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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
  نقابة معلمين.طابع بحث علمي + طابع 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عليا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 سب الحال.ح

  : اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

أس صفته وأنه على ر يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت 
 عمله.

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 ة.مقدم .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 مراجع.قائمة المصادر وال .11

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

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
يم أي بحث للنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقد -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
[ ثم رقم الصــفحة ويفضــل اســتخدام 1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضة  الكنية بالأحرف الكبيرة ـــ   
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –, R1986MAVRODEANUS-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها  ـــــــــ أرقام الصفحات الخاصةخط وتتبعه فاصلة ـ  فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

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

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
 

 
 

 

 

 
 

 



9 
 

 
 المحتوى

 
 الصفحة اسم الباحث اسم البحث

 لحساب المقطع العرضيية طبيقتدراسة 
ن مفي الحديد  ات الحراريةنيوترونالتشتت ل

  لها الانتشارأجل تعيين طول 

 

 40-11 د.علي الدود

لتكاملات ا استخدام مبدأ غاوس لحساب
  اللانهائية المضاعفة

 

 إبراهيممحمد ورود 
 د.حامد عباس

41-54 

 تأثير المستخلص المائي لأوراق نبات الجوز
Juglans regia L   في منع وضع

البيض عند إناث حافرة أوراق البندورة 
Tuta absoluta (Meyrick, 1917)  

(Lepidoptera: Gelechiidae) 
 

 70-55 د.مرام ناطور

لترميم قواعد  تخدام الشبكات العصبونيةاس
البيانات عبر تقدير المدخلات اعتماداً على 

 قيم المخرجات بأقل نسبة خطأ ممكنة
 

 86-71 د.فاطمة شلاف

بالاعتماد على  لتكاملات المضاعفةا حساب
 كثيرات حدود تشيبيشيف

 

 إبراهيممحمد ورود 
 د.حامد عباس

87-102 



10 

 
 

لات تفاضلية عشوائية استقرار حل جملة معاد
 من مرتبة كسرية 

 

 أحمد حسينايمان 
 د.سامح العرجه

103-130 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



 سلسلة العلوم الأساسية           مجلة جامعة حمص                                     
 الدودد. علي                              2025عام  9العدد  47المجلد          

11 
 

تشتت ل لحساب المقطع العرضيية طبيقتدراسة 
من أجل تعيين طول في الحديد  ات الحراريةنيوترونال

  لها الانتشار
 د. علي الدود1

 

 

 الملخص

يُعدّ الحديد من المعادن المهمة في صناعة المفاعلات النووية، حيث يُستخدم في 
صناعة العديد من المكونات النووية. وتُعدّ أهمية استخدام الحديد في المفاعلات النووية 
كبيرة، حيث يساعد في تحسين السلامة النووية وزيادة كفاءة المفاعل النووي وتقليل 

 التكاليف. 
بتقديم طريقة جديدة لحساااااااااااااا  طول ارنتااااااااااااااار للنيوترونات قمنا  ،ثفي هذا البح

تعطي تااادفق حزماااة النيوتروناااات العاااابرة  تم إيجاااادهاااا علاقاااةتطبيق من خلال  الحرارياااة،
النيوترونات  انتااااااارقمنا بتعيين طول  حيث .𝑥بصاااااورة مبااااااارة من عينة كبيرة ساااااماكتها 

 ا.له العرضي للتاتتمن خلال تعيين المقطع  Fe56الحرارية للحديد 
 

 

 

 .للحديد طول ارنتاار، معامل ارنتاارطع العرضي للتاتت، المق الكلمات المفتاحية:

                                                           

 في الفيزياء النظرية. اهدكتور  1 



 نتشارالامن أجل تعيين طول في الحديد  ات الحراريةنيوترونالتشتت ل لحساب المقطع العرضيية طبيقتدراسة 

  لها
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An Applied Study to Calculate the Scattering 

Cross Section Iron of Thermal Neutrons in 

order to Determine their Diffusion Length 

 Ali Al-Doud2 
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 مقدمة. 1

دما يتم تتبع مسيرة الدراسات المجراة على النيوترونات منذ اكتاافها ومعرفة خصائصها عن
أداة هو أيضاً  انتاارهاللعناصر كان  NAAنلاحظ أنه إضافة إلى التحليل بالتنايط النيوتروني 

نا . من همعامل ارنتاار ومن ثم طول ارنتاارمواد؛ أي في تعيين جداً في دراسة بنية الهامة 
ي تمكننا من الت ،الحديداحتمال تاتت النيوترون على نواة  حسا وجدنا أنه من المفيد جداً أن نقوم ب

. فإذا ارنتاارمعامل ب، نظراً لأن المقطع العرضي للتاتت يرتبط لها تعيين المقطع العرضي للتاتت
عاملات مما استطعنا تعيين المقاطع العرضية لنظائر عنصر ما في عينة، فإنه سيمكننا تعيين 

يمكن إجراؤها على تطور الوقود النووي للمفاعل  التي، وهذه أداة قيّمة لإحدى أهم الدراسات ارنتاار
 في أثناء التاغيل.

 البحث ومشكلة هدف. 2

، الذي Fe56 من أجل الحديد حسا  المقطع العرضي للتاتتإن الهدف من هذا البحث 
بدوره يقود إلى تعيين معامل ارنتاار وطول ارنتاار. ولهذا فإن ماكلة وهدف البحث هي ارستفادة 

حيث  ،من حسا  المقطع العرضي للتاتت وربط حسابه بمعامل ارنتاار ومن ثم طول ارنتاار
النيوترونات ذات أهمية كبيرة من أجل  انتااردراسة أن 

تخدم طول كما يس .خاطر الممكنةوالم المنتجة الطاقة كفاءة تحديد مثل النووية، المفاعلات أداء تقييم
  .انتاار النيوترونات الحرارية لتحديد تصميم الوقود النووي، مثل حجم الحبيبات والتركي  الكيميائي

 دراسة مرجعية. 3

استخدام الحديد في المفاعلات النووية له تاريخ طويل يمتد إلى عدة عقود، ولكن استخدامه إن 
نظرة  م تقديمتكعنصر أساسي في بناء المفاعلات النووية بدأ في النصف الثاني من القرن العارين. 

 .تاريخية على استخدام الحديد في المفاعلات النووية

 (1950-1940الفترة الأولى )



 نتشارالامن أجل تعيين طول في الحديد  ات الحراريةنيوترونالتشتت ل لحساب المقطع العرضيية طبيقتدراسة 

  لها
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الأربعينيات، بدأ العلماء في تجربة استخدام مواد مختلفة في بناء المفاعلات النووية،  في أوائل
uneIcno ionI ، تم بناء أول مفاعل نووي، "ايكاغو بايل"1942في عام و  بما في ذلك الحديد.

eone [1] ويالنو  النيوترونات والحديد كغلاف للوقود لتهدئة، والذي استخدم الجرافيت كوسيط. 

 (1960-1950المفاعلات النووية ) تطوير

في الخمسينيات، بدأ استخدام الحديد باكل أكبر في بناء المفاعلات النووية، خاصة في  
dne  mnooepIتصميم المفاعلات المائية   irenI nei rnn I segr I s ومفاعلاتnnonoooI

 irenI nei rnn I segr s.  تم تاغيل أول مفاعل نووي تجاري، 1957في عام ،
 .I[2]"ايبينغسبورت"، والذي استخدم الحديد في بناء وعاء الضغط

 حتى الآن(-1970استخدام الحديد في المفاعلات النووية الحديثة )

في السبعينيات والثمانينيات، تم تطوير استخدام الحديد في بناء المفاعلات النووية باكل 
ف، استخدام الحديد في بناء وعاء الضغط، والغلاتم  أكبر، مع التركيز على تحسين السلامة والكفاءة.

 .[3] والأنابي ، وغيرها من المكونات الرئيسية للمفاعلات النووية

يمكن القول إن استخدام الحديد في المفاعلات النووية له تاريخ طويل وتطوّر كبير على مر 
ة وتطوير فاعلات النوويالعقود. يتم البحث المستمر في تقنيات جديدة لتحسين أداء الحديد في الم

 مفاعلات نووية متقدمة.

 أهمية استخدام الحديد في المفاعلات النووية. 4

تُعدّ المفاعلات النووية من أهم المصادر لتوليد الطاقة الكهربائية في العالم، وتُستخدم في 
العديد من الدول لتوليد الكهرباء والطاقة النووية. وفي هذا السياق، يلع  الحديد دورًا مهمًا في 

 صناعة المفاعلات النووية، حيث يُستخدم في صناعة العديد من المكونات النووية. 
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 ةاستخدامات الحديد في المفاعلات النووي. 4.1

 يُستخدم الحديد في صناعة العديد من المكونات النووية في المفاعلات النووية، بما في ذلك:

. قضبان التحكم في التفاعل النووي: يُستخدم الحديد في صناعة قضبان التحكم في التفاعل 1
ر النووي وتقليل خطر التفاعلات النووية غيالنووي، والتي تساعد في التحكم في سرعة التفاعل 

 [.4المرغوبة ]

. الحواجز النووية: يُستخدم الحديد في صناعة الحواجز النووية، والتي تساعد في حماية الناس 2
 [.5من الإاعاع النووي وتقليل خطر تسر  المواد النووية ]

وقود نووية، والتي تحتوي على ال. الأسطوانات النووية: يُستخدم الحديد في صناعة الأسطوانات ال3
 [.6النووي وتستخدم في المفاعل النووي ]

. الأنابي  النووية: يُستخدم الحديد في صناعة الأنابي  النووية، والتي تستخدم لنقل الوقود النووي 4
 [.7والمواد النووية الأخرى في المفاعل النووي ]

 خصائص الحديد في المفاعلات النووية. 4.2

حديد بعدد من الخصائص التي تجعله مناسبًا للاستخدام في المفاعلات النووية، بما يتميز ال
 في ذلك:

. القدرة على امتصاص النيوترونات: يُعدّ الحديد من المعادن التي يمكنها امتصاص النيوترونات، 1
 [.8مما يجعله مفيدًا في التحكم في التفاعل النووي ]

الحديد من المعادن التي يمكنها تحمل الإاعاع النووي، مما  . القدرة على تحمل الإاعاع: يُعدّ 2
 [.9يجعله مفيدًا في صناعة الحواجز والستائر لحماية الناس من الإاعاع ]
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. القدرة على تحمل الضغط العالي: يُعدّ الحديد من المعادن التي يمكنها تحمل الضغط العالي، 3
 [.10النووية والأنابي  النووية ]مما يجعله مفيدًا في صناعة الأسطوانات 

 أهمية استخدام الحديد في المفاعلات النووية. 4.3

 تُعدّ أهمية استخدام الحديد في المفاعلات النووية كبيرة، حيث يساعد في:

. تحسين السلامة النووية: يساعد الحديد في تحسين السلامة النووية من خلال التحكم في التفاعل 1
 [.11التفاعلات النووية غير المرغوبة ]النووي وتقليل خطر 

. زيادة كفاءة المفاعل النووي: يساعد الحديد في زيادة كفاءة المفاعل النووي من خلال تحسين 2
 [.12تصميم المفاعل وتقليل الخسائر الحرارية ]

ل ي. تقليل التكاليف: يساعد الحديد في تقليل التكاليف من خلال استخدام مواد محلية الصنع وتقل3
 [.13الحاجة إلى مواد مستوردة ]

 نظرية الانتشار النيوتروني  5.

نظراً  تمفاعلاالفي نظرية  مهماً  دوراً  اتالنيوترون نتقالر رااااااااااااااااتنارنموذج نظرية  ؤديي
من ديد لدراسااااااااة الع كفايةً  وهي واقعية، بالتحقق العلمي منهايكفي للسااااااااما  إلى حدٍ نها بساااااااايطة لأ

فإنه رعة، سااالة الطاقة أو يداحالمعتبرة أ النيوتروناتونظراً لكون . للمفاعلالمهمة تصااميم المااااكل 
حليل تفي الطرق الرياضاااااية المساااااتخدمة  إن .اً أو تصاااااوراً أولياً عن التصاااااميمنموذج يمكن أن تقدم

 ةالمجموعر اااااااااااااااتنامثل نظرية  مثل هذا النموذج هي نفساااااااااااااها المطبقة في أساااااااااااااالي  أكثر تطوراً 
 .ارنتقالمتعددة، ونظرية ال

لذلك  ضافةالإب ،Fick's law على قانون فيكأثناء العبور معادلة ارنتاار  ستخراجيعتمد ا
 زمعادلة هيلمهولت اسااااااتخراجمناقاااااااة تتم . أيضاااااااً باااااااكل مباااااااار  رنتقالمعادلة ا سااااااتخراجايمكن 
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Helmholtz طبقةالمالمستخدمة  الحديةاروط ال، والقيود المفروضة على معادلة ارنتاار وكذلك 
 .[14]ئية الفيزيا لسائالمو واقعية العلى الهندسة 

 للانتقال العرضي . المقطع5.1

تخدام بناء على حركة النيوترونات التي يمكن وصفها باس للتاتتيتم أخذ تأثير التوزع الزاوي 
 :أن بفرض .نتقاللالالمقطع العرضي 

 .وسط رنهائيال .1
 .في وسط التاتت امتصاص ور يوجد .2
 .الوسط دم مع نوىاصتر تتغير طاقة النيوترونات نتيجة للو  .3
 𝜆𝑠 تللتات الجسيمات بعد كل تصادم مسافة تدعى المسار الحر الوسطيوتقطع  .4
 .𝜃 اتتيتأثر بزاوية التوالذي 

 :تعطى بالعلاقة النيوترونات في المنظومة، تتحرك مسافة إدخالبعد 

𝑍0
̅̅ ̅ = 𝜆𝑠                                  (1)                                                         إن

 (1) الشكل، كما هو مبين في 𝑍محور البعد ارصطدام الأول على طول  قطعها المسافة المتوقع
 تعطى بالعلاقة:

𝑍1 = 𝜆𝑠 cos (𝜃1) 

 هي: 𝑍1ا القيمة المتوسطة ل
𝑍1
̅̅ ̅ = 𝜆𝑠  cos (𝜃1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜆𝑠  𝜇̅                                        (2) 

 إن: حيث

 𝜇̅ =
2

3𝐴
 

 العدد الكتلي للنواة في وسط التاتت. 𝐴 و

ن   :تكونالمسافة المقطوعة بعد ارصطدام الثاني وا 
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𝑍2 = 𝜆𝑠 cos(𝜃1) . cos (𝜃2) 

 .للتاتت متماثل المناحيالسمت  زاوية  𝜃إن  حيث

 :عطى بالعلاقة 𝑍2ا القيمة المتوسطة لإن 

𝑍2
̅̅ ̅ = 𝜆𝑠 cos(𝜃1) . cos (𝜃2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ≈ 𝜆𝑠 cos(𝜃1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 = 𝜆𝑠 𝜇̅

2        (3) 

𝑛) باكل عام من أجل −  تصادم:  (1
𝑍𝑛
̅̅ ̅ = 𝜆𝑠 𝜇̅

𝑛  ;           𝑛 = 0,1,2, …                (4) 

𝑍𝑛  حيث
̅̅ ̅ → 𝑛عندما 0 →  كافةفي  اتتت يمكن أنهذا يعني أن النيوترونات و  ،∞

𝑛)التصادم  ، في التصادم التاليارحتمالنفس ب اتتجاهرا +  هذا يعني أن النيوترون يفقدو  (.1
والتي  ،Markov سلاسل ماركوف تميزارتجاه الأصلي للحركة بعد سلسلة من التصادمات التي 

 :𝜆𝑡𝑟تتناول مسافة ما تعبره الجسيمة خلال وحدة الزمن 

𝜆𝑡𝑟 = 𝑍0 + 𝑍1 + ⋯ = ∑ 𝜆𝑠 

∞

𝑛=0

𝜇̅𝑛 

= 𝜆𝑠 (1 + µ̅ + 𝜇̅2 + ⋯ )                                       (5) 

=
𝜆𝑠 

1 − µ̅
  , ∀   µ̅ < 1 

 كما يأتي: نتقاللالالمقطع العرضي يعرف 

∑𝑡𝑟 =
1

𝜆𝑡𝑟

= ∑𝑠(1 − 𝜇̅ )                                  ( 6) 

 :[15]بالاكل  لعبورللمقطع العرضي اعمم تعريف يُ  إذا حدث امتصاص،لكن 
∑𝑡𝑟 = ∑𝑎 + ∑𝑠(1 −  𝜇̅ ) = ∑𝑡 − ∑𝑠 𝜇̅                        (7) 

المقطع العرضي   𝑎∑، المقطع العرضي الماكروسكوبي الكلي  𝑡∑إن  حيث
 .للتاتت المقطع العرضي الكلي الماكروسكوبي  𝑠∑للامتصاص،  الماكروسكوبي
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 .ثلاث تصادمات على امتداد الجسيمات انتقالهندسة  (:1) الشكل

 الانتشاروتقريب ( FICK). قانون فيك 5.2

. محددة ااااروط في بطريقة بسااايطة 𝐉 اتالنيوترونكثافة تيار و  Φتدفق النيوترونات  يتم ربط
المستخدم في دراسة ظواهر ارنتاار  للقانونالاكل حيث  مماثلة من تكون𝐉  و Φ العلاقة بينإن 

 .Fick 3قانون فيكأو ما يعرف ب في السوائل والغازات

 خذالأم تيقود إلى تقري  ارنتاار.  والذي القانون في نظرية المفاعلاستخدام هذا  يتمكي 
 بارفتراضات الآتية:

 .اً الوسط رنهائي اعتبار .1
ط ، مما يعني أن الوسضع، بغض النظر عن المو تكون ثابتةالمقاطع العرضية إن  .2

 .تجانسم

                                                           

 أن: "إذا كان تركيز المادة المذابة في منطقة معينة أكبرقانون فيك في الكيمياء الفيزيائية ينص على إن  3
 من أخرى في المحلول، ينتار المذا  من منطقة ذات التركيز الأعلى إلى منطقة ذات التركيز الأقل".
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 .(𝐿)الجملة المخبرية في  متماثل المناحيارنتاار  .3
 ع.ضلمو مع اببطء  تغيريتدفق النيوترونات إن  .4
 زمن.لغير تابعة لكثافة النيوترونات  تكون سرعة حيث منظومةم استخديتم ا .5
 ر يوجد منبع للاناطار في المنظومة. .6

ساااايتم تطبيق بعض هذه ارفتراضااااات في وقت رحق. على ساااابيل المثال، ساااايتم أخذ وسااااط 
 أكثر من أنه رنهائي. ،في الحجم اً ارنتاار باعتباره متناهي

في  الإحداثيات في مسااااااتوي الجساااااايمات )النيوترونات( يتوج  محاولة حسااااااا  كثافة التيار
 بالعلاقة:  𝐉. يعطى المتجه ((2الشكل 

𝐉 = 𝐽𝑥 𝐢̂ + 𝐽𝑦 𝐣̂ + 𝐽𝑧𝐤̂                                         (8) 

  𝐽𝑥 , 𝐽𝑦 , 𝐽𝑧eالمركبات لذلك يتوج  حسا  

 التيارات المحورية الجزئية على النحو الآتي: كثافة من أجل المركباتيمكن أن تكت  هذه 
𝐽𝑥 = 𝐽𝑥

+ − 𝐽𝑥
−  

𝐽𝑦 = 𝐽𝑦
+ − 𝐽𝑦

−                                   (9)                                    

𝐽𝑧 = 𝐽𝑧
+ −   𝐽𝑧

− 

مركز في  𝑑𝑆𝑧المساحة  عبر عنصر ،𝐽𝑧ز على العبور من أجل مركبة واحدة يركسيتم الت
 .(2) الشكل، كما هو مبين في 𝑧السال  لا تجاه للا الجملة وفقاً  احداثيات

ن  .تصادمات التاتتيأتي من ، 𝑥𝑦مستوي في ال 𝑑𝑆𝑧خلال ر اكل نيوترون مإن   اتتتوا 
 .𝑑𝑆𝑧مساحة تتدفق إلى الأسفل من خلال عنصر اليجعلها  𝑥𝑦في المستوي النيوترونات 

 يعطى بالعلاقة: حجمالعنصر لنعتبر أن 

𝑑𝑉 = 𝑟2 sin(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑                             (10)                        
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 𝑑𝑉 التي تحدث في وحدة الزمن من أجل عنصر الحجم التشتت عدد تصادماتوبالتالي 
 هو:

 ∑𝑠Φ(𝐫⃗)𝑑𝑉 = ∑𝑠Φ(𝐫⃗)𝑟2 sin(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑              (11)          إن حيث 
Φ(𝐫⃗)  تنيوتروناتدفق ال تمثل. 

المقابل  𝑑𝑆𝑧 صل إلىالذي يجزء من أجل ال، 𝐿 الجملةفي  إن التاتت يكون متماثل المناحي
 :𝑑Ωللزاوية المجسمة 

𝑑Ω

Ω
=

𝑑𝑠
𝑟2

4𝜋
=

𝑑𝑆z cos(𝜃)

4𝜋𝑟2
                          (12) 

 الممتد على 𝑑𝑉عنصر الحجم حدة الزمن في اة في و اتتبذلك يكون عدد النيوترونات المت
𝑑𝑆𝑧 ،تتوهن في الوسط، متناسباً مع العامل الأسي  بعد أن𝑒−∑𝑡𝑟: 

𝑑𝑁 = 𝑒−∑𝑡𝑟∑𝑠Φ(𝐫⃗)𝑟2 sin(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑
𝑑𝑆𝑧cos (𝜃)

4𝜋𝑟2
 

𝐽𝑧التيار الجزئيكتابة كثافة  يمكن 
 :بالاكل −

𝐽𝑧
− =

∫ 𝑑𝑁

𝑑𝑆𝑧

 

=
∑𝑠

4𝜋
∭ 𝑒−∑𝑡𝑟∑𝑠Φ(𝐫⃗)𝑟2 sin(𝜃)

∞𝜋/22𝜋

000

cos(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑  (13) 
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 الهندسة الكروية من أجل استخراج تيار النيوترونات وقانون فيك. :(2) الشكل

 سيطببفرض أن التغير  Taylorسلسلة تايلورب تم ناره، يمثل تابعاً غير معلوم  Φ(𝐫⃗) إن
 :ضعمو المع 

Φ(𝐫⃗) = Φ0 + 𝑥
𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
+ 𝑦

𝜕Φ

𝜕𝑦
|

0

+ 𝑧
𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
+ ⋯ 

  حداثيات الكروية:في الإ 𝑧 و 𝑦 و  𝑥 بكتابة كل من

Φ(𝐫⃗) = Φ0 + 𝑟 sin(𝜃)cos (𝜑) 
𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
+ 𝑟 sin(𝜃) sin(𝜑)

𝜕Φ

𝜕𝑦
|

0

+ 𝑟cos (𝜃) 
𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
(14) 

 نحصل على: (13) في المعادلةلتعويض اب
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𝐽𝑧
−

=
∑𝑠

4𝜋
∫ ∫ ∫ 𝑒−∑𝑡𝑟 [Φ0 + 𝑟 sin(𝜃) cos(𝜑)

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0

2𝜋

0

𝜋/2

0

∞

0

+ 𝑟 sin(𝜃) sin(𝜑)
𝜕Φ

𝜕𝑦
|

0

+ 𝑟cos (𝜃) 
𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0

] sin(𝜃) cos(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑                                   (15) 

 من أجلالصفر اللذين ينتهيان إلى  sin(𝜑) و   cos(𝜑)تحتوي علىإن العلاقة السابقة 
   لذلك:2𝜋،Iوحتى0II من حدود التكامل

𝐽𝑧
− =

∑𝑠

4𝜋
∫ ∫ ∫ 𝑒−∑𝑡𝑟 [Φ0

2𝜋

0

𝜋/2

0

∞

0

+ 𝑟cos (𝜃) 
𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0

] sin(𝜃) cos(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑  (16) 

 الأول على النحو الآتي:إيجاد الحد يمكن 

𝐼1 =
∑𝑠

4𝜋
Φ0 ∫ ∫ 𝑒−∑𝑡𝑟

𝜋/2

0

∞

0

sin(𝜃) cos(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑 

=
∑𝑠

4𝜋
Φ0. 2𝜋.

1

∑𝑡

.
1

2
=

1

4

∑𝑠

∑𝑡

Φ0                             

 الحد الثاني: ومن أجل

𝐼2 =
∑𝑠

4𝜋

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0

∫ ∫ ∫ 𝑟𝑒−∑𝑡𝑟

2𝜋

0

𝜋/2

0

∞

0

sin(𝜃) 𝑐𝑜𝑠2(𝜃) 𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝜑 

=
∑𝑠

4𝜋

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
∙ 2𝜋 ∙

1

∑𝑡
2

1

3
=

1

6

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
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 بالاكل: (16)وبالتالي تصبح العلاقة 

𝐽𝑧
− =

1

4

∑𝑠

∑𝑡

Φ0 +
1

6

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
                         (17) 

 : ، يمكن إيجادباكل ماابه

𝐽𝑧
+ =

1

4

∑𝑠

∑𝑡

Φ0 −
1

6

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
                          (18) 

 ( نجد:9( في )18( و)17بتعويض العلاقة )

𝐽𝑥 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
 

𝐽𝑦 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑦
|

0

                                  (19) 

𝐽𝑧 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
 

بعد  تيار، وذلكعن كثافة الالعلاقة المعبرة ، نحصل على (8) المعادلة بالتعويض في
 :جملة المحاور اختيارية أنحيث الأصل،  على جملة محاور سقاطالإ

𝐉 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2 (

𝜕Φ

𝜕𝑥
𝐢̂ +

𝜕Φ

𝜕𝑦
𝐣̂ +

𝜕Φ

𝜕𝑧
𝐤̂) 

𝐉 = −
1

3

∑𝑠

∑𝑡
2 ∇⃗⃗⃗Φ = −

1

3

∑𝑠

∑𝑡
2 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗Φ                           (20) 

 نعرف معامل ارنتاار:

𝐷 =
∑𝑠

3∑𝑡
2                                                    (21) 

 :بالعلاقة النيوترونيقانون فيك للانتاار  عطىلذلك ي

𝐉 = −𝐷∇Φ                                      (22) 
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متجه ه رحظ أن اتجا السال .لتدفق اوينص على أن متجهة كثافة التيار تتناس  مع تدرج 
متجه )أي  قدارم هوالنيوترونات، و  تيارل متدرج مقدار وهالذي لنيوترونات، اتدفق  اير إلىالتدرج ي

 .[15]أن النيوترونات تنتقل من التراكيز العالية إلى التراكيز المنخفضة( 

 نظرية الانتشار قيود. 5.3

هذا  .فإن كثافة التيار تكون موجبة، الباً تدفق ساااااااااااااااليعبر قانون فيك عن أنه إذا كان تدرج 
ذات التدفق على إلى المنطقة ذات التدفق الأمنطقة النتااااااااااااار من تيعني أن الجساااااااااااايمات سااااااااااااوف 

ل، ئساااااااااحل الملبعض القيود  قانون فيك يفرضكما إن في الوسااااااااط.  اتتصااااااااادمالخلال الأخفض 
لااااروط ل تحتاج إلى تصاااحيح، وفقاً و ، ةصااابح غير صاااالحالتي تة، و موضاااوعبساااب  ارفتراضاااات ال

 :[15,16] الآتية

aقربها من الحدود . 

قانون فيك يكون محدود،  من أجل وساااااااطرنهائي. أن الوساااااااط  ارااااااااتقاق الساااااااابق يفترض
قق لأن وهذا مح. الوسط عن حوافبضع مسارات حرة من أكثر تبعد فقط في النقاط التي يحاً صح

مسارات حرة  ضعبتبعد النقاط التي  وبالتالي فإنمع المسافة،  كبيرة بسرعةيتم الأسي  تناقص الحد
 امل.تساهم باكل كبير في التك فيها تدفقالحسا   عن النقطة التي تم

bأو المصارف نابع. القرب من الم 

 مكنيإر إن المنابع  .التاتت دماتاصتتدفق معظمها من الالمساهمة في  تكون فترض أني
هم اتسمنابع النيوترونات س ذلك، هناك عدد قليل منل إضافةموجودة. بسب  عامل التوهين،  تكون أن

 المنابع. منأكثر من بضع مسارات حرة  هناك تدفق إذا كانفي ال

c جملة التشتت . تباين خواص𝑳 
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الطاقات المنخفضااااة، ولكن من أجل  𝐿التاااااتت متماثل المناحي في الجملة المخبرية  ظهري
، التاااتتي ف متوسااطقانون فيك ساااري المفعول مع تباين  لكن يبقى باااكل عام. ليس صااحيحاً ذلك 
 ويعطى بالاكل:𝐷Iيعبر عنه با  عبور الذيمعامل ارنتاار، على أساس نظرية ال تعديلإذا تم 

𝐷 =
1

3∑𝑠(1 − µ̅) (1 −
4
5

∑𝑎

∑𝑡
+ ⋯ )

                        (23) 

𝑎∑ إذا كان ≪ ∑𝑡،  أن (23) العلاقةينتج عن:  

𝐷 =
1

3∑𝑠(1 − µ̅)
=

1

3∑𝑡𝑟

=
𝜆𝑡𝑟

3
                       (24) 

 حيث إن:

∑𝑠(1 − µ̅) =  ∑𝑡𝑟 =
1

𝜆𝑡𝑟

 

 المسار الحر الوسطي للانتقال المعرف سابقاً. 𝜆𝑡𝑟و 

dعالي الامتصاص  وسط. ال 

في  .حيث إنه يتغير ببطء في الأوساط ضعيفة ارمتصاص ،سلسلة تايلوربتم نار التدفق 
بسرعة في الوسط عالي ارمتصاص. لذلك سيتم تطبيق قانون فيك في الجمل  تدفقال حين أنه يتغير

 ضعيفة ارمتصاص:
∑𝑎 ≪ ∑𝑡 

e الواجهات. القرب من 

سطين و  بين الفاصل الحدعند قانون فيك. أن الوسط متجانس عند استخراج تم افتراض 
حاد إلى ، اريطة أر يؤدي التغير الصالحاً قانون فيك ويبقى ، التاتت خصائصمختلفين من حيث 

، حقيقةفي ال. لتدفقا استخراجفي غير صالح سلسلة تايلور  يجعل مناورتدفق، مما تغير سريع لل
سهم تر  كما. 𝐽𝑧 مساهمتها في ىلغتإلى الصفر، أو  تنتهية الثانية إما مرتبماتقات من الالإن 
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ثاني الماتق ال يتغير مإذا ل يكون قانون فيك صحيحاً  لذلك. 𝐽𝑧من أجل  تكاملالالماتقات الثالثة في 
 ملحوظ.باكل لتدفق ل

f .مع الزمن تدفقتغيير ال 

تغيير  إذا كان هذا الارط ارستغناء عنمكن ين الزمن. ع تدفق مستقلاً اليكون فترض أن ي
 كانبضعة مسارات حرة. إذا ل النيوترونمغادرة  زمن صغير من مرتبةخلال  اً صغير  Φالتدفق 

𝑣 مفاعل سرعةاللنيوترونات البطيئة في ل ≈ 105 cm/sec قطعت أكثر من ثلاث مسارات حرة ، و
 الارط: يحققتدفق يج  أن أجل المن  زمناختلاف ال نإقول ال يمكن فإنه ،للتاتت

Φ

𝑑Φ/𝑑𝑡
≫

3𝜆𝑠

105
[sec] 

 زمنال منبكثير  أصغر ثلاث مسارات حرة لقطع ناللازم للنيوترو زمنأن النص على ي ذيال
 .اتتدفق النيوترون غييرمميز لتال

 معادلة انتشار النيوترونات الحرارية ستخراج. ا5.5

 النيوترونات نعتمد الفرضيات الآتية:انتاار معادلة  ستخراجر
 .أخذ نيوترونات متماثلة الطاقةن .1
,𝑛(𝐫⃗النيوترونية كثافة باستخدام النصنف توزع النيوترونات في المفاعل  .2 𝑡) عدد  التي هي

 تدفق هي:بال اعلاقتهوتكون . 𝑡في اللحظة  𝐫⃗الموضع  عندحجم الحدة او  فيالنيوترونات 
Φ(𝐫⃗, 𝑡) = 𝑣𝑛(𝐫⃗, 𝑡) 

 كتابة معادلة التوازن:بو اختياري  𝑉بفرض أن الحجم 

)معدل  -( 𝑉( = )معدل إنتاج النيوترونات في 𝑉)المعدل الزمني لتغيير عدد النيوترونات في 
 (𝑉)معدل تسر  النيوترونات الابكي من السطح من أجل  -( 𝑉امتصاص النيوترونات في 

 يعبر عن الحد الأول رياضياً بالاكل: 
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𝑑

𝑑𝑡
[∫

1

𝑣
Φ(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉] =

𝑑

𝑑𝑡
[∫

1

𝑣
𝑛(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉] =

1

𝑣
[∫

𝜕

𝜕𝑡
Φ(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉] 

∫ يكت  معدل الإنتاج بالاكل: 𝑆(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 

∫ ويكت  حدّ ارمتصاص بالاكل: ∑𝑎(𝑟)Φ(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 

∫ويكت  حدّ التسر  بالاكل:  𝐉(𝐫⃗, 𝑡). 𝐧̂𝑑𝑠 = ∫ ∇𝐉(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 

 .(نظرية التفرق)نظرية غاوس  تم ارعتماد على

 في معادلة التوازن نحصل على:باستبدال الحدود المختلفة 

∫
1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
𝑑𝑉 = ∫ 𝑆(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 − ∫ ∑𝑎(𝐫⃗)Φ(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 − ∫ ∇. 𝐉(𝐫⃗, 𝑡)𝑑𝑉 

 أو

∫ (
1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
− 𝑆 + ∑𝑎Φ + ∇. 𝐉) 𝑑𝑉 = 0                    (25) 

IالحجمIإنIحيث𝑉II:نكتبIأنIويمكنI،اختياري 

1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
= −∇. 𝐽 − ∑𝑎Φ + 𝑆                        (26) 

 )قانون فيك( في كتابة معادلة ارنتاار: Φو 𝐉باستخدام العلاقة بين 
1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
= ∇. [𝐷(𝐫⃗)∇Φ(𝐫⃗, 𝑡)]−∑𝑎(𝐫⃗)Φ(𝐫⃗, 𝑡) + 𝑆(𝐫⃗, 𝑡)        (27) 

 .[16] رنظرية ارنتاالطوراً في نظرية المفاعل المستخدمة تهذه المعادلة هي الأساس الأكثر 

 . معادلة هيلمهولتز5.6

ف ص، تيضاً أنها إمكافئ. قطع ( هي معادلة تفاضلية جزئية من نوع 27ر )ااتنارمعادلة 
لة في حالة بسط هذه المعادتر المواد. ااتنار الغاز، و ااتناتوصيل الحرارة،  مثلالظواهر الفيزيائية 

 على النحو الآتي: وضعر تعتمد على الم 𝑎∑ و 𝐷أن متجانس حيث  وسط
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1

𝑣

𝜕Φ(𝐫⃗, 𝑡)

𝜕𝑡
− 𝐷𝛻2Φ(𝐫⃗, 𝑡)+∑𝑎(𝐫⃗)Φ(𝐫⃗, 𝑡) = 𝑆(𝐫⃗, 𝑡)        (28) 

معادلة  ، أورااتنللامستقرة الحالة المعادلة  تُستخدم، في حالة استقلالية التدفق عن الزمن
 :المتدرجة Helmholtz هيلمهولتز

𝐷. ∇2Φ−∑𝑎Φ + 𝑆 = 0                                (29) 

 .اً وهي معادلة تفاضلية جزئية تمثل إهليلج

 هيلمهولتز بالاكل:يمكن كتابة معادلة 

∇2Φ(𝐫⃗) −
1

𝐿2
Φ(𝐫⃗) = −

𝑆(𝐫⃗)

𝐷
                    (30) 

 :حيث

𝐿2 =
𝐷

∑𝑎

                                                (31) 

قطة ن التي يجتازها النيوترون من المسافةمتوسط يعرف بأنه و هو طول ارنتاار 𝐿 و 
 .امتصاصه يتم في نهاية المطافالي نقطة إلى ال انبعاثه

كن أن ، يمأيضاً كثافة النيوترونات مستقلة عن الموضع والتدفق  تكونمن ناحية أخرى، 
𝑑𝑖𝑣𝐉(؛ مع مراعاة 28نكت  من العلاقة ) = 0: 

1

𝑣

𝑑Φ(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑆(𝑡)−∑𝑎Φ(𝑡)                                  (32) 

 .[16-14] للزمن التابعةوهي معادلة التدفق 

 لمعادلة انتشار الحالة المستقرة يةشروط الحدال. 5.7

عيين ر يمكن ت :نظراً لأنه يةاروط الحدالمعادلة هيلمهولتز هناك حاجة إلى في ، رياضياً 
الاروط تُعتمد ، باكل مستقل من أجل كل منها. لذلك ،Φ/𝜕𝑛��الطبيعي ماتق الأو  Φ كل من 
 .[15,16]عند المناقاة الفيزيائية  الآتية الحدية
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aحدية الفراغ  . شروط 

Iإر اعل، في المف عليههو لنيوترونات في الهواء أكبر بكثير مما ل الوساااطي لحرا المساااارإن
 رااعتب تمفراغ في حساااااااااااابات المفاعل. إذا ال في على أنها النيوترونات من الممكن التعامل معأنه 
( 19) المعادلة فإن، (3) الشككككككككككللنيوترونات من الفراغ إلى قل  المفاعل انعكاس ل يوجد ر أنه

 :بالاكل تكت 

𝐽𝑧
− =

1

4

∑𝑠

∑𝑡

Φ0 +
1

6

∑𝑠

∑𝑡
2

𝜕Φ

𝜕𝑧
|

0
= 0                       (33) 

 بالعودة إلى استخراج قانون فيك:

𝐷 =
∑𝑠

3∑𝑡
2 

 :كتابة يمكن

𝐽−(𝑥) =
1

4

∑𝑠

∑𝑡

Φ0 +
𝐷

2

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
= 0                        (34) 

 حيث:
1

Φ0

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
= −

1

2𝐷

∑𝑠

∑𝑡

                                  (35) 

𝑠∑)حدود الاً عند اتتالمواد أكثر ت تإذا كان ≪ ∑𝑡)، فإن∑𝑠/∑𝑡 ≈ أن  الإمكانوب ،1
 :من أجل لاستبدا

𝐷 =
𝜆𝑡𝑟

3
                                                 (36) 

1

Φ0

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
≈ −

1

2𝐷
≈ −

3

2

1

𝜆𝑡𝑟

                           (37) 

 :ر خطياً ااتناركت  إذا تم استقراء نظرية ن، يمكن أن (3) الشكل لكن من هندسة
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Φ0

𝑑
= tan(𝜃) = −

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
                             (38) 

 .4الهندسي ستقراءالطول بارهو  𝑑حيث 

 على: حصلن، (38)و ( 37العلاقتين )مقارنة ب
1

Φ0

𝜕Φ

𝜕𝑥
|

0
≈ −

3

2

1

𝜆𝑡𝑟

= −
1

𝑑
 

 حيث:

𝑑 ≈
2

3
𝜆𝑡𝑟                                              (39)  

المنحنية.  يةالحد حالةالفي  𝑑 ال تعطي تعبيرات أكثر تعقيداً  كثر تفصيلاً الأتحليلات إن ال
 :باالاكلالهندسة المستوية، تعطى أجل  نمعلى سبيل المثال، 

𝑑 = 0.7104 𝜆𝑡𝑟                                      (40) 

ة سطح ة أبعد من حافأمستقر  عند مسافةتدفق اليزول ): هيالمنصوص عليها الاروط الحدية 
 المفاعل(، أو:

Φ(𝑅 + 𝑑) = 0                                      (41) 

 نصف قطر المفاعل. 𝑅 حيث

b للواجهة. الشروط الحدية 

 :Bو  A وسطين مختلفينالحدود بين  من خلالالتدفق مستمر 
Φ𝐴|interface = Φ𝐵|interface                             (42) 

 ساوي:ت أنالحدود يج   عند تيارلكثافة ال القياسية مكوناتإن ال

𝐽𝐴𝑛|interface = 𝐽𝐵𝑛|interface                            (43) 

                                                           
الطول المقدر بارستقراء وهو يستخدم لتقدير المسافة التي يمكن عندها تطبيق معادرت ارنتاار باكل  4

 يُستخدم في تصميم المفاعلات النووية وتحليل سلوكها.، كما دقيق
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c يةلشروط الحدل. المتطلبات الفيزيائية 

 ، وله قيمة واحدة:موجباً حل معادلة ارنتاار يج  أن يكون حقيقياً، إن 
Φ ≥ 0                                            (44) 

معادلة ارنتاار محدداً أيضاً في تلك المناطق التي تكون فيها المعادلة  ليج  أن يكون حو 
 المنبع:توزع لغير متوقعة، ولكن ليس بالضرورة، في نقطة ااذة 

Φ < ∞                                          (45) 

مهد هذا يو الحلول.  فيغير الضرورية  التوابعيمكن استخدام هذه الاروط للتخلص من 
 عات في تصميم مفاعل عملي.يالطريق لحسابات التدفق وقوة التوز 

 

 

 في نظرية ارنتاار. طول ارستقراء الهندسي )المسافة المستقرأة( (:3) الشكل

 الدراسة التحليلية. 6

في الحقيقة لقد جرى استنتاج العلاقة التي تعطي تدفق حزمة النيوترونات التي تخرج بصورة 
، مما يجعل احتمال تفكك [17]مبااااااااااااااارة من العينة من أجل عينة صاااااااااااااغيرة الحجم )الساااااااااااااماكة( 
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بوره احتمال تاااتت النيوترون في أثناء ع النيوترون في أثناء مروره خلال العينة مهملًا، ومما يجعل
. وبالتالي فإن تدفق الحزمة التي تخرج بصااورة مباااارة من العينة يتعلق إلى حد أيضاااً  للعينة مهملاً 

كبير جداً فقط باحتمال أن يتفاعل النيوترون تفاعل أساااااار )امتصاااااااص( في أثناء مروره في العينة. 
يتفاعل نيوترون حر تفاعل أساااااااار في أثناء عبوره لعينة أن احتمال أن ر  وبناء على ذلك، فقد وجد

 بصورة مباارة يعطى بالعلاقة:  𝑥سماكتها 
𝑃𝑟′(𝑥) = 𝑒−𝑛𝜎𝑐 𝑥                                       (46) 

أو  5هو المقطع العرضاااااااااااااي الفعااال ل سااااااااااااار 𝜎𝑐هو تركيز النوى في العينااة، و  𝑛حيااث 
 )ارمتصاص(. 

نيوترون احتمال أن ر يتفكك ال من أجل عينة كبيرة حيث ر يجوز إهمال تأثيرلكن في الحقيقة 
على تدفق الحزمة العابرة بصورة مباارة، على الأقل من  𝑥الحر في أثناء اجتيازه لعينة سماكتها 

 أن احتمال التفكك يعطى بالعلاقة: تم إيجاد  [18,19]أجل نيوترونات ليست حرارية. ففي بحث سابق 

𝑃𝑑′(𝑥) = 𝑒− 
𝜆
𝑣 

𝑥 = 𝑒− 𝜆𝑡                                      (47)  

𝑡 الزمنهو احتمااال أن يتفكااك نيوترون خلال وحاادة الزمن. و  𝜆حيااث  = 𝑥/𝑣  زمن الهو
هي ساااااارعة النيوترون في  𝑣و ، )بمسااااااار مسااااااتقيم( 𝑥 عينة سااااااماكتها اللازم للنيوترون لكي يجتاز

 العينة.  

 :𝑥 [20,21]إنَّ احتمال عدم تاتت النيوترون في عينة سماكتها 
𝑃𝑆′(𝑥) = 𝑒−𝑛𝜎𝑆 𝑥                                       (48) 

 هو المقطع العرضي الفعال للتاتت. 𝜎𝑠هو تركيز النوى في العينة، و  𝑛حيث 

                                                           
يقود إلى امتصاص فقط للنيوترون من غير أن يؤدي ذلك إلى وهنا يفترض ضمناً بأن أسر النيوترون  5

  سرة.الآ اةاناطار النو  حدوث
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بناء على ما سااااااااابق يكون احتمال خروج النيوترون بصاااااااااورة مبااااااااااارة من العينة بعد اجتيازه 
هو احتمال مرك  من ثلاث احتمارت: هي احتمال أن ر يتفاعل النيوترون تفاعل  𝑥مسافة قدرها 

 أسر مضرو  باحتمال أن ر يتفكك النيوترون مضرو  باحتمال أن ر يتاتت النيوترون؛ أي:

𝑃𝑟′.𝑑′.𝑠′(𝑥) = 𝑒−(𝑛𝜎𝑐+
𝜆
𝑣 

+𝑛𝜎𝑆 )𝑥
 

 وبالتالي فإن تدفق الحزمة العابرة بصورة مباارة من أجل عينة كبيرة سيكون:

Φ(𝑥) =  Φ(0)𝑒−(𝑛𝜎𝑐+
𝜆
𝑣 

+𝑛𝜎𝑆 )𝑥                           (49) 

هو تدفق حزمة النيوترونات العابرة بصااااااورة مباااااااارة من عينة كبيرة سااااااماكتها  Φ(𝑥)حيث 
𝑥.   

  الدراسة التطبيقية. 7

لمساااافة ا) طول ارساااتقراء الهندسااايمعامل ارنتااااار ومن ثم طول ارنتااااار و سااانقوم بتعيين 
𝑥سااماكتها عينة  من أجل .ي للتاااتتالمقطع العرضاا من خلال تعيين (المسااتقرأة = 1 𝑚 ،وي تتح
يه للعينات الكبيرة غالباً ما تساااااااااااااتخدم فالتحليل بالتناااااااااااااايط النيوتروني ب، Fe56الحديد  رنظيعلى 

𝑥عينات أسااااااااطوانية ذات سااااااااماكة )ارتفاع( حوالي  = 1 m [22].   المقطع قمنا بحسااااااااا  حيث
𝐸𝑛 الحرارية ، من أجل الطاقة(49) العرضاااااااي للتااااااااتت من العلاقة = 0.025 eV،  والتي توافق

𝜎𝑐مقطعاً عرضااااياً ل ساااار  = 2.56 × 10−28 m2 [23]. العينة لتدفق نيوتروني  وعند تعريض
Φ(0)حراري قااااااادره  = 2 × 1011 neut

sec.m2
Φ(1 m)التااااااادفق ينخفض إلى  فاااااااإن، [24]   =

6.64 × 10−37  
neut

sec.m2
𝑥 قدرها ساااااااااااااماكةبعد اجتياز عينة ذات ، [20]  = 1 m.  من أجل و

𝑛  قدره Fe56لنظير تركيز ل = 7.77 × 1028  
nuclei

m3
.  

  :( نجد49)بالتعويض في العلاقة  

6.64 × 10−37 = 2 × 1011𝑒−(7.77×1028×2.56×10−28+7.77×1028𝜎𝑠 )1  
 

⇒ 𝜎𝑠 = 11.51 × 10−28 m2 
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 :(24)ارنتاار من العلاقة  معاملويمكن حسا  

𝐷 =
1

3 × 7.77 × 1028 × 11.51 × 10−28 × (1 −
2

3 × 56
)
 

= 3.46 mm 
 :(31)ويمكن حسا  طول ارنتاار من العلاقة 

𝐿2 =
3.46 × 10−3

7.77 × 1028 × 2.56 × 10−28
= 176.89 × 10−6

 
⇒ 𝐿 = 13.3 mm 

𝐿بمقارنة القيمة السابقة مع القيمة الموجودة في المرجع  = 12.7 ∓ 1.3 mm [25]  نجد
 هناك تطابق كبير في النتائج.

ارنااااااتاااااااااااااااااااااار فااااااي إن الااااااتااااااطااااااباااااايااااااق الأكااااااثاااااار أهاااااامااااااياااااااة هااااااو اساااااااااااااااااااتااااااخااااااادام طااااااول 
تخدم كما يسااااااا .خاطر الممكنةوالم المنتجة الطاقة كفاءة تحديد مثل النووية، المفاعلات أداء تقييم

طول انتاااااااااااااار النيوترونات الحرارية لتحديد تصااااااااااااميم الوقود النووي، مثل حجم الحبيبات والتركي  
  .الكيميائي

 :(39من العلاقة ) 𝑑 الطولحسبنا 

𝑑 ≈
2

3
𝜆𝑡𝑟 ≈ 2𝐷 = 2 × 3.46 = 6.92 mm 

وهو أداة مهمة جداً في تصاااااااميم أبعاد الخرساااااااانة النووية، حيث يتم أخذه بعين ارعتبار في 
 بناء المفاعلات النووية والمرافق النووية الأخرى.

  . الاستنتاجات8

معامل انتاار النيوترونات ومن ثم حسا  طول ارنتاار لها من  لحسا جديدة  طريقة. أوجدنا 1
 .خلال تعيين المقطع العرضي للتاتت

 .الحراريةمن أجل النيوترونات  Fe56. قمنا بتعيين المقطع العرضي للتاتت من أجل نظير 2
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اار طول ارنتمعامل ارنتاار ومن ثم . إن تعيين المقطع العرضي للتاتت يمكننا من حسا  3
 .المدروس الموافق للنظير

لنيوترونات يساهم انتاار ا ، حيث. تتيح لنا الدراسة السابقة استخدامها في تطبيقات مهمة وكثيرة4
هذه أداة قيّمة و وزيادة كفاءة المفاعل النووي وتقليل التكاليف. الحرارية في تحليل السلامة النووية، 

 لإحدى أهم الدراسات التي يمكن إجراؤها على تطور الوقود النووي للمفاعل في أثناء التاغيل.

  . التوصيات9

لات لمواد المستخدمة في المفاعلتطبيقية لحسا  طول انتاار النيوترونات  ةنوصي بإجراء دراس
 .كالألمنيوم والزركونيوم والكادميوم من اجل طاقات مختلفةالنووية 
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 لتكاملات المضاعفةا استخدام مبدأ غاوس لحساب
  اللانهائية

 
 حامد عباس أ.د. شراف :إب                       محمٌد ابراهيم     ورود عداد الباحثة :إ

 
 البحث:ملخص 

ي والذ ,اعتمادا على مبدأ غاوسللدوال  اللانهائية البحث بدراسة التكاملات المضاعفةيهتم هذا    
ءفي ال هرميت لـ جذور كثيرات الحدود المتعامدةى يعتمد عل ودالة الوزن , nRفضا
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  فضاءفي ال هرميتمن نوع  كثيرات الحدود المتعامدة ناوجدأ,حيث
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 

 ,النقاط التكاملية للعلاقات التكعيبية هيوفرضنا بأن هذه الجذور  ,Nوعددها  جذورها ناجدأو  ثم
رهنات اللازمة المب ناوجدأو  ,ضاعفة اللانهائيةللتكاملات المالقيم التقريبية  نامن خلالها حسبوالتي 

 التالية: ا ثوابت العلاقات التقريبية التكامليةأعطتنالتي  ,مع الاثبات
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

 

لكل منطقة تكاملية   حيث إن كانت تحسب من خلال حل جمل من المعادلات غير الخطية, التي
 . ثوابت خاصة بها
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 لانهائيةالالمتعامدة, التكاملات المضاعفة  هرميت : العلاقات التكعيبية, دوالالكلمات المفتاحية
 التقريبية.

Using Gauss's principle To Calculate Infinite 

Iterated Integrals  
Abstract 

     This research is concerned with the study 0f infinite iterated integrals of 

functions based on Gauss’s principle, which is  based on the roots of   

functionthe weight ,nRspacepolynomials in Hermite orthogonal 

 inpolynomials  Hermiteorthogonal  the ndoue f,w
2 2 2
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then we found its roots and their number is N, and assumed that they are 

the integration  points of the cubic relations, through which we calculated 

the approximate values of the infinite repeated integrals, and we found the 

necessary theorems with proof, which gave us the constants of the 

following approximate integration relations: 
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which were calculated by solving sets of nonlinear equations, where each 

 
.tantssregion has its own con lintegra 

keywords: Cubic relations, orthogonal Hermite functions, approximate 

infinite iterated integrals.  
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 مقدمة البحث: -1
 [2,5] تعريف:

)عن الدالتيننقول     ), ( )f x g x  قةالمنطالحقيقيتين المعرفتين والقابلتين للمكاملة على 
 إذا كان: تلك المنطقةأنهما متعامدتان على 

( ), ( ) (x) (x) (x)dx 0 (1)f x g x f g


  

 .(x) وزن دالةب
 استخدم غاوسحيث  ,[3,6]أخرى للدوال بطرائق متعددة  الاحادية التقريبيةتم حساب التكاملات 

 يبية لحساب التكاملات على المجالالطرائق التقر  1, 1  وزن بدالة  كثيرات حدود ليجندر واعتبر
(x), 4],[7 من الصيغة الآتية التربيعية علاقة غاوس حيث إن: 

1

1
1

( ) ( ) ( ) (2)
n

i i

i

x f x dx C f x





 

عقد العلاقة التربيعية, أو نقاط استكمال العلاقة التربيعية, وأحيانا تدعى نقاط ارتكاز ixسُميت النقاط
), وixهي الثوابت الموافقة لتلك النقاط  iCالعلاقة التربيعية, و )x .يتم تحديد الثوابت  دالة الوزن

iC; 1,2,...,i n , ( من أجل كل 2حيث تتحول العلاقة )( الى مساواة مضبوطة )صحيحة تماما
2, أي من أجل:2n-1كثيرة حدود جبرية درجتها لا تتجاوز 2 1( ) 1, , ,..., nf x x x x   حيث إن 

المجال التكاملي هو  1, 1   2ولديناn من المجاهيل هي: , ; 1,2,3,...,i iX C i n. 
 استخدام كثيرات حدود ليجندر في التكاملات الأحادية:-1-1

)هي جذور كثيرات حدود ليجندر ixأن النقاط في التكامل التقريبي على غاوسيعتمد مبدأ  )np x

 :[4,8]  بالصيغة الآتيةتعرف والتي  ,
21

( ) ( 1) (3)
!.2

n
n

n n n

d
p x x

n dx
  

صحيحة تماما   )2, على اعتبار أن العلاقة )غير المعينةبطريقة الأمثال  iCالثوابت يمكن حساب 
2 لا تتجاوزمن أجل كل كثيرة حدود درجتها  1n , فينتج لدينا جملة من المعادلات غير الخطية, 

 , ولكن جملة المعادلاتبحلها نحصل على الثوابت المطلوبة
 التالية: ةحل من أجل ذلك تم اثبات المبرهنالناتجة قد تكون أحيانا معقدة وصعبة ال) غير الخطية(  
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)بفرض أن [9]:1مبرهنة )nP x  هي دوال مستمرة وقابلة للاشتقاق على المجال[ 1, 1]   ,
;وكانت  1,2,3,...,ix i n هي عبارة عن جذور كثيرات الحدود ( ) 0nP x  ذلك , فعند

 :تكتب بالصيغة الآتية (2ثوابت العلاقة التربيعية )

2 2

2
(4)

(1 )[ ( )]
i

i n i

C
x p x




 

 ,مرتبطة فقط بكثيرات حدود ليجندر iCأن الثوابت  (4)كما هو واضح من خلال العلاقة  ملاحظة:
)ولا علاقة لها بالدالة المكاملة )f x أي التربيعية سالحالة العامة لطريقة غاو  تم الوصول الى, و ,

عندما يكون المجال اختياري من الشكل ,a b   ودالة وزن(x) 1  اصبح , وفي هذه الحالة

الشكل التالي: ضمنحساب التكاملات التقريبية  بالإمكان
 

                      ( )

b

a

f x dx 

التحويل الاتي : تم اجراء حيث
2 2

b a b a
x u

 
 

                           
 

:على  تم الحصولو 
1

1

( ) ( )
2 2 2

b

a

b a b a b a
f x dx f u du





  
  

 
 

 , نجد:(2)استناداً إلى العلاقة  

1

( ) ( ) (5)
2 


 

b n

i i

ia

b a
f x dx C f x   

: نإحيث 
2 2

i i

b a b a
x u

 
 

  
 .nهي جذور كثيرات حدود ليجندر الموافقة ل  iuو

  استخدام كثيرات حدود هرميت: 2-1
 :تعريف

)بالرمز  بمتحول واحد  n نرمز لكثيرات حدود هرميت من الدرجة      )nH x  وهي كثيرات حدود
)متعامدة على المجال , )  2ودالة وزن

( ) xx e الآتيةرودريغ  , وتعطى وفق صيغة: 

[1,2] 



 مجلة جامعة حمص                               سلسلة العلوم الأساسية                 
 عباسامد براهيم        د. حاورود  محمد                    2025عام  9العدد  47المجلد          

45 
 

 
2 2

( ) ( 1) 6
n

n x x

n n

d
H x e e

dx

  

تم اعتبار
jx   وبناءاً على ذلك تم التوصل الى العلاقة هي جذور كثيرات  حدود هرميت
 التقريبية:

 
2

1

( ) ( ) 7
N

x

j j

j

e f x dx C f x







 

 [9] الثوابت هي: حيث  

 
n 1

j 2

n j

2 n!
C , j 1,2,.....n 8

H (x )

 
 

  

 

  هدف البحث وطريقته: -2

 الى:يهدف هذا البحث 
 باستخدام ,اعتمادا على مبدأ غاوس بشكل تقريبي اللانهائية التكاملات المضاعفة حساب 

ودالة الوزن   nR نطقةفي الم هرميت الحدود المتعامدة لـجذور كثيرات 
, 2 2 2

1

( ) ;
n

r

i

i

x e r x 



  كثيرات الحدود المتعامدة من نوع  ايجادمن خلال

ملية النقاط التكا نعتبرهاوالتي  ,في فضاءات متعددة الأبعاد وحساب جذورها هرميت
 .للعلاقات التكعيبية 

 الاعتماد على ب ,ثوابت العلاقات التقريبية التكاملية لتوصل الى الصيغ التي تعطيناا
 .ايجادها مع الاثبات تم  والتي مجموعة من المبرهنات

 :مشكلة البحث3-

  في فضاءات متعددة الأبعاد هرميت من نمطايجاد كثيرات الحدود المتعامدة. 
 جذور كثيرات الحدود المذكورة واعتبارها نقاط العلاقة التكعيبية حساب.  
  واثباتها. العلاقات التقريبية التكامليةالتوصل الى مبرهنات تعطينا ثوابت 

 النتائج ومناقشتها: - 4

 : [4] مفاهيم أساسية -4-1
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 :الصيغة الآتية()والتي تعطى ب التكعيبيةالعلاقة التقريبية لحساب التكاملات المضاعفة تسمى العلاقة 

1

1 2 3 1 2 3

( ) ( ) ( ) (9)

( , , .... ) , ...

N
j

j

j

n n

x f x dx C f x

x x x x x dx dx dx dx dx








 

 

منطقة في الفضاءحيث أن
n

R ,و( )x دالة الوزن و( )f x  الدالة المكاملة واشارة التكامل
nمرة من الفضاء  nتعني التكامل المضاعف   على المنطقة 

R على المنطقة ,و
jC 

عدد Nوالتي هي جذور كثيرات الحدود المتعامدة في المنطقة  jxالثوابت الموافقة للنقاط
2كثيرات الحدود التي درجتها لا تتجاوزالعلاقة السابقة صحيحة من أجل كل هذه الجذور,  1n 

 
. 

فضاءلاالمتعامدة بمتحولين على  هرميت حساب التكاملات باستخدام جذور كثيرات الحدود -2-4
2R. 

 [3] : بالصيغة الآتية 2Rكثيرات حدود هرميت المتعامدة بمتحولين على الفضاءتُعطى 
       

2 2 2 2

1 ( ) ( ) . 10
n m

n m x y x y

nm n mn m

d d
H e e e H x H y

dx dy

      

حيث أن دالة الوزن  
2 2

, x yx y e   
جذور كثيرات الحدود هذه على اعتبار أن جذور كثيرات الحدود هذه بمتحول واحد  بإيجادنقوم 

)ثم نحدد النقاط التكاملية  ,yوعلى أساسها نحسب xمعلومة بدلالة  , )x y  ونوجد الثوابت,
 :الموافقة بالاعتماد على المبرهنة التالية

بفرض أن : 2مبرهنة
, ( , )n mH x y  منطقةالعلى  الجزئي هي دوال مستمرة وقابلة للاشتقاق 

 
2

, وكانت ,( , )j jx y هي عبارة عن جذور كثيرات الحدود  , ( , ) 0n mH x y  , ثوابت تُكتب
 :( تكتب بالصيغة الآتية9العلاقة التكعيبية )

2

2
2

2 ! !
(11)

( , )

m n

ij

nm i j

m n
C

H x y

x y

 


 
 

  

 

 :الآتي في هذه الحالة تصبح على الشك (9) العلاقة الاثبات:
2 2

,

1, 1

( , ) ( , ) (12)
m n

x y

i j i j

i j

e f x y dxdy C f x y

 

 

  

   
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 :(7)واستناداً إلى العلاقة  من التكامل من التكامل الايسر ننطلق

   

2 2 2 2 2

2 2

1

1 1

2 2
1 1

1

( , ) ( , ) ( , )

2 ! 2 !
( , ) ( , )

( ) ( )

2 !

(

n
x y y x y

i i

i

n nn n
y y

i i

i in i n i

n

n

e f x y dxdy e e f x y dx dy e C f x y dy

n n
e f x y dy e f x y dy

H x H x

n

H

 



    

    

    

  
 

  



   
    

  

   
    

       




    

  

 

1

2 2
1 1

2,

2
2

1, 1,

2 !
( , )

) ( )

2 ! !
( , )

( , )

mn m

i j

i ji m j

m nn m

i j

i j
nm i j

m
f x y

x H y

m n
f x y

H x y

x y







 

 

 

  
  
      


 
 

  

 



 

2نستنتج أن : )ومنه( منه

2
2

2 ! !

( , )

m n

ij

nm i j

m n
C

H x y

x y

 


 
 

   

 

;:كما هو واضح أن الثوابت ملاحظة  1,2,..., , 1,2,...,ijC i n j m  بكثيراتمرتبطة فقط 
)ولا علاقة لها بالدالة هرميتحدود  , )f x y . 
لةل الدالتكام: استخدم العلاقة التكعيبية السابقة من أجل حساب القيمة التقريبية  1مثال

 , 1f x y  2على الفضاءR1معتبراn m . 
 , نجد:(12)استناداٌ إلى العلاقة الحل: 

2 2

11 1 1( , )x ye dxdy C f x y

 

 

 

  

1nوباعتبار أن m  11ميتر هكثيرة حدود  نستخدمHنجد ,: 
11( , ) 4H x y xy 

 : هوالسابقة و جذر كثيرة الحدود 
1 1( , ) (0,0)x y  

(0,0)نحسب قيم الدالة المفروضة عند النقاط, فنجد: 1f                                                     
 :ة العلاقة التكعيبية هوطالثابت المقابل لنقفإن (11) بالاعتماد على العلاقة و
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11c  
 و أخيرا فإن قيمة التكامل تساوي:

 1I    
 :للتكامل هي التحليليةو القيمة 

2 2x ye dxdy 
 

 

 

  

)2لا تتجاوز جل كل كثيرات الحدود التي درجتهامن أالعلاقة صحيحة تماما  ) 1 3m n   و
( , )f x y  مما يؤكد صحة كلامنا صفريةهي كثيرة حدود من الدرجة ال في تمريننا هذاو. 

 تالمتعامدة بثلاث متحولاهرميت باستخدام جذور كثيرات حدود   الثلاثيةحساب التكاملات  -3-4
 .3Rفضاءعلى ال

بثلاث  هرميتل كثيرات الحدود المتعامدةيمكننا كتابة    (10)و(6)اعتمادا على العلاقتين   
: بالشكل التالي 3Rالفضاءعلى   متحولات

 
 

     

2 2 2 2 2 2

1 ( ) ( ) ( )

. . (13)

n m L
n m L x y Z x y Z

nmL n m L

n m m

d d d
H e e e e

dx dy dy

H x H y H y

       



 

)جذور كثيرات الحدود هذه واعتبارها هي النقاط التكاملية نوجد  , , )i j kx y z  ونوجد الثوابت,
  .الموافقة
بفرض أن : 3مبرهنة

, , ( , , )n m LH x y z 3الفضاءعلى  الجزئي هي دوال مستمرة وقابلة للاشتقاقR

), وكانت  , , )j j jx y z هي عبارة عن جذور كثيرات الحدود  , , ( , , ) 0n m LH x y z ذلك  , فعند
 :( تكتب بالشكل التالي9) كعيبيةثوابت العلاقة الت

3

3 2

2
3

2 ! ! !
(14)

( , , )

m n L

ijk

nmL i j k

m n L
C

H x y z

x y z

  


 
 

   

 

 :تُكتب بالصيغة الآتية( في هذه الحالة 9العلاقة ) :الاثبات
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2 2 2
, ,

1, 1, 1

( , , ) ( , , ) (15)
m n L

x y z

i jk i j k

i j k

e f x y z dxdydz C f x y z

  

  

    

   

 , نجد:(7)و  (12)واستناداٌ إلى العلاقتين ل الايسر من التكامل ننطلق من التكام
2 2 2 2 2 2

2
2.

2
2

1, 1

2

2

( , , ) ( , , )

2 ! !
( , , )

( , ,

2 ! !

( , ,

x y z z x y

m nn m
z

i j

i j
nm i j

m n

nm i j

e f x y z dxdydz e e f x y z dxdy dz

m n
e f x y z dz

H x y z

x y

m n

H x y z

x y





     

     

     

  


 

 

 
  

 

 
 
 

  
  
     




 

     



 

2
.

2
1, 1

2 1,

2 2
2

1, 1 1

3

3, , 2

2
3

, , 1

( , , )

2 ! ! 2 !
( , , )

( )( , ,

2 ! ! !

( , , )

n m
z

i j

i j

m n kn m L

i j k

i j k L knm i j

m n Ln m

i j k
nmL i j k

e f x y z dz

m n k
f x y z

H zH x y z

x y

m n L

H x y z

x y z

 







  

  

  

  



 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

  
  

     


 
 

   

 

 

( , , )
L

i j kf x y z

 

                              منه نستنتج أن :و 
3

3 2

2
3

2 ! ! !

( , , )

m n L

ijk

nmL i j k

m n L
C

H x y z

x y z

  


 
 

    

 

;:كما هو واضح أن الثوابت  ملاحظة 1,2,..., , 1,2,..., , 1,2,...,ijkC i n j m k L  

)ولا علاقة لها بالدالة هرميتمرتبطة فقط بكثيرات حدود  , , )f x y z . 
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ل الدالةلتكاماستخدم العلاقة التكعيبية السابقة من أجل حساب القيمة التقريبية :2مثال
 , , 1f x y z  3على الفضاءR1معتبراn m k  . 

 :(15)العلاقة التكعيبيةاستناداً إلى  الحل:
2 2 2

111 1 1 11 ( , , )x y ze dxdydz C f x y z

  

  

  

   

 :نجد
1nأن وباعتبار m k    111كثيرة حدود هرميتنستخدمH :أي 

111( , , ) 8H x y z xyz 
 و: هالسابقة جذر كثيرة الحدودو 

1 1( , , ) (0,0,0)x y z  
(0,0,0)نحسب قيم الدالة المفروضة عند النقاط, فنجد: 1f                                                     

 يكون الثابت المقابل لنقطة العلاقة التكعيبية هو:(14) و بالاعتماد على العلاقة

111c   
 و أخيرا فإن قيمة التكامل تساوي:

 1I      
 و القيمة التحليلية للتكامل هي:

   
2 2 2

1 ( , , )x y ze f x y z dxdydz     
  

  

  

    

)2لا تتجاوز جل كل كثيرات الحدود التي درجتهامن أ صحيحة تماما العلاقة ) 1 5m n k    و
( , , )f x y z  مما يؤكد صحة كلامنا  هو تابع ثابت في تمريننا هذاو. 
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 . nRفضاءالعلى  في الحالة العامة لتكاملات المضاعفةحساب ا -4-4
 تهرمييمكننا كتابة  كثيرات الحدود المتعامدة من نوع  (13)و(10)و(6)اعتمادا على العلاقات  
 بالشكل التالي :.nR على الفضاءمن المتحولات  على  nبـ 

   
 

22

1

2 2

1 1...

1

1 2

,
1 ( ) , (16)

. ,...,

i

i

n i

n n

n
i ixr

i i

i

n

r xd
H x e e

dx
x x x x




  

 


 



 
 



 
 

  في هذه الحالة:وتصبح العلاقة التكعيبية 

 
1 2

2

1 2

1 2

, ,..,

,.., 1 2 3

, ,.., 1

1 2 3

( ) ( ) ; , , ,... (17)

; ... ,

n

n

n

x i

i i i n

i i i

n

n

e f x dx C f x x x x x x

dx dx dx dx dx R

  





 

  

 نقوم

بإيجاد جذور كثيرات الحدود هذه واعتبارها هي النقاط التكاملية  1 2

1 2, ,..., ni i ii

nx x x x  ونوجد,
  .الثوابت الموافقة

بفرض أن :4 مبرهنة 
1 2 ... 1 2 3( ) ; , , ,...

n nH x x x x x x    هي دوال مستمرة وقابلة للاشتقاق 
), وكانت nRالفضاءعلى  الجزئي ) ; 1,2,...,ix i N هي عبارة عن جذور كثيرات الحدود 

 1 2, ,.., ( ) 0
n

H x   بالصيغة الآتية( تكتب 71) كعيبيةذلك ثوابت العلاقة الت , فعند: 

 

1 2

2

2
1 1

...

1

2
; , ( !) 18

( )

; 1,2,...,

n

n

n nn

i i i

i i

n i

n

i

i

C

H x

x

i N



  


   



 



  
 
 
 
  
 



 



 

 د جذور كثيرات حدود هرميت.هو عدNحيث أن 
.ثبات المبرهنات السابقةبنفس طريقة ا الاثبات:

ولا علاقة لها بالدالة هرميت مرتبطة فقط بكثيرات حدودiC:كما هو واضح أن الثوابت  ملاحظة 
( )f x. 
ل الدالةلتكاماستخدم العلاقة التكعيبية السابقة من أجل حساب القيمة التقريبية :3مثال

 1 2 3 4, , , 1f x x x x  4على الفضاءR1معتبرا 2 3 4 1      . 
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 :(17)العلاقة التكعيبيةاستناداً إلى الحل: 
2 2 2 2
1 2 3 4 1 1 1 1

1 2 3 4 1111 1 2 3 41 ( , , , )
x x x x

e dx dx dx dx C f x x x x

   

   

   

    

 نجد:
1وباعتبار أن 2 3 4 1       1111فإننا نستخدم كثيرة حدود هرميتH :أي 

1111 1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ) 16H x x x x x x x x 
 هو: السابقةو جذر كثيرة الحدود 

1 1 1 1

1 2 3 4( , , , ) (0,0,0,0)x x x x  
(0,0,0,0)نحسب قيم الدالة المفروضة عند النقاط, فنجد: 1f                                                     

 يكون الثابت المقابل لنقطة العلاقة التكعيبية هو:(18) و بالاعتماد على العلاقة
2

1111c  
 و أخيرا فإن قيمة التكامل تساوي:

 2 21I    
 و القيمة التحليلية للتكامل هي:

    
2 2 2 2
1 2 3 4 2

1 2 3 41
x x x x

e dx dx dx dx     
   

   

   

     

  .العلاقة صحيحة تمامانلاحظ أن 
 الاقتراحات والتوصيات:

 .العقديةالمثلثية باستخدام الدوال تشكيل علاقات تقريبية للدوال -1

 العلاقات التقريبية للتكاملات المضاعفة بمتحولات عقدية.-2

 .الناقصية المناطق الكروية و مثل البحث عن مناطق تكاملية أخرى للدوال -3 
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 Juglans تأثير المستخلص المائي لأوراق نبات الجوز

regia L   في منع وضع البيض عند إناث حافرة أوراق
  Tuta absoluta (Meyrick, 1917)البندورة 

(Lepidoptera: Gelechiidae) 
 

 

 الدكتورة مرام ناطور
 كلية العلوم
 جامعة حلب

 
 الملخص

ة  ةة ةوةة  الةةال لت از تر -زكل ةة  ازول م تم دراسةةةةةةةةةةةةةة  لةةتا ازجاةة  لت ازج ةة  از  ةة  ت ازتةة ج 
   .2022از ةن   ةن جدا   شهر ن س ن إزى نه    شهر تشر ن الأ ل زو م 

ةن أاد ازجسةةةة ت ن لت ةنال  ازن را  Tuta absolutaا لرة أ راق ازجند رة  اشةةةةرة  ة  تم
 (60×  60×  60)جترج   ازاشةةةرا  ص  سةةةه   ضةةةةن أص  ا ة  ةةة ترج ته  تم    شةةةرق ةد ن  الال

 ازتورف على الأا ار ازةةتل   ازتت تةر جه ل  ةن ثم تم  ا     على أ ةةا زشةةتل  ازجند رة سةةم
 ر ازةستةلا ازة ئت لأ راق نج   از    جتراك  ه ازةةتل  .  تاض

تأث راً ة نوً   J. regiaزةسةةةةةةةةةةةةةتةلا أ راق نج   از     %10أظهر  ازنت ئج أن ازترك   
ل %100جنسج   أكثر ةن جل   ازتراك   T. absolutaا لرة أ راق ازجند رة ز ض  ازج ض عند إن   
 %4  %2عند ازتراك   الأدنى على ازت ازت  %87  %67  %44  %24ج نة  جلغ  ازنسةةةةةةةةةةةةةج  

 6%  8%. 

 .Tuta absolutaل أ راق نج   از   ل ازتأث ر ازة ن  ز ض  ازج ض لكلمات المفتاحية:ا
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The effect of oviposition deterrent of aqueous extract of 

Juglans regia L of the tomato leaf miner females Tuta 

absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) 

 

Dr. Maram Natour 

Faculty of science 

Aleppo University 
 

Abstract 
The study was conducted in the greenhouse of the Faculty of Science at 

the University of Aleppo, from the beginning of Appel to the end of October 2022.  

 The leaf miner (Tuta absoluta) was collected from an orchard in the Al-

Nayrab area, east of Aleppo. It was reared in insect cages measuring (60 ×60 ×60) 

cm, containing tomato seedling post. The different stages it goes through were 

identified. Aqueous extract of leaves J. regia was prepared at different 

concentrations. 

The results showed that a 10% concentration of the aqueous extract of  

leaves J. regia had oviposition deterrent of the tomato leaf miner females T. 

absoluta more than other concentrations by 100%, while the percentage reached 

24%, 44%, 67% and 87% at the lowest concentrations, respectively, 2%, 4%, 6% 

and 8%.  
 

Key Words:  Juglans regia, oviposition deterrent, Tuta absoluta 
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 مقدمة  -1
رل   ع  از را    ك سةةةة ل  لت ازلضةةةة ف على ا ل  ئ  ازك ةزلةج دا   از اسةةةة إن الاسةةةةتةدام 
 أدى إزى ظه ر سةةللا  ةل  ة   شةةكل ةاراً على  ةةا  اننسةة ن  ازا  ان  ةن نسةةج  ازتل   ازج ئت

ازنج ت    ةداماستعلى  ازج اث ن لتا ة  ش   ةن لته ا ل   زلة اد از و ز  ازتت تات  ه  لته ازةج دا ل 
ك سةةةة ئل ا     لت ةك لا  ا ل    ردخ ازةار عن الانسةةةة ن  ازج ئ  ةوً . ةل ةةةة ته  از و ز   ةسةةةةت

 ةن لته ازةسةةةتةل ةةة   ازنج ت   ازةهة  ازةسةةةتةدة  زةك لا  ا ل   ةسةةةتةلا أ راق نج   از    
لاات ائه على ازود د ةن ازة اد از و ز ل إت  Juglandaceaeازتي  نتةت إزى از  ةةةةةةةةةةةةة ل  از      

دا  ةثل ةركج   از لل ن  ة ة ع   اسةةةةةةةةةةةةةو  ةن ازةركج   از  ن ز  ي أ راق نج   از    على تات  
Flavonoid   ل  الأاة ض از  ن زphenolic acids    ازن ت ك ن ن naphtoquinones  ل  زه

ةن  Tuta absoluta ا لرة أ راق ازجند رة .  توتجر[5-22-35]ة ةةةةةةةة ئا ةضةةةةةةةة دا  الأكسةةةةةةةةدة
زلو ئل   ازتت تنتةت أةار ا ل   ازاشةةر   ازتت ترثر على إنت     عدد ةن ازةا  ةة ل الاصت ةة د  

 Solanumل  ازجةةة تن ةةة ن Solanum tuberosumةثةةةل ازجاةةة اةةة   Solanaceaeازجةةة تن ةةة ن ةةة  

melongena ل  ازةةة ةةةلةةة ةةةةةةةل ازةةةاةةةلةةةCapsicum annuum ازةةةتةةةجةةة  ل  Nicotiana tabacum   
إزى ل  ل   T. absolutaلت ةةتلف ازجلدان.  تنتةت ا لرة أ راق ازجند رة  ]16ل17ل21ل26ل30[

Gelechiidae   ةن رتج  ارشةةةةةةةةةةةةة    الأ ناLepidoptera   ا لرة أ راق ك ةل  ازتا لل إت تةر
 ةلل د رة ا  ته  جأرج  ةراال ةةتل   لت ازج ضةةةةةةةةةةةةة  ثم از رص  ازتت  كتةل T. absolutaازجند رة 
 [6]ازوترافل ثم ةرال  ازاشةةةةةةةةةةةةةرة ازج زغ  ةرال  إزى زت ةةةةةةةةةةةةةل  رص   أعة ر رجو جأ ةر رل  جود نة ل 

 ل  توتجر نج ت   ازجند رة ازو ئل الأسةة سةةت زه  لت از راع   ازةكشةة ل   ازةاة  ل إت أن  رص ته [7] 
-80تتغتى على  ة   أ  اف نج   ازجند رة  تسةةةةةةجا ةسةةةةةة ئر لت إنت   ازةا ةةةةةة ل صد تترا   ج ن 

100%[3]. 
  :T. absolutaدورة حياة حشرة حافرة أوراق البندورة 

ج ض   300-250ةن   T. absolutaازجند رة  تترا   ازك  فة ازتك ثر   زاشرة ا لرة أ راق
 أ  ة رد ازسةة لت زر راق  على ازسةة ق جشةةكل ازسةةا  على ازج ض انن   لترة ا  ته ل  تضةة  ةلل

نسةةج    در   ةئ     را ج  27-25از      ازظر ف أ  م اسةةا 5-4ا ازت  جود    لس ة ة ع  
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 از رص   تنسلخ أن  صً ل ةادث  ازثة ر داةل أ  جشرتت از رص  ج ن تتغتى  غ رة  رص   عن 65-75%

   ةً  زتدةل 15-13از رصت  ازا ر لترة أعة ر  رص   جا   تسةةةتغرق زتوات أرجو  انسةةةلة   ثلث 

 لترة  تسةةةتغرق ج ضةةة ف ار ر   شةةةرنل  داةل ازنج ت   ازةتسةةة صا  جل    ج ن أ  ازترج  لت ازوتراف جا ر

 تالق انن   جا   ز لً  ازوتارى  تنشةةةةةةةةةةةةةا ةن ازك ةل  ازاشةةةةةةةةةةةةةرا    ةً ل  تنجثق 11-9ازتوتر 

 - 29تكتةل د رة ازا  ة ةلل ازت ا  .  عةل   اد   أ ل ةن ازتك ر زت تا از نسةةةةةةةت از  ر ة ن
  ل لت ازو م از ااد لت ازظر ف  12زهته ازاشةةةةةةةةةةرة  ازسةةةةةةةةةة ئدة.  ةً  اسةةةةةةةةةةا ازظر ف ازج ئ    38

 ]. 15[أ   ل لت ازظر ف الأصل ةلفة  10ازةن سج   
  :الضرر طبيعة

 على نج ت   ازجند رة ازة ر ع   T. absolutaا لرة أ راق ازجند رة   ضةةةةةةةرر ةار  كةن

  تتا ر ازاشةةةةةرة  رص   لته تتغتى ا ل ة سةةةةةم  ازنة    نتلل إزى أة كن ازتوجئ   ازت ةةةةةن  ل ا  

على ازنسةةةةةةةةة ج  از رص   ازثة ر(ل إت تتغتى -ازسةةةةةةةةة ق-ازنج   ازةضةةةةةةةةةر   )الأ راق أ  اف  ة   على
ت رك  ت    ف  أن  ق ل رغ   از رص  ج ن جشةةةرتت ةنتظة  غ ر  ةةرا  ةادث  أن  ق زر راق ازةت سةةةا

  ل ل  تترك از رص  ةةل  ته  )  جل  إزى لاال ً  از رص  ةغا ة ج زجشةةةةةةةةةةةةةرة ازة ر    زر راق  تتا ل
كة  تةت   از رص   جلدرته  على اةتراق ازسةةةةةةة ق  لضةةةةةةةلته ( لت نه    الأن  ق ازتت ت ةةةةةةةنوه  ا ل ل

  ازجراعم ازاد ث  ةادث  أن  ق جه   ة ةةة  ةةةً  ةنال  ات ةةة ل عنق از رص  ة  سةةة ق ازنج  ل  كتزك

  ردي تزك  ججوض از ار    إ ةةةةةةة جته  إزى  ردي ةة  أن  ص ً  جه   تاد  تك  نه  أثن ف ته  م ازثة ر
 .[2]إزى سل ا ازثة ر

 :T. absolutaة البندور  حافرة أوراق حشرة مكافحة
جك نه  ةن ا ل    ةةةةةةوج  ازةك لا  نظراً لأن   T. absolutaتتسةةةةةةم ا لرة أ راق ازجند رة 

 رص ته  تو ش داةل أن  ق تادثه  لت ازلةم ازن ة    لت الأ راق  ازثة رل إضةةةةةةةةةةةةة ل  إزى ة  تتة   جه 
ةن صدرة ع ز   على ازتك ثرل  سةةةةةةةةةرع  اسةةةةةةةةةتثن ئ   لت الانتشةةةةةةةةة رل  صدرة على تا  ر ازةل  ة  ت  ه 

ك لا  ازةت ا   ة  ةةةةةةة  ازك ة  ئ   ةنه   ازتت أعا  لت ازةج دا ل إت تم ازجدف جتاج ق  سةةةةةةة ئل ازة
ازجدا    نت ئج   دة لت ازاد ةن تك ثر ازاشةةةةةرا   أضةةةةةرارل . إلا أن صدرة لته الأل  ازاشةةةةةر   على 

زلةج دا  ازاشر   ك ن  سججً  ةهةً  لت تغ  ر تلك ازةج دا  جشكل د ري  إعا ف ازسللا  ازةل  ة 
 ].10ل27[
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ج   زلةج دا  على اننسةةةةةةةةةةةة ن  ازج ئ  للد ات ه  الأجا   ازاد ث  لت  نت    ا ث ر ازسةةةةةةةةةةةةل
إزى ازجا  عن  سةةة ئل أةرى توتةد على  T. absolutaة  ل ةك لا  اشةةةرة ا لرة أ راق ازجند رة 

زتةل ق ازةركج   ازاج و    ازتت توتجر ة ةةةةةةةةدراً  ازةك لا  ازا      ةنه  ازةسةةةةةةةةتةل ةةةةةةةة   ازنج ت  ل 
ز و ز  ازود د ةن ازة اد ا عن  تم ازجا  ا ز ً      لت ةك لا  ا ل  ل  ازتت تسةةةةةةتةدم ك سةةةةةة ئل ا 

 Insect growthازاج و    ازتت زه   ةةةة    ة   دة لت جوض ازنج ت   كةنظة   نة  اشةةةةر   )

regulator  )  ةثجاةةةةةةة  (Inhibitorsةثجاةةةةةةة   تشةةةةةةةةةةةةةك ةةةةةةةل ازك ت ن( ) Chitin synthesis 

inhibitors)(  ل  ا رداRepellents   ة نو   زلتغت  )Antifeedants) ل  ج نضةةةةةةةةةةةةة ل  إزى)
اسةةةةةتةداةه  كسةةةةةة م ع ة  ضةةةةةد الأا ار غ ر ازج زغ  زلاشةةةةةرا ل ا   ازةك ن   ازك ة  ئ   زجوض 

 .[31]ازنج ت   زه  تأث راً لو لًا 
 اكتش ف  نجغت T. absolutaازتي تسججه اشرة ا لرة أ راق ازجند رة  ازضرر نت نا زكت

از ةةةةةةةةةةةغ رة ازتت تادثه  از رص   ةك لاته  جأاد ارائق ج كراً  ة  ةةةةةةةةةةةً  ازج ض أ  الأن  ق  الأعراض
 ازةك لا  ازا      ةنه  ازةستةل    ازنج ت  . 

 المستخلصات النباتية: 
 غةة زجةةً  ةةة   ك ن زلة اد از وةة زةة  لت ازنجةة تةة   ازاج و ةة  جوض ازتةةأث را  على ازاشةةةةةةةةةةةةةرا 

ازةج دا  ازاشةةةةر   ازنج ت   غ ر   لته [32] نو  ز ضةةةة  ازج ض أ  ازة ] 8ل24[ك زتأث را  ازا ردة 
 .]31 ل28ل29[  ازجشر الأةرى غ ر ةرت   زلك ئن   ازا    [19] ةرت   زلج ئ 
تأث ر  J. regiaأن زلةسةةةةةةةةةةةةةتةلا ازة ئت لأ راق نج   از     [9]جوض الأجا      ج ن

 .Cydia pomonella ازت    عث ة ن  ز ض  ازج ض عند إن   
أن زلةسةةةةتةل ةةةة   ازنج ت   لأ راق نج ت   اشةةةة شةةةة  ازد د  [14] أظهر  جوض ازدراسةةةة   

Tanacetum vulgare أصا ان  لر ازتلا لTanacetum partheniumالأ ز  را از ةةةةةةةةةةج ر  ل
Aleo vera شةةةةةةة رة ازشةةةةةةة ي لMelaleuca alternifolia    تأث ر ة ن  ز ضةةةةةةة  ازج ض عند إن

 .T. absolutaا لرة أ راق ازجند رة 
 Thymusأن زلةسةةةةةةةةةةةتةل ةةةةةةةةةةة   ازنج ت   از عتر ازجري  ]23[كة  أظهر  جوض الأجا   

capitatus   ازاجق  Ocimum basilicum  ازغ ر  Laurus nobilis ازج ةةل  Allium sativum 
 .T. absoluta ا لرة أ راق ازجند رةتأث ر ة ن  ز ض  ازج ض عند إن   



في منع وضع البيض عند إناث حافرة   Juglans regia L تأثير المستخلص المائي لأوراق نبات الجوز
 Tuta absoluta (Meyrick, 1917)  (Lepidoptera: Gelechiidae)أوراق البندورة 

60 

 

أن زجوض ازةسةةةةةةةةتةل ةةةةةةةة   ازة ئ   اشةةةةةةةة شةةةةةةةة  ازل ة ن  ]18[أشةةةةةةةة ر  جوض ازدراسةةةةةةةة   
Cymbopogon citratus ازةةثةة م  Allium sativum   زةة  ةة   جةةوةةض ازةةنةةجةةةةةةة تةةةةةةة   ازةةكةة ةةنةةةةةةة 

Eucalptus spp  ازسةةةةةةةةةتاا Ruta graveolens  ازاجق Ocimum basilicum  از  نسةةةةةةةةة ن 
Pimpinella anisum  تأث راً ا رداً ضد اشرة ا لرة أ راق ازجند رةT. absoluta. 

 أهمية البحث:
على ازرغم ةن أن ازةج ةةدا  ازك ة ةة ئ ةة  تلوةةا د راً كج راً لت ةكةة لاةة  ازوةةد ةةد ةن ا لةة   

 ازةن  ة جا  الأ زلل  نظراً ازاشر   إلا أن انلراا لت استةداةه   رثر سلجً  على ازج ئ   اننس نل   
ةك ن   ازجا  لت دراسةةة  إل  ةن لن  تكةن ألة   ازنج ت   ازةسةةةتةل ةةة   تأث ر ة  ل لت سةةة ر   لت

ةك لا  اشرة ا لرة أ راق ازجند رة ج ستةدام أاد ازةستةل    ازنج ت   جو داً عن استةدام ازةج دا  
  ازك ة  ئ   زة  زه  ةن اضرار ج زغ .

 أهداف البحث: -2
 :ازجا  إزى لتا لدف

لت ةن   ضةةةةةةة    J. regiaلأ راق نج   از    دراسةةةةةةة  ازتأث ر جتراك   ةةتل   زلةسةةةةةةةتةلا ازة ئت 
 زةن  تك ثر لته ا ل   ازاد ةن أضرارل . T. absolutaا لرة أ راق ازجند رة ازج ض نن   

 
 
  وطرائقه: البحث مواد -3

ن   ةو  الال لت از ترة از ةن   ة-أ ري ازجا  لت ازج   از    ت ازت ج  زكل   ازول م
  .2022زو م جدا   شهر ن س ن إزى نه    شهر تشر ن الأ ل 

 زرع الشتلات:  -3-1
ةن إادى از  دز     تا  از نف ازجلدي Solanum lycopersicum تم إاض ر شت ل ازجند رة

م  راع  ت از راع   لت ةد ن  الا  ةن أاد ازجسةةةةةة ت ن لت ةنال  ازن را از اصو  شةةةةةةرق ةد ن  الا
ترج   ازاشةةرا ل أ ةة ا( لت ازج   از    ت ز 100لته ازشةةت ل )ةةس شةةتل ( ضةةةن أ ةةا )

 (.%70-60در   ةئ     ازرا ج  ازنسج   ةن  35-25ا   ترا ا  در   ازارارة ج ن 
  :T. absolutaجمع حشرة حافرة أوراق البندورة  -3-2
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 T. absolutaتم  ة  أ راق جند رة ة ةةةةةةةةة ج  ج زا ر از رصت زاشةةةةةةةةةرة ا لرة أ راق ازجند رة 
ةن أاد ازجسةةة ت ن لت ةنال  ازن را شةةةرق ةد ن  الال  ) تزك ج اا كل  رص  ةن أ راق ازجند رة(

 ل  تم إغلق ازولا جإاك م ج رق ج رال لمل سةةةم X 10 20 ص  سعلا جلسةةةت ك     ضةةةو  ضةةةةن 
ةن أ راق  از رص  . تم ع ل  ةن ثم ثلج  ازولا ج اسةةةةةةةةةةا  ازدج س جثل ا  ةةةةةةةةةةغ رة زته    از رص  

جترج   ازاشرا  ص  سه   ( ة   5ضةن أص  ا )عددازجند رة ازة  ج   ترج ته  على شت ل ازجند رة 
أ ا زكل ص ا  كل أ  ا  4)ل ا     على أ ا زشتل  ازجند رة سم (60×  60×  60)

  . رص  ( 3شتل   كل شتل  تضةن   4تضةن 
ازتت تم  ةوه  ةن ازال ل  T. absolutaاشةةرة ا لرة أ راق ازجند رة   ةن ثم تم تور ف  

ج لاعتة د على جوض از ةةةةةة    ازشةةةةةةكل   زلاشةةةةةةرة ازج زغ  )كلر ن الاسةةةةةةتشةةةةةةو ر ازة ا    ازةلة س 
( ج نضةةةةةةةة ل  إزى الأعضةةةةةةةة ف (1ازشةةةةةةةةكل رصم ) ازشةةةةةةةة  ي     د جل  سةةةةةةةة داف على الأ نا  الأة ة  

    . ]34ل 33ل 13ل 6[ازتن سل   ج ستةدام ازة  ت   ازت ن    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Tuta absoluta( يوضح بعض الصفات الشكلية لحشرة حافرة أوراق البندورة  1الشكل رقم )  
 

 تحضير المستخلص النباتي: -3-3

قرن الاستشعار 
 خيطي

بقع سوداء على 
الأجنحة 
الأمامية

الملماس 
الشفوي

×40 

40× 140× 

1
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 غسةةةةةةةل        ج زظل اتى ثج   از  ن  ةن ثم تم  أ راق نج   از   كة   ةن    ةو 
لت در   ارارة ازغرل   تاضةةةة ر ازةسةةةةتةلا ازة ئت ةنه ل  اسةةةةتةدة  ار ل  الاسةةةةتةلا ازة ئت

 [18] زلا  ل على ازةستةلا ازنج تت ازة ئت  تزك  لق ازةا ا  ازت ز  :
اان  كهرج ئ   جشةةةةةةةةةةةةةكل ن عم  داً ج اسةةةةةةةةةةةةةا  ة أ ارق نج   از    از  ل غ ةن 100اان تم  -1

 )ازةلا ازكهرج ئت(.
ل  تم إكة ل ازا م إزى زتر  ااد  2ثم نلل ازةسةةا ق إزى د رق ةةر ات     ت سةةو   ةن  -2

 ةن ازة ف ازةلار  ارك ازة  ج ج ستةدام ازةلا زةدة س ع   جدر   ارارة ازةةتجر. 

ة كر  ةتر  100 سم  ةس م 15جود تزك رش  ازةال ل ج رق ازترش   تا  ا م  سا  صار  -3
 .Sartorius filters علة  ت  ر   

 دص ل   15د رة/ دص ل  زةدة  3000 ه   ازارد ازةرك ي جسرع   تم تث  ل ازةستةلا ج ستةدام -4
. ةن لتا ازةال ل تم W/V %10تم ازا ةةةةةةةة ل على ةسةةةةةةةةتةلا نج تت رائق أسةةةةةةةة س ترك  ه  -5

 (.10ل %8ل %6ل %4ل %2تاض ر ازتراك   ازةةتل    تزك جتة   ه  ج زة ف )
 أوراق ةحافر التأثير المانع لوضع البيض للمستخلص النباتي لأوراق الجوز على إناث  -4

 :البندورة
تم تة ةة ا سةةت  أاج ق جتري  ات ي كل ةنه  على صا  ةن أ راق جند رة تة  ةو ةلته  

(ل ج اص  %10  %8  %6  %4  %2جةسةةةةةةتةلا أ راق از    ج زتراك   ازةةسةةةةةة  ازةدر سةةةةةة  )
ترك   زكل اجق  ة ا ازاجق ازس دس كش لد  ات ي على صا  ةن أ راق ازجند رة غ ر ةو ةل  

 ا ثلث  ةكررا  زكل ترك   ةسةةةةةةةةةتةدم زلةسةةةةةةةةةتةلا ازنج تتل ج زةسةةةةةةةةةتةلا ازة ئت.  تم تة ةةةةةةةةة
ازتي اات ى  T. absoluta اشةةةةةةرة ا لرة أ راق ازجند رةإزى ص ا ترج   ( 6 أدةل  لته الأاج ق )

ن    20على  ازتت تم  ةوه  ةن ازج   از    ت   ضةةةة   T. absolutaلرد ج ز  زكل ةن تك ر  ا 
ضةةةةةةةةةن ظر ف ازارارة  ازرا ج  ازنسةةةةةةةةج   زلةةتجرل  زتغت   ازاشةةةةةةةةرة ازج زغ  %10ةال ل سةةةةةةةةكري 

  ضةةةةةةو  ازةكرار  زكل ترك   لت ص ا ترج   ةسةةةةةةتلل )أي أن كل ص ا ترج   اات ى على سةةةةةةت  
زلةسةةةةةةةةةتةلا ازةسةةةةةةةةةتةدم ج اص  ترك   زكل اجق  ازاجق  ج زتراك   ازةةسةةةةةةةةة ةنه  ةو ةل   5أاج ق)

ن    20ازسةة دس شةة لد(   زتغت    %10ةال ل سةةكري    T. absolutaلرد ج ز  زكل ةن تك ر  ا 
 (.ازاشرة ازج زغ 
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 اس ا ةت سا عدد ازج ض ازة ض خ ةن صجل ( 2ازشكل رصم ) ازج  ض ة هر  ً  تم عدثم 
س ع  ةن جدف  24إن   ا لرة أ راق ازجند رة لت كل اجق زلتراك    ازةكررا  ازةدر س ل  تزك جود 

  .[11]  ازت رج
 [25[ تم اس ا ازنسج  ازةئ    زةت سا عدد ازج ض ازة ض خ: 

 العدد بالمعاملة/ العدد بالشببباهد( -النسببببة المئوية للتأثير المانع لوضبببع البيضد )العدد بالشببباهد
×100. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 مجهريا   Tuta absoluta( يوضح بيض حشرة حافرة أوراق البندورة 2الشكل رقم )  

  الإحصائي للنتائج: التحليل -5
 صد اسةةةةةةةةةةةةةتةدم تال ل ازتج  ن  SPSSتم إ راف ازتال ل انا ةةةةةةةةةةةةة ئت ج سةةةةةةةةةةةةةتةدام جرن ةج 

ANOVA  ج ن ازنت ئج تم أ ضةةً  تاج ق  0.05ل  عند ازوث ر على لرق ةون ي عند ةسةةت ى ازدلاز
زتاةةد ةةد ازنتةة ئج ازتت    ةةد  Least significant difference (LSD)دازةة  أصةةل لرق ةون ي 

 .ج نه  اةتلف
 الننائج والمناقشة: -4

لمنع وضببببع البيض عند إناث  L J. regiaتأثير المسببببتخلص المائي لأوراق نبات الجوز
 :T. absoluta L البندورة أوراق حافرة

أ ضةةةةةةةةةةا  ازنت ئج أن ازةسةةةةةةةةةةتةلا ازة ئت لأ راق نج   از    أجدى تأث راً ص  ً  على ةن  
صد  T. absoluta ا لرة أ راق ازجند رةإت أن إن    %10 ضةةةةةةةةةةةةة  ازج ض  ة  ةةةةةةةةةةةةةً  عند ازترك   

10× 10× 
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(ل  لت %44( جنسةةةةةةةةةج  )%4(ل  لت ازترك   )%24( جنسةةةةةةةةةج  )%2 ضةةةةةةةةةو  ازج ض لت ازترك   )
سةة ع ل  24( جود %87( للد جلو  ازنسةةج  )%8(ل ج نة  لت ازترك   )%67( جنسةةج  )%6ازترك   )

زةسةةةةةتةلا أ راق از     %10للم تضةةةةة  أي ج ضةةةةة ل  ج زت زت لإن ازترك    %10أة  لت ازترك   
ة   أظهر تأث راً ة نوً  ز ضةةةةةةةةةةةة  ازج ض أكثر ةن جل   ازتراك    لتاجل   ازتراك   للد أكثر لو ز   ةن 

ةو ةل تال ل ازتج  ن  م ج سةةةةةةةةةةةةةتةدا SPSSأكدته نت ئج ازتال ل انا ةةةةةةةةةةةةةة ئت ج سةةةةةةةةةةةةةتةدام جرن ةج 
ANOVA زلةسةةةةةةةتةلا على عدد ازج ض ازة ضةةةةةةة خ  ازتةد دق ةون    ج ن نسةةةةةةةا   ل أن لن ك لر

 p=0.000>0.05ل ا   جلغ  ازل ة  الااتة ز   %0.05ند ةسةةةةةت ى دلاز  زا لرة أ راق ازجند رة ع
 ازتراك  زتاد د   Least significant difference (LSD)داز  أصل لرق ةون ي  ج زت زت ناجق 

أكثر لو ز   ةن جل    %10زلةستةل    ازةدر س ل  صد   د أن ازترك    ازتت    د ج نه  اةتلف
ل ا ةة  جلغةة  ازل ةةة  %2 ازترك    %4ثم ازترك    %6  ل ةةه ازترك    %8ازتراك    ل ةةه ازترك   

 (.1(  ازةةاا رصم )2(  )1از د ل رصم ) .p=0.000>0.05الااتة ز   
كل  الخمسة مع مكررات بتراكيزهنبات الجوز  لأوراقض للمستخلص المائي ( يبين التأثير المانع لوضع البي1رقم ) الجدول

  T. absolutaإناث حافرة أوراق البندورة  علىمرات لكل تركيز(  3تركيز )
  بالمقارنة مع الشاهد 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 دورةالبنأوراق  حافرة إناث علىنبات الجوز  لأوراق( يبين التأثير المانع لوضع البيض للمستخلص المائي 2) رقم الجدول
T. absoluta  

 الأيام       
                         

 التراكيز                      

 ساعة 24

 البيض عدد البيض عدد البيض عدد

2% 8 8 7 

4% 6 6 5 

6% 4 3 3 

8% 2 1 1 

10% 0 0 0 

Control% 11 10 9 

 الأيام       
                         

 التراكيز                      

 ساعة 24
 عدد متوسط

 الانحراف المعياري ± البيض
 وضع لمنع المئوية النسبة

 البيض
2% a0.57  ±7.6 24% 

4%   b0.57  ±5.6  44% 

6% c0.57  ±3.3  67% 

8% d0.57  ±1.3 87% 
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 .%5 ةست ى عند ةون    لر ص   ج نه     د لا ن سه ازوة د ضةن ةتش جه  جأارف ازةتج ع  ازةت سا            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

على إناث حافرة أوراق البندورة لأوراق نبات الجوز التأثير المانع لوضع البيض للمستخلص المائي  (1) المخطط
T. absoluta  

 صد ات ل  نت ئ ن  ة  جوض الأجا  ل جوضةةةةةه  ةن ا   ازاشةةةةةرة ازةسةةةةةتةدة   جوضةةةةةه  ةن ا   
 .ازةستةلا ازةستةدم لت ازجا 

 أنازتت ج ن   [9]صد ات ل  نت ئ ن  ة  جوض الأجا    ازةدر سل ازةسةةةةتةلا ا   لةن
 ازت    عث تأث ر ة ن  ز ضةةةةة  ازج ض عند إن    J. regiaزلةسةةةةةتةلا ازة ئت لأ راق نج   از    

C. pomonella. 
 [20] ة  جوض الأجا   أة  ةن ا   ازاشةةةةرة ازةسةةةةتةدة  لت ازجا ل للد ات ل  نت ئ ن 

 Olea از  ت ن  Nerium oleanderازتت أشةةةةةةةةةةة ر  إزى د ر ازةسةةةةةةةةةةةتةلا ازة ئت زنج   ازدلل  
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europaea  ازغةةة ر L. nobilis    اةةة لرة أ راق ازجنةةةد رةلت ةن   ضةةةةةةةةةةةةة  ازج ض عنةةةد إنةةة T. 

absoluta   10عند ازترك   %100جنسج% . 
 Punicaأن ازةسةةةةةةةةةتةلا ازة ئت زلشةةةةةةةةة ر ثة ر ازرة ن  ]4[ كة  ج ن  جوض ازدراسةةةةةةةةة  

granatum   ا لرة أ راق ازجند رة تأث ر ة ن  ز ض  ازج ض عند إن T. absoluta   100جنسج% 
 . %10عند ازترك  

زنج ت   على ا   و د سةةجا ازتأث ر ازة ن  ز ضةة  ازج ض زلةسةةتةل ةة   ازنج ت   إزى اات اف
ةركج   ث ن    صل  د    ل ن ز    تر جن    غ رل  توةل كة اد ا ردة تردي إزى تثج ا عةل    ضةةةةةةةةةةةةة  

 .]12[  ]1[ ازج ض  نسج  از لس  لت عةل   الانسلخ الأا ار از رص    للك ازج زغ  
 الاستنتاجات: -5
تأث راً ة نوً  لت  %10جترك    لأ راق نج   از   ازة ئت ج ن  لته ازدراسةةةةةةةةةة  أن زلةسةةةةةةةةةةتةلا  -1

 . T. absolutaا لرة أ راق ازجند رة  ض  ازج ض عند إن   
 التوصيات: -6
ازوةل على ع ل ازة اد از و ز  ةن لتا ازنج    دراسةةةةةةةةةةةةة  تأث ر كل ةنه  لت لته ا ل   ا ل    -1

 الأةرى تا  ازتأث ر ازض ر اصت  د ً .
 Juglansتاج ق ازت  را لت ازاج و  نظه ر لو ز   ازةسةةةةةتةلا ازة ئت لأ راق نج   از     -2

regia  على اشرة ا لرة أ راق ازجند رةTuta absoluta . لت أة كن ت ا دل 
المراجع:  -7  

تأث ر جوض ةسةةةةةةةةةة ا ق ازت اجل لت ةك لا  ج زغ   ةن سةةةةةةةةةة ف  –. 2016 كمال؛ أمل سبببببببليمان  .1
. Tribolium castaneum (Herbest) Coleopteran: Tenebriondaeازاةراف  از دئ  ازاا ن 

  (.5) 21 از رل ل زلول م تكر   ة ل 

 ازودد أسةةةةةةةة  ال   ةو . از راع  زكل   ازج ئ   ازنشةةةةةةةةرة – 2014عبد الجليل  فاروق عبد القوي؛  .2
 .ازة ةس
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لترميم قواعد  تخدام الشبكات العصبونيةاس
البيانات عبر تقدير المدخلات اعتماداً على قيم 

 المخرجات بأقل نسبة خطأ ممكنة
 *دفاطمة شلاف

  

القيم  خوارزمية ليفينبيرغ،، الشبكات العصبونية، خوارزمية الانتشار العكسيلكلمات المفتاحية: ا
 المفقودة، المتغير المستقل.

 .حمصامعة ج -كلية العلوم -قسم الإحصاء الرياضي -*مدرس

 الملخص
قمنا في هذا البحث بتقدير القيم المفقودة أو القيم الارتيابية لمتغير مستتتتتتتتقل شدخل الشتتتتتتتبكة 

ب شتتتتتتبكة تدري مر خلالالعصتتتتتتبونيةك أو أكمر مر متغيرات الدراستتتتتتة وبالتالي ترميم قا،دة البيانات، 
والتي تعد تطويراً   Levenberg-Marquardtخوارزمية ،صتتتتتتتتتتتتتبونية أمامية التغذية وباستتتتتتتتتتتتتتخدام  

لخوارزمية الانتشتتتتار العكستتتتي التقليدية المستتتتتخدمة في تدريب الشتتتتبكات العصتتتتبونية ا مامية، حيث 
ة المقترحة زميقمنا بحذف بعض القيم مر متغير مستقل أو أكمر ومر مم التنبؤ بها مر خلال الخوار 

في هذا البحث وذلك ا،تماداً ،لى القيمة الدنيا والعليا للمتغير المستتتتتتتتتقل المراد التنبؤ بقيمد المفقودة  
ك نقطة أو أكمر حسب الرغبة بدقة النتائج nحيث تم تقسيم مجال المتغير الى نقاط قطع تصل الىش

م تعتبر هذه القيم مداخل للشتتتتتتتتبكة وأكمر مر نقاط القطعك ومر م 1000شيمكننا تقستتتتتتتتيم المجال الى 
العصتتتتتبونية بعد تدريبها مع بقية المتغيرات المستتتتتتقلة التي لا تحوق قيماً مفقودة ،ند هذه المشتتتتتاهدة 
هذه النقاط ويتم الحصتتتتتتتتتتتول ،لى خر  مقابل لكل نقطة قطع وبعد حستتتتتتتتتتتاب القيمة الدنيا للفر  بير 

تكور القطع التي تعطي اقل قيمة لهذا الفر  و القيمة الحقيقية للهدف وخر  الشتتتتتبكة تم اختيار نقطة 
 .0.99هي تقديراً ذو دقة ،الية للقيمة المفقودة. وقد وصلت دقة التنبؤ الى 
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Abstract 

In this research, we predict missing values or uncertainty values for one or more independent 

variables of the study and thus restore the database, by training a feed-forward neural 

network and using the Levenberg-Marquardt algorithm, which is a development of the 

traditional backpropagation algorithm used in training forward neural networks. By deleting 

some values from one or more independent variables and then predicting them through the 

proposed algorithm in this research, depending on the lower and upper values of the 

independent variable whose missing values are to be predicted, where the variable field was 

divided into cut-off points up to (n) points or more as desired accurately The results (we can 

divide the field into 1000 and more than the cut-off points) and then these values are 

considered as inputs to the neural network after training it with the rest of the independent 

variables that do not contain missing values when viewing these points. A corresponding 

output is obtained for each cut-off point and after calculating the minimum value of the 

difference between The true value of the target and the output of the network. The cut-off 

point that gives the lowest value for this difference is chosen, and it is a highly accurate 

estimate of the missing value. The prediction accuracy reached 0.99 
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 مقدمة: (1
يبقى المتغير التابع هو المتغير الذق يهتم فيد الإحصتتتتتائيور للتنبؤ بقيمد ومر 

أو متعددة خطية أو غير هذا الاهتمام نشتتتتتتتتتات نماذ  الانحدار ستتتتتتتتتواء كانت بستتتتتتتتتيطة 
خطية وجميعها معتمد ،لى العلاقة التابعية شالارتباطيةك بير المتغير التابع والمتغيرات 
المستقلة، أما التنبؤ بقيم المتغير المستقل بقيت حتى الآر مستقلة معتمدة فقط ،لى قيم 

عل هذا جالمتغير المستتتتتتتقل نفستتتتتتد فبنيت نماذ  انحدار ذاتي وغيرها مر النماذ  التي ت
 المتغير مستقل يعتمد ،لى نفسد فقط،

حتى قمنا بهذا البحث الذق يعتمد ،لى تطوير استتتتتتعمال الشتتتتتبكة العصتتتتتبونية 
لتُستتتتتعمل مر خلال الخوارزمية المقترحة ،لى التنبؤ بقيم المتغيرات المستتتتتقلة المفقودة، 

مة ضرورية ت مهالتي تظهر في البيانارميم القيم المفقودة سلامة البيانات وتوذلك  ر 
 لسلامة النتائج والاستنتاجات في تحليل المعطيات.

 :أهمية البحث (2

اهتمت ا بحاث بنمذجة البيانات المدروستتة مر أجل استتتخدام النماذ  للتنبؤ بالقيم 
المستتتتقبلية أو ترميم قيم المتغير التابع وذلك باستتتتخدام نماذ  الانحدار التقليدية أو 

الشبكات العصبونية ولكر لم يتم استخدام أق مر هذه النماذ  للتنبؤ بقيم  مباستخدا
لى اقتراح ،المتغير المستتتتتتتقل ليعطي دقة ،الية في التنبؤ بقيمد، لذا ا،تمد البحث 

مر و  خوارزمية جديدة تعتمد ،لى تدريب شتتبكة العصتتبونية شبناء النموذ  التنبؤقك،
قدير أحد ا دوات المسا،دة في تهذه الطريقة  جعلمم تقدير القيم المفقودة وبالتالي 

 .المعطيات المفقودة
 الهدف من البحث:

قدة لإيجاد العلاقة المع تدريب الشتتتتتتبكات العصتتتتتتبونية أهم خوارزميات التعرّف ،لى -1
 .بير المداخل والمخار  والتي لا يمكر نمذجتها باساليب الانحدار

للمتغيرات المستتتتتتتتتتتقلة شمداخل الشتتتتتتتتتتبكة  اقتراح أستتتتتتتتتتلوب جديد لتقدير القيم المفقودة -2
 العصبونيةك.
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 قياس دقة التقدير للقيم المفقودة با سلوب المقترح. -3

 Artificial Neural Networks:[1] الشبكات العصبونية الاصطناعية (3

[2][3] 
تُعد الشتتتتتتتتتبكات العصتتتتتتتتتبونية الاصتتتتتتتتتطنا،ية تمميلًا لطريقة ،مل الجهاز العصتتتتتتتتتبي في 

اكتشتتتتتتتتتتتتتتاف قابليتها للتعلم والتذكر والقدرة ،لى التمييز واتخاذ الكائنات الحية. حيث تم 
القرارات مر قبل العلماء. تتالف هذه الشتتتتتتتتتتتتتبكات مر مجمو،ة مر الوحدات المعالجة 

مر الإشارات بير العصبونات مر خلال خطوط الاتصال، تُسمى بالعصبونات، حيث ت  
ل هتتذه ا وزار مع ويتم تعيير وزر معير شقيمتتة ،تتدديتتةك لكتتل خط اتصتتتتتتتتتتتتتتتال. وتتفتتا،تت

 .الإشارات الواردة إلى العصبور

وتتضمر مكونات الشبكة العصبونية الاصطنا،ية مجمو،ة مر العصبونات التي تكور 
متصتتلة ببعضتتها ،بر روابط، ويتم تعيير قيم وزر لكل رابط وهذه القيم تؤمر ،لى كيفية 

صتتتتتتتبور لى كل ،تفعيل ، تابعاستتتتتتتتجابة العصتتتتتتتبونات ل.شتتتتتتتارات الواردة. ويتم تطبي  
ت التفعيل والطر  المستتتتتتتتخدمة في الشتتتتتتتبكا توابعلتحديد الإشتتتتتتتارة الناتجة ،ند. تختلف 

 .العصبونية الاصطنا،ية وفقًا للغرض والتطبي 

باستتتتتتتخدام هذه البنية، يمكر للشتتتتتتبكات العصتتتتتتبونية الاصتتتتتتطنا،ية تعلم تمميلات معقدة 
لشتتتتتتبكات خيص. تُعتبر هذه اللبيانات واستتتتتتتخدامها لمهام ممل التصتتتتتتنيف والتنبؤ والتشتتتتتت

مكونًا أستتتتتتاستتتتتتيًا في مجالات متعددة ممل التعلم العمي  ومعالجة اللغة الطبيعية والرؤية 
 .الحاسوبية والذكاء الاصطنا،ي بشكل ،ام

 :[4]الشبكة العصبونية الاصطنا،ية مؤلفة مر ا قسام التالية وبالتالي ستكور

التي تستتتتتتتتتتقبل إشتتتتتتتتتارات الدخل مر : هي طبقة الخلايا input layerطبقة الدخل   -1
 الوسط الخارجي

إلى  القرار النهتتتائي: هي طبقتتتة الخلايتتتا التي تعطي output layerطبقتتتة الخر   -2
 الوسط الخارجي.
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: هي طبقة شطبقات ك الخلايا التي تقع بير طبقتي hidden layerالطبقة المخفية  -3
 وجودة في الشتتتتتتتتتتتتتبكة، ،لما أنها تكور غير مالدخل والخر  وتقوم بعملية المعالجة

العصتتتتتتتتتبونية البستتتتتتتتتيطة التي تكور مؤلفة مر طبقة فقط شالمدخلات وطبقة الخر ك 
  كما في الشكل التالي

 
 شبكة عصبونية بسيطة وحيدة الطبقة. (1)الشكل 

أما في الشبكات العصبونية متعددة الطبقات يكور هناك طبقة مخفية واحدة أو أكمر مر 
  طبقة مخفية كما في الشكل التالي:

 
 شبكة عصبونية متعددة الطبقات. (2)الشكل

ويتم تحديد ،دد المداخل و،دد ،صتتتتتتتتتتتتتبونات طبقة الخر  مر المعطيات التي 
متغيرات لاستتتتتتتتتتتتتخدامها كمدخلات،  يتم تحليلها لذلك إذا كار ضتتتتتتتتتتتتمر المعطيات أربعة

𝑤3,2
2  

 

𝑏2
3 

 

𝑏1
3 

 

𝑤1,2
3  

 

𝑏3
2 

 

𝑏3
1 

𝑏1
1 

𝑤1,1
1  

𝑤1,1
2  

 𝑤1,1
3  

 

+1 

+1 

 المداخل

 

 

 

 

 

الطبقة المخفية 

 الأولى 
الطبقة المخفية 

 الثانية 

طبقة 

 المخارج

+1 
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ستتتتبنى الشتتتبكة العصتتتبونية باربعة مداخل، وبالممل إذا كار هناك ستتتبعة متغيرات يجب 
 شتتبكة العصتتبونية تبنى الشتتبكة العصتتبونية بستتبعة ،صتتبونات في طبقةدراستتتها كخر  لل

فكلها تبنى  [5]أما ،دد ،صتتتتتتتتتتتتبونات الطبقة المخفية لم تحدد مر قبل أق ،الم الخر .
بالتجريب، فلو كار ،دد ،صتتتتتتبونات الطبقة المخفية قليلًا فبر الشتتتتتتبكة العصتتتتتتبونية لر 

ة اً ،ندها ببستتتتتتتتتاطة تميل الشتتتتتتتتتبكتتعلم، وار كار ،دد ،صتتتتتتتتتبونات الطبقة المخفية كبير 
الشبكة لا  القلة التي تجعلللحفظ، لذلك يتم تحديد ،دد ،صبونات الطبقة المخفية بير 

 [5].الدخل معطياتتتعلم وبير الكمرة التي تجعل الشبكة تحقظ 
 [1][2] أنواع الشبكات العصبونية حسب نوع التدريب: (4

،  نها جدا بالنسبة للشبكات العصبونيةحيث تعتبر ،ملية التدريب مر العمليات الهامة 
،بارة ،ر ،ملية تستطيع الشبكة العصبونية مر خلالها أر تتكيف مع مدخلات محددة 
مر أجل الحصول ،لى استجابات مطلوبة ويمكر تصنيف أساليب التدريب المختلفة 

 للشبكات العصبونية إلى:
 Supervised Training:[1][2] المراقب(المشرف عليه ) التدريب -5-1

 (data base) تعطى مجمو،ة مر بيانات التدريب المشتتتتتتترف ،ليد في التعليم 
التدريب يحتا  إلى معلم أو مشتتتتتترف  هذا  خر ك أق أر –المكونة مر أزوا  مرشدخل 

تدريب ال معطياتيتممل بشتتتتتتتتتتتتتعاا الهدف ويتم التنبؤ بالخر  لدخل جديد  وبعد إدخال 
وتحستتتب  كالمرغوبتعالج الشتتتبكة المدخلات وتقارر النتائج مع النتائج المرغوبةشالخر  

الذق تم الحصتتتتتتتول ،ليد مر المدخلات وف  خوارزمية  الفعليشالفر  بير الخر   الخطا
تبثك ا خطاء مر خلال الشتتبكة مما يؤدق  -وتعاد شتنشتتر  التدريب والخر  المرغوبك

تحدث هذه العملية ،دة مرات طالما أر ا وزار  ،تتحكم بالشتتتتتتتتتبكة لتحديث ا وزار التي
 .تتعدل

 
 ( طريقة التدريب بمعلم3الشكل)
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 Unsupervised Training:[5] شغير المراقبك التدريب غير المشرف ،ليد  -5-2

لا تحتا  الشتتتتتبكات التي تستتتتتتخدم هذا ا ستتتتتلوب مر التدريب إلى معلم 
أق إلى شتتتتتتتعاا الهدف شالمخرجات المرغوبةك فهي قادرة ،لى التعلم والتصتتتتتتتنيف 

أق تقدم المدخلات للشتتتتتبكة بدور المخرجات  ذاتيللمدخلات المقدمة لها بشتتتتتكل 
ة الشتتتتتتتتتتتتتبكتتحيتتث تبني  ،هي نوا مر أنواا شتتتتتتتتتتتتتبكتتات التنظيم التتذاتيف ،المرغوبتتة

التعليم ،لى أستتتتتتتاس قدرتها ،لى اكتشتتتتتتتاف أستتتتتتتاليب  الاصتتتتتتتطنا،ية العصتتتتتتتبونية
الصفات المميزة لما يعرض ،ليها مر أشكالٍ وأنسا  وقدرتها ،لى تطوير تمميل 
داخلي لهذه ا شتتتتتتتتتتتتكال وذلك دور معرفة مستتتتتتتتتتتتبقة وبدور ،رض أمملة لما يجب 

اطة معلم، التعليم بوس ،ليها أر تنُتجد وذلك ،لى ،كس المبدأ المتبع في أسلوب
 مشرف. ويوجد ،دة أنواا للشبكات ذات خوارزميات التعلم بدور

 feed forward networks:[4]الشبكات العصبونية بتغذية أمامية  -6
تنتشتتتر هنا المدخلات مر وحدات الدخل الى الطبقات المخفية فطبقة الخر  ،ر طري  

 وصلات مقترنة باوزار كما يلي:

الواردة مر المحيط الخارجي وتممل  تستتتتتتتتتتتقبل الاشتتتتتتتتتتارات :inputsالمدخلات  -6-1
,𝑥1)بالشعاا 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  م الخلية بنسب مختلفةسحيث يتم نقلها إلى ج. 

ة ادلات رياضتتتيقيم ،ددية قابلة للزيادة والنقصتتتار وف  مع : weightsالأوزان -6-2
,𝑤1)محددة ويرمز لها ب 𝑤2, … , 𝑤𝑛) حيث يتم ا،طاؤها قيم ابتدائية في ،

الخطوة ا ولى للتدريب مم يتم تعديل هذه القيم حتى الوصول الى أصغر قيمة 
ممكنة للخطا الذق يتممل بالفر  بير الخر  الفعلي للشتتبكة العصتتبونية والخر  

 المرغوب.
يقوم بجمع المدخلات الموزونة  :summation functionتابع التجميع  -6-3

weighted function :وف  العلاقة 
𝑦𝑖𝑛 = ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖

𝑖=𝑛
𝑖=1 = 𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + ⋯+ 𝑤𝑛𝑥𝑛 ∓ 𝑏          (1)  
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يقوم بتحويل حاصل جمع : activation functionتابع التفعيل )التنشيط( -6-4
المدخلات الموزونة إلى إشارة رياضية محددة حسب طبيعة المشكلة لينتج 

 كما يلي:الخر  النهائي للخلية العصبية 
 𝑦𝑖𝑛 = ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖

𝒏
𝒊=𝟏 ∓ b             (2)  

 كما في العلاقة التالية: 𝑦𝑖𝑛 فيكور خر  الشبكة العصبونية بتطبي  تابع التفعيل ،لى
𝑦̂0 = 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑓(𝑦𝑖𝑛) = 𝑓(∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖

𝑖=𝑛
𝑖=1 )                (3)  

 
 .perceptron Networkالشكل التفصيلي للشبكة العصبونية  (4)الشكل 

 العصبونية:خوارزميات تدريب الشبكات  -7
 [5][4] لدينا عدة خوارزميات تدريب للشبكات العصبونية نذكر منها:

   deltaخوارزمية التدريب :  : ADALINE NNشبكة التكيف الخطي  -1
هي ،بارة ،ر  : MADALINE NNشبكة التكيف الخطي متعددة الطبقات  -2

. ولهذه الشبكة خوارزميتي تدريب  Adalineتركيب لشبكة التكيف الخطي الت 
MRI,MRII  

   .Back Propagation Algorithmخوارزمية الانتشار العكسي  -3

 

 

  Back Propagation Algorithmخوارزمية الانتشاااااااااار العكساااااااااي   -8

[5][6] 
في الستتتتتتتتتتتتبعينات، ولكر لم  Paul Werbosتم اقتراح هذه الخوارزمية مر قبل 

أهم مر وهي  McClellandو Rumelhartم مر قبتتتتل 1986تستتتتتتتتتتتتتتعمتتتتل إلا لعتتتتام 
خوارزميات تدريب شتتتتتتبكة ،صتتتتتتبونية تعتمد ،لى الانتشتتتتتتار العكستتتتتتي للخطا مر طبقة 
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الخر  باتجاه الطبقات الستتتتتتتتتتتتتتابقة شالمخفية إلى الدخلك، تُستتتتتتتتتتتتتتخدم لتعليم الشتتتتتتتتتتتتتبكات 
العصتتتتتتتبونية ذات التعلم ببشتتتتتتتراف، والجدير بالذكر أر تابع التفعيل المستتتتتتتتخدم في هذه 

، كما تعتبر خوارزمية الانتشتتتتتتتتتتتتتار العكستتتتتتتتتتتتتي مر Sigmoidالـ            رزمية هو تابع الخوا
الخوارزميات الستتتتتتتتتتتريعة لكنها تاخذ وقت في إيجاد مجمو،ة الحلول المملى ل وزار، ولا 

 يمكر استخدامها إلا بوجود طبقة أو اكمر مر الطبقات المخفية.
لعبت الدور  دة الطبقاتفكرة الانتشتتار الخلفي لتدريب الشتتبكات العصتتبونية متعد تطوير

ا ستتاس في إبراز الشتتبكات العصتتبونية الصتتنا،ية كاداة لحل الكمير مر المشتتاكل ،لى 
 نطا  واسع.

وتهدف ،ملية تدريب هذه الشتتتتتبكات الوصتتتتتول إلى حالة مر التوازر بير قابلية الشتتتتتبكة 
 ،لى الاستتتتتتتتتجابة لعينات الدخل التي تستتتتتتتتتخدم في ،ملية التدريب وقدرتها ،لى إ،طاء
استتتتتتتتتتجابة جيدة لدخل مشتتتتتتتتتابد لكر غير مطاب  لذلك الدخل المستتتتتتتتتتخدم في التدريب. 

الامامي  : مرحلة الانتشتتاريقة الانتشتتار الخلفي ملامة مراحليتضتتمر تدريب الشتتبكة بطر 
وبعد مرحلة التدريب تبدأ مرحلة اختبار والانتشتتتتتتتتتتتتتتار الخلفي مم مرحلة تعديل ا وزار.

 فقط هي طور الانتشار ا مامي. الشبكة والتي تتضمر مرحلة واحدة

 
 (: تدريب الشبكات الأمامية متعددة الطبقات5الشكل )

 [6][4] [7]: تطوير خوارزمية الانتشار العكسي -9

ة خوارزميار لخوارزمية الانتشار العكسي العديد مر التطويرات والتطور الاهم هو 
Levenberg-Marquadt، الخطا  مر مجموا مربعات والتي تقلل𝑡𝑘 − 𝑦𝑘  شالفر  بير

تتطلب ذاكرة أقل [ وهي تحق  نسبة تقارب أفضل و 7الخر  المطلوب و الخر  الفعليك]
أسرا مر غيرها مر خوارزميات تدريب الشبكات العصبونية ا خرى ممل خوارزمية و 
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حيث أر هذه  للخطاك Error Back propagation Algorithmشسي العكالانتشار 
 -Levenbergالخوارزمية تكور غالباً بطيئة في المشاكل العملية حيث أر خوارزمية 

Marquardt هي تعتبر تطوير مرة  و  100حتى  10أسرا منها مر  يمكر أر تكور
 [6][4] العكسي للخطاالانتشار  لخوارزمية

 Levenberg- Marquardt:[7] خوارزمية -10

المملى  وزار الشبكة العصبونية مر خلال ايجاد وهي مر طرائ  ايجاد الحلول 
 مجموا المربعات الصغرى المعرفة بالشكل:

𝐸(𝑊𝑗) =
1

2
∑ ∑ (𝑡𝑖𝑘 − 𝑦𝑖𝑘)

2𝐾
𝑘=1

𝑁
𝑖               (6)  

 . (iteration): ،دد أنماط التدريب 𝑁: ،دد ،صبونات طبقة الخر ، 𝐾،لماً أر 
𝑗 تعبر ،ر كل مسح لكامل البيانات :(epoch) 

 وبترميز للخطا بالشكل التالي:
ei(𝑊𝑗) = ∑ (tik − yik)

𝐾
𝑘=1                 (7)  

 :وبالتالي يكتب تابع الكلفة بالشكل التالي
𝐸(𝑊𝑗) =

1

2
∑ 𝑒𝑖

2𝑁
𝑖                         (8)  

 وحسب طريقة نيوتر تكور الحلول المتتالية معرفة وف  العلاقة التالية:
𝑊𝑗+1 = 𝑊𝑗 − 𝐻𝑗

−1𝑔𝑗                (9) 

𝐻𝑗حيث أر:  = ∇2𝐸(𝑊)|𝑊=𝑊𝑗
هو تابع مجموا  𝐸(𝑊𝑗)و،ندما نفترض أر  

 المربعات:
E(𝑊𝑗) =

1

2
∑ 𝑒𝑖

2𝑁
𝑖 = 𝑒′𝑒           (10)  

 للمشت  معرف كما يلي: j،ندها يكور العنصر ذو الترتيب 
[∇𝐸(𝑤)]𝑗 =

𝜕𝐸(𝑊𝑗)

𝜕𝑊𝑗
= 2 ∑ 𝑒𝑖

𝜕𝑒𝑖(𝑋)

𝜕𝑊𝑗

𝑁
𝑖=1            (11)  

 وبالتالي يكور شكل مصفوفة المشت  كما يلي:
∇𝐸(𝑤) = 2𝐽𝑇(𝑊)𝑒(𝑊)             (12)  

 حيث أر:
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𝐽(𝑊) =

[
 
 
 
 
 
𝜕𝑒1(𝑊)

𝜕𝑊1

𝜕𝑒1(𝑊)

𝜕𝑊2
…

𝜕𝑒1(𝑊)

𝜕𝑊𝑛

𝜕𝑒2(𝑊)

𝜕𝑊1

𝜕𝑒2(𝑊)

𝜕𝑊2
…

𝜕𝑒2(𝑊)

𝜕𝑊𝑛

⋮
𝜕𝑒𝑁(𝑊)

𝜕𝑊1

⋮
𝜕𝑒𝑁(𝑊)

𝜕𝑊2
…

⋮
𝜕𝑒𝑁(𝑊)

𝜕𝑊𝑛 ]
 
 
 
 
 

              (13)  

𝑛 .دد ا وزار ضمر الشبكة العصبونية، : 
 بمصفوفة جاكوبي. 𝐽(𝑊)حيث تد،ى 

 ويتم كتابة مصفوفة هيسيار بطريقة تقريبية وف  العلاقة التالية:
∇2𝐸(𝑊) ≅ 2𝐽𝑇(𝑊)𝐽(𝑊)            (14)  

 ر كتابة مايلي:يمك  Gauss_Newtonوبالتالي حسب طريقة 
𝑊𝑗+1 = 𝑊𝑗 − [2𝐽𝑇(𝑊𝑗)𝐽(𝑊𝑗)]

−1
2𝐽𝑇(𝑊𝑗)𝑒(𝑊𝑗)     (15) 

= 𝑊𝑗 − [𝐽𝑇(𝑊𝑗)𝐽(𝑊𝑗)]
−1

𝐽𝑇(𝑊𝑗)𝑒(𝑊𝑗)            (16) 
ونلاحظ أر طريقة نيوتر القياسية ليست بحاجة الى حساب المشت  الماني. وأحد 

Hessian 𝐻أر مصفوفة  Gauss_Newtonمشاكل  = 𝐽𝑇𝐽   قد لاتملك مقلوب
 معرفة بالشكل التالي: Hessian لذلك نستخدم مصفوفة تقريبية ل

𝐺 = 𝐻 + 𝜇𝐼            (16) 
𝜇 برامتر مابت يضاف في حال كانت :𝐻  ًتملك محدداً يساوق الصفر وهو رقم صغير جدا

  𝐻لا يؤمر ،لى قيمة العناصر الموجودة في المصفوفة 
 وبالتالي تعطى ا وزار لهذه الخوارزمية كما يلي:

𝑊𝑗+1 = 𝑊𝑗 − [𝐽𝑇(𝑊𝑗)𝐽(𝑊𝑗) + 𝜇𝐼]
−1

𝐽𝑇(𝑊𝑗)𝑒(𝑊𝑗)          (17)  
Δ𝑊𝑘 = −[𝐽𝑇(𝑊𝑗)𝐽(𝑊𝑗) + 𝜇𝐼]

−1
𝐽𝑇(𝑊𝑗)𝑒(𝑊𝑗)                    (18)  

 Jacobianمصفوفة هي  𝐻،Jلها نفس درجة المصفوفة  هي المصفوفة الواحدية 𝐼حيث 
 .للشبكة العصبونية nالمتعلقة با وزار  m خطاء الخر  

 تقدير القيم المفقودة والشاذة:الخوارزمية المقترحة من أجل  -11

 قيمةك  nمتحول مستقيل يتالف كلًا منها مر  Kمتحولات مستقلة ش 𝑋𝑖𝑗إذا كار لدينا 
𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

𝑗 = 1,2, … , 𝑘 



لترميم قواعد البيانات عبر تقدير المدخلات اعتماداً على قيم  تخدام الشبكات العصبونيةاس
 المخرجات بأقل نسبة خطأ ممكنة

82 
 

 متحول تابع:  𝑦𝑖وكار 
 فبر الخوارزمية المقترحة توصف بالخطوات التالية:

ولات مفقودة في أحد المتححذف جميع ا سطر مر البيانات التي توجد فيها قيم  -1
 المستقلة.

بناء شبكة ،صبونية متوافقة مع البيانات المتبقية بعد ،ملية الحذف بجعل  -2
 . 𝑦𝑖والخر  هو  𝑋𝑖𝑗المداخل هي 

 تدرب الشبكة العصبونية والحصول ،لى شبكة مدربة واستخلاص قيم ا وزار. -3

ونريد  rرقم ترميم قا،دة المعطيات قيمة تلو أخرى فبذا فرضنا أر المتغير  -4
 تكور المعالجة كما يلي: iالتنبؤ بالقيمة رقم 

𝑛1 = min (𝑋𝑖𝑟) 

𝑛2 = max (𝑋𝑖𝑟) 

𝑛1]تقسيم المجال  − 𝑛2]   إلى ،دد مر القيمm بخطوة مابتة مقدارها𝛼  وكلما
 كبيرة كانت العملية أد  وأفضل وأكمر شفافية. mكانت 

نمبت باقي قيم المتحولات ا خرى ،لى وضعها في سطر المقابل للقيمة التي 
ونحصل ،لى مصفوفة جديدة نتيجة التقسيم كما  rيتم التنبؤ بها في المتغير 

 يلي:

[
 
 
 
 
𝑋𝑖1 … 𝑛1        𝑋𝑖𝑘

𝑋𝑖1 … 𝑛1 + 𝛼 𝑋𝑖𝑘

𝑋𝑖1 …
⋮

𝑋𝑖1

⋮
…

𝑛1 + 2𝛼
⋮

𝑛2

𝑋𝑖𝑘

⋮
𝑋𝑖𝑘]

 
 
 
 

 

 نعوض المصفوفة في الشبكة العصبونية المدربة:
𝑍𝑖نحسب:  = 𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖 , 𝑖 = 1,2, … ,𝑚 

 min (𝑍𝑖)هي لقيمة التي تقابل   𝑋𝑖𝑟التقدير ا ممل لت 
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 التطبيق العملي:
تناولت الدراسة بيانات الطقس في خمس محطات في مدينة حلب  شمحطة 

المسلمية شمال حلب_ محطة مركز الشيخ سعيد جنوب حلب_ محطة طري  
المدينة وسط حلب _ محطة حلب الجديدة غرب حلب_ محطة المطار المدني 

حتى شهر أيار مر  2009ابتداءً مر شهر كانور ا ول مر ،ام شر  حلب ك 
متغيراً تابعاً وا،تمدنا أربع متغيرات  الحرارة الداخليةحيث ا،تمدنا   2011،ام 

رطوبة وال سر،ة الرياحو  درجة الحرارةمستقلة تؤمر ،لى الحرارة الداخلية، وهي 
  الجوية

  :يمكر تعريف متغيرات الدراسة بالجدول التالي

 متغيرات الدراسة (1.3)الجدول 

  الرمز المتغير
 الحرارة الداخلية 𝒚 التابع

 درجة الحرارة 𝑿𝟏 المستقل
 سرعة الرياح 𝑿𝟐 المستقل
 اتجاه الرياح 𝑿𝟑 المستقل
 الرطوبة الجوية 𝑿𝟒 المستقل
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بحذف بعض القيم الموجودة في المتغير المستقل الاول وتطبي  الخوارزمية المقترحة تم 
 الحصول ،لى النتائج التالية:

 𝑿𝟏(𝟔𝟗) 𝑿𝟏(𝟏𝟎𝟎) 𝑿𝟏(𝟏𝟏𝟔) رقم القيمة
 23.962 القيمة الحقيقية

 
11.377 
 

17.167 
 

 24.10501 القيمة المقدرة

 
11.25668 

 
17.20229 

 
 0.994067 دقة التقدير

 
0.989424 

 
0.997177 

 
 النتائج:

لعصبونية تدريب الشبكة اترميم قا،دة البيانات مر خلال تقدير القيم المفقودة وذلك بتم 
 وتطبي  الخوارزمية المقترحة.

 الى احتمال الحدث ا كيد.دقة ،الية في تقدير القيم المفقودة تصل  حصلنا ،لى
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 التوصيات:
 الا،تماد ،لى الشتتتتتتتتتتتتتبكات العصتتتتتتتتتتتتتبونية في معالجة القيم المفقودة والمشتتتتتتتتتتتتتتاكل -1

 لإحصائية ا خرى.ا
ا،تماد طريقة الشتتتتتتتتتبكات العصتتتتتتتتتبونية في بناء النماذ  الرياضتتتتتتتتتية واستتتتتتتتتتخدامها  -2

  غراض التنبؤ.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



لترميم قواعد البيانات عبر تقدير المدخلات اعتماداً على قيم  تخدام الشبكات العصبونيةاس
 المخرجات بأقل نسبة خطأ ممكنة

86 
 

 المراجع:
[1]- Michael Negnevitsky, 2005- Artificial Intelligence A Guide to 

Intelligent Systems- 2ed Edition.Addison-Wesley p435 . 

 
[2] Zurada M. Jacek (1995) , "Introduction to Artificial Neural 

Systems"  , PWS. 

[3]-Ben Coppin,2004-Artificial Intelligence Illuminated- Jones And 

Bartlett Publishers 

[4] Sivanandam S N, Sumathi S, Deepa S N.,2006-introduction to 

Neural Networks Using Matlab 6.0-Tata Mcgraw_Hill Publishing 

Company Limited New Delhi.p549. 

[5] فاطمة، شلالالالالالاف 2019 معالجة المعطيات المفقودة والشلالالالالاا ة م  خلال تطوير _  
 خوارزمية شبكة  كاء صنعي متقدمة_ جامعة حلب، سوريا، رسالة دكتوراه. 

Department of Information Technology Computer Systems 

[6]  B. Schiele and A. Waibel. " Gaze tracking based on face-color".  

Presented in International Workshop on Face and Gesture Recogntion, 

Zurich, July 2001 

[7]- Martin T. Hagan. Hagan, Howard B. Demuth, Mark Hudson Beale, 

Orlando De Jesús.,1996-Neural Network Design 2ed Edition. Martin T. 

Hagan.  

 



 سلسلة العلوم الأساسية             مجلة جامعة حمص                                               
 د.حامد عباس      إبراهيمورود محمد                              2025عام  9العدد  47المجلد          

87 
 

بالاعتماد على كثيرات حدود  لتكاملات المضاعفةا حساب
 تشيبيشيف

 حامد عباس أ.د. شراف :إب                         محمٌد ابراهيم     ورود عداد الباحثة :إ

 ملخص البحث:

مد ي يعتوالذ, اعتمادا على مبدأ غاوسللدوال   البحث بدراسة التكاملات المضاعفةيهتم هذا    

في منطقة المكعب تشيبيشيف لـ كثيرات الحدود المتعامدةى جذور عل 1, 1 
n

, nRفضاءال في 

 ودالة الوزن 2

1

1
( ) ; 1



  
n

i

i

x r x
r

 فتشيبيشيمن نوع  كثيرات الحدود المتعامدة ناوجدأ,حيث 

 : فضاءات متعددة الأبعاد في

   
1

2

2 1 2

... 1 2

01

( ( 1) 2 ) , . ,...,

 
  

  



 
   

  


i

i i

n

n
i k kk i

i n

ki i

k
T x x x x x x

kk



 

 




 

ن خلالها م, والتي النقاط التكاملية للعلاقات التكعيبية هي هاناوفرض ,Nوعددها  جذورها ناجدأو  ثم
ا ثوابت أعطتنتي ال ,المبرهنات اللازمة مع الاثبات ناوجدأو  ,المتكررة للتكاملاتالقيم التقريبية  ناحسب

 التالية: العلاقات التقريبية التكاملية

1 2

1 2

...

... 1

1

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

( )




  



n

n

n jn

j nj

i

i

T x
C j N

T x
x

  

  






 

لكل منطقة تكاملية   حيث إن التي كانت تحسب من خلال حل جمل من المعادلات غير الخطية,
 . ثوابت خاصة بها
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 قريبية.المتعامدة, التكاملات المضاعفة الت تشيبيشيف : العلاقات التكعيبية, دوالالكلمات المفتاحية

Computing mulipleed integrals based on  

Chebyshev polynomials   
Abstract 

     This research is concerned with studying the mulipleed integrals of 

functions based on Gauss’s principle, which is  based on the roots of  

and ,nRspace 
 1, 1 

n

cubic  the orthogonal polynomials ins ’chebyshev

orthogonal  the ndouf we eher,w 2

1

1
( ) ; 1



  
n

i

i

x r x
r

the weight function

polynomials of the chebyshev type in multidimensional spaces: 

   
1

2

2 1 2

... 1 2

01

( ( 1) 2 ) , . ,...,

 
  

  



 
   

  


i

i i

n

n
i k kk i

i n

ki i

k
T x x x x x x

kk



 

 




 

then we found their roots, and their number is N, and assumed that they 

are the integral  points of the cubic relations, from which we calculated the 

approximate values of the mulipleed integrals, and found the necessary 

theorems with proof, which gave us the constants of the following 

approximate integral relations: 

1 2

1 2

...

... 1

1

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

( )




  



n

n

n jn

j nj

i

i

T x
C j N

T x
x

  

  






 

which were calculated by solving sets of nonlinear equations, since each e 

 
.tantssregion has its own con lintegra 

keywords: Cubic relations, orthogonal Chebyshev functions, approximate 

mulipleed integrals.  
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 مقدمة البحث:-1

 [2,5] تعريف:
)نقول عن الدالتين    ), ( )f x g x  قةالمنطالحقيقيتين المعرفتين والقابلتين للمكاملة على 

 إذا كان: تلك المنطقةأنهما متعامدتان على 
( ), ( ) (x) (x) (x)dx 0 (1)f x g x f g



  

 .(x) وزن دالةب

 استخدم غاوسحيث  ,[3,6]أخرى للدوال بطرائق متعددة  الاحادية التقريبيةتم حساب التكاملات 
 يبية لحساب التكاملات على المجالالطرائق التقر  1, 1  وزن بدالة  كثيرات حدود ليجندر واعتبر

(x), 41,[7ي التربيعية من الشكل التال علاقة غاوس حيث إن,[: 
1

1
1

( ) ( ) ( ) (2)
n

i i

i

x f x dx C f x





 

عقد العلاقة التربيعية, أو نقاط استكمال العلاقة التربيعية, وأحيانا تدعى نقاط ارتكاز ixسُميت النقاط
), وixهي الثوابت الموافقة لتلك النقاط  iCالعلاقة التربيعية, و )x .يتم تحديد الثوابت  دالة الوزن

iC; 1,2,...,i n , ( من أجل كل 2حيث تتحول العلاقة )( الى مساواة مضبوطة )صحيحة تماما
2, أي من أجل:2n-1درجتها لا تتجاوزكثيرة حدود جبرية  2 1( ) 1, , ,..., nf x x x x   حيث إن 

المجال التكاملي هو  1, 1   2ولديناn من المجاهيل هي: , ; 1,2,3,...,i iX C i n. 

 

  :تشيبيشيفاستخدام كثيرات حدود .1-1

 تعريف:
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)بمتحول واحد  بالرمز  nمن الدرجة  تشيبيشيفنرمز لكثيرات حدود       )nT x  كثيرات وهي

حدود متعامدة على المجال 1, 1  ودالة وزن
2

1
( )

1
x

x
 


: بالشكل الاتي , وتعطى وفق

]8,10 [ 

2

2 1 2

0

( ) ( 1) 2 (3)

 
  

  



 
   

  


n

k n k n k

n

k

n kn
T x x

kn k
 

:حيث إن
 

!

! !

n n

k k n k

 
 

  
و 

2
n 
 
 

 .nتعني أكبر عدد صحيح أصغر أو يساوي 

تم اعتبار
jx  وبناءاً على ذلك تم التوصل الى العلاقة  تشيبيشيفهي جذور كثيرات  حدود
 التقريبية:

 
1

21
1

1
( ) ( ) 4

1










n

j j

j

f x dx C f x
x

 

 [9] حيث  الثوابت هي: 

 j

n 1 j n j

C ; j 1,2,....n 5
T (x )T (x )


 


 

  هدف البحث وطريقته:.-2

 الى:يهدف هذا البحث 

 تخدامباس ,اعتمادا على مبدأ غاوس بشكل تقريبي للدوال التكاملات المضاعفة حساب 

في منطقة المكعب تشيبيشيف الحدود المتعامدة لـجذور كثيرات  1, 1 
n

فضاءال في  
nR ,ي ف تشيبيشيفكثيرات الحدود المتعامدة من نوع  ايجادمن خلال ,  ودالة الوزن
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النقاط التكاملية للعلاقات  نعتبرهاوالتي  ,فضاءات متعددة الأبعاد وحساب جذورها
 .التكعيبية 

 الاعتماد على ب ,ثوابت العلاقات التقريبية التكاملية لتوصل الى الصيغ التي تعطيناا
 .يتم ايجادها مع الاثبات والتي مجموعة من المبرهنات

 :مشكلة البحث.-3

  في فضاءات متعددة الأبعاد تشيبيشيف من نمطايجاد كثيرات الحدود المتعامدة. 
 جذور كثيرات الحدود المذكورة واعتبارها نقاط العلاقة التكعيبية حساب.  
 واثباتها. التوصل الى مبرهنات تعطينا ثوابت العلاقات التقريبية التكاملية 
  بعض التطبيقات العددية.طرح 

 النتائج ومناقشتها:.-4

 : ]4[مفاهيم أساسية.4-1

 :التالي كل و تكتب بالش التكعيبيةالعلاقة التقريبية لحساب التكاملات المضاعفة تسمى العلاقة 

1

1 2 3 1 2 3

( ) ( ) ( ) (6)

( , , .... ) , ...






 


N

j

j

j

n n

x f x dx C f x

x x x x x dx dx dx dx dx


 

منطقة في الفضاءحيث إن
n

R ,و( )x دالة الوزن و( )f x  الدالة المكاملة واشارة التكامل

مرة من الفضاء  nتعني التكامل المضاعف  على المنطقة 
n

R على المنطقة,وjC 

عدد Nوالتي هي جذور كثيرات الحدود المتعامدة في المنطقة  jxالثوابت الموافقة للنقاط
2تتجاوزالعلاقة السابقة صحيحة من أجل كل كثيرات الحدود التي درجتها لا هذه الجذور,  1n 

 
. 
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المتعامدة بمتحولين على  تشيبيشيف حساب التكاملات باستخدام جذور كثيرات الحدود.4-2
 .2Rفضاءلا

المربع على المتعامدة بمتحولين تشيبيشيف ان كثيرات حدود  
2

1, 1  2الفضاءR  تعطى
  [3]بالصيغة التالية:

 

2

2 1 2

0

2

2 1 2

0

( , ) ( 1) 2

( 1) 2

( ). ( ) 7

 
  

  



 
  

  



 
  
    

  
 
 

 
  
   

  
 
 







n

k n k n k

nm

k

m

L m L m L

L

n m

n kn
T x y x

kn k

m Lm
y

Lm L

T x T y

 

دالة الوزن هي : حيث إن
  2 2

1
( , )

1 1


 
x y

x y
. 

جذور كثيرات الحدود هذه على اعتبار أن جذور كثيرات الحدود هذه بمتحول واحد  بإيجادنقوم 
)ثم نحدد النقاط التكاملية  ,yوعلى أساسها نحسب xمعلومة بدلالة  , )x y  ونوجد الثوابت,

 :الموافقة بالاعتماد على المبرهنة التالية

بفرض أن :1مبرهنة
, ( , )n mT x y  منطقةالعلى  الجزئي للاشتقاقهي دوال مستمرة وقابلة  

2
1, 1 

)وكانت,  , )j jx y هي عبارة عن جذور كثيرات الحدود  , ( , ) 0n mT x yذلك ثوابت العلاقة  , فعند
 :( تكتب بالشكل التالي6)كعيبية الت

2

2

1

(8)
( , )

( , )




 

ij

nm i j

n i j

C
T x y

T x y
x y

 
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 ( في هذه الحالة تصبح على الشكل التالي:6الاثبات: العلاقة )

  

1 1 ,

2 2
, 11 1

1
( , ) ( , ) (9)

1 1

 

 


 

 
n m

ij i j

i j

f x y dxdy C f x y
x y

 

 (4ننطلق من التكامل الايسر من التكامل وحسب العلاقة)

  

1 1 1 1

2 22 2
1 1 1 1

1

2
11

1

2
1 11

1

2
1 1 1

1

1 1 1
( , ) ( , )

1 11 1

1
( , )

1

1
( , )

( ) ( )1

1
( , )

( ) ( ) 1

   

   







 



  



 
 

    

 
  

 

 
  

  

 
  

   



   





 

n

i i

i

n

i

i n i n i

n

i

i n i n i

n

f x y dxdy f x y dx dy
y xx y

C f x y dy
y

f x y dy
T x T xy

f x y dy
T x T x y

T







1 1 1

2,

2
, 1

1

( , )
( ) ( ) ( ) ( )

( , )
( , )

( , )

  





  
  

     




 

 



n m

i j

i ji n i m j m j

n m

i j

i j nm i j

nm i j

f x y
x T x T y T y

f x y
T x y

T x y
x y





 

2منه نستنتج أن :

2

1

( , )
( , )




 

ij

nm i j

nm i j

C
T x y

T x y
x y



 

 

;:كما هو واضح أن الثوابت ملاحظة  1,2,..., , 1,2,...,ijC i n j m  مرتبطة فقط بكثيرات
)ولا علاقة لها بالدالة تشيبيشفحدود  , )f x y . 
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ةل الداللتكام: استخدم العلاقة التكعيبية السابقة من أجل حساب القيمة التقريبية 1مثال
 , 3f x yعلى المربع 

2
1, 1  2في الفضاءR1معتبراn m . 

 نجد: (9)العلاقة التكعيبيةالحل: حسب 

  

1 1

11 1 1
2 2

1 1

3
( , )

1 1

 

 


 

  dxdy C f x y
x y

 

1nوباعتبار أن m   11تشيبيشيففإننا نستخدم كثيرة حدودT :أي 

11( , ) T x y xy 

 و جذر كثيرة الحدود هذه هو: 

1 1( , ) (0,0)x y  

(0,0)المفروضة عند النقاط, فنجد:نحسب قيم الدالة  3f                                                    
 يكون الثابت المقابل لنقطة العلاقة التكعيبية هو:(8) و بالاعتماد على العلاقة

2

11 c  

 و أخيرا فإن قيمة التكامل تساوي:

 2 23 3 I   

 و القيمة التحليلية للتكامل هي:

  

1 1

2

2 2
1 1

3
3

1 1

 

 


 

  dxdy
x y

 

)2العلاقة صحيحة تماما من أجل كل كثيرات الحدود التي درجتها لا تتجاوز ) 1 3m n   و
( , )f x y .وفي تمريننا هذا هي كثيرة حدود من الدرجة الصفرية مما يؤكد صحة كلامنا 
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 المتعامدة بثلاثتشيبيشيف حساب التكاملات الثلاثية باستخدام جذور كثيرات حدود .4-3
 .3Rفضاءعلى ال متحولات

لاث بث تشيبيشيفيمكننا كتابة  كثيرات الحدود المتعامدة   (7)و(3)اعتمادا على العلاقتين   
بالشكل التالي : 3Rالفضاءعلى   متحولات

 

     

2

2 1 2

0

2 2

2 1 2 2 1 2

0 0

( 1) 2

( 1) 2 ( 1) 2

. . (10)

 
  

  



   
      

     

 

 
  
    

  
 
 

   
       
        

       
   
   





 

n

k n k n k

nmL

k

m L

r m r m r w L w L w

r w

n m L

n kn
T x

kn k

m r L wm L
y z

r wm r L w

T x T y T z

 

دالة الوزن هي : حيث إن
   2 2 2

1
( , , )

1 1 1


  
x y z

x y z
. 

)نقوم بإيجاد جذور كثيرات الحدود هذه واعتبارها هي النقاط التكاملية  , , )i j kx y z  ونوجد,
 الثوابت الموافقة. 

,بفرض أن : 2مبرهنة , ( , , )n m LT x y z المنطقة على  الجزئي هي دوال مستمرة وقابلة للاشتقاق
 

3
1, 1 ,  وكانت( , , )i j kx y z هي عبارة عن جذور كثيرات الحدود  , , ( , , ) 0n m LT x y z ,
 :( تكتب بالشكل التالي6) كعيبيةذلك ثوابت العلاقة الت فعند

 
3

3

1

11
( , , )

( , , )




  

ijk

nmL i j k

mnL j j k

C
T x y z

T x y z
x y z

 

 ( في هذه الحالة تصبح على الشكل التالي:6العلاقة ) :الاثبات
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   

1 1 1

2 2 2
1 1 1

, ,

1, 1, 1

1
( , , )

1 1 1

( , , ) (12)

  

  

  

  



  


m n L

i jk i j k

i j k

f x y z dxdydz
x y z

C f x y z

 

 (9و4ننطلق من التكامل الايسر من التكامل وحسب العلاقتين)

 

   

  

1 1 1

2 2 2
1 1 1

1 1 1

2 2 2
1 1 1

1 2.

22
1, 11

1

2

2

1

1
( , , )

1 1 1

1 1
( , , )

1 1 1

1
( , , )

( , )1
( , )

( , )
( , )

  

  

  

  



 






  

 
 
   
 

 
 
  
 
 

  



 

  

  


n m

i j

i j nm i j

mn i j

nm i j

mn j j

f x y z dxdydz
x y z

f x y z dxdy dz
z x y

f x y z dz
T x yz

T x y
x y

T x y
T x y

x




1.

2
1, 1 1

2,

2
1, 1 1 1

1

3, ,

3
, , 1

1

1
( , , )

1

( , , )
( , ) ( ) ( )

( , )

( , , )
( , , )

( , , )



  

   







 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

  




  

 

 



n m

i j

i j

n m L

i j k

i j knm i j L k L K

mn j j

n m L

i j k

i j k nmL i j k

mnL i j k

f x y z dz
z

y

f x y z
T x y T z T z

T x y
x y

f x y z
T x y z

T x y z
x y z

 


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 منه نستنتج أن :      

                        3

3

1

( , , )
( , , )




  

ijk

nmL i j k

mnL i j k

C
T x y z

T x y z
x y z



 

 

بالدالة ولا علاقة لها تشيبيشيف:كما هو واضح أن الثوابت مرتبطة فقط بكثيرات حدود  ملاحظة
( , , )f x y z . 

ل الدالةلتكاماستخدم العلاقة التكعيبية السابقة من أجل حساب القيمة التقريبية :2مثال

 1 2 3, , 7f x x x على المكعب 
3

1, 1   3الفضاءفيR1معتبرا  n m L. 

 :(12)العلاقة التكعيبيةالحل: حسب 
1 1 1

111 1 1 1
2 2 2

1 1 1

7
( , , )

(1 )(1 )(1 )

  

  


  

   dxdydz C f x y z
x y z

 

1وباعتبار أن  n m L  111تشيبيشيففإننا نستخدم كثيرة حدودT  

111( , , ) T x y z xyz 

 و جذر كثيرة الحدود هذه هو: 

( , , ) (0,0,0)x y z 

(0,0,0)عند النقاط, فنجد:نحسب قيم الدالة المفروضة  7f                                                    
 يكون الثابت المقابل لنقطة العلاقة التكعيبية هو:(11) و بالاعتماد على العلاقة

3

111 c  

 و أخيرا فإن قيمة التكامل تساوي:
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 3 37 7 I   

 و القيمة التحليلية للتكامل هي:
1 1 1

3

2 2 2
1 1 1

7
7

(1 )(1 )(1 )

  

  


  

   dxdydz
x y z

 

 نلاحظ أن العلاقة صحيحة تماما. 

 . nRفضاءالعلى في الحالة العامة  لتكاملات المضاعفة.حساب ا4-4

يمكننا كتابة  كثيرات الحدود المتعامدة من نوع  (10)و(7)و(3)اعتمادا على العلاقات  
 .بالشكل التالي :nR من المتحولات  على على الفضاء nبـ  تشيبيشيف

   

 

1

2

2 1 2

... 1 2

01

1

( ( 1) 2 ) , . ,...,

. (13)

 
  

  





 
   

  







i

i i

n

i

n
i k kk i

i n

ki i

n

i

i

k
T x x x x x x

kk

T x



 

 





 

دالة الوزن هي : حيث إن 2

1

1
( ) ; 1



  
n

i

i

x r x
r



 
. 

 وتصبح العلاقة التكعيبية في هذه الحالة: 

 
 

 

1 2

1 2

1 2

, ,..,

,.., 1 2 3

, ,.., 12

1

1 2 3

1
( ) ( ) ; , , ,...

1

; ... , 1, 1 (14)






 



    




n

n

n

i

i i i n
n

i i i

i

i

n

n

f x dx C f x x x x x x

x

dx dx dx dx dx

  

 

ةه واعتبارها هي النقاط التكاملينقوم بإيجاد جذور كثيرات الحدود هذ 1 2

1 2, ,..., ni i ii

nx x x x 
  .,ونوجد الثوابت الموافقة
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بفرض أن : 3مبرهنة 
1 2 ... 1 2 3( ) ; , , ,...

n nT x x x x x x  
 للاشتقاقهي دوال مستمرة وقابلة  

المنطقة  على الجزئي 1, 1 
n وكانت ,( ) ; 1,2,...,ix i N  هي عبارة عن جذور كثيرات

1  الحدود 2, ,.., ( ) 0
n

T x  
 :( تكتب بالشكل التالي41) كعيبيةذلك ثوابت العلاقة الت , فعند

 

1 2

1 2

2

...

... 1

1

15

( )
( )

; 1,2,...,






 
 
 
  
 





n

n

n

i

n i

i

n

i

i

C

T x
T x

x

i N

  

  



 

 حدود تشيبيشيف. كثيرةهو عدد جذور N حيث إن

بنفس طريقة اثبات المبرهنات السابقة. الاثبات:
 

 ولا علاقة لها تشيبيشيفمرتبطة فقط بكثيرات حدود  iC:كما هو واضح أن الثوابت  ملاحظة
)بالدالة )f x. 

ل الدالةلتكاماستخدم العلاقة التكعيبية السابقة من أجل حساب القيمة التقريبية :3مثال

 1 2 3 4, , , 5f x x x xالمكعب  على 
4

1, 1  4الفضاءRمعتبرا

1 2 3 4 1      . 

 :(14)الحل: حسب العلاقة التكعيبية
1 1 1 1

1 1 1 1

1 2 3 4 1111 1 2 3 4
2 2 2 2

1 1 1 1 1 2 3 4

5
( , , , )

(1 )(1 )(1 )(1 )

   

   


   

    dx dx dx dx C f x x x x
x x x x

 

1وباعتبار أن 2 3 4 1        1111تشيبيشيففإننا نستخدم كثيرة حدودT  

1111 1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ) T x x x x x x x x 
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 و جذر كثيرة الحدود هذه هو: 

1 1 1 1

1 2 3 4( , , , ) (0,0,0,0)x x x x  

(0,0,0,0)نحسب قيم الدالة المفروضة عند النقاط, فنجد: 5f                                                    
 يكون الثابت المقابل لنقطة العلاقة التكعيبية هو:(15) و بالاعتماد على العلاقة

4

1111 c  

 و أخيرا فإن قيمة التكامل تساوي:

 4 45 5 I   

 التحليلية للتكامل هي:و القيمة 
1 1 1 1

4

1 2 3 4
2 2 2 2

1 1 1 1 1 2 3 4

5
5

(1 )(1 )(1 )(1 )

   

   


   

    dx dx dx dx
x x x x

 

  .العلاقة صحيحة تمامانلاحظ أن 

 الاقتراحات والتوصيات:

 .المثلثيةتشكيل علاقات تقريبية للدوال -1

 العلاقات التقريبية للتكاملات المضاعفة بمتحولات عقدية.-2

 .الناقصية الكروية وتكاملية المناطق ال استخدام مبدأ غاوس في -3 
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استقرار حل جملة معادلات تفاضلية عشوائية من مرتبة 
 كسرية 

 2أ.د. سامح العرجه                                                 1ايمان احمد حسين

                                                                                                                            

مؤثر ليوفيل، الاستقرار العشوائي، الاستقرار بالعزوم، ال -مشتق كابتو، تكامل ريمانكلمات مفتاحية: 
 المولّد، العملية العشوائية، الحركة البراونية، التوقع.

  

 ملخص البحث:

اسية حول موضوع التفاضل والتكامل الكسري، حيث عرفنا مشتق الأس التعاريفو  المفاهيم في هذا البحث بعضقدمنا 
 ليوفيل الكسري، كما ذكرنا بعض الخواص التي يحققها كل منهما.-كابتو الكسري، تكامل ريمان

أكيد، الاستقرار  شبهسي بشكل ذكرنا تعريف الاستقرار العشوائي، الاستقرار العشوائي بشكل تقاربي، الاستقرار الأ
 للحل الصفري لجملة معادلات تفاضلية عشوائية كسرية. pالأسي بالعزوم من المرتبة 

عرفنا صيغة إيتو التفاضلية لمشتق كابتو من أجل المعادلات التفاضلية العشوائية الكسرية، ومن أجل جملة معادلات 
 تفاضلية عشوائية كسرية. 
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Stability Solution of System of Fractional Stochastic Differential 
Equations 

 

 

     

Keywords: Caputo derivative, Riemann-Liouville integral, stochastically 
stable, moment stable, generator of, stochastic process, Brownian motion, 

expectation. 

Abstract 

In this research, we introduced some basic concepts and definitions 
on the topic of fractional calculus, where we defined the Caputo 
fractional derivative, the Riemann- Liouville fractional integral, and we 
mentioned some of the properties that each of them holds. 

We mentioned the definition of stochastically stable, stochastically 
asymptotically stable, almost surely exponentially stable, pth moment 
exponentially stable for trivial solution of system of fractional 
stochastic differential equations. 

 We defined Ito's formula of Caputo derivative for fractional stochastic 
differential equations and for system of fractional stochastic 
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 :مقدمة 1-

نماذج لعلى مر السنوات، بحثت نتائج عديدة في نظرية وتطبيقات المعادلات التفاضلية العشوائية. ا
المعينة التي يتم اختيارها للدراسة غالباً تتذبذب نتيجة عامل الضجيج المؤثر عليها. إن تمديد هذه 
النماذج أساسي للنماذج العشوائية المعتبرة والتي تحوي على حركة براونية وعمليات عشوائية. إن 

يكون  ريةالكس العشوائيةنمذجة معظم المسائل في الحياة الواقعية باستخدام المعادلات التفاضلية 
أفضل من المعادلات العادية. وهكذا توجد أهمية كبيرة لشرح التأثيرات العشوائية في الجمل الكسرية. 
بعد إيجاد حل جملة معادلات تفاضلية عشوائية، يجب التأكد من كون هذا الحل مستقراً أم لا، حيث 

 ذ تبنى عليه نتائج عدة فيما بعد.أن خاصية الاستقرار من أهم خواص حل الجملة المدروسة إ

 استقرار حل جملة معادلات تفاضلية عشوائية من مرتبة كسرية من الشكل: البحثسندرس في هذا 

 3.1       
 

 

 

0

0

, ; 0 , 0,1

0

C
dW t

D t t g t t t
dt

 


      


  

 

 

nحيث  n ، : 0, n ng     ،تابع قابل للقياس    ; 0,W t t   
,Ω)السلمية المعيارية على الفضاء الاحتمالي التام  البراونيةحركة ال ℱ, 𝑃)     مع الترشيح𝐹 =

{ℱ𝑡}𝑡∈[0,∞[ 

وذلك بالاعتماد على مبدأ ليبانوف في الاستقرار. وضعنا عدة مبرهنات لإثبات الاستقرار العشوائي، 
مرتبة ر الأسي بشكل شبه أكيد، الاستقرار الأسي بالعزوم من الالاستقرار العشوائي التقاربي، الاستقرا

  للحل الصفري للجملة 3.1 وقد اعتمدنا في إثبات صحة هذه المبرهنات على طريقة ليبانوف .
ة. تنص فاضلية العشوائيالمطورة، والتي تم تطويرها لتلائم دراسة استقرار حل جمل المعادلات الت

هذه الطريقة على أن حل الجملة  3.1  وكان  تحديداً  موجب تابعيكون مستقر عشوائياً إذا وجد
 .تحديداً  سالبالتابع  المؤثر المولّد للعملية العشوائية المتعلقة بهذا

 أهمية البحث: 2-
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ياضية قوية لنمذجة الأنظمة المعقدة التي تخضع إن المعادلات التفاضلية العشوائية تعد أداة ر 
ن دراسة استقرار حل جملة معادلات تفاضلية عشوائية كسرية أمر صعب  للضوضاء العشوائية، وا 

 ومعقد، نقدّم من خلال هذا البحث طريقة عملية لدراسة استقرار حل هذه الجملة.

 مشكلة البحث: 3-

ار ة الكسرية في مجالات تطبيقية عديدة مثل نمذجة الأسعيتم استخدام المعادلات التفاضلية العشوائي
في الأسواق المالية، وصف حركة جزيء في السائل، أنظمة التحكم، نمذجة الطقس، نمذجة السكان، 

ملة حل جنمذجة انتشار الأمراض وغير ذلك. تأتي مشكلة البحث لتوضح أهمية دراسة استقرار 
التطبيقات الهائلة لمثل هكذا جمل معادلات في الحياة معادلات تفاضلية عشوائية كسرية نتيجة 

 العملية.

 هدف البحث:  4-

إلى تقديم علاقة نستطيع من خلالها حساب صيغة إيتو التفاضلية لجملة معادلات هذا البحث  دفهي
يجاد صيغة للمؤثر المولّد للعملية العشوائية، وتوظيف هاتين الصيغتين  تفاضلية عشوائية كسرية، وا 

  ضافة إلى توظيف طريقة ليبانوف المطورة لدراسة استقرار حل الجملة المدروسة. بالإ

   أساسيات 5-

ليوفيل لتابع  -يعرّف تكامل ريمان ]3[ :(1) تعريف  1

0 , ,L t T :بالشكل 

 
 

  
0

1

0

1
t

t

t dt


  






   


 

حيث  
0, , , 0 1T t t    

 [5] :ليوفيل-تكامل ريمان خواص

        

        

0 0

0 0

0 0 0

1) ;

2) ; ,

t t

t g t t g t       

 

  

      

        
 

حيث:       1

0, , ,t g t L t T   ،
0 , ,t t T    ،1 ,n n n    
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من أجل  ]4[ :(2) تعريف    1 0, ,t L T   فإننا نعرف مشتق كابتو للتابع t  :بالعلاقة 

 
 

 

 0

0

1

1

t

cD t d
t








 



 

  
 

,حيث:  , 0 1T t     

  [5]: خواص مشتق كابتو

        

     
0

0 0 0

1)

2) ( ) ( ) ; ,

c

c c c

D t t

D t g t D t D g t



       



  

  

     
 

حيث:       1, 0, ,t g t L T   ،, , 0 1T t    

  تابعيمكن تعريف مشتق كابتو ل ]5[ :(1) ملاحظة    1 0, ,t L T :بالعلاقة 

   
0 0

; 1
n

c n

n

d
D t t n n

dt

   

  
       

 
 

0بحالة خاصة من أجل  1  :نحصل على 

   1

0 0

c d
D t t

dt

 
 

  
    

 
 

إنّ مشتق كابتو لتكامل تابع ما  ]5[: (2) ملاحظة t :ّيعطي التابع نفسه أي أن  

   cD t t     

حيث:   1

0 , ,L t T ،
0 , ,t t T  ،1n n   ،n                       . 

 من أجل  ]5[(: 1مبرهنة )    1 0, ,t L T  :تتحقق العلاقة التالية 

                      
   

 

1

0 0
0

0

1

n
c

t
D t t



 

 
 






    

 
 

t,حيث:  T  
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 نتائج أساسية: 5-

 لتكن لدينا جملة معادلات تفاضلية عشوائية كسرية من الشكل:

 3.1       
 

 

 

0

0

, ; 0 , 0,1

0

C
dW t

D t t g t t t
dt

 


      


  

 

 

nحيث   n ، : 0, n ng     ،تابع قابل للقياس    ; 0,W t t   
,Ω)ة المعيارية على الفضاء الاحتمالي التام السلمي البراونيةحركة ال ℱ, 𝑃)   مع الترشيح𝐹 =

{ℱ𝑡}𝑡∈[0,∞[   

 [1] :(3) ملاحظة

𝜒𝐿إن  = 𝐿2(Ω, ℱ𝐿 , 𝑃) فضاء كل التوابع  يمثل:u  قابلة للقياس على  ،التي تكون
2، والتي نظيمها يعطى بالشكل والقابلة للمكاملة بالوسط التربيعي ℱ𝐿الترشيح  2

u u   حيث
 0,t  . 

 [2]: (3)تعريف ترشيح الجبر التام  
,Ω)ليكن  ℱ, 𝑃)  فضاءً احتمالياً تاماً ولتكن{ℱ𝑡 ,    𝑡 ∈ ℝ+}  جماعة من الجبور الجزئية التامة
ℱ𝑠، بحيث أن  ℱمن  ⊂ ℱ𝑡  وs t عندئذٍ نسمي .{ℱ𝑡}  جماعة متزايدة من الجبور الجزئية

,Ω)التامة المعرفة على  ℱ)  أو ترشيح الجبور التامة على(Ω, ℱ). 

 

:𝑋العملية  [1] :(4) تعريف [0, ∞[ ⟶ 𝐿2(Ω, ℱ, 𝑃) متكيفة مع الجبر التام  عملية تدعىℱ 
𝑋(𝑡)إذا كان  ∈ 𝜒𝑡  حيث 0,t   

𝑋0من أجل كل  [1] :)5( تعريف ∈ 𝜒0  إن العملية𝑋   متكيفة مع الجبر التام والتي هيℱ  تدعى
حل لــ  3.1  إذا حققت من أجل كل 0,t    :المعادلة التكاملية 
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 3.2    
 

          
1 1

0 0

0 0

1
, ,

t t

t t t d t g dW
 

      


  
            

  
  

 

 بفرض أن الشروط التالية محققة: [1] :(1) تمهيدية

0Lيوجد ثابت  1)   بحيث أنه من أجل جميعˆ, n  ، 0,t    

   ˆ ˆ, ,g t g t L     

التابع  2) .,0g :محدود بالقيمة العظمى 

 
 

 
0,

,0 sup ,0
t

g t ess g t


 

    

التابع  .,0g  2قابل للمكاملة فيL  أي 
2

0

,0g t dt



   

 جملةعندئذٍ ال 3.1 تملك حل وحيد   𝑋(𝑡) ∈ 𝜒𝑡 = 𝐿2(Ω, ℱ𝑡 , 𝑃) المعطى بالعلاقة  3.2 
من أجل كل  0,1 . 

 معادلةالحل الصفري لــل [1]: )6( تعريف 3.3   يكون مستقر عشوائياً إذا وجد من أجل كل
 0,1  ،0r   عدد , ,0 0r     ن: إبحيث  0 ; 1t t r       

0طالما أن   . 

 معادلةالحل الصفري لــل [1]: )7( تعريف 3.3  يكون مستقر عشوائياً وبشكل تقاربي إذا كان
مستقر عشوائياً ومن أجل كل  0,1   يوجد 0 0 0     نإبحيث 

  lim 0 1
t

t 


      0طالما أن 0 . 

 معادلةيكون الحل الصفري لــل [1] :)8( تعريف 3.3  مستقر أسياً بشكل شبه أكيد إذا كان
 

1
limsup ln 0
t

t
t

 . 
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 لمعادلةيكون الحل الصفري لــ [1] :)9( تعريف 3.3  مستقر أسياً بالعزوم من المرتبةp  إذا
العلاقة  c,حققت الثوابت الموجبة    0

p p tt c e      0من أجل جميع , 0t    

ℱجبر تام ولتكن   ℱ ليكن  [1] :(2) تمهيدية ∋ {𝐴𝑘}  و 
1

k

k





     ٍعندئذ

 lim sup 0k
k 

  . 

 لتكن [1] صيغة ايتو لمشتق كابتو: 0;t W t  حركة بروان السلمية المعيارية ولتكن
 ,Y C    يرمز لأسرة جميع التوابع الحقيقية  . ,.Y   المعرفة على  والتي

. ليكن tوقابلة للمفاضلة مرة واحدة بالنسبة لــ  تكون قابلة للمفاضلة مرتين بالنسبة لــ 
 0 ;t t   :عملية ايتو لــ       d t t dt g t dW t    

حيث  1 ,L  ، 2 ,g L . 

لتكن  [1] :(3) تمهيدية      2,1. ,. ,Y Y C       عندئذٍ عملية ايتو لــ
 0;t Y t :تعطى بالشكل 

              

      

21
, , ,

2

,

tdY t Y t t Y t t t Y t t g t dt

Y t t g t dW t

 



 
       
 

 

 

0Tمن أجل  [1] :(1) نتيجة   وبفرض t  :عملية ايتو لــ 

 3.3      
 

 

0

00

C
dW t

D t t g t
dt





   


  

 

 

حيث:    0, , 0,1t T    ، , : 0,g    توابع قابلة للقياس 

( فإن 1حسب التمهيدية ) 3.3  تملك حل وحيد من أجل 0,t T 
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 3.4  
 

         
1 1

0

0 0

1
t t

t t d t g dW
 

     


  
        

  
  

 

إن  3.4  تملك شكل مكافئ 

 3.5    
 

         
2 2

0 0

1
t t

d t t t d t g dW dt
 

     


  
        

  
  

 

حيث     
2 1 0,t L T


    ،    

2 2 0,g t L T


  . 

لتكن  [1] :(2) مبرهنة      2,1. ,. ,Y Y C       عندئذٍ عملية ايتو لــ Y  
 تعطى بالشكل 

     
 

      

 
        

2

0

2

0

1
, , ,

1
,

t

t

t

dY t t Y t t dt Y t t t d dt

Y t t t g dW dt






  




  












      




  






 

( والعلاقة 3البرهان: حسب التمهيدية ) 3.5 :لدينا 

  
     

 
  

  

     
 

      

 
        

2
2

2

2

0

2

0

, , ,1
,

2

1
, , ,

1
,

t

t

t

Y t t Y t t Y t t
dY t t dt d t d t

t

dY t t Y t t dt Y t t t d dt

Y t t t g dW dt






  




  











     
     

  


      




  






 

0Tمن أجل  :(2) نتيجة   وبفرض t  :عملية ايتو لــ 
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 3.6      
 

 

0

00

C
dW t

D t t g t
dt





   


  

 

 

حيث:    0, , 0,1t T   . 

( فإن 1حسب التمهيدية ) 3.6  تملك حل وحيد من أجل 0,t T 

 3.7  
 

         
1 1

0

0 0

1
t t

t t d t g dW
 

     


  
        

  
  

 

إن  3.7  تملك شكل مكافئ 

 3.8    
 

         
2 2

0 0

1
t t

d t t t d t g dW dt
 

     


  
        

  
  

 

حيث      
2 2 0,g t L T


  . 

لتكن  :(3) مبرهنة      2,1. ,. ,n nY Y C       عندئذٍ عملية ايتو لــ Y  
 تعطى بالشكل 

     
 

      

 
        

2

0

2

0

1
, , ,

1
,

t

t

t

dY t t Y t t dt Y t t t d dt

Y t t t g dW dt






  




  












      




  





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 ( والعلاقة3البرهان: حسب التمهيدية ) 3.8 :لدينا 

  
     

 
  

  

     
 

      

 
        

2
2

2

2

0

2

0

, , ,1
,

2

1
, , ,

1
,

t

t

t

Y t t Y t t Y t t
dY t t dt d t d t

t

dY t t Y t t dt Y t t t d dt

Y t t t g dW dt






  




  











     
     

  


      




  






 

0ليكن  [1] :(4) ملاحظة  ،    ;S        ،a b  يرمز لأصغر العددين
,a b ،a b  يرمز لأكبر العددين,a b ،

 .تابع المؤشر 

 بفرض أن الشروط الآتية محققة: :(4) مبرهنة

0Lيوجد ثابت  1)   نه من أجل جميع إبحيثˆ, n  ، 0,t    

   ˆ ˆ, ,g t g t L     

التابع  2) .,0g :محدود بالقيمة العظمى 

 
 

 
0,

,0 sup ,0
t

g t ess g t


 

    

التابع  .,0g  2قابل للمكاملة فيL  أي 
2

0

,0g t dt



   

 تحديداً  يوجد تابع موجب 3)  0, ,V S

    نه من أجل جميع إبحيث 0,1  ،
     , 0,t t S    فإن المؤثر المولّد للعملية العشوائية ،  ,t t :يعطى بالشكل 

 3.9      
 

     
2

0

1
, , , 0

t

tL V t t V t t V t t t d
 

  







       

  
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كما أن  0, 0V t  يوجد تابع غير متناقص ،  :يحقق     ,V t t t    من أجل
جميع      , 0,t t S   . 

الحل الصفري لــلجملة  يكون عندئذٍ  3.1 .ًمستقر عشوائيا 

ليكن  البرهان: 0,1   ،0r   اختياري وبفرض أنr  كون .V  مستمر و 0, 0V t  
نستطيع إيجاد  , 0r    :يحقق 

 3.10     
1

sup ,
S

V t t r



 

  

 

rواضح أن   0. بتثبيت S  ،  وقت الخروج الأول لــ t  منrSأي ، 

  inf 0 ; rt t S     

0t( من أجل أي 3حسب المبرهنة )  :لدينا صيغة إيتو التفاضلية لتابع ليبانوف 

     
 

     

 
         

2

0

2

0

1
, , ,

1
, ,

t

t

t

dV t t V t t V t t t d dt

V t t t g dW dt






    




   












        




   






 

 بمكاملة طرفي العلاقة السابقة نحصل على:

       

 
      

 
         

0

0

2

0 0

2

0 0

, ,0 ,

1
,

1
, ,

t

s

t s

t s

V t t V V s s ds

V s s s d ds

V s s s g dW ds









 


  




   















      


   



   




 

 
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 3.11 
       

 
         

0

0

2

0 0

, ,0 ,

1
, ,

t

t s

V t t V L V d

V s s s g dW ds








    


   










      


   




 

 

 

بأخذ التوقع لطرفي  3.11 0لاحظة أن مع مL V   0من أجل أيt  و 0,1   لدينا 

 
         

 
         

2

0 0

2

0 0

1
, ,

1
, ,

0

t s

t s

V s s s g dW ds

V s s s g dW ds








   




   













 
       

 
     
  



 

  

 لدينا:

 3.12     0, ,0EV t t V      
 

 نلاحظ بأن:  

    ;t r t        

 لدينا: ص المبرهنةمن ن (3) الشرط حسب

           , ,
t

EV t t E V r t


     


         
 

 

حسب  3.10 و 3.12 نحصل على أن  t     بجعلt   نجد     

. بالتالي    1t r       0من أجل جميعt ( يكون الحل الصفري 6. حسب التعريف )
لــلجملة  3.1 .ًمستقر عشوائيا 

 : ليكن لدينا جملة المعادلات التفاضلية العشوائية كسرية:(1)مثال 
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     
 

 

0

0

,

0

C
dW t

D X t X t g t
dt





   


  

 

حيث:     
1

01
, , sin 0 , 4

2
0 0

T

g t b X t

 
     
 
 

 

 ل الجملة المعطاة.والمطلوب ادرس استقرار ح

الحل: باختيار تابع ليبانوف بالصورة:    2,V X t t   لدينا , 0V X t   

 كما أنّ:

     
 

     

  
 

    

  

2

0

1
3

2 2 2
2

0

0

1

2
2

1
, , ,

1
1 1 12,

2 2

1
, 0

2

t

t

t
t

L V X t t V X t t V X t t t d

L V X t t t d t

t
L V X t t








  




  

 













   




    

        
    

   



 

 حل الجملة المعطاة مستقر عشوائياً. (4)حسب المبرهنة 

 بفرض أن الشروط الآتية محققة:: (5) مبرهنة

0Lيوجد ثابت  1)   نه من أجل جميع إبحيثˆ, n  ، 0,t    

   ˆ ˆ, ,g t g t L     

التابع  2) .,0g :محدود بالقيمة العظمى 

 
 

 
0,

,0 sup ,0
t

g t ess g t


 

    
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التابع  .,0g 2للمكاملة في  قابلL  أي 
2

0

,0g t dt



   

 تحديداً  التابع المتناقص  الموجب 3)  0, ,V     0يحققL V   حيثL V 
معرف في  3.9 ، 0,1  ، 0, 0V t  1، يوجد توابع غير متناقصة مستمرة 2 3, ,   
 تحقق أن: 

        1 2,t V t t t      

     3,L V t t t     

من أجل جميع         , 0,t t S   . 

عندئذٍ الحل الصفري لــلجملة  3.1 عشوائياً بشكل تقاربي. مستقر 

لدينا الحل الصفري لــلجملة  (4)البرهان: حسب المبرهنة  3.1  مستقر عشوائياً. لنثبت الآن أنه
من أجل  0,1  ، يوجد 0 0 0     ن إبحيث  lim 0 1

t
t 


      طالما أن

0 0 . 

لدينا التابع  ,V t  يحقق  0, 0V t   1. كما أن توجد توابع 2 3, , K    :تحقق أن 

 3.13               1 2 3, ,t V t t t L V t t t            
 

 من أجل جميع      , 0,t t S    كون . 0,1   (4)اختياري حسب المبرهنة 
 يوجد  0 0 0    :يحقق أن 

   

 3.14   1
2 4

h
t

 
     
 
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طالما 
00 S   00بجعل     0وباختيار     بحيث: صغير كفاية 

 3.15  

 
2

1 4

  

 
 

 

 بتعريف زمن التوقف: 

  

 

0

0

inf :

inf :
2

t t t

t t t





 




   



 
    

 

 

والعلاقة  حسب صيغة إيتو التفاضلية 3.13 0، نحصل على أنه من أجلt t: 
  

    

     

0

0

0 3

0 ,

,0 ,

,0

t

EV t t

V E L V ds

V E t

 

   

 



 

   

 

   

 

     

   

    

 

 وبالتالي:

   
 

 
0

3

,0V
t t E t      

 


       

وهذا يقتضي مباشرة أن:    1      
لكن حسب  3.14  لدينا 

4



   :من هنا . 

       1
4

    


                     

 مما ينتج: 

 3.16   1
4




     
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 كبير كفاية بحيث: باختيار 
  1

2



     

 من هنا:

 3.17 
      

   
3

1
4

   

 

      


   

       

      
 

 

 لنعرف الآن زمني توقف:

𝜎 = {
𝜏𝛼     ;   𝜏𝛼 < 𝜏𝜅 ∩ 𝜃

∞       ;            فيما عدا ذلك 

  inf :t t       

tباستخدام صيغة إيتو ومن أجل أي  : 

     , ,EV t t EV t t           

لاحظ بأن:         , , ,EV t t EV t t V t t              من أجل
        

 نحصل على:
         , ,E V t t E V

   
        
   

   
         

  
 

باستخدام  3.14  :وحقيقة كون   t        :نحصل على ، 
     1 2t       

ومن  3.15:ينتج ، 

 
4

t


   
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tبجعل    :نجد 
 

4



    

باستخدام  3.17:ّينتج أن ، 

      1                    

 لكن هذا يعني أن:

  : limsup 1
t

t  


     

 اختياري، بالتالي يجب أن يكون:  بما أن 

  : limsup 0 1
t

t 


     

إذاً الحل الصفري لــلجملة  3.1 .مستقر عشوائياً بشكل تقاربي 

 فاضلية العشوائية كسرية:: ليكن لدينا جملة المعادلات الت(2)مثال 

     
 

 

0

0

,

0

C
dW t

D X t X t g t
dt





   


  

 

حيث:       1 2

1
0

1 6
, , ,

34
0

8

T

g t X t X t

 
 

      
 
 
 

 ،

 
 

 
1

2

0

0

dW t
dW t

dW t

 
  
 

 

 والمطلوب ادرس استقرار حل الجملة المعطاة.

الحل: باختيار تابع ليبانوف بالشكل:      2 2

1 2,V X t t t   .ًوهو موجب تحديدا 
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كما أنّ:      1 2,V X t    :لدينا ، 

     
 

     

            

      

      

  

2

0

7

4
1 2 1 2

0

3

4
1 2

3

2 2 4
1 2

1
, , ,

3
1 34,

1 3 4

4

1 1 3
,

1 3 4

4

13 1
,

112

4

13 1
,

12

t

t

t

L V X t t V X t t V X t t t d

L V X t t t t t t t d

L V X t t t t t

L V X t t t t t

L V X t t












  



 












   




 

       
    
 

  
      

      
 

 
           

 

 





     
3

2 2 4
1 2 3

1

4

t t t 
 

            
  

 حل الجملة المعطاة مستقر عشوائياً وبشكل تقاربي. (5)حسب المبرهنة 
 بفرض أن الشروط الآتية محققة: (:6مبرهنة )

0Lيوجد ثابت  1)   نه من أجل جميع إبحيثˆ, n  ، 0,t    
   ˆ ˆ, ,g t g t L     

التابع  2) .,0g :محدود بالقيمة العظمى 
 

 
 

0,

,0 sup ,0
t

g t ess g t


 

    

التابع  .,0g  2قابل للمكاملة فيL  أي 
2

0

,0g t dt



   

التابع  3)  0, ,V    3، يوجد ثوابت 2 10, , 1c c c   :تحقق   
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      

       

           

1

2

2 2 2

3

0

,

, ,

, , ,

t

i c t V t t

ii L V t t c V t t

iii V t t g t t s d c V t t




 





  

  

    

 

من أجل جميع   0t  ، 0,1  ،0t . 

 عندئذٍ تتحقق العلاقة الآتية:

 3.18  
 

 2 3

1

1 1 1
limsup ln

lnt
t c c

t c






   


 

 

2بشكل خاص من أجل  3 0c c  الحل الصفري لــ ، 3.1 .يكون مستقر أسياً بشكل شبه أكيد 

0بتثبيت أي  البرهان: 0  ( والفرضيات  3من المبرهنة ) ii ، iii  ومن (3)من الشرط ،
 أجل 0,1  لدينا 
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    
  
  

 

     

  

 

        

  

    
  
  

 

        

  

0

0

2

0

0

2

0

0

0

0

2

0

0

,
ln , ln ,0

,

,
1

,

, ,
1

,

,
ln , ln ,0

,

, ,
1

,

t
s

s

t

s

t

t

s

t

V s s
V t t V ds

V s s

V s s s d

ds
V s s

V s s g s dW

ds
V s s

L V s s
V t t V ds

V s s

V s s g s dW

ds
V s s









  




   




   

















   



  



 

  



 


   



  



 














 

 بوضع: 

 
        

  

2

0

0

, ,

,

s

t
V s s g s dW

M t ds
V s s


   



   





 

n...,1,2 عندئذٍ بجعل   ومن أجل 0,1  اختياري حسب الفرضية  iii(3)  من الشرط  
 نحصل على:

 
      

  

2
22

0
32

0
0

, ,

sup
,

s

t

t n

V s s g s d

M t ds c t
V s s


   

 





 

 
   

 
    

 
 
 


 

 ( 2حسب التمهيدية )
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 
      

  

2
22

0
3 2

0

, ,

,

s

t
V s s g s d

M t c t ds
V s s


   





   

 



 

 3.19     31M t c t  
 

 الفرضية حسب  iii  والعلاقة  (3)من الشرط 3.19 :يكون لدينا 

    
 

 0 2 3

1
ln , ln ,0 1V t t V c c t







       

 

 عندئذٍ نحصل:

  
 

 
 0

2 3

ln ,01 1
ln , 1

V
V t t c c

t t







       

 

 هكذا 

  
 

 2 3

1 1
limsup ln , 1
t

V t t c c
t







      

 

 باستخدام الفرضية  i  (3)من الشرط 

    
 

 1 2 3

1 1 1
limsup ln lim ln , 1
t t

c t V t t c c
t t




 


        

 

 
 

 1 2 3

1

1 1 1
limsup ln 1

lnt
c t c c

t c







      

 

اختياري، نحصل على  كون  3.18 

1 ومن أجل 1c   2عندئذٍ إذا كان 3 0c c   يكون لدينا
 

 2 3

1

1 1
0

ln
c c

c






  


 

( يكون الحل الصفري لــلجملة 8حسب التعريف ) 3.1 .مستقر أسياً بشكل شبه أكيد 
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 المعادلات التفاضلية العشوائية كسرية:: ليكن لدينا جملة (3)مثال 

     
 

 

0

0

,

0

C
dW t

D X t X t g t
dt





   


  

 

حيث:        2 2 2

1 1

1
0

1 2
, , 2sin 2sin ,

15
0

2

T

g t X t X t 

 
 

       
 
 
 

 

 والمطلوب ادرس استقرار حل الجملة المعطاة.

الحل: لنختار تابع ليبانوف بالشكل:      2 2

1 2, ;V X t e t e t         

إن:  0, 0V t    :كما أن   1 1, ; 1V X t c t c  :لدينا ، 

     
 

     

        

          

2

0

9
2 2

5
1 2

0

4

2 2 5
1 2 2 2

1
, , ,

4

1 15, 2
1 2 2

5

, , ;
1

5

t

t

t

L V X t t V X t t V X t t t d

L V X t t e t t t d

e
L V X t t t t t c V X t t c



 





  



 











   




 

     
    
 

 
       

    
 



 

 كما أن: 

          
9 9

2
5 5

0 0 0

, , 8

t t t

g t d g t d t d


         
  

         

     
13 13182

2
5 55

0 0

8 40
, 8

13 5

5

t t

g t d t d t t


     
      

           
   

  
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         
22 2

3 3

0

, , , ; 0

t

V X t t g t d cV X t t c


   


      

 حل الجملة المعطاة مستقر أسياً بشكل شبه أكيد. (6)حسب المبرهنة 

 بفرض أن الشروط الآتية محققة:(: 5ملاحظة )

0Lيوجد ثابت  1)   نه من أجل جميع إبحيثˆ, n  ، 0,t    

   ˆ ˆ, ,g t g t L     

التابع  2) .,0g :محدود بالقيمة العظمى 

 
 

 
0,

,0 sup ,0
t

g t ess g t


 

    

التابع  .,0g 2املة في قابل للمكL  أي 
2

0

,0g t dt



   

التابع  3)  2,1 0, ,V C    3، يوجد ثوابت 2 10, , 1c c c   :تحقق   

      

       

           

1

2

22 1 2

3

0

, 0

, ,

, , ,

t
p

i c t V t t

ii L V t t c V t t

iii V t t g t t s d c V t t



 




   

  

    

 

من أجل جميع   0t  ، 0,1  ،0t . 

 عندئذٍ تتحقق لدينا العلاقة التالية: 

 3.20  
 

 2 3

1

1 1 1
liminf ln

lnt
t c c

t c






   


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2إذا كان  3 0c c   ٍعندئذ
 

 2 3

1

1 1
0

ln
c c

c






  


وبالتالي   lim

t
t


  أي أن الحل ،

الصفري للجملة  3.1  .يكون غير مستقر أسياً بشكل شبه أكيد 

 بفرض أن الشروط الآتية محققة: :(7) مبرهنة
0Lيوجد ثابت  1)   نه من أجل جميع إبحيثˆ, n  ، 0,t    

   ˆ ˆ, ,g t g t L     

التابع  2) .,0g :محدود بالقيمة العظمى 
 

 
 

0,

,0 sup ,0
t

g t ess g t


 

    

التابع  .,0g  2قابل للمكاملة فيL  أي 
2

0

,0g t dt



   

 المتراجحة الآتية محققة: 3)

 
2

0

t

t d


  


   

لة عندئذٍ يكون الحل الصفري للجم 3.1  مستقر أسياً بالعزوم من المرتبةp  ًيكون الحل )أيضا
الصفري للجملة  3.1 )مستقر أسياً بشكل شبه أكيد 

n...,1,2لتكن البرهان:    ( من أجل أي 3حسب المبرهنة )1n t n    :لدينا 

 
 

    

 
       

 
   

 
       

1 2

0

0 0

1 2

0 0

2

0

0 0

1 2

0 0

1

1
,

1

1
,

t s
p pp

t s
p

t s
pp

t s
p

t p s s d ds

p s g s dW ds

p s ds s d

p s g s dW ds










  




   




 




   



 

 



 


      




   



     




   


 

 

 

 

 

 بما أن  0,1  :بأخذ القيمة المطلقة 
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 
       

 

 
       

1 2

0 0

1 2

0 0

1
,

1
, 0

t s
p

t s
p

E p s g s dW ds

p
E s g s dW ds






   




   



 

 

 
   

  

 
     

  

 

 

 

 من نص المبرهنة: (3)نجد حسب الشرط  وبأخذ نظيم المصفوفة 

 
2

0

s

s d


  


   

 وبالتالي:

 
 

 0
0 0

0

1
sup sup

t
p pp

t n t n

E t p E s ds



   

   
       

    

 حسب متراجحة جرونول
 

 
 0

0

1
sup ; 1 0

p p t

t n

E t e p   




 

 
      

 
 

( يكون الحل الصفري لــلجملة 9حسب التعريف ) 3.1  مستقر أسياً بالعزوم من المرتبةp. 
 الآن من أجل 0,1   :اختياري يكون 

        
0 0

0

sup sup
p pt t

t n t n

p t

t e e E t

e

   



  

   



 
     

 

 

 

 ( يكون: 2حسب التمهيدية )
   

0

sup
p t

t n

t e
  

 

  

 ،1nمن أجل جميع  t n   

     
 1 1 1

ln ln
p

t t t t
t pt pt pn

 
 


        

 هنا:
 

1
limsup ln
t

t
t p

 




   

0بما أن    اختياري نحصل 
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( يكون الحل الصفري لـلجملة 8حسب التعريف ) 3.1 .مستقر أسياً بشكل شبه أكيد 
 : ليكن لدينا جملة المعادلات التفاضلية العشوائية كسرية:(4)مثال 
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 ل الجملة المعطاة.والمطلوب ادرس استقرار ح

 الحل: لدينا: 
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 .pحل الجملة المعطاة مستقر أسياً بالعزوم من المرتبة  (7)حسب المبرهنة 

 التوصيات والمقترحات:

 دراسة استقرار حل جملة معادلات تفاضلية ذات أمثال عشوائية. 1)

تقرار حل جملة معادلات تفاضلية عشوائية باستخدام مشتق كابتو الكسري وباستخدام دراسة اس 2)
 ليوفيل والمقارنة بين النتائج التي يتم الحصول عليها.-مشتق ريمان
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 دراسة استخدام تحويل لابلاس العشوائي لإيجاد حل معادلة تفاضلية عشوائية كسرية. 3)
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