ظػػ  ىا   فلزلاولػػ    م  لفػػ  مثػػؿ  ن  ػػاا 

 لشا   شـت  م  ج    اش    م      ساول       ظ  ىا   م  لق   ملشان

 أنػػػػو م,مػػػػ ع مػػػػرثا       ل  ػػػػا ؼ مػػػػرثا   ػػػػاي فػػػػا    ػػػػ  ثلا     لشاا لػػػػ   ,ػػػػؿ 
  فا لل  مف   ما      ثانل  م  ط   ا  شؿ: 

     ∑   
 

 

   

  ∑
  

   
 

 

   

                                                     (   ) 
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𝛺مف ػػػ ح م ػػػ       ,ػػػؿ نطػػػاؽ  ىػػػ  مػػػرثا م ا فػػػؽ    لػػػا  لػػػا  ط مػػػع     فػػػ ف     
 ( :  semi_ bounded quadratic form )   جل      ا ل ل  نجؼ   م    ي 

 , -   
 
|  ( )|    ∑ 

 
|
  ( )

   
|

 

  

 

   

                      (   )  

  ا ىػا ف ػا  ,زوػػا مػف ف ػا  سػ    لؼ  لػ  م,م  ػ    الفيػ
 (𝛺) لسػم    مػػرثا   

 ت(𝛺)  ( فا  Dirichlet_ Laplacian مرثا   ايك  لا ل للو )     

𝛺 ,ؿ  :1.1.1ملاحظة   لش ف:    

  (𝛺)  {    (𝛺)   
  

   
   (𝛺)          } 

   

  
 (𝛺)  {    (𝛺)           𝛺} 

  -  , :(                    ) متباينة هاردي :1.1.2تعريف 

    قؽ    ا  : (   )     ث      ا ـ ىاا    نو  ,ؿ         م ,   

∫ (
 

 
∫ ( )  

 

 

)

 

   

 

 

 (
 

   
*
 

∫( ( ))
 
   

 

 

            (   ) 

      سمل  ى ه   م  الن  م  الن  ىاا  ت
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 - , المنطويات: 2.1.

 : الخارطة:2.1.1تعريف 

 لػػ   (   جػػاا    ااطػػ )ف ػػا        ,ل ػػا   ػػا ا   لفجػػؿت ن سػػم ا  ااطػػ   مف   ػػ      ػػلشف 
  ط لػػػػؽ       م,م  ػػػػ  مف   ػػػػ  ,زول ػػػػ  مػػػػف    لػػػػ   (   )    ػػػػز ج   ما ػػػػ   

 م  ا ؼ  ا  شؿ:

 

     ( ) 

  (  ( )     ( )) 

   ى   قا ؿ مس مات

 : المنطوي التبولوجي:2.1.2تعريف 

 م,م          من يل       ا ل   ل   ت      ف ا        ,ل ا   ا ا   لفجؿ   لشف 

  ّ     ز  ػػػو  ػػػا امز   ػػػ       نامػػػ  منط ل ػػػا       ,ل ػػػا       ن سػػػم ا   ف ػػػا        ػػػ ,ا 
 +      (     )*   ,   م,م    مف    ا وط   م لل   :       

   ل  ل  قؽ  لآ ا:

  ت  ىا م,م    مف     مف  (  )  ف ف    م,م        مف  ,ؿ شؿ 

    ⋃       
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 :  أطمس المنطوي التبولوجي :  2.1.3تعريف

 ت(  )     نامز  و  ا امز   ى  م,م       ا وط   م لل    ل  

 التطبيق الأممس:: 2.1.4 تعريف

     ػػػػ شف    طلػػػػي  لػػػػ   (  )    ػػػػ         منطػػػػ و     ػػػػ ,ا         فػػػػاض  ف  
 ت ن سم ا    ط لؽ:  ااط لف مف   طلي  (   )  (   )

       (   )   (   ) 

(       )  (  (       )     (       )) 

 (       )ّ    (       ) ط لقا   ملسا  ّ   شان     ؿ   ن قاؿ مف      ثلا  

     (       ) 
           
     (       ) 

م ػػػ قا و ,زول ػػػ و مسػػػ ماي  مػػػف ,ملػػػع   ما  ػػػ     م ػػػ     (   )  م لػػػؾ فػػػا   نطػػػاؽ 
   مجف ف    ل ق  ل     لن  ـ:

   (
   

   
)                 

 الأطمس الأعظمي: :2.1.5 تعريف

  لقػاؿ  ػف   طلػي      طلي  لػ    منطػ         ػ ,ا   +(     )*   فاض 
  منسػػػػػ,م   مػػػػػع   طلػػػػػي  (   )  ّ   شانػػػػػ   ل ػػػػػ    ااطػػػػػ و    ّن ػػػػػو   ظمػػػػػا   لػػػػػ  

   منسػ,م   مػع   طلػي  (   ) لػ   شػ ف    ااطػ    ا  ا اي ل,   ف  ن ما ّ لػو 
(   )  ل    مف  (   )ّ   شاف مف  ,ؿ     ااط و   ف ف     ط لؽ:   
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       (   )   (   ) 

 لش ف  ملسا ت

 المنطوي التبولوجيّ الأممس: :2.1.6تعريف 

   ل قؽ  لآ ا:   ل    ّن و  ملي  ّ     ,   طلي    لقاؿ  ف   منط          ,ا 

  لػ    مػف  (     ) (     )مف  ,ؿ     ػااط لف          
     ف ف     ط لؽ 

  ط لؽ  مليت   

  ت    ظما  ل      طلي 

 المنطوي التفاضميّ: :2.1.7تعريف 

        ّ   شاف  ملسا ت   ّن و منط و  فا لا        لقاؿ  ف   منط          ,ا  

 زمرة هايزنبرغ: 2.2.

 - ,: (           ): جبر لي 2.2.1تعريف 

,ػ    ثنػاوا    طل ػػ          -   ,    ػػلشف 𝕂 ,يل ػػا  فػ ؽ  قػؿ ف ػا   م   ػلشف 
 ل قؽ 

      :     ص  لآ ل          ,ؿ شؿ 

1.      ,   -   ,   - 

[-   ,  ]  .2)م طا ق  ,اش  ا(         [  ,   -]  [  ,   -]    
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       𝔤 نػػػػ   ه ,ػػػػ     ػػػػا  ل, ػػػػا -   ,, ػػػػا  ػػػػا     ,ػػػػ     (-   ,  )  𝔤نػػػػ      ثناولػػػػ  
 ت(م ا ؿ  ا  )

 ن شا: مثل   ف , ا  امف   

      مع ,     ا,   -  ت   

  ف ا    م ,يا   ل  منط وM  (Vec(M)  )مع ,     ا:  
,   -        

 تىا  ق ؿ م ,ي      ل          

 - , :(         ):  زمرة لي2.2.2تعريف 

 :لف  لآ للفلف   ملس     ا  ط لق  م ز      ملي   ااي  ف منط و زماي  ا  

                                                                      

                                                  (   )       

  :     ص  لآ ل          ل قؽ  ,ؿ شؿ 

i.  (  )  (  )  

ii.              

iii.             
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 - ,: 2.2.3تعريف 

ّ    Gّنػػػو  قػػػؿ م ,يػػػا   م  لػػػا لسػػػاالا  لػػػ  زمػػػاي  ػػػا    ػػػف    قػػػؿ   م ,يػػػا  لقػػػاؿ
   قق     ا  :

(   ) ( )   .  ( )/ 

  ل : 
       

     

 - ,:  جبر لي الموافق لزمرة لي :2.2.4تعريف 

  ل اؼ , ا  ا   م  فػؽ  زمػاي  ف ا   مماسلا   ن   نجا      ي  زماي  ا       لشف 
 مف  اؿ ,     ا    ا: ( )Lie         نامز  و  ا امز   ا 

,     -  [       ]  

( )   ل :   (   ) 
( ) 

 -  ,: (                  ): جبر هايزنبرغ 2.2.5تعريف 

 :   لشف  مثلؿ شؿ  نجا مف ى     ف ا   ا  شؿ       لشف   ف ا    م ,يا 

                                     (                 )  (     )   

 : لآ ا  ا   م ا ؼ  ل    ن   ى  , ا  ا  ا نس    ,         ن,   ف    ن و و 

                                   ,(     ) (     )-  (         )  

                         ل  
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 ت   ل     ى     , ا  , ا ىالزن اغ   ل امز  و  ا امز 

 -  ,: تمثيل جبر هايزنبرغ: 2.2.6تعريف 

 :  م  ط   ا جل   ( )          أ      ط لؽ 

 (     )  

(

 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
  
 
  
 )

 
  

 :ن,   ف  ى      ط لؽ لأ    نجا   مف , ا ىالزن اغ   م  ط   ا جل  

(     )  (                 ) 

 ت (   ) ل طا مجف ف  مف   قلاي 

   نامػػػز  يػػػ ه   زمػػػاي    جػػػ ؿ  لػػػ  زمػػػاي ىػػػالزن اغ  أ ػػػ    ي  , ػػػا ىػػػالزن اغ  لػػػ ـ   
 ت  ℍ ا امز 

 -  ,: (   ) زمرة هايزنبرغ الأولى :2.2.7تعريف 

 ى :     ّف , ا ىالزن اغ   م  فؽ  ن ما 

   {(
   
   
   

+            } 

 ن جؿ  ل :   ℍ       أ     ي  ي     , ا 
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   (
   
   
   

+  (
   
   
   

+  (
   
   
   

+  (
  

  

 
   
   

)

 (
    

 

 
   

   
   

, 

     ا  ا ا لمشننا  ف نش  : ℍ  ىا  ناجا   زماي 

ℍ  {(
   
   
   

+            } 

  ا  شؿ:  ان ف     شلؿ  ي ه   زماي  ل ط  

(     ) ( ́  ́  ́)  (   ́    ́    ́   (  ́   ́ ))    (   ) 

 -  ,:   غ  الحقول المُتجهة الموّلِدة لجبر هايزنبر : 2.2.8تعريف 

  م  لػػاي لسػػاالا    ػػشؿ  ا ػػ ي       ثاثػػ   قػػ ؿ م ,يػػ  ل     ػػ       ّف , ػػا ىػػالزن اغ
  ي     , ا        ط   ا  شؿ: 

            

           

                                                      (   )    

     ل ي  لا    افي  ىا:    ش ف  ا       ا ؿ

,   -      
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 : ل 

,   -                             

     : لنما

,   -  ,   -    

           أنو   م  لا لساالا   ℍ  ℍ  ل        قؿ   م  ,يا شما  شانا ى     
(left invariant )ّقؽ  ,ؿ شؿ         ℍ :  ا    ,  - 

(   )  ( )   .  ( )/                                       (   ) 

( )   ل  ط   ا  شؿ: ℍ  ℍ ( )   ل     ط لؽ  ت    

 -  ,:  ℍزمرة هايزنبرغ  :2.2.9تعريف 

   شؿ  اـ لش ف:
ℍ  *(     )       + 

   ل :

 (     ) ( ́  ́  ́)  (   ́    ́    ́   ∑    ́   ́   
 
   ) 

ِ  ي  , ا ىالزن اغ     : ا  شؿ     ش ف    ق ؿ   م  ,ي    ام  لاي لساالا      م  
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 - ,(: The Heisenberg Laplacian) مؤثر لابلاس هايزنبرغ: 2.2.10تعريف 

ّف مػػرثا   ػػاي ىػػالزن اغ م ػػا و  مػػرثا   ػػاي فػػا    ا ػػ     لل لػػ   ل  ػػا ؼ  لػػ  زمػػاي 
  ا  شؿ: ℍىالزن اغ 

   ℍ    
                                                       (   ) 

   زماي ىالزن اغ   شؿ  اـ:   ل

   ℍ    ∑(  
    

 )

 

   

         

            ل      ل ا  مرثا 2 ى  مرثا   م  لا       نس ا ا     م ,اني مف    ا,  
Kohn_ Laplacianت 

 - ,: فضاءات سوبوليف عمى زمرة هايزنبرغ: 2.2.11تعريف 

 لػ  زمػاي ىػالزن اغ )فػا ىػ     سػلاؽ  ( (Sobolev spaces  لؼسػ        ػا ؼ ف ػا   
  ل    ن    لآ ا: ( Folland_Stein   اؼ  ل ا   ف ا    

ف مػػف (  (𝛺)  )      (𝛺)      نامػػز    لػػ    (𝛺)        ػػ   ؿ لف ػػا    م شػػ  
ػػػػػز        لشػػػػػ ف ىػػػػػ(𝛺)   ن مػػػػػا ّ ػػػػػ          ف م ػػػػػ قا يا   ,زولػػػػػ  ّ      ف ػػػػػا  م 

  ا نظلـ:

‖ ‖     (‖  ‖  ‖  ‖  ‖ ‖ )
 
                       (   ) 

    ل  اؼ   ف ا  
   (𝛺)    جا  (  ل   نو  ا  (   

 (𝛺)    فا    (𝛺)ت 
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 - , :مسألة ديريخميه لمؤثر لابلاس هايزنبرغ 2.3.

 مػف زمػاي ىػالزن اغ Ωل للػو  مػرثا   ػاي ىػالزن اغ  لػ  نطػاؽ م ػ      لاأ   مسأ    
ℍ  مع      ملسا: 

  ℍ              𝛺        

          𝛺  

ف ػػا  ىلل ػػا   فػػا  (discrete spectrum) يػػ ه   مسػػأ   طلػػؼ م  قطػػع  ف نػػو لشػػ ف 
  (𝛺)  ي     طلؼ   قؽ:       قلـ      ل 〈   〉 مع ,       لا  

              

                       

             ش ف      ؿ      ل    م  فق  
   (𝛺)   م  ام ي

 :ل  قؽ    ؾ       (orthonormalized)منظم 

〈     〉                                

}      ل : 
               
               

 ى  امز شا نلشات 

  ا  شؿ:  (  )         ا ؼ   جل      ا ل ل   مرثا   اي ىالزن اغ  ل     ؿ 

 , -  ‖  ‖  ‖  ‖   
  
(|  |  |  | )           (   ) 
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 :المسافة عمى زمرة هايزنبرغ 2.4.

ℍ (Carnot curve           ) المنحني الأفقي عمى زمرة هايزنبرغ : 2.4.1تعريف
(Horizontal curve) :, - , - ,  - 

-   ,  γ    (: Lipschitz curve) لشف   لنا من نا  ل   ز        ℍ 

γ( )   ( ( )  ( )  ( ))                                                

  م ا     (   )  نو من نا  فقا ّ   شاف ل قؽ  ,ؿ    ّنق ؿ  ف ى     من نا 
    فا لل   لآ ل :

 ́( )  
 

 
( ( )  ́( )   ́( ) ( ))                                         (    ) 

 زمرة هايزنبرغعمى   Carnot_ Carathéodoryمسافة  : 2.4.2تعريف
ℍ: , - ,  - ,  - 

نقط لف مف زماي ىالزن اغ         ن و و    ا ؼ   مساف       ℍ        شف 
 شاا ثل   ا   لف ىا لف   نقط لف  ا  شؿ: ك  المانل     مساف  شاان  

   (     )      { ( ) نامن   فقا   لجؿ  لف              } (    ) 

 C_C  سنامز    جاا    ي ه   مساف   اسـ مساف  

 -  ,: Kaplan Metricكابلان  مسافة : 2.4.3تعريف

   C_C  ىا مساف    ا   ل  زماي ىالزن اغ مشافو   س   ل   ز   ثناوا  لمساف  
   اؼ  ا  شؿ:

  ℍ(   )  (( 
    )    )
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 -  , : 2.4.1مبرهنة

  ,ؿ مساف  شا اف ل  قؽ  ف:

 ℍ(   )
    ℍ(   )  

  (     )    

 ℍ
  

 ℍ(   )
    ℍ(   )  

  (     )    

 ℍ
  

 : ℍ متباينة هاردي عمى زمرة هايزنبرغ 2.5.

 : 2.5.1مبرهنة

- ,     ل   ,ؿ           ف نو ل  قؽ:   

 
  
(|  |  |  | )          

  

     

 ℍ
 | |            (    ) 

 الإثبات:

  نفاض:

   
  
 |(   

  ℍ
 ℍ

*  |
 

                                  

  
  
 |(   

  ℍ
 ℍ

*  |
 

              

α ل    ت  

  



 متباٌنة هاردي على زمرة هاٌزنبرغ 

78 
 

 فلش ف:

     
  
 ((   

  ℍ
 ℍ

*  (   
  ℍ
 ℍ

*  ̅

 (   
  ℍ
 ℍ

*  (   
  ℍ
 ℍ

*  ̅+        

  
  
 (|  |  |  | )        

  
      

  ℍ
 ℍ

  ̅      

  
  
 
  ℍ
 ℍ

    ̅        
  
    

  ℍ
 ℍ

 ̅      

  
  
 
  ℍ
 ℍ

   ̅          
  
|
  ℍ
 ℍ

 |
 

      

    
  
|
  ℍ
 ℍ

 |
 

                                 (    ) 

  ما  ف:

 
  
      

  ℍ
 ℍ

  ̅        
  
 
  ℍ
 ℍ

    ̅      

  
  
    

  ℍ
 ℍ

 ̅        
  
 
  ℍ
 ℍ

   ̅      

    
  
 [ ( (

  ℍ
 ℍ

*+  ̅   
  ℍ
 ℍ

  ̅]       

   
  
 
  ℍ
 ℍ

    ̅      

   
  
 [ ( (

  ℍ
 ℍ

*+  ̅   
  ℍ
 ℍ

  ̅]       

   
  

  ℍ
 ℍ

     ̅       
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 (
  ℍ
 ℍ

* | |          
  
 (
  ℍ
 ℍ

* | |        

  ج ن: (    )   ا  ا ا ف ف 

   
  
 (|  |  |  | )      

   
  
( 
  ℍ
 ℍ

  
  ℍ
 ℍ

* | |       

   
  
((
  ℍ
 ℍ

*
 

 (
  ℍ
 ℍ

*
 

) | |         

    سا ا  ّ   ثاث   ,ز  :  قسلـ 

:     

 
  
((
  ℍ
 ℍ

*
 

 (
  ℍ
 ℍ

*
 

) | |        

  
  
(
((     )    )

 
 ((     )    )

 

((     )    ) 
+ | |         

  
  
((
(     ) (     )    (     )

((     )    ) 
) | | +       

  
  
(
(     )((     )    )

((     )    ) 
| | )       

  
  
(

     

(     )    
| | )       
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 ثانلا :

   
  
( 
  ℍ
 ℍ

  
  ℍ
 ℍ

* | |           

    
  
((         ) (

(     )    

(     )    
) | | +       

   
  
((        )(

(     )    

(     )    
) | | +       

  ل :

   (
(     )    

(     )    
)    (

(     )    

(     )    
)

  
  (       )

((     )    ) 
 

  

     (
(     )    

(     )    
)      (

(     )    

(     )    
)

 
  (     )(     )     (     )

((     )    ) 
 

    ا  ا ا لش ف:

   
  
((         ) (

(     )    

(     )    
)

 (        )(
(     )    

(     )    
)+ | |         
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  (     )(     )     (     )     (     )

((     )    ) 
| |        

     
  

     

(     )    
| |        

   اما :

   
  
[(   

  ℍ
 ℍ

*  (   
  ℍ
 ℍ

*  ̅

 (   
  ℍ
 ℍ

*  (   
  ℍ
 ℍ

*  ̅]        

  
  
(|  |  |  |    

     

(     )    
| | 

   
     

(     )    
| | )       

α أ     ن جؿ  ل :   

 
  
(|  |  |  |  

     

(     )    
| | )       

 

  
  
(|  |  |  |  

     

 ℍ
 | | )         

 ف ف م  الن  ىاا   ىا: (   )   ا  ا ا  ,ؿ    ا   

 , -   
  
(|  |  |  | )          

  

     

 ℍ
 | |          
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 الملخص

  ت دددد  ثه  دددد هنسددددت   ههير سددددفه  ددددابعه  تب  ددددثه  ت     ددددفه ن   ددددفهنقددددي هذددددبهىدددد  ه    دددد 

تقددددي ره   ددددييهى ن دددد هه  جدددد يهتدددد هق دددد ه     دددد هذر سدددد ث هبعه   عرذددددفه ددددث   دددداهير سدددد  

ب عددددبه   ددددابعهه   عرذددددفه ددددثهق  ددددوه   دددد نبهذددددبه عددددبه ددددابعه  تب  ددددثه ن   ددددفه  ت دددد  ث

   تارعدددددددوهعني ددددددد هب  دددددددمه  سدددددددتاي  ه  نتددددددد   ه    سدددددددنفهذدددددددبهير سددددددد  هسددددددد  قفه   ع  ددددددد ه

ههه.هذبهى هه   ابعهب  ر  ثه      
ه
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 مقدمة1.  

 ددابعه  تب  ددثه ن   ددفهير سددفه ت سدد ثهتقددي ر  ه   عدد  لا هذددبه عددبهه    دد ذددبهىدد  ههنقددي 

أبهه"Fekete-Szegö inequality"هتقددي ره  تر ج ددفهذ  دد هشدد غبذ  دد ه ادد ه  ت دد  ثه

 ددددددد ه دددددددثه   ر جدددددددثهه سدددددددتاي  هير سددددددد  هسددددددد  قفهذدددددددبتددددددد هه  ددددددد ه  دددددددييهى ن ددددددد ه   ددددددد نب

ذدددبه ددد ه دددثههه|  |ره   ع  ددد ه     ددد هت سددد ثه تقدددي ندددت هعنيددد هب  تدددبهه[13,12,11,10]

هذددبهىدد هه|  | ددتهتقددي ره   ع  دد ه  ر  ددثهإ  لإضدد ذفههه       بهه          ددا ثه

  عدد  لا ه  تب  ددثهذددبهىدد ههه     تقددي ره   ددييهى ن دد ه   دد نبه ددثهأجدد هإ جدد يه ه   دابع

ه هههه.ب عبه   ابعه   تارعفهعني ه   ابع

 . هدف البحث2

ربذدفه ننيد هب   ع    ثهأى  فه     ه ثه بنوهُ عنتهذبهير سدفه  تب  دثه   ات ادفه ةسدر هت

  ت دد  ثه ددثهاددلا هير سددفهاددب  ه عدد  لا هىدد هه  تب  ددثهعنددي  هتنت ددبهأسددر ه  تب  ددثه ن   ددفه

 ه    دد هذددبه   ب ددفه    ددب هىدديعهىدد ب تج ددتهه .  ددابعهجي  ددفه ع نددفه ددثه  سددر ه

أبه   دددييهبه  لا هأبه  تر ج ددد  هذ  ددد هشددد غع دددتهأذضددد هتقدددي ر  ه   ندددفه ددد عبه   عددد

ه.ى ن  ه    نبه  تب  ثهذبه عبه   ابعه  جي  فه ث

 طرائق البحث و . مواد 3

ه قدددثهىددد  ه    ددد هضددد ثه ات ددد  ه  ر  ضددد   ه  ننر دددف هب شددد  هاددد  هضددد ثه  ت   ددد 

   ت عددفهتعت دديه شددددددددد  هأس سدددددبهع ددتههق  ذدد  طره  عقدديوهب  تب  ددثه  ت     ددفهب   ت   نددف ه دد  مه
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دددس فهتدد   برهذدبهجددب ره ددددددسدددددددددره  تدد  ثه  ت    دبهذددبه  عقدديوه  د هق    ددفهنشددددد  اد ى  ه  ت   د 

 ق ق دفه  تغ در  هعقي دف ه ةسددددددد ه  هأب  در ن دبتث ند  به ديه بأ ضً هع دته نددددددشبره,  هنقطف

هب ش  هع  هع تهأي    هننر فه  تب  ثه   ت   نو.

   تعاريف ومفاهيم أساسية. 1.3

ه  ت     فهع تهقر ه  ب  ي هه     ج بعفه  تب  ثهه تإهه𝒜 ر يه   ر يه

  {    | |   } 

هب   عربعه نني هت   ه س س فهت   برهه              ب  تبهت ققه  شرطه

ه   ه  ش  

∑       ه    
  

ههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه                                      

ه ه   ر ي هه ب ر ي ه ث ه  جي  ف ه  تب  ث هقر ه  ب  ي ه𝒜  ع هع ت هب ثب   ت   نف ه 

ه   ههثب  تبهتن هع تهأه [1]"ه  ننرKoebe      ه"ه  ر ثه  رىنف    عربعهأنوهبذقً 

ه ي هه  بوه  قر ه ت  ثه ثه   عه

{  | |    ⁄ } 

ه  ققهأثههه      مه ع بسً هههه  ت   ثه ثه   عههه    مه  هت  ث

ه           هبهه                  

   | |                ⁄ هه 
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ه)ت   بر(ه     بهعنفه س س فهقبىهب هأثه ع رب س به  ت   ثه   ثه ي  ه   ع 

                           ∑    
 

 

   
      

   

    
      

      
            

ه                   

ه  ددد ثه ددد ه دددثهه  إه أندددوه نددد  به  ت ددد  ثهع دددتهقدددر ه  ب  دددي هه𝒜   قددد  هعدددثه  تددد  ثه

 ددته ددعه  تب  ددثهإهه𝜎ع ددتهقددر ه  ب  ددي .هب ر دديه دد  ر يهه هً ت   ندده      ب ع بسددوه

ه𝜎ب ثه     فهع تهتب  ثه ثه   عههه  ن   فه  ت   ثهع ته

 

   
                      

 

 
   (

   

   
)   

ه([2] ) ننر :1تعريف 

بهه  دثه  يرجدفهه  ر ديه   ديي  هى ن د ه  تد  ثههه     نشدرهه دفهه𝒜   ثهأجد ه د ه

هبه   وه عطته   ش  ه  ت  ب:ه        ر يههه    رت فه

( )   

...1 1

...1 2

: : : :

...1 2 2

H nq

a a an n n q

a a an n n q

a a an q n q n q



  

  

    

ه

 .                  ه   

 ههن   هع ته  ييهى ن  ه ثه  يرجفه    ن فهب   رت فه  ب ته    به    ه ثهأج 
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      |
    

    
|         

    

ه   ه تب ذقهى  ه    ييه ثه تر ج فهذ   هش غبه بجبيه    ه ق قبه   ش  ه  ت  ب

        
             

هن   هع ته  ييهى ن  ه ثه  يرجفه    ن فهب   رت فه    ن فه    به      ثهأج 

 :ى ن  ه    نبهبىبه   ق يه وه  يي

      |
    

    
|         

    

 ع   دفه   د نبه  قدقهه  𝜎   د ثهأثه د هتد  ثهههLewin [3]     د هه1967ذدبهعد  ه

|  |ه   ترج دددف  Brannan and      ددد ثههبضدددثذدددبهناددد ه  عددد  ههأ ضددد هًه      

Clunie [4]أنددوه دددثهأجدد هها نددد هًته  𝜎ذددد ثهه|  | أ  ددد هه1985ه.هذددبهعددد  ه √ 

 دثههوذلك  Brannan and Clunie [4]ثهتا د ثه   د    هKedzierawski [5]      ه

    هأج ه  تب  ثه ن   فه  نج  ف
ه. 

ه([6]) ننره: 2تعريف 

 نندفه ج بعدفهه       دفه د  ر يهه ب ر ديهه  عدرعه دعه  تب  دثه  نج  دفه دثه   رت دفهه

 : ب    ققفه  شرطه   هه  تب  ث

𝓡(
      

    
)                 
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    ددفه دد  ر ي ب ر دديه  عددرعه ددعه  تب  ددثه ن   ددفه  نج  ددفه ددثه   رت ددفههبه
 ننددفهه    

 : ب    ققفه  شرطه    ج بعفه  تب  ثه

            
      فهن   هع ته عه  تب  ثه ن   فه  نجهه    ذبه   فه

        
 . 

 ([6]) ننرهه:3تعريف 

 نندفه ج بعدفه  تب  دثه      دفه د  ر يه ب ر ديه  عرعه عه  تب  ثه    ي فه ثه   رت فه

 : ب    ققفه  شرطه   

  𝓡(
       

     
)               

 ننددفهه      فه دد  ر يه دد ب ر دديهه  عددرعه ددعه  تب  ددثه ن   ددفه  ت دديبه ددثه   رت ددفههبه

 : ب    ققفه  شرطه    ج بعفه  تب  ثه

           
 .         ن   هع ته عه  تب  ثه ن   فه  ت يبههه    ذبه   فه

هه

ع ددتهتقددي ره  دد ه ددثههBrannan and Taha [6]ثه  دد ه   دد    ه1811ذددبهعدد  ه

    تب  دثه ن   دفه  نج  دفهذدبه د ه دثه دعهه|  |بهه|  |ه   ع    ث
ب دعه  تب  دثهه    

𝒦 ن   فه  ت يبه
 
ه.ه   
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ع دتهتقدي ره Murugusundaramoorthy et al. [7]   د ه     د هه2113بذدبهعد  ه

 ذدددددبه ددددد ه دددددثه   دددددا ثهه|  |بهه|  |  ددددد ه دددددثه   عددددد  لا هه
 
ه       بهه     

 ددثهإ جدد يهتقددي رهه Zaprawa [8]ت  ددثه     دد هه2114 هبذددبهعدد  هه𝜎  جددي   ثه ددثه

 ذبه  ه ثه   ا ثههFekete-Szegö  سن فه
 
   دره  د وهأيىهه       بهه     

 هبذددبهه[7]ذددبه دد ه ددثه   ددا ثه   عددرذ ثهذددبه   رجددثهه|  | ددتهت سدد ثهتقددي ره   ع  دد هإ

ه       بههه        تعر ددددعه   ددددا ثههFrasin [9]نادددد ه  عدددد  هقدددد  ه     دددد ه

ه   ش  ه  ت  ب:ه𝜎  جي   ثه ثه

ه:4تعريف 

ه ققه    ب:ه  إه        ثه   عهه𝜎    بثه  ت  ثهه

 |   ( ́       ́́   )|  
  

 
   

  |   ( ́       ́́   )|  
  

 
   

                                       

        ∑
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 :5تعريف 

ه ققه    ب:ه  إه        ثه   عهه𝜎    بثه  ت  ثه

ℜ ( ́       ́́   )     

   ℜ ( ́       ́́   )      

                                           

      ∑
       

    
   

 

   

 

ه:ت فت ه   رى ثهع ته  اب  ه لآه[9]   رجثههذب

 :1 خاصةه

هعني ٍ ه  بثهه     بهه   هثإ   ههه         ه ثهأج هه

|  |  
  

√                   
 

|  |

 
  

      
 

  

       
                                        

ه:2 خاصة

هعني ٍ ه  بثه     بههه   ههثإ   ههه          ثهأج هه
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  |  |  √
      

       
       |  |  

      

      
 

      

       
                    

ه:3 خاصة

هعني ٍ ه  بثه     هثإ   ههه          ثهأج ههه

    |  |  
  

√     
                 |  |  

      

  
                                  

 :4 خاصة

 عني ٍ ه  بثه     هثإ   ههه          ثهأج هه 

|  |  
 

 
√             |  |  

               

  
             

  ه ثه   ا ثههذبه|  |   ع   ه طب  فهه هًتقي رههأبجيه      بث[11,10] هذبه   ر جث

طب  فهت س نً ه تقي رههه[13,12]جثه    رههذبهأبجيبهأ ض هًه       هبه       

ب   ابعه   تارعفهعني هب  تبه  ن هع ته  ش  هى  ثهه   ا ثههذبهه|  |  ع   ه 

ه  ت  ب:
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 :5خاصة 

   بثههه   بههه        هه             ثهأج ه

|  |  
  

       
                                          

 :6خاصة 

   بثهه   بههه        هه             ثهأج ه

|  |  
      

       
                                          

 :7خاصة

   بثههه   بههه        هه             ثهأج ه

|  |  
            

       
                                      

 :8خاصة 

 عني ٍ ه  بثهه   بههه     بهه             ثهأج ه

|  |  
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 تهاج ومناقشالنتائ. 4

نقدددي هذدددبه ددد ه  دددبهتقدددي ر  هجي دددي هب  سدددنفه   دددييهى ن ددد ه   ددد نبهذدددبه ددد ه دددثه   دددا ثه

هه       بهه          دددددددددابعه   تارعدددددددددفهعنيددددددددد ههبه       بهه       

ذددبه  تب  ددثهذددبهىدد هه   ددابعهب   قي ددفههب  ر  ددثه  سددتاي  هتقددي ر  ه  سددنفه   ع  دد ه     دد 

هف.ير س  هس  ق

ه:1مبرهنة 

   بثههه   بههه        هه             ثهأج ه

|     |

 
 𝜓             𝜓√                   

 √                   
        

𝜓هثإ   هه  
   

       
ه.ه

 البرهان: 

ه ي ن 

      *
    

    
+         

  

    سنفه تقي ره   ع   ه      ه(ه7(هذ   ه ا ه   ع   ه    نبهب  علاقفه)3فه) ثه  علاق

ه(هنجيهأث:8ب  علاقفه)
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       √                   

 
   

        
 

             
              

       √                   

 
   

        
 

     

 
 𝜓             𝜓√                   

 √                   
 

هب نفهنجيهأث:
|     |

 
 𝜓             𝜓√                   

 √                   
 

ه   مه ت ه لإ    .

 :2مبرهنة 

 عني ٍ ه  بثهه   بههه     بهه             ثهأج ه

      
     √𝛿   𝛿       
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δههثإ   هه  
      

       
 .ه

 البرهان: 

ه(هأث:4 ي ن ه ثه  علاقفه)

|  |  √
      

       
 

   ت   فه   علاقفهه       ب ثه  نت جفه    سنفه تقي ره   ع   ه      هذبه   عه

ه(هأث:1)

|  |  
      

       
 

 (ه  تبهتعطبهتقي رً ه   ع   ه  ر  ثهذبهى  ه   عهبىب:11بأ ض ه ي ن ه ثه  علاقفه)

|  |  
   

       
        

هنجيهأث:ه

      √
      

       

   

       
 

       

        
 

      
     √𝛿   𝛿       
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     √𝛿   𝛿       

       
 

ه   مه ت ه لإ    .

ه:3مبرهنة 

   بثهه        هه             ثهأج ه

|     |  
                   √     

  √     
                    

ه  بثهه        هه             ثهأج ه

      
  √      

 
          

   
                              

 البرهان: 

𝜓 ي ن هههههههههههه  
   

       
 .ه

𝜓نجيهههه    بضثهه  
  

 
ه

ه(هنجيهأث:1  ستاي  ه    رىنفه)

|     |  
                   √     

  √     
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ه   مهن   هع ته  ارعه  ب ه ثه    رىنف

δههههههههههههههه ي ن هههههههههههههه  
      

       
ه

δههههههههنجيهأثههه    بضثهه  
      

 
ه

ه(هنجيهأث:2  ستاي  ه    رىنفه)

      
  √      

 
          

   
 

ه   مهن   هع ته  ارعه    نبه ثه    رىنف.

 

هوصياتوالت   الاستنتاجات. 6

ه         ثه   ددددداه ددددد ه دددددثهذدددددبه     تقدددددي ره   دددددييهى ن ددددد ه   ددددد نبههإ جددددد يهتددددد 

ب  دمه  سددتاي  هنتدد   هه       ه        ارعددفهعنيدد ههب   دابعه   ته        

   ددد  برههذدددبه   ر جدددثههذدددبهير سددد  هسددد  قفهب  ر  دددثه  سدددنفه تقدددي ره   ع  ددد ه     ددد 

هشددددتق ق بنب ددددبه    ب ددددفهتعر ددددعه ددددابعهجي ددددي ه  سددددتاي  ه دددد  ر  هه[13,12,11,10]

    دددب هع دددتهتقدددي رهه يددديعه لا تي   دددف   جددد يهتقدددي ر  ه ددد عبه   عددد  لا ه عرذدددفه دددي  ً هبه

ه.  تر ج فهذ   هش غبهأبه  ييهى ن  ه    نبه  ع  لا ه  تب  ثهذبهى  ه   ع
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 على EDTA لتأثير المرافقةالنسيجية التغيرات 
 السوري )القداد(الهامستر في الدم شحوم

 *** محي الدين العلي د. أ. سمير حمود **  د. أ.  قمر العبدالله *
 الملخص 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . شحوم وإنزيمات وكهرليتات الدم  -هامستر -EDTA الكلمات المفتاحية : 
  

سرمت, غ(93-89متقرار  ) ووزن  تقريبرا   أشررر (4-3)بعمرر )قداد(،هامستر 40على الدراسة أجريت  إلرى قُ
 EDTA الرر جُرعرت ،(تجريبيرة مجموعرة كر  في هامسترات وسبع للشاهد هامسترات خمس) مجموعات ست
 بينمررا يرر لت المجموعررة فقرر ، الطبيعرري الشرراهد الارر ا  A)) الأولررى أعطيررت للمجموعررة :التررالي الشرر   علررى
 الثالثرررة سرررلبي, أمرررا المجموعتررران كشررراهد EDTAبالرررر  تجريرررع دون  وتركرررت الررردهون  عاليرررة بحميرررة B))الثانيرررة
 أيرا 10 لمرد  لوميرا   EDTAجرعرت بالرر  ثر  الردهون  عاليرة بحميرة لومرا   15 فقرد ير لتا لمرد   (C,D)والرابعرة
 إنزيمرات وبعر  شرحو  علرى EDTA لرر العلاجري الردور لدراسرة وذلر ( م /ملغ40و م /ملغ10) بتركيزين
 إلررى الرردهون جنبررا   عاليررة بحميررة  (E,F)والسادسررة الخامسررة المجموعترران يرر لت حررين فرري, الررد  وكررليتررات

 .  EDTA لر الوقائي عن الدور تحريا   لنرالترا التجربة بداية من EDTA الر تجريعرا مع جنب

والنسرريجية لعينررات الوبررد والقلررب وجررود تايرررات اشررتملت علررى  أرررررت الدراسررة العيانيررة الدراسررة لقررد أرررررت
وحررا ت نررزخ ونخررر  الوقررائيتين  E&Fوالمجمرروعتين  Bوجررود تنوسررات بروتينيررة رودهنيررة فرري المجموعررة 

الأمررين  ةناقلرر خلررو ، تدكررد مررا ولررلنا إليررا نتيجررة دراسررتنا البيوكيميائيررة مررن ارتكرراة فرري ا نزيمررات الوبديررة
  AST,وناقلة الأمين أسبارتات ALTآ نين 

فوانرت أقرر  للشراهد، ممرا لدكرد الردور العلاجري     (C,D)العلاجيترين ينأمرا عينرات كبرد وقلرب المجمروعت
ات السررررلبية لترسرررربات الشررررحو  فرررري الررررد  والأحشررررا  يرفرررري الحررررد مررررن الترررر ث EDTA الوقررررائي  سررررتعما  الررررر

 المدروسة.



 )القداد( السوري على شحوم الدم في الهامستر EDTAالتغيرات النسيجية المرافقة لتأثير  

116 

Histological changes associated with the 

effect of EDTA on blood lipids in Syrian 

hamsters 
Summary 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: EDTA- hamsters- lipids and enzemes electrolytes.  

  

The study was conducted on 40 hamsters, about (3-4) months old and similar 

weight (89-93) g, divided into six groups (five control hamsters and seven 

hamsters in each experimental group), EDTA was dosed as follows: It was 

given to the first group (( A is the control natural food only, while the second 

group ((B) was fed a high-fat diet and was left without EDTA as a negative 

control, while the third and fourth groups (C, D) were fed for 15 days a high-

fat diet, then they were dosed with EDTA daily for 10 days with two 

concentrations ( 10 mg/ml and 40 mg/ml) in order to study the therapeutic role 

of EDTA on lipids and some blood enzymes and electrolytes, while the fifth 

and sixth groups (E, F) were fed a high-fat diet along with EDTA dose from 

the beginning of the experiment to its end, in order to investigate the preventive 

role of EDTA. 

The study showed that the macroscopic and histological study of the liver and 

heart samples showed the presence of changes that included the presence of 

protein and fat degenerations in group B and the two preventive groups E & F, 

and cases of bleeding and cellular necrosis, confirming what we have reached 

as a result of our biochemical study of a rise in liver enzymes ALT, AST 

As for the liver and heart samples of the two treatment groups (C and D), they 

were closer to the control, which confirms the therapeutic, not the preventive, 

role of the use of EDTA in reducing the negative effects of lipid deposits in the 

blood and viscera studied. 
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 :والدراسات السابقة  المقدمة
)etra Tiamine Dthylene Eإلثيلررين ثنررائي امررين ربرراعي حمرر  الخرر   يستخد  الحم 

EDTA) cetic acidA  في الطب لمنع تخثر عينات الد   وإزالررة الوالسرريو  والرلررا  مررن

 الجس .

أنررا  ، ويُعتقرردوالأوعيررة الدمويررة فعررا  فرري أمررراب القلررب EDTA برهناك أدلة على أن العلاج  

ارتكررراة شرررحو  الرررد  وتيرررلب الشررررالين أو أمرررراب  قرررد يسررراعد الأشرررخا  الررر لن يعرررانون مرررن

الأوعية الدموية الطرفية )انخكاب تدفق الد  في الأطراخ( عررن طريررق تنايررا الشرررالين مررن 

 الووليسترو  وتحسين تدفق الد .

وقررد لرردد  ا فررران فرري تناولررا إلررى تلررا الولررى وانخكرراب مسررتويات الوالسرريو  بشرر   خطيررر 

 . والموت

علررى نطرراس واسررع فرري المجررا ت الطبيررة والرندسررية والزراعيررة واليررناعية، (EDTA)يسررتخد  

وكمرراد  حافاررة فرري الأي يررة والمشررروبات، لوررن تكاعلررا مررع حمرر  الأسرر وربي  وبي ربونررات 

 .  [1]اليودلو  في المشروبات الاازية م ونا  ماد  مسرطنة يستوجب الح ر

( بخيررو  جررود  ميرراب الشررر  1998وتطرررس  الرردلي  ا رشرراد  لمنامررة اليررحة العالميررة )

 .]2[  ( إلى دورب المخك  لوزن الجس  EDTAالحاوية على حم  ا لدلتي  )

 Alanine amino و Aspartate amino transferase (AST ) تركيررز وزيرراد  

transferase (ALT)  اسررتخدا   عنررد واسعة ا نتشار في الوبد والقلب EDTA  وقائيررا ، وقررد
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 خلايررا على EDTA ستخدا   الجانبية تاللت ثير  التي نوهت  [3,4,5]نتائجمتكقة مع  كانت

 كلو (. سمية كبدية وفش    (والولى الوبد

قلرر  مررن تررراك  الووليسررترو  فرري كبررد الأرانررب المارر ا   EDTAأن تنرراو   [6]أفررادت دراسررة لررر 

العلررر  أن فررررن شررحميات الرررد  يعتبرالسرربب الرئيسررري لل بحرررة  ،معبالحميررة الانيرررة بالووليسررترو 

 اليدرية ونوبات القلب ودا  الشرالين المحيطية.

( أ  ت ثير على نسبة الرردهون فرري د  مرصررى تيررلب EDTAل  ي ن لر )  ]7 [وفي دراسة لر 

الررررردهني الشررررررالين، أو أيرررررة فرررررروس ذات د لرررررة فررررري التركيرررررز البلازمررررري لوولسرررررترو  البرررررروتين 

 وكولسررررترو  البررررروتين الرررردهني عررررالي الوثافررررة   (LDL)  مررررنخك  الوثافررررة

(HDL) كعررلاج طرررارط لكرررن كالسررريو   ا  الررر   .يسررتخد  أي ررر ، الووليسررترو  والررردهون الثلاثيررةو

 .الد  والتح   في عد  انتاا  صربات القلب

 نررررد، عVCأمررررراب القلررررب والأوعيررررة والكشرررر  الولررررو  بررررتولس الأوعيررررة [ 8اعتبررررر الباحرررر  ]و 

اختبررررار المعالجررررة با سررررتخلا  بررررر الشرررريخوخة هرررري السرررربب الرئيسرررري للوفررررا  عالميررررا . وقررررد ترررر  

EDTA  النرررانو  فررري الكلرررران الميرررابة بالكشررر  الولرررو  بالشررررالين المتولسرررة، ونرررزة المعرررادن

وتحسين وريكة الشرالين دون آثار جانبية.  وقد ش   ه ا خطو  رئيسية نحررو تطرروير العررلاج 

الموجا باعتبارب نرجا  علاجيررا  ييررر تقليررد   زالررة التولسررات المرصررية   EDTAا ستخلابي بر  

 لدى مرصى الولى المزمن.
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رواسررب الوالسرريو  ونررزة المعررادن الثقيلررة مررن الشررريان الترراجي بواسررطة  اختزا [9] لقد استخد  

EDTA   ا فررري اخرررتلا لعرررلاج ال بحرررة اليررردرية. حيررر  للعرررب ا جرررراد الت كسرررد  دور ا مرمررر 

سرراه  أ  تعرردل  فرري عوامرر  الخطررر القلبيررة يورررائا البطانررة الشررريانية وتيررلب الشرررالين، و 

 وا ستكاد  من م ادات الأكسد  في تحسين وريكة ه ب البطانة.

للحررد مررن أمررراب القلررب  EDTAالعلاج با سررتخلا    [10]واستخد  الباح  باميلا وآخرون  

وأشررارت ، الترري حرردنت مررن الأحررداة القلبيررة اللاحقررةلرردى مرصررى السرر ر ,  والأوعيررة الدمويررة

مرررع فيترررامين م مررر  قرررد أرررررر نتيجرررة مرمرررة فررري  EDTAبرررالخلا  إلرررى أن العرررلاج الدراسرررة 

معالجررة المشرر لات القلبيررة الوعائيررة, وكرران  زالررة المعرردن أهميررة كبيررر  عنررد الأشررخا  الرر لن 

 يعانون من مرب الس ر  .

تررر ثير أنرررواة مختلكرررة مرررن م رررادات التخثرررر ، كررران  سرررتخدا  عرررن [11]دراسرررة أخررررى  وفررري

EDTA  ير معنررو  فرري تراكيررز بعرر  المتايرررات المقاسررة فرري البلازمررا باسررتثنا  الالوكرروز، ثترر

GGT [15]، الووليسترو  مقارنة بالمي. 

إلرررى أن الوثيررررين مرررن الميرررابين باحتشرررا  ع رررلة القلرررب  [12]أشرررار الباحثررران عبررراد وخالرررد 

، لوررن فعاليررة العررلاج بررالخلا  فرري الحررد مررن الأحررداة القلبيررة  EDTAاسررتكادو مررن العررلاج بررر

 .الوعائية المتورر  يير واصحة، وتحتاج إلى تجار  إصافية ميممة بعناية.

دراسررة ترر ثير م ررادات التخثررر علررى الرردهون فرري عينررات  [13]تررابع  الباحرر  أنتررو وآخرررون 

 .EDTAفي الأنابيب الحاوية على    TGالبلازما، دون ملاحاة تاييرات كبير  في مستوى 
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 :Objectives of the study هدف البحث  

فرري حررا ت ارتكرراة كوليسررترو  الررد   EDTAالتعرخ على الت ثير الوقررائي  سررتخدا   ▪

 وتيلب الشرالين.

 تحر  ا م انية العلاجية لحا ت ارتكاة شحو  الد  وم اعكاترا. ▪

علرررررى مسرررررتويات دهرررررون  EDTAدراسرررررة التررررر ثير الأمثررررر  لجررررررعتين مخترررررارتين مرررررن  ▪

 وإنزيمات وشوارد الد .

 :    Materials and Methodsمواد وطرائق البحث  

( أشررررر, ووزن 4-3سرررور  وبعمرررر تقريبررري) )قداد(حيررروان هامسرررتر 40أجرررر  البحررر  علرررى 

فرري رررروخ مناسرربة  غ(, وصررعت فرري أقكررا  بلاسررتي ية مكروشررة بنشررار  الخشررب،89-92)

 من ا صا   والتروية ودرجة الحرار .

شرراهد ايجررابي يرر لت بناررا  يرر ائي   A)قُسررمت حيوانررات التجربررة لسرربع مجموعررات: )الأولررى

( شررررراهد سرررررلبي يرررررُ لت بحميرررررة ي ائيرررررة عاليرررررة الررررردهون دون معالجرررررة، Bطبيعررررري, )الثانيرررررة 

لررو   15( علاجيترران يرر لتا بحميررة عاليررة الرردهون لمررد   C&Dوالمجموعترران الثالثررة والرابعررة )

( E&Fأيررا   بجرررعتين  مختلكتررين. والخامسررة والسادسررة )10لمررد   EDTAث  أعطيت بعدها   

لومررا  بجرررعتين  20مررد    EDTAوقائيترران يرر لتا بحميررة عاليررة الرردهون بررالتزامن مررع إعطررا  

 مختلكتين.
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 حُ ر الناا  الا ائي عالي الدهون على الش   التالي :

غ + د  5مرررر  + كولسررررترو   300غ + زيررررت فررررو  اليررررويا 610) بيليررررت(  علررررا محبررررب

غ لورر  حبررة 3كغ، على شرر   حبيبررات بواقررع 1غ =  100غ + فركتوز  5أوكسي كولسترو   

وسررمل للحيوانررات بالولررو   الحررر  لوميررا ,غ  للحيرروان الواحررد 10، وي لت الحيوانات بمعررد   

 إلى الما  .

ة ونرايرر  EDTA سررحبت عينررات الررد  بدايررة التجربررة وبعررد التا يررة عاليررة الرردهون وتجريررع الررر

مررانع تخثررر ثرر  ثكلررت بررالطرد المركررز   التجربة, حي  ت  سحب الررد  مررن القلررب ب نابيررب تحررو  

ملويرررة وذلررر  لتقررردلر نسررربة كوليسرررترو  4دور /د لمرررد  خمرررس دقرررائق عنرررد درجرررة حررررار  1500

، ونسرربة الشرروارد المعدنيررة ، إصررافة لتحررر  نشرران HDLو  LDLالبلازمررا والرردهون الثلاثيررة و

 .SGOTو   SGPTالأنزيمات ناقلة الأمين  

وصررعت الحيوانررات تحررت المراقبررة فررور اسررتقبالرا وسررجلت تايراترررا السررلوكية واليررحية. قتلررت 

% ثررر  تررر  ا دمررراج 10الحيوانرررات نرايرررة التجربرررة وحكارررت عيناتررررا النسررريجية فررري الكورمرررالين

[, وفحيرررا بواسررطة المجرررر ال رروئي لتحررر  توصررعات 14والتقطيع والتلوين حسب طريقررة ]

 الشحو  في الوبد والقلب وجدران الأوعية الدموية.
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 النتائج والمناقشة:

 :  Macroscopic changes   يةالتغيرات النسيجية العيان -1

(: لرر  توررن هنرراك تايرررات مرصررية فرري الوبررد، الرر   تميررز Aللمجموعة الأولى الشاهد) •

 بش لا الطبيعي المخروطي، ولونا البني الترابي المعتاد وحوافا الحاد .

 
 .  A( لبين اليور  العيانية لوبد من المجموعة 1الش   )                 

الطيرررا الرمررراد  رررررر (: المعطرررا  الحميرررة عاليرررة الررردهون لررروح  Bللمجموعرررة الثانيرررة ) •

مررا  . Aمررع الشرراهد  ةالرردهني مقارنرر البروتينرري ررررر فرري الوبررد نتيجررة التررنوس  الميرركر

لدكررد الدراسررات البيوكيميائيررة و دور التا يررة عاليررة الرردهون فرري رفررع مسررتوى شررحو  

 الد  والتسبب بتنوسات مختلكة ونخر في الوبد والقلب.

 
 .  B( لبين اليور  العيانية لوبد من المجموعة 2الش   )                          
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مرررر  لرررر  تلاحرررر  تايرررررات عيانيررررة /مغ 10(  Cمجموعررررة الثالثررررة أو العلاجيررررة )فررري ال •

 واصحة.  

التررري تلقرررت الجرعرررة  EDTA( العلاجيرررة برررر Dمجموعرررة الرابعرررة )وبالنسررربة لعينرررات ال

وهررر ا لتكرررق مرررع نتيجرررة دراسرررتنا  .الوبرررد بشررر لا ولونرررا الطبيعررري وكرررانمغ/مررر  : 40

 .  AST,ALTلوولسترو  الد  وورائا ا     EDTAالبيوكيميائية وخك   

  
( لبين اليور  العيانية لوبد من 3الش   )

 Cالمجموعة 

( لبين اليور  العيانية لوبد من 4الش   )

 Dالمجموعة 

                                       

مغ/مرر  10( الوقررائيتين بتركيررز  F( والسادسررة)E) المجمرروعتين الخامسررةفرري   حلررو  •

   بنية داكنة.  مناطقمع    يكر وشحو لماالطيا  مغ/م  على التوالي  40و
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( لبين اليور  العيانية لوبد من 5الش   )
 .  Eالمجموعة 

 

( لبين اليور  العيانية لوبد من 6الش   )
 .  Fالمجموعة 

 



   2024   عام 8العدد  46 المجلد سلسلة العلوم الأساسية                              مجلة جامعة البعث 
 محي الدين العلي  د.         سمير حمود  د.            قمر العبدالله 

125 

 : Microscopic changes التغيرات المجهرية -2

 : التغيرات التشريحية المرضية  لعينات من الكبد 

 في  الوبد  عينات  من  إعدادها  ت    التي  النسيجية  المح رات   أرررت:  Aالمجموعة الشاهد  
 مركز    وريد  على  كبد   فص  ك   يحتو    حي   الطبيعية  النسيجية  البنية  الشاهد  المجموعة
 بين   ويكي ,  شعاعي  بش    منتامة  الش    الم لعة  الوبدية  الخلايا   من  بحبا    محاطا  
 البلعمية  كوبكر  وخلايا  جيبانية  بطانية  الخلايا   من   بنوعين  تبطن ,  دموية  جيبانات   الخلايا

Kupffer cell  ,البابية   المنطقة  تلاح    كما  Portal area  وريد   تحتو    الطبيعي  بش لرا 
 . لكراوية  وقنا   بابي

 

 

 

مقطع عرصي في عينة كبد شاهد توصل  (7الش  )
التوصع الطبيعي لخلايا الوبد حو  الوريد  

 X400(H&E )  المركز .
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 : Bالمجموعة  

المتسعتوصع  اصطرا   للاح    الوبد   الوريد  حو   الوبدية  ، بشد  المحتقن    الخلايا 

يير   الخلايا،مع  واصحة،  الوالجيبانات  بع   في  نوو   توثا  بروتيني   نوست و   علامات 

 حبيبي واصل.   

  

شاهد  (8الش  ) كبد  عينة  في  عرصي  مقطع 
وفيرا  البابية  المنطقة  والقنا    الوريد لوصل 

 X400  (H&E)اليكراية. 
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 (مقطع عرصي في الوبد لوصل حا ت الب نوز9الش  )

 X400 (H&E) والنخر الخلو  في الخلايا الوبدية.
(مقطع عرصي في الوبد لوصل ارتشاح اليكرا   10الش  )

 X400 (H&E) في المنطقة البابية .
 

 
مقطع عرصي في الوبد توصل التنوس (11الش  )

 X400 (H&E)المائي في الخلايا . الكجو  
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الطبيعي لخلايا    :Cالمجموعة   والتوصع شبا  الطبيعي  القريب من  الوبد   النسيج  للاح  

الوبدية بحجمرا المعتاد حو  الوريد المركز  المتسع بع  الشي  في العينات   الكيييات 

تبد  بع  المقاطع حا ت احتقان وريد    المدروسة، التوسع في بع  جيبانات الوبد ، 

 ، وبع  حا ت الت اعا النوو . وتنوس بروتيني حبيبي

  

لوصل  مقطع عرصي في نسيج الوبد (12الش  )
           X400 (H&E) المنطقة البابية والتنوس الشحمي. 
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شبا   (مقطع عرصي لوصل التوصع13الش  )
 X400 ((H&Eالطبيعي للخلايا الوبدية. 

(مقطع عرصي لوصل التوصع شبا الطبيعي 14الش  )
 X400  ((H&Eللخلايا الوبدية. 

 

     

 : Dالمجموعة  

تبدو المح رات في معا  المقاطع النسيجية طبيعية، ما خلا بع  بدر التنوس الحبيبي 

 وحا ت التوثا النوو ، وملاحاة خلايا كوبكر في بع  جيبانات الوبد. 
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مقطع عرصي يارر الوريد المركز  والخلايا  (15الش  )

 X400  (H&E) حولا ميطكة بش   طبيعي.
عرصي لوصل النسيج الوبد  بش لا  (مقطع 16الش  )

 X400 ((H&E الطبيعي.
 

 : Eعينات المجموعة 
خلايا  في  واصل  وتخريب  الوبدية  الكيييات  لخلايا  الطبيعي  التوصع  اصطرا   لوح  

الوبد وبعص حا ت التحول  الخلو    الوبد ول  إلى حد النخر الخلو  توسع جيبانات
 )قد توون حا ت تنوس دهني(ر 

البروتيني  التنوس  من  بدر  المتسعة،  الوبد  جيبنات  في  ونزوخ  الوبدية  ا ورد   احتقان 
والت الكجو  نالحبيبي  موات   ، وس  وحا ت  واصحة  دهنية  تنوسات  المقاطع  بع   وتبد  

الوبد، وتوثا النوا  )ب نوز( مع توصع لبع  الخلايا ا لترابية وخلايا   )نخر( في خلايا 
 كوبكر في جيبانات الوبد. 
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 :   Fالمجموعة  

التنوسات    بعو   ، احتقان شدلد وتوسع في الوريد المركز  لكيييات الوبد  للاح  عموما  

خلو  والدهنية  البروتينية   تحول   وحا ت  الوبد  خلايا  هيولى  النخر   ،في  بدر  وبع  

الخلو  والت اعا النوو  والتوثا النوو  والتوصع الزائد أحيانا  لخلايا كوبكر في جيبانات  

وتوصع  لريل  ونزخ  احتقان  بدر  المقاطع  بع   في  تلاح   والمتسعة.  المحتقنة  الوبد 

 الخلايا ا لترابية. 

مقطع عرصي لوصل التنوس الدهني  (18الش   )
 X1000 ((H&E في نسيج الوبد.

مقطع عرصي بالوبد لوصل (17الش  )
 X400 .  ((H&Eالت اعا النوو  
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(مقطع عرصي لوصل حا ت النخر الخلو   19الش  )

 X400 ((H&E والتنوس الحبيبي.
 (مقطع عرصي لوصل التنوس الكجو .20الش  )

X1000 ((H&E 

  
مقطع عرصي في الوبد لوصل الخلايا  (21الش  )

 X400 .  ((H&Eوحا ت ب نوزا لترابية 
 (مقطع لوصل وجود حا ت نخر  22الش  )

X400 .  ((H&E 
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 يرات التشريحية المرضية  لعينات من القلب تغ ال

تشاهد الع لة القلبية ب ليافرا الطبيعية، لبطن أجوافرا الشااخ،    :Aعينات المجموعة 

وحولرا التامور، ويلاح  الشريان المحتقن، بجدارب الثخين ذو الألياخ المرنة المترالة  

 الوثيكة، والبطانة الطبيعية، تحي  با طبقة ميلية رقيقة.  

 

  

(مقطع عرصي قلبي طبيعي مع الشااخ  23الش  )
 X400 .  ((H&E والتامور

مقطع عرصي في القلب لوصل نسيج القلب مع  24)الش  ) 
 X400.  ((H&Eالشااخ والتامور
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 مقطع عرصي لوصل شريان اكليلي .(25الش  )

X400   ((H&E 
 مقطع عرصي لوصل جدار شريان نايا(26الش  )

X400 .  ((H&E 
 

       

تتميز المح رات النسيجية القلبية بتوصع كتلة كبير  من الدهون حو    : Bالمجموعة    

ع  التليكات تحت بتامور القلب، وتنوس وصمور وتقطع بع  ا لياخ الع لية القلبية، و 

التامور مباشر . ما يكسر حا ت النكوس التي حيلت لبع  حيوانات ه ب المجموعة.  

تحت الشااخ أي ا ، كما  و تلاح  في بع  المقاطع تنوسات دهنية في الألياخ الع لية 

   .للاح  ترت  جدار الشريان المحتقن 
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مقطع عرصي لوصل تراك  الدهون  ((27الش  

 X400.  ((H&E فوس التامور وحو  القلب. 
مقطع عرصي لوصل وتنوس دهني  (28الش  )

 X400.  ((H&E في جدار الأذلنة

  
لوصل تراك   مقطع عرصي في القلب  (29الش  )

 X100.  ((H&Eالشحو  
(مقطع عرصي في القلب لوصل   30الش  )

 X400 .  ((H&E التنوس الدهني 
           

 : Cالمجموعة  
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كمية    :Cالمجموعة   هناك  تزا   ما  لون  الطبيعية،  من  قريبة  الع لية  من قليلة  الألياخ 

الدهن حو  القلب، وبع  الألياخ الع لية المتنوسة، إلى جانب المناطق شبا الطبيعية 

 حولرا التامور والشااخ السليمين. 

  
مقطع عرصي لوصل توصع الألياخ   (31الش  )

 X400.  ((H&E القلبية بش   طبيعي
 شريان. جدار  مقطع عرصي لوصل (32الش  )

X400 ((H&E 
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طبيعية، دون ترسبات دهنية على الشااخ  شبا  تبدو ألياخ الع لة القلبية   :  Dالمجموعة 

 والتامور، ما خلا بع  الساحات المجررية. كما تخلو جدران الشرالين من أية ترسبات.  

  
 مقطع عرصي لوصل نسيج القلب(33الش  )

X400.  ((H&E 
 مقطع لوصل شريان وع لة القلب.(34الش  )

X400.  ((H&E 
 

 

       

 

 : Eالمجموعة  

الع لية  الألياخ  في  تقطع  بدر  مع  القلبية،  الع لة  في  والنزخ  ا حتقان  بع   تلاح  

 وتوصع للخلايا ا لترابية وبع  كت  التجمعات الدهنية حو  القلب. 
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مقطع عرصي لوصل التشح  حو   (35الش  )

 X400.  ((H&E الع لة القلبية
مقطع عرصي في القلب لوصل حا ت  (36الش  )

 X400.  ((H&E النزخ.
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تلاح  بع  بدر تنوس دهني شدلد في الع لة القلبية وتراك  الدهون    :Fالمجموعة  

 حولرا، ورشل خلو  الترابي مع نزخ بين الألياخ الع لية المتقطعة.  

 

مقطع عرصي لوصل الشرين  (37الش  )
 X400.  ((H&Eوتوصع قطرات الدهن 
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مقطع عرصي لوصل التنوس الدهني  (38الش  )
 X400.  ((H&E والنزخ 

مقطع عرصي لوصل النزخ وتقطع  (39الش  )
 X400   ((H&E الألياخ.

 الاستنتاجات والمقترحات:  

أوصحت نتائج الدراسة العيانية والنسيجية لعينات الوبد والقلب وجود تايرات   ▪

   E&Fوالمجموعتين  Bاشتملت على وجود تنوسات بروتينية رودهنية في المجموعة 

الوقائيتين وحا ت نزخ ونخر خلو ، تدكد ما وللنا إليا نتيجة دراستنا  

 .   ALT,ASTالبيوكيميائية من ارتكاة في ا نزيمات الوبدية

(حي  كانت  C,Dن العلاجيتين) يل  للاح  تاييرات في عينات كبد وقلب المجموعت  ▪

في الحد   EDTAأقر  للشاهد، مما لدكد الدور العلاجي   الوقائي  ستعما  الر 

 رات السلبية لترسبات الشحو  في الد  والأحشا  المدروسة. ي من الت ث

 ل  للاح   في مح رات الشرالين أ  ترسبات في الجدران .  ▪
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بنا   على نتائج بحثنا للأيراب العلاجية وبالجرعات  EDTA لولى باستخدا  الر ▪

 المناسبة لمرصى ارتكاة ال ا  والس ر  وارتكاة شحو  الد . 
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