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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
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

 :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 
 حسب الحال.

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

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

وما يثبت صفته وأنه على رأس  يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ،
 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 

 ية الملخصين(.   عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نها -
 مقدمة. .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

 دت.مقترحات البحث إن وج .10
 قائمة المصادر والمراجع. .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 
د ر في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا ي -8

 البحث إلى صاحبه.
تقديم أي بحث للنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي  -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 1نص على الشــكل التالي:  تكتب المراجع ضــمن ال -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:

لكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضة ا   
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.
 ل على ذلك:وفيما يلي مثا

. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-
373p.  

 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:
ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، ع تحته اسم المجلد ويوض ـ

ـــــــــ أرقام الصفحات الخاصة  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ خط وتتبعه 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 .
ة رسم موافقة على آلاف ليرة سوري ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 استقرار حل جملة معادلات تكاملية تفاضلية من مرتبة
 كسرية باستخدام تابع ليبانوف التربيعي

 2د. سامح العرجه      1ايمان احمد حسين

 

 ملخص

بة من مرت قدمنا من خلال هذا البحث طريقة فعالة لدراسة استقرار حل جملة معادلات تفاضلية
حيث أنه في البداية ذكرنا مبرهنات و تعاريف أساسية في الاستقرار  ،كسرية وهي طريقة ليبانوف

ات ثمّ تطرقنا إلى عرض متراجح ،إلى تعاريف و مفاهيم أساسية في الاشتقاق الكسري ةبالإضاف
أساسية لدراسة استقرار حل جملة معادلات تفاضلية من مرتبة كسرية وهي تعتبر أداة مهمة في 

البحث من دراسة استقرار جمل المعادلات التفاضلية الكسرية الخطية ثمّ وانطلقنا في هذا  ،الدراسة
ا بدراسة بعد ذلك قمنالتفاضلية الكسرية غير الخطية و  انتقلنا إلى دراسة استقرار جمل المعادلات

التفاضلية الكسرية موضحين المعايير اللازمة لكل دراسة على -جمل المعادلات التكامليةاستقرار 
                                                                    ومن ثمّ دعمنا هذه الدراسات بأمثلة توضيحية.              ،حدا

 

 لقيم الذاتية.ا ،الاستقرار ،تابع ليبانوف التربيعي ،التكامل الكسريالتفاضل و  كلمات مفتاحية: 
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Stability of A Class of Fractional-Order  

Systems Using Quadratic Lyapunov 

Functions 

 

Abstrat 

Through this research, we presented an effective method for studying the 
stability of solution of fractional differential systems, which is Lyapunov 
method. 

Whereas at the beginning we mentioned theorems and basic definitions of 
stability in addition to definitions and basic concepts of fractional derivation, 
then we dealt with presenting basic inequalities to study the stability of 
solution of fractional differential systems, which is an important tool in the 
study. We started from studying the stability of linear fractional differential 
systems, then we moved on the studying the stability of nonlinear fractional 
differential systems. After that, we studied the stability of the fractional 
integro differential systems, explaining the necessary criteria for each study 
separately. Then we supported these studies with illustrative examples. 
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 :قدمةم-1

 ،التكامل الكسري موضوع رياضي قديم يرجع تاريخه إلى القرن السابع عشرإنّ حساب التفاضل و 
 ،سنوات عديدةلإلا أنه لم يتم استخدامه في الفيزياء والهندسة طويلا   له تاريخا  وعلى الرغم من أنّ 

ساسي التكامل الكسري بشكل أقرون تطورت نظرية حساب التفاضل و حيث أنه لمدة تزيد عن ثلاثة 
كمجال نظري للرياضيات فقط. وفي العقود القليلة الماضية أشار الكثير من الباحثين إلى أنّ العديد 

بالاعتماد  يمكن وصفها بدقة [12] ومعالجة الإشارات [6] وهندسة التحكم [15] الفيزياءمن مجالات 
 على حساب التفاضل والتكامل الكسري. 

الكثير  التفاضلية الكسرية يتم استخدامها لنمذجة-التكاملية المعادلات التفاضلية الكسرية والمعادلات
تمّ  ،معادلات الانتشار وغير ذلك ،اللزوجة ،من المسائل العملية مثل الموجات الكهرومغناطيسية

اسة ومن ثمّ تمّ التطرق إلى در إيلاء اهتمام كبير لدراسة حلول هذا النوع من المعادلات التفاضلية 
 كون هذه الحلول مستقرة أم غير مستقرة. 

من خلال عدد كبير من الدراسات المخصصة للأنظمة الديناميكية الكسرية تمّ التوصل إلى أنّ كون 
اعها وهناك عدة طرائق يتم اتب ،يعد مؤشرا  مهما  لأنظمة التحكمهذه الأنظمة مستقرة على نطاق واسع 

رية المعادلات في نظنذكر منها طريقة ليبانوف الثانية.  لدراسة استقرار الجمل التفاضلية الكسرية
التفاضلية الكسرية تعتبر توابع ليبانوف توابع عددية يمكن من استخدامها لإثبات استقرار حل معادلة 

 تفاضلية.

. Li [5]تمديد طريقة ليبانوف المباشرة لدراسة استقرار الجمل التفاضلية الكسرية من قبل العالم  تمّ 
لفكرة أنّ شرط الاستقرار يوضع بالاعتماد على تابع ليبانوف إنّ طريقة ليباتوف الكسرية تعميم 
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كسرية  بوالمشتق الكسري لهذا التابع. إنّ قاعدة ليبنز غير صحيحة من أجل المشتقات من مرات
لذلك لا توجد طريقة عامة لحساب المشتقات الكسرية لتابع ليبانوف. مؤخرا  تمّ إجراء بعض  [12]

حيثُ تمّ وضع  [1]التعديلات على طريقة ليبانوف المباشرة من أجل الجمل التفاضلية الكسرية 
تمّ التوصل و من أجل مسألة دراسة استقرار حل جملة معادلات كسرية  صيغة تربيعية لتابع ليبانوف

إلى نتائج لدراسة استقرار حل جمل المعادلات التفاضلية الكسرية مشابهة لنتائج دراسة استقرار حل 
 .n [10]جملة معادلات تفاضلية من مرتبة

 :أهمية البحث-2
ت جملة معادلاحل جملة معادلات تفاضلية كسرية و نظرا  للدراسات المتزايدة في مجال استقرار 

للصعوبات البالغة التي تعترض الباحثين في تقدير كون حل الجمل و تفاضلية كسرية -تكاملية
 ،فعالة للحصول على الاستقرارمن خلال هذا البحث طريقة عملية و المدروسة مسنقرا  أم لا نقدّم 

 ون تابع ليبانوف يوفّر قالبا  عمليا  لمثل هذه الدراسات.ك

 مشكلة البحث:-3
تأتي مشكلة البحث لتوضح الاستخدام الواسع لتابع ليبانوف في دراسة الاستقرار ضمن المجالات 

 هندسية( نظم التحكم وغير ذلك.-فيزيائية)تطبيقية ال

 مواد البحث:-4

  تعاريف أساسية:

:ليبانوف عبارة عن تابع مستمر:تابع (: 1)تعريف   nV    يمتلك مشتقات مستمرة من
 المرتبة الأولى.

يكون التابع (: 2) تعريف ,V x t  :موجب تحديدا  إذا كان 

  , 0V x t  0 من أجلx   و , 0V x t   0من أجلx  

يكون التابع(: 3) تعريف ,V x t إذا كان: تحديدا   موجب شبه 
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  , 0V x t  0 من أجلx   و , 0V x t   0من أجلx  

 [14] في الاستقرار: طرائق ليبانوف

مثلة الملدراسة استقرار حل الجملة المدروسة ندرس استقرار حل الجملة الخطية الطريقة الأولى: 
 لثوابت الجملة المدروسة )أي الدراسة هنا تتم كما في حالة الجمل الخطية(.

تعتمد هذه الطريقة على إيجاد تابع محدد موجب مشتقه أصغر من الصفر يدعى الطريقة الثانية: 
صلح تتابع ليبانوف إن وجود مثل هذا التابع يعني تماما  استقرار حل الجملة المدروسة. هذه الطريقة 

 لدراسة استقرار حل الجملة التفاضلية الخطية وغير الخطية.

 كونها أكثر فاعلية. سوف نعتمد في دراستنا على الطريقة الثانية

 [1] :(مبرهنة ليبانوف الأساسية في الاستقرار( )1مبرهنة )

ليكن لدينا تابع ليبانوف  ,V x t  مشتقه و ,V x t :فإذا تحقق 

(1:  ,V x t و  تحديدا   موجب تابع , 0V x t   مستقرفالحل الصفري للجملة المدروسة. 

(2 : ,V x t و  تحديدا   موجب تابع   , 0V x t لمدروسة مستقر فالحل الصفري للجملة ا
 استقرارا  تقاربيا .

 والسؤال الذي يطرح نفسه الآن: كيف يمكننا إيجاد تابع ليبانوف؟

يمكن إيجاد تابع ليبانوف بالاعتماد على الصيغة التربيعية التالية:  , ( ) ( ) ( )TV t x t x t px t 

حيث  0, , ( ) nt x t    أما بالنسبة للمصفوفةp  ّفهي مصفوفة موجبة متناظرة وأن
n np . 

يكون التابع (: 1)نتيجة  , ( )V t x t  إذا وفقط إذا كان كانت المصفوفة  تحديدا   موجبp موجبة 
 .تحديدا  
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يكون التابع (: 2)نتيجة  , ( )V t x t إذا وفقط إذا كانت المصفوفة  تحديدا   موجب شبهp شبه 
 .تحديدا   موجبة

)إذا وفقط إذا كانت  تحديدا   موجبة تكون pالمصفوفة (: 1)ملاحظة  ) 0i p   حيث( )i p 
 . pالقيم الذاتية للمصفوفة 

)إذا وفقط إذا كانت  تحديدا   موجبة تكون شبه pالمصفوفة (: 2)ملاحظة  ) 0i p . 

 . pة المبرهنة القادمة توضح لنا طريقة إيجاد المصفوف

nلتكن (: 2مبرهنة ) nA  عندئذ القضايا الآتية متكافئة : 

 جزئها الحقيقي سالب.  Aجميع القيم الذاتية للمصفوفة  -( 1)

0TQمن أجل كل مصفوفة  -( 2) Q   0يوجد حل وحيدTp p   :لمعادلة ليبانوف الآتية  

 0TA p pA Q   

الإثبات: لنفرض أنّ الشرط الأول محقق ولنعرّف: 
0

TA t Atp e Qe dt



  

 عندئذ: 

0
0

T T TT T t t t t t tp p e Qe e Qe dt e Qe Q




                 
    

limحيث:  0
T t t

t
e Qe 


 

1وحيد أيضا  ولنثبت ذلك: نفرض جدلا  أنه يوجد حلين لمعادلة ليبانوف وهذا الحل  2,p p  :بحيث 

1 1

2 2

0

0

T

T

p p Q

p p Q

   

   
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          نحصل على  بطرح المعادلة الثانية من المعادلة الأولى

   1 2 1 2 0T p p p p      

 وبالتالي: 

 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

0 ( ) ( )

( ) ( )

( )

T

T T

T

t T t

t T t t t

t t

e p p p p e

e p p e e p p e

d
e p p e

dt

 

   

 

       

     

 

 

1أنّ المقدار هذا يعني ب 2( )
T t te p p e   0هو مقدار ثابت ومن أجلt  نحصل على   

 1 2 1 2

T t te p p e p p    

tبأخذ نهاية الطرفين عندما    ّ1نحصل على أن 2 1 2 0p p p p    

نقول عن التابع المستمر  [5] (:4تعريف )   : 0, 0,t   أنه ينتمي إلى الصفK  إذا كان
متزايد تماما  ويحقق  0 0 . 

 n التكامل من المرتبةعلاقات تمكننا من حساب التفاضل و تعرفنا في الدراسات السابقة على 
التكامل من مرتبة تعاريف تمكننا من حساب التفاضل و يلي  نقدّم فيماو   . 

 يعرّف التكامل الكسري بالعلاقة: [4] (:5)تعريف 

 
 

  
0

11
; 1

t

t

t d n nt


   





      


 

0tحيث  t ،  t  ،دالة اختيارية قابلة للمكاملة  ؤثر التكامل الكسري،م 

    1

0

expt t dt


    دالة غاما و exp  الدالة الأسية. .
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 بالعلاقة:  الكسري يعرف ليوفيل-ريمان مشتق  [11] (:6تعريف )

 
 

  
0

11
; 1

tn
nRL

n

t

d
D t t d n n

n dt

    


 
      

   

لتكن  [10] (:7تعريف ) 0 ,t t T ،0T  ، 0: ,t T  ،دالة قابلة للمفاضلة 

 يعرف كما يلي  مشتق كابتو الكسري للتابع 

 
 

   
0

( ) 11
; 1

t
n n

t

D t t d n n
n

    


 
      

   

 لتكن لدينا جملة المعادلات التفاضلية الكسرية غير الخطية من الشكل:  [3,5] (:1) تمهيدية 

   ( ) ( ) , ; 0,1D x t x t g t x     

ليكن و  ,V t x  تابع ليبانوف الموافق والتوابعi  1,2,3حيثi  هي توابع من الصف K

  عندئذ إذا كان:

     

   

1 2

3

1) ,

2) ,

x V t x x

D V t x x

 



 

 
 

0xفإنّ الحل الصفري    .للجملة المدوسة يكون مستقر تقاربيا 

TVمن أجل الصيغة التربيعية لتابع ليبانوف  [8] (:2) تمهيدية x p x :تتحقق المتراجحة 

   
2 2

min max

Tp x x p x p x   

 min p القيمة الذاتية الصغرى للمصفوفة :p 

 max p القيمة الذاتية العظمى للمصفوفة :p 

 نذكر في هذا السياق مبرهنة تعتبر الركيزة الأساسية للدراسة.و 
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)من أجل المتجه  2]8,[ (:3مبرهنة ) ) nx t   والقابل للاشتقاق بمساقطه التابعية تتحقق
 التالية: المتراجحة

          ( ) ( ) 2 ( ) ( )D x t p x t x t p D x t   (1) 
 

  0; 0,1 , t t   n np  .عبارة عن مصفوفة ثابتة موجبة بكل عناصرها 

pالإثبات: دون المساس بعمومية المسألة سوف نعتبر هنا بأنّ:     عندئذ تصبح العلاقة 1 
 بالشكل:

 ( ) ( ) 2 ( ) ( )D x t x t x t D x t     

       2( ) 2 ( ) ( )D x t x t D x t    2  
 ( مكافئ لإثبات 2إن إثبات )

      21
( ) ( ) ( ) 0 ; 0,1

2
x t D x t D x t       3  

 ( نضع:7باستخدام التعريف )

   
0

1 ( )
( ) ; 1

1

t

t

x
D x t d n

t








 
 
  

 

 كما أنّ: 

   
0

21 1 ( ) ( )
( )

2 1

t

t

x x
D x t d

t





 


 

  

 

إذا  العلاقة  3 :تصبح بالشكل 

      
   

0

( ) ( )1
( ) 0

1

t

t

x t x
x d

t



 

 




  
   

 4  
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)وبفرض أنّ:  ) ( ) ( )y x t x    :ّوالذي يقتضي بأن( ) ( )
( )

dy dx
y

d d

 


 
    

إذا  العلاقة 4 :تكتب بالشكل 

           
   

0

1 ( ) ( )
0

1

t

t

y y
d

t


 


 




  
   5  

 

بمكاملة العلاقة 5  :ّبالتجزئة حيث تفرض أن 

 
 

 
 

2

1

1
( ) ( ) ,

2

1
,

1 1

du y y d u y

v t dv t
 

  


 

 

  

 

   
   

 

 ( يمكن كتابتها بالشكل5إذا  العلاقة )

 

بأخذ نهاية طرفي العلاقة 6  عندماt   

        

2 2 22 2 ( ) ( )( ) ( )( ) 1 1
lim lim lim

2 (1 ) 2 12 1t t t

x x t x t xx t xy

tt t
   



      

     
       

 

 باستخدام قاعدة أوبيتال 

     

 

 

2 2

1

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )1 1
lim lim 0

2 1 2 1t t

x x t x t x x t x x x t

t t
  

 

   
 

       
     

 

         
0

22 2

0

2 1

0

( ) ( )
0

2 12 1 2 1

t

t
t

yy y
d

t t t t
 



  


   




   
      

             
   6  
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إذا  العلاقة 6 :تكتب بالشكل 

         

      
0

2 2

0

1

0

( )
0

2 12 1

t

t

y y
d

t t t
 

 


 


 
    

   7  

 

 وبهذا يتم المطلوب. (7) إذا  العلاقة صحيحة

 هذه المبرهنة نذكروكنتيجة على 

)من أجل المتجه  [11] (:3نتيجة ) ) nx t   والقابل للاشتقاق بمساقطه التابعية عندها تتحقق
 المتراجحة التالية:

   ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ; 0,1T TD x t p x t x t p D x t    

0t t   حيثn np  .عبارة عن مصفوفة ثابتة موجبة بكل عناصرها 

 المبرهنة القادمة توضح لنا الشروط الواجب تحققها لكي يكون حل الجملة المدروسة مستقرا  

 بفرض أنه لدينا الجملة الخطية التالية:  [11] (:4مبرهنة )

          ( ) ( )D x t x t     8  
 

حيث  , 0,1n n   عبارة عن مصفوفة عناصرها ثابتة 1 2, ,....., ,
T n

nx x x x   

Reجميع عناصرها تحقق  إذا كانت المصفوفة  ( ) 0    والمصفوفةp  هي حل للمعادلة
Tp p     حيث  المصفوفة الواحدية عندها الحل الصفري للجملة 8 . مستقر تقاربيا 

 بالصيغة التربيعية: الإثبات: لنأخذ تابع ليبانوف , ( ) ; 0,T n nV t x t x px p p    
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 ( نكتب:3( والنتيجة )3الآن لدينا بحسب المبرهنة )

 

 

   
2

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

, ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

, ( ) ( ) ( ) ( )

T T

T T T

T T T

D V t x t x t pD x t x t p x t

D V t x t x t p x t x t p x t

D V t x t x t p p x t x x x

 





  

    

       

 

 بأخذ:

     
2 2 2

min 1 max 2 3( ) , ( ) ,p x x p x x x x       

نحصل على الاستقرار التقاربي لحل الجملة ( 1) ( والتمهيدية2بالاعتماد على التمهيدية ) 8. 

ذا ما أردنا تعميم النتيجة التي ت ( من أجل الجمل الغير خطية من 4مّ التوصل إليها في المبرهنة )وا 
 الشكل:

         ( ) ( ) , ( )D x t x t t x t        9  
 

حيث    1 2, ,....., , 0,1 ,
T n n n

nx x x x       أما من أجل التابع , ( )t x t 
 حيث

 0 , n nt     تابع غير خطي بالمتجهx  والزمنt وأنّ التابع , ( )t x t  يحقق
 , ( ) 0t x t  

0لنفرض الآن بأنه يوجد عدد    بحيث   0, ( ) ; , ,nt x t x x t t     

فإننا سنذكر شروط جديدة يجب تحققها للحصول على استقرار الحل للجملة المدروسة وذلك من 
 خلال المبرهنة التالية.



 سلسلة العلوم الأساسية       مجلة جامعة حمص                                       
 ايمان احمد حسين        د. سامح العرجه                  2025عام  12العدد  47المجلد       

23 
 

لنأخذ الجملة  [8] (:5)مبرهنة  9  بحيث المصفوفة تحقق أن  الثابتةRe ( ) 0    ذا وا 
Tp التي تمثل حل المعادلة pكانت المصفوفة  p   تحقق  max1 2 ( ) 0p   عندها

الحل الصفري للجملة  9  ّمستقر تقاربيا  وحيث أن .هي المصفوفة الواحدية 

 الإثبات: لنفرض تابع ليبانوف بالصيغة التربيعية  , ( ) ; 0,T n nV t x t x px p p     

 ( نكتب:3( والنتيجة )3بحسب المبرهنة )

     , ( ) 2 ( ) ( ) 2 , ( )
TT T TD V t x t x t pD x t x p p x x p t x t        

 
 

 الآن وباستخدام متراجحة كوشي شفارتز

     max, ( ) , ( ) ( ) , ( )Tx p t x t x p t x t x p t x t     

 
2

max max max, ( ) ( ) ( ) ( )T Tx p t x t x p x p x p x x         

    max, ( ) 2 ( )
TT TD V t x t x p p x p x x      

 
 

   
2

max max, ( ) 2 ( ) 1 2 ( )T TD V t x t x x p x x p x        

max1بأخذ  2 ( )p :حسب الفرض و  

       
2 2 2

1 min 2 max 3 max( ) , ( ) , 1 2 ( )x p x x p x x p x         

لجملة ي لالصفر  حللنجد أنه من أجل تابع ليبانوف المفروض نحصل على الاستقرار التقاربي ل
 المدروسة.

 الآن لو كانت لدينا الجملة:

        ( ) ( ) , ( )D x t x t t x t       10  
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   1 2, ,....., , 0,1 ,
T n n n

nx x x x       أما من أجل التابع , ( )t x t  حيث 

 0 , n nt     تابع غير خطي بالمتجهx  والزمنt وأنّ التابع , ( )t x t  يحقق
 , ( ) 0t x t  

0لنفرض الآن بأنه يوجد عدد    بحيث   0, ( ) ; , ,nt x t x x t t     

 ( يمكن وضع المبرهنة التالية:2) ( والتمهيدية1) باستخدام التمهيديةو 

لنأخذ الجملة  (:6مبرهنة ) 10  بحيث المصفوفةأنّ  الثابتة تحققRe ( ) 0    ذا كانت وا 
Tpالتي تمثل حل المعادلة  pالمصفوفة  p    تحقق

 
max1 2 ( ) 0p t 




 

 
    

عندها الحل الصفري للجملة   10 . يكون مستقر تقاربيا 

 الإثبات: لنفرض تابع ليبانوف بالصيغة التريعية , ( ) ; 0,T n nV t x t x px p p     

 ( نكتب:3( والنتيجة )3بحسب المبرهنة )

     , ( 2 2 , ( )
TT T TD V t x t x pD x x p p x x p t x t         

 
 

 وباستخدام متراجحة كوشي شفارتز

   , ( ) , (T Tx p t x t x p t x t      

 لكن

 
 

   
 

   
1 1

0 0

1 1
, ( , ( ) , ( )

t t

t x t t x d t x d
         

 

 
       

   

 
 

 
 

 
1

00

1 1 1 1
tt

t x d x t x t
       

    

   
      
    

 
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 
 

 
 

2

max

1
, ( )

1

, ( ) ( )
1

T

T

x p t x t x p x t

x p t x t x p t

 

 









   
 

  
 

 

 
 

max, ( ) ( )
1

T Tx p t x t x x p t 



   

 
 

 
 

 
 

max

2

max

, ( ) 2 ( )
1

2
, ( ) 1 ( )

1

T TD V t x t x x x x p t

D V t x t p t x

 

 











   
 

 
      

 

لدينا حسب الفرض 
 

max1 2 ( ) 0p t 



 

 
    

 وبأخذ  

     
 

2 2 2

1 min 2 max 3 max

2
( ) , ( ) , 1 ( )

1
x p x x p x x p t x

     


 
       

 

 أنّ الحل الصفري للجملة المدروسة مستقر تقاربيا .نجد أنه من أجل تابع ليبانوف المفروض 

 نقدم أمثلة توضيحية حول ما تم ذكره. يوفيما يل

 بفرض أنه لدينا جملة المعادلات التفاضلية الكسرية:(: 1) مثال

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

 حيث أنّ: 

   1 2 1 2

1 41 1
( ) ( ), ( ) , , ( ) sin ( ), sin ( ) ,

0 32 2

T
T

x t x t x t t x t x t x t
  

       
   

 

 هنا لدينا:
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  2 2 2 2

1 2 1 2

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

4 4 2 2
t x t x t x t x t x t x t      

1إذا  ثابت ليبشتز 

2
  

T;تحقق  pكما أنّ المصفوفة الموجبة  p p Q Q       

1 2 1 2

3 4 3 4

1 0 1 4

4 3 0 3

p p p p

p p p p

       
        

       
 

1 2 1 1 2

1 3 3 4 3 3 4

4 3

4 3 4 3 4 3

p p p p p

p p p p p p p

      
     

      
 

1 1 2

1 3 3 4

2 4 4 1 0

4 4 8 6 0 1

p p p

p p p p

     
       

 

1

1 3

3 4

2 1

4 4 0

8 6 0

p

p p

p p

  

  

  

 

1 2

max

3 4

1 1

52 2
( )

1 5 6

2 6

p p
p p

p p


 
  

      
   

  

 

                              لدينا
max

1 5 1
1 2 ( ) 1 2 0

2 6 6
p

 
      

 
 

 (5)إذا  حل الجملة المدروسة مستقر تقاربيا  حسب المبرهنة 

 بفرض أنه لدينا جملة المعادلات التكاملية التفاضلية الكسرية: (: 2مثال )

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

 باعتبار أنّ 
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     1 2 1 2

3 1
( ) ( ), ( ) , , ( ) sin ( ),sin ( ) ,

1 2

T T
x t x t x t t x t x t x t

 
      

 
 

 هنا لدينا 

  2 2 2 2

1 2 1 2, ( ) sin ( ) sin ( ) ( ) ( ) ( )t x t x t x t x t x t x t      

1إذا  ثابت ليبشتز    

T;تحقق   pلنوجد الآن مصفوفة موجبة  p p Q Q       

1 2 1 2

3 4 3 4

3 1 3 1 1 0

1 2 1 2 0 1

p p p p

p p p p

          
         

          
 

1 2 1 21 3 2 4

3 4 3 41 2 2 4

3 23 3 1 0

3 22 2 0 1

p p p pp p p p

p p p pp p p p

          
             

 

1 بالحل نحصل على أنّ  4 2 31 0p p p p     

1 0

0 1
p

 
   

 
 

 وبالتالي 

 
2

, ( ) 0TV t x t x x x   

 كما أنّ 

     

 

 

 

2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2

1 1 2 2 1 2

2

2 2 2

1 1 2 2 1 2 2

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

, ( ) 6 4 4 2 sin 2 sin

, ( ) 6 4 4 2 2

1
, ( ) 4 4 2 4

2

TT TD V t x t x t D x t x t x x x t x t

D V t x t x x x x x x x x

D V t x t x x x x x x

D V t x t x x x x x x x

 







              

     

     

 
        

 

 



 كسرية باستخدام تابع ليبانوف التربيعي استقرار حل جملة معادلات تكاملية تفاضلية من مرتبة

28 
 

تطعنا الأساسية في الاستقرار كون أننا اسمبرهنة الإذا  الحل الصفري للجملة المدروسة مستقر حسب  
الموجب  إيجاد تابع ليبانوف , ( )V t x t   ومشتقه السالب , ( ) 0D V t x t

  

 ( 6بالاعتماد على المبرهنة )يمكن التوصل إلى نفس النتيجة 

حيث أنّ 
max

1 1
0, , , 1, ( ) 1

16 2
t p  

 
    
 

 

 وبالتالي

 
 max

1 1 1
1 2 ( ) 1 2 1 1 0

1 1 4

2 2

p t 



  

 
      

     
 

 

 إذا  الحل الصفري للجملة المدروسة مستقر.
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 من خلال البحث المقدم حصلنا على النتائج التالية:التوصيات والاستنتاجات: 

 تفاضلية من مرتبة كسرية مستقرة وذلك باستخدام -إمكانية جعل جملة معادلات تكاملية
 الصيغة التربيعية لتابع ليبانوف.

  على استقرار الجملة المدروسة تكون أسهل فيما لو استخدمنا إنّ الشروط اللازمة للحصول
 تابع ليبانوف في الإثبات.

  في دراساتنا القادمة سوف نتعمق في توضيح وشرح الأهمية النظرية والتطبيقية لتابع ليبانوف
 ودوره في استقرار الجمل الديناميكية.

  التطبيقات الفيزيائية.في الأبحاث القادمة سنوضّح أهمية الاشتقاق الكسري في  
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 الفيثاغوريّة الخماسيّات مجموعة على الزّمر أنصاف
 الدكتور باسل حمدو العرنوسالباحث: 

 جامعة حمص –كليّة العلوم  –أستاذ مساعد في قسم الرياضيات 

 

 ملخّص البحث
فيثاغوريّة على مجموعة الخماسيّات ال  ثنائيّة مغلقةقمنا في هذا البحث بتعريف عمليّة         

5PP :على النحو الآتي , 

ليكن    1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 5, , , , , , , , ,a a a a a b b b b b PP , 5نعرّف علىPP :العمليّة الثنّائيّة الآتية 

     1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5, , , , , , , , , , , ,a a a a a b b b b b c c c c c  

 حيث:

1 1 1 2 2 3 3 4 4

2 1 2 2 1 3 4 4 3

5 5 5

3 1 3 3 1 4 2 2 4

4 1 4 4 1 2 3 3 2

,

c a b a b a b a b

c a b a b a b a b
c a b

c a b a b a b a b

c a b a b a b a b

   

   


   

   

 

ومن ثمّ حصلنا على البنية الجبريّة  5 ,PP . 

 .واحديّة أنّ هذه البنية هي نصف زمرةقمنا بعد ذلك بإثبات 

ة, نصف زمرة, ثاغوريّة, بنيخماسيّة فيثاغوريّة, رباعيّة فيثاغوريّة, ثلاثيّة في الكلمات المفتاحيّة:
 .محايد
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Semigroups on the Set of 

Pythagorean Pentads 
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Abstract 

In this study, we define a closed operation *   on the set of 

Pythagorean pentads, denoted by 5PP , as follows: 

            Let    1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 5, , , , , , , , ,a a a a a b b b b b PP . We define the 

following binary operation on 5PP : 

     1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5, , , , , , , , , , , ,a a a a a b b b b b c c c c c  
Given that: 

1 1 1 2 2 3 3 4 4

2 1 2 2 1 3 4 4 3

5 5 5

3 1 3 3 1 4 2 2 4

4 1 4 4 1 2 3 3 2

,

c a b a b a b a b

c a b a b a b a b
c a b

c a b a b a b a b

c a b a b a b a b

   

   


   

   

 

Accordingly,  5,PP   forms an algebraic structure. 

Then, We prove that this structure constitutes a semigroup. 

 

Keywords: 

 Pythagorean pentad, Pythagorean quadruple, Pythagorean triple, structure, 

semigroup, identit. 
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 .مقدّمة𝟏

الثلاثيّة  نقول عن, Kحلقة صحيحة معرّفة فوق الحقل العددي  Rلتكن  , ,a b c 
,حيث  ,a b c R  2ثلاثيّة فيثاغوريّة إذا كانت 2 2a b c . 

عمليّة جمع بين الثلاثيّات الفيثاغوريّة عندما  Eckertعرّف إيكيرت  1984في العام 
R Z  :على النحو الآتي 

     1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2, , , , , ,a b c a b c a a b b a b b a c c     

بحيث تشكّل مجموعة كلّ الثّلاثيّات الفيثاغوريّة الصحيحة بالإضافة إلى  1,0,1  مع العمليّة 
زمرة تبديلية  1 . 

بتعميم المجال  Zannierو زانيير  Zanardoزناردو  قام 1991بعد ذلك وتحديداً في العام 

إلى أي حلقة من الأعداد الصحيحة  Zمن  2R . 

بتعريف  Suryanarayanو سوريانريان  Beauregardقام بيوريجارد  1996في العام 
 على مجموعة كل الثلاثيّات الفيثاغوريّة الصحيحة, على النحو الآتي *عمليّة مغلقة  3: 

     1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2, , * , , , ,a b c a b c a a b c c b b b c c   

على مجموعة  *في هذا البحث, قمنا بتعريف الخماسيّات الفيثاغوريّة, ومن ثمّ تعريف عمليّة مغلقة 
, وأثبتنا أنّ البنية 5PPالخماسيّات الفيثاغوريّة كل  5,*PP  هي نصف زمرة, وأوجدنا العنصر

 .*المحايد بالنسبة للعمليّة 

 استخدمنا في ذلك الأعداد فوق العقديّة )الكواترنيون(

 . هدف البحث𝟐



 ةأنصاف الزّمر على مجموعة الخماسيّات الفيثاغوريّ 

36 
 

لصحيحة, ا على مجموعة كل الخماسيّات الفيثاغوريّة ثنائيّةإيجاد عمليّة لى يهدف البحث إ
 فيثاغوريّة من خماسيتين فيثاغوريّتين. وبالتالي توليد خماسيّة

 

 . المناقشة و النّتائج𝟑
 مجموعة الأعداد فوق العقديةأوّلًا:  4 : 

 : 𝟏تعريف

 بأنّها مجموعة كلّ الأعداد التي لها الشّكل:, ( كواتيرنيونلعقديّة )التعرّف مجموعة الأعداد فوق ا

0 0 1 2 3
q q q q q i q j q k      

حيث: 
0 1 2 3
, , ,q q q q   و, ,i j k الشروط الآتية وحدات تحقّق : 

2 2 2 1i j k ijk

ij k ji

jk i kj

ki j ik

    

  

  

  

 

 :تية فوق عقديّةالأعداد الآ :𝟏 مثال

4 2 2 3 5 2 3 3 5 4i j k i j k i      , , , 
 قسم حقيقي )سلّمي( وجزء متّجهي, فمن أجل العدد فوق العقدي: :قسمين لكل عدد فوق عقدي

0 0 1 2 3
q q q q q i q j q k      

نّ الجزء الحقيقي: إفّ 
0

q :أمّا الجزء المتّجهي   ,
1 2 3

q q i q j q k    

 جبر الأعداد فوق العقديّة: ثانياً  5  : 

p,ليكن لدينا  q   :حيث 
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0 0 1 2 3

0 0 1 2 3

p p p p p i p j p k

q q q q q i q j q k





     

     
 

 : 𝟐تعريف

)تُعرّف عمليّة جمع الأعداد فوق العقديّة  ) :على النّحو الآتي 

 
       

0 0

0 0 1 1 2 2 3 3

( )p q p q p q

p q p q i p q j p q k

     

       
 

نظير جمعي,  من  pنّ الصّفر هو محايد بالنّسبة لعمليّة الجمع, وكذلك فإنّ لكل عددواضح أ
 هو:

0 0 1 2 3
p p p p p i p j p k         

 : 𝟑تعريف

) تُعرّف عمليّة ضرب الأعداد فوق العقديّة )  :على النّحو الآتي 

 

   

     

0 0 1 1 2 2 3 3

0 1 2 3 0 1 2 3

2 3 3 2 3 1 1 3 1 2 2 1

p q p q p q p q p q

p q i q j q k q p i p j p k

p q p q i p q p q j p q p q k

    

      

     

. ( . ) . . .

. . . . . .

 

 : الآتي وهي تكتب بالشّكل

0 0 0 0
p q p q p q p q q p p q          . ( . ) 

 حيث: 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

1 2 3

. . . .p q p q p q p q

i j k

p q p p p

q q q

 

 

  

 
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pولأنّ:  q q p      .فإنّ الضّرب ليس عمليّة تبديليّة 

ثالثاً: المرافق, النّظيم, المقلوب 6  : 

ليكن 
0 0 1 2 3

q q q q q i q j q k       .ّعدد فوق عقدي 

 : 𝟒تعريف

 : الآتية المعطى بالعلاقة من  qبانّه العدد  qيُعرّف مرافق العدد 

0 0 1 2 3
q q q q q i q j q k      

 من التّعريف ينتج أنّ: 

1. ( )q q  :ّلأن
0 0 0

( ) ( ) ( )q q q q q q q q          
2. 

0
2q q q . 

3. . .q q q q :ّوعلاوةً على ذلك فإن 
2 2 2 2

0 1 2 3
. .q q q q q q q q     

4. ( . ) .q p p q  :حيثp . 

 :𝟓تعريف

 : الآتية المعطى بالعلاقة من  qبانّه العدد  qالعدد  نظيميُعرّف  
2 2 2 2

0 1 2 3
.q q q q q q q     

 نتائج: ينتج من التّعريف أنّ: 

1. q q. 
2. . .p q p q حيث p  نّ: لأ 

2 2 2 2 2
. . .( . ) . . . . . . . .p q p q p q p q q p p q p p p q p q     

أعداد ليبشتز الصّحيحة رابعاً:  7 : 
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 : 𝟔تعريف 

الصّحيحة هي مجموعة كلّ الأعداد فوق العقديّة التي مكوّناتها أعداد صحيحة, ونرمز  ليبشتزأعداد 
 , أي أنّ: Lلها بالرمز 

 ; , , ,a bi cj dk a b c d     L 

 :ℤ الفيثاغوريّة : الخماسيّاتخامساً 

هي مجموعة كلّ الثّلاثيّات  نعلم من نظريّة الأعداد, أنّ الثّلاثيّات الفيثاغوريّة في  , ,x y z 
 التي تحقّق معادلة ديوفانتس الآتية: 

2 2 2x y z x y z  ; , , 
اغوريّة, هي مجموعة كلّ الخماسيّات وعليه فإنّ الخماسيّات الفيث , , , ,x y z w r  والتي تحقّق

 معادلة ديوفانتس الآتية:
2 2 2 2 2x y z w r x y z w r     ; , , , , 

 : 𝟕تعريف 

تسمّى خماسيّة فيثاغوريّة, كلّ خماسيّة  , , , ,a b c d e حيث ,, , , ,a b c d e الشّرط  , وتحقّق
 :الآتي

2 2 2 2 2a b c d e    
 وبالتاّلي يكون: 5PPسنرمز لمجموعة كلّ الخماسيّات الفيثاغوريّة بالرّمز 

  2 2 2 2 2

5 , , , , ; : , , , ,PP a b c d e a b c d e a b c d e      

 : 𝟖وتعريف  𝟏مبرهنة 

ليكن    1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 5, , , , , , , , ,a a a a a b b b b b PP , 5نعرّف علىPP الآتية: العمليّة الثنّائيّة 
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     1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5, , , , , , , , , , , ,a a a a a b b b b b c c c c c  

  حيث:

1 1 1 2 2 3 3 4 4

2 1 2 2 1 3 4 4 3

5 5 5

3 1 3 3 1 4 2 2 4

4 1 4 4 1 2 3 3 2

,

c a b a b a b a b

c a b a b a b a b
c a b

c a b a b a b a b

c a b a b a b a b

   

   


   

   

 

عندئذٍ  5 ,PP  .بنية جبريّة 

 الإثبات:

إنّ:   50,0,0,0,0 PP  :ّوبالتاّلي فإن 5PP  . 

ليكن    1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 5, , , , , , , , ,a a a a a b b b b b PP 1 لنعرّف العددين, و 2,p p  بالشّكل
 :الآتي

3 31 2 4 1 2 4
1 2

5 5 5 5 5 5 5 5

,
a ba a a b b b

p i j k p i j k
a a a a b b b b

        

 ويكون:
2 2 2 2 2

1 2 3 4 5
1 2 2

5 5

2 2 2 2 2

1 2 3 4 5
2 2 2

5 5

1 ,

1

a a a a a
p

a a

b b b b b
p

b b

  
  

  
  

 

 وبالتّالي يكون:
1 2 1 2. . 1p p p p  

 في الحقيقة فإنّ: 
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32 4

5 5 5

32 4

5 5 5

2 2 3 3 4 4 31 1 1 2 4
1 2

5 5 5 5 5 5 5 5

31 2 4

5 5 5 5

. . ..
.

. .

aa a

a a a

bb b

b b b

a b a b a b ba b a b b
p p i j k

a b a b a b b b

i j k
ab a a

i j k
b a a a

    
       

   

 
    

 

 

 بإصلاح العلاقة, يكون:

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

5 5 5 5

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

5 5 5 5

. . . .
. .

. .

. .
. .

a b a b a b a b a b a b a b a b
p p i

a b a b

a b a b a b a b a b a b a b a b
j k

a b a b

        
    
   

        
     

   

 يكون:وبحسب فرضيات المبرهنة 

31 2 4
1 2

5 5 5 5

. . . .
cc c c

p p i j k
c c c c

       
          
       

 

ولأنّ 
1 2. 1p p  :ّفإن 

2 2 2 2

31 2 4

5 5 5 5

1
cc c c

c c c c

       
          

       
 

 ومنه فإنّ:
2 2 2 2 2

1 2 3 4 5c c c c c    

وهذا يعني أنّ:  1 2 3 4 5 5, , , ,c c c c c PP . 

, وبالتّالي 5PPهي قانون تشكيل داخلي على  أي أنّ العمليّة  5,PP   جبريّة بنيةتعرّف. 

 :𝟐 مثال
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: ليكن    51,2,4,10,11 , 1,2,8,10,13 PP:لدينا ,  

     1,2,4,10,11 1,2,8,10,13 135, 36,12,28,143    

 إنّ:

       

 

2 2 2 2

2

135 36 12 28 20449

143 20449

     


 

وبالتّالي فإنّ:   5135, 36,12,28,143 PP  . 

 :𝟐 مبرهنة

 البنية الجبريّة في العمليّة  تقبل 5,PP   عنصراً محايداً, هو 1,0,0,0,1.  

 الإثبات:

لنفرض وجود عنصر محايد يميني  1 2 3 4 5, , , ,e e e e e  للعمليّة :عندئذٍ يكون , 

مهما يكن  1 2 3 4 5, , , ,a a a a a  من  5 \ 0,0,0,0,0PP:ّفإن , 

     1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5, , , , , , , , , , , ,a a a a a e e e e e a a a a a  

 :فإنّ وبالتّالي 

 1  

1 1 2 2 3 3 4 4 1

1 2 2 1 3 4 4 3 2

1 3 3 1 4 2 2 4 3

1 4 4 1 2 3 3 2 4

5 5 5

a e a e a e a e a

a e a e a e a e a

a e a e a e a e a

a e a e a e a e a

a e a

   

   

   

   



 

5من العلاقة الأخيرة ينتج أنّ  1e  ّولأن , 1 2 3 4 5 5, , , ,e e e e e PP اد فإنّ إحدى الأعد

1 2 3 4, , ,e e e e  1أو  1يساوي  والباقي أصفاراً. بالعودة إلى الجملة 1 تـُــكتب المعادلات الأربع ,
 :الآتي الأولى منها بالشّكل
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 2  

1 1 2 2 3 3 4 4 1

2 1 1 2 4 3 3 4 2

3 1 4 2 1 3 2 4 3

4 1 3 2 2 3 1 4 4

a e a e a e a e a

a e a e a e a e a

a e a e a e a e a

a e a e a e a e a

   

   

   

   

 

نضرب الأولى بـ
2a والثانية بـ

1a ونجمع المعادلتين الناتجتين, ثمّ نضرب الأولى بـ
3a والثالثة بـ

1a 4ونجمع المعادلتين الناتجتين, وأخيراً نضرب الأولى بـa 1والرابعة بـa  ونجمع المعادلتين
 الناتجتين, نحصل على:

 3  
     

     

     

2 2

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

2 2

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

2 2

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

0

0

0

a a e a a a a e a a a a e

a a a a e a a e a a a a e

a a a a e a a a a e a a e

      

      

     

 

الجملة  3  2هي جملة متجانسة, وحيث أنّ اثنين من 3 4, ,e e e قل تساوي الصفر, فإنّ على الأ

2 3 4 0e e e   بالتعويض في الجملة , 2 :نحصل على 

1 1 1 2 1 2 3 1 3 4 1 4, , ,a e a a e a a e a a e a    

1وهي تكافئ:  1e :وعلى هذا يكون , 

   1 2 3 4 5, , , , 1,0,0,0,1e e e e e  

أنّ:  نستنتجوبنفس الطريقة  1,0,0,0,1  محايد يساري للعمليّة. 

 :𝟑 مبرهنة

البنية الجبريّة  المعرّفة على العمليّة إنّ  5,PP  .هي عمليّة تجميعيّة 

 الإثبات:

ليكن:     1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 5, , , , , , , , , , , , , ,a a a a a b b b b b c c c c c PP :ّلنفرض أن 
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 

     

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

, , , ,

, , , , , , , , , , , ,

d d d d d

a a a a a b b b b b c c c c c



    

 

 عندئذٍ يكون:

   1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

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

1 3 3 1 4 2 2 4 1 4 4 1 2 3 3 2 5 5

, , , , , , , ,

( , ,

, , )

d d d d d a a a a a

b c b c b c b c b c b c b c b c

b c b c b c b c b c b c b c b c b c

 

     

     

 

 وبالتالي:

   

   

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

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

d a b c b c b c b c a b c b c b c b c

a b c b c b c b c a b c b c b c b c

       

       
 

 وكذلك:

   

   

   

   

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

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

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

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

4 1 1 4 4 1 2

d a b c b c b c b c a b c b c b c b c

a b c b c b c b c a b c b c b c b c

d a b c b c b c b c a b c b c b c b c

a b c b c b c b c a b c b c b c b c

d a b c b c b c

        

       

        

       

     

   

 

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

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

5 5 5 5 5 5 5

b c a b c b c b c b c

a b c b c b c b c a b c b c b c b c

d a b c a b c

     

       

 

 

 الآن بفرض أنّ:

 

     

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

, , , ,

, , , , , , , , , , , ,

f f f f f

a a a a a b b b b b c c c c c



    

 

 عندئذٍ يكون:
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 

 

1 2 3 4 5 1 1 2 2 3 3 4 4

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

1 4 4 1 2 3 3 2 5 5 1 2 3 4 5

, , , , ( ,

, ,

, ) , , , ,

f f f f f a b a b a b a b

a b a b a b a b a b a b a b a b

a b a b a b a b a b c c c c c

   

     

   

 

 وبالتالي:

   

   

   

   

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

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

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

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

. .

. .

f a b a b a b a b c a b a b a b a b c

a b a b a b a b c a b a b a b a b c

a b c b c b c b c a b c b c b c b c

a b c b c b c b c a b c b c b c b c

        

       

        

       

 

 وبالمثل نجد:

   

   

   

   

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

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

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

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

4 1 1 4 4 1 2

f a b c b c b c b c a b c b c b c b c

a b c b c b c b c a b c b c b c b c

f a b c b c b c b c a b c b c b c b c

a b c b c b c b c a b c b c b c b c

f a b c b c b c

        

       

        

       

     

   

 

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

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

5 5 5 5 5 5 5

b c a b c b c b c b c

a b c b c b c b c a b c b c b c b c

f a b c a b c

     

       

 

 

واضح أنّ:    1 2 3 4 5 1 2 3 4 5, , , , , , , ,d d d d d f f f f f وبالتاّلي فإنّ العمليّة ,  هي عمليّة
 تجميعيّة.

 :𝟑مثال 

: ليكن      51,1,3,5,6 , 1,1,1,1,2 , 1,2,4,10,11 PP : 

 من جهة أولى:لدينا 
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     

   

 

1,1,3,5,6 * 1,1,1,1,2 * 1,2,4,10,11

8,0,8,4,12 * 1,2,4,10,11

80,48, 16, 92,132

   

  

   

 

 من جهة أخرى: 

     

   

 

1,1,3,5,6 * 1,1,1,1,2 * 1,2,4,10,11

1,1,3,5,6 * 15,9, 3,13,22

80,48, 16, 92,132

   

   

   
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 المقترحات والتوصيات . 𝟒
, 5PPعلى مجموعة الخماسيات الفيثاغوريّة  * ثنائيّةقمنا في هذا البحث بتعريف عملية 
وأوجدنا العنصر المحايد في البنية الجبرية 5 ,PP ف زمرة., وأثبتنا أنّ هذه البنية هي نص 

يجاد صيغة مقلوب  لذلك يمكن متابعة العمل في هذه البنية كدراسة كونها زمرة أم لا, وا 
يجاد الحالات الخاصّة.*خماسية فيثاغوريّة وفق العمليّة   , وا 
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للمركبات  الضوئيةدراسة كيفية تحديد الخصائص 
 كوانتياً:الكيميائية 

 كأمثلةبعض مكونات مواد التجميل  
 )*( أ.د. عدنان كودلأ

 
 ملخص البحث

وانتياً عن للمركبات الكيميائية كالضوئية لخصائص اتمّ في هذا العمل توضيح كيفية دراسة 
تجميل من مكونات مواد ال مركبينمّ اختيار بعض مكونات التجميل. حيث ت طريق تطبيق ذلك على

من أجل توضيح كيفية  (Acrylic acid)حمض الأكريليك هو في أثناء تنفيذ الحسابات أحدهما 
 Propylene)هو بروبيلين غليكول  في أثناء مناقشة الخصائصخر والآتنفيذ خطوات العمل 

glycol)  .التطبيقأظهرت نتائج من أجل توضيح كيفية مناقشة النتائج: 
، حيث يبلغ طول موجة الامتصاص  UVCكلا المركبين يمتصان الأشعة فوق البنفسجية  أن -

  .(nm 189.53)بروبيلين غليكول وفي حالة  (nm 257.24)في حالة حمض الأكريليك 
 يكحمض الأكريليتأثر كلا المركبين بالضوء حيث يبلغ المردود الكوانتي بالنسبة لــ  -

 .(% 49)بروبيلين غليكول  لــ وبالنسبة (% 27)
مض حيتمتع كلا المركبين بخاصية الفلورة، حيث يلاحظ تألق باللون البنفسجي في حالة  -

، كما يلاحظ (nm 404.54)طيف الفلورة  قمة وحيدة عند طول الموجة الأكريليك ويمتلك 
فلورة عند لوتظهر أيضاً قمة وحيدة في طيف ابروبيلين غليكول تألق باللون البنفسجي في حالة 

 . (nm 437.37) طول الموجة
لمرتبط سبين ا-لعدم إمكانية حدوث اقتران مدارلا يتمتع أي من المركبين بخاصية الفسفرة  -

بحدوث تداخل بين السويات الاهتزازية في الحالتين الثلاثية والأحادية وهذا غير ممكن  لكون 
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 حمض الأكريليك حالةفي  (eV 2.0203)طاقة العبور بين الأنظمة كبيرة جداً، حيث تبلغ 
 .(eV 2.5070)فتبلغ  بروبيلين غليكولحالة في بينما 

وللتأكد من مصداقية الخطوات المعتمدة ودقة الطريقة الكوانتية المستخدمة تمّ تحديد طيف الأشعة 
-Infra)وكذلك طيف الأشعة تحت الحمراء  (UV-Vis Spectrum)المرئية وفوق البنفسجية 

Red Spectrum)  لـــ ـبروبيلين غليكول ومقارنتها مع الأطياف التجريبية المرجعية حيث وجد توافق
 جيد.

 

 ص الضوئية، الخصائ خطوات العمل،  ،  نظرية تابعية الكثافة الكيمياء الكوانتية الكلمات المفتاحية:
  ليكول.غ، مخطط جابلونسكي ، مواد التجميل ، حمض الأكريليك ، بروبيلين ، الفلورة ، الفسفرة 

 

 حمص، سورية -حمصجامعة -كلية العلوم-ستاذ في قسم الكيمياءأ)*( 
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A study on how to determine the optical 

properties of  chemical compounds by 

quantum-chemistry: 

 Some cosmetic ingredients  as examples 
 

Prof. Dr. Adnan Kodlaa (*) 
 

Abstract 
 

In this work, it was demonstrated how to study the optical 

properties of chemical compounds quantitatively by applying this to some 

cosmetic ingredients. Two components of cosmetics were chosen, one of 

which was acrylic acid during the calculations, in order to clarify how to 

implement the working steps, and the other, during the discussion of 

properties, was propylene glycol, in order to clarify how to discuss the 

results. Application results showed: 

- Both compounds are affected by light, as the quantum yield for acrylic 

   acid is (27%) and for propylene glycol (49%). 

- Both compounds have the property of florescence, as violet 

     photoluminescence is observed in the case of acrylic acid at the 

     wavelength (404.54 nm), too violet  photoluminescence is observed  

     in the case of propylene glycol at the wavelength  (437.37 nm). 

- Neither compound has the property of phosphorescence because it is 

   not possible for spin-orbit coupling to occur associated with  

    interference between the vibrational levels in the triple and single  

    states. This is not possible because the crossing energy between the  

     systems is very large, reaching (1.5556 eV) in the case of acrylic acid  

     while in the case of propylene glycol it reaches (2.4070 eV). 

To ensure the reliability of the steps adopted and the accuracy of the 

quantum method used, the visible-ultraviolet spectrum (UV-Vis spectrum) 

as well as the infra-red spectrum (IR-spectrum) of propylene glycol were 
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determined and compared with the returned experimental spectra, where 

good agreement was found. 
 

Keywords: Quantum chemistry, density functional theory , working 

                    steps , optical properties  fluorescence , phosphorescence ,  

                    Jablonsky diagram , cosmetics , acrylic acid , propylene  

                    glycol. 
 

(*) Department of chemistry-Faculty of sciences – Albaath university-Homs , Syria 

I- المقدمة (Introduction): 
I-1- تمهيد (Preface): 

 في الصناعات بمختلف أنواعها ومنها صناعة كبيراً ومهماً  لعبت الكيمياء الضوئية دوراً 
تجميل عد مستحضرات الت  ، إذ الصيدلانية وصناعة مستحضرات التجميل والمستحضراتر العقاقي

بيعية ومواد مواد ط تحتوي علىحيث  ،اليومية إحدى أهم تطبيقات الكيمياء التي تستخدم في الحياة
جات هناك الألاف من منت. فواستخداماً  المواد الكيميائية هي المواد الأكثر شيوعاً د عكيميائية وت  

المكون  يحتوي، ق وكلها تحتوي على مجموعات مختلفة من المكوناتاالتجميل المختلفة في الأسو 
  .مادة (15-10) الواحد مايقارب

ن ألتفاعل الناتج عن امتصاص الطاقة على شكل ضوء بالتفاعل الكيميائي الضوئي حيث سمى اي  
نتيجة امتصــــــــــاص الجزيئات للضــــــــــوء ت خلق حالات م ثارة انتقالية تختلف خصــــــــــائصــــــــــها الفيزيائية 

ات ولفهم آلية تأثير الضـــوء على خصـــائص المركب .والكيميائية بشـــكل كبير عن الجزيئات الأصـــلية
 لابد من تطوير طريقة تسمح بدراسة هذه التأثيرات على المستوي الجزيئي.  الكيميائية كان

 
I-2- مفاهيم أساسية (Basic concepts): 
I-2-1- اريف تع(Definitions): 

 ين الحقل أ عن تداخلتنش لأنها )كهرطيسية( طيسيةومغناعبارة عن أمواج كهر  :الضوء
م استخدام تعبير "الضوء" للإشارة إلى يت. [1]معاً  المتعامدين الكهربائي والمغناطيسي

الإشعاع الكهرومغناطيسي القادر على التسبب في الإثارة الإلكترونية أو التخميد الإلكتروني 
100)- 1000 ضمن المجالللجزيئات، وهو يتضمن جزء من الطيف الكهرومغناطيسي 
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nm) [2] من  ئية وقريبة، بما في ذلك المناطق القريبة من الأشعة فوق البنفسجية والمر
أطوال أمواج  (1)ويبين الجدول (. 1هو موضح في الشكل ) كما الأشعة تحت الحمراء.

 .المرئي الضوء
 

 
 (: المجال المرئي وفوق البنفسجي في الطيف1) الشكل
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 .(Wavelengths of visible Light)المرئي  أطوال أمواج الضوء: (1) الجدول

    

 
 :هي فرع من الكيمياء تهتم بالآثار الكيميائية للضوء )التفاعلات والتماكب  الكيمياء الضوئية

والسلوك الفيزيائي التي تحدث تحت تأثير الضوء(. عموماً ي ستخدم هذا المصطلح لوصف 
 امتصاص الأشعة فوق البنفسجية التي تتراوح أطوال أمواجهاالتفاعلات الكيميائية الناتجة عن 

(100-400 nm) والتي تقسم إلى ثلاثة مناطق 

{ UVC [100-280] , UVB [280-315] . UVA [315-400] }  أو الضوء المرئي
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التي تتراوح أطوال أو الأشعة تحت الحمراء  (nm 750-400)الذي تتراوح أطوال أمواجه 
 .(nm 2500-750)أمواجها 

 :هو تفاعل ناتج عن امتصاص الطاقة على شكل ضوء؛ حيث  التفاعل الكيميائي الضوئي
نتيجة امتصاص الجزيئات للضوء ت خلق حالات م ثارة انتقالية تختلف خصائصها الفيزيائية 

كيميائية الفاعلات تال تحفيزاستخدام الضوء لن إ والكيميائية بشكل كبير عن الجزيئات الأصلية.
، ئياً ضو  اً فوتون ئة مامتص جزيتعندما حيث  ؛انتقائيةو من أكثر الطرائق فعالية  هي واحدة
ها طاقة التي تمتصالإن خرى. الأجزيئات التفاعل بشكل مختلف مع تالالكترونية، و  اتتغير بنيته

)على  ةمجاور  ةئ، أو في جزييئةلضوء تسبب تغيرات ضوئية في الجز الجزيئة نتيجة تعرّضها ل
 ،عطى في صورة حرارةي  مكن أن الطاقة ي   إن الفائض من حساسية ضوئية(. سبيل المثال،

من  (ةالفلورة أو الفسفر  مثال ذلك)أو ضوء أخفض طاقياً  )مثال ذلك الاسترخاءات الاهتزازية(
 إذ ترتبط الطاقة الزائدة للحالات المثارة إلكترونياً  .إلى الحالة الأساسية ئةأجل عودة الجزي

ببنية إلكترونية مختلفة تماماً عن الحالة الأساسية. قد يؤدي هذا إلى  في معظم الأحيان
ميائية جديدة أنواع كيكترونياً إلتفاعل مختلف نوعياً. كما يمكن اعتبار الجزيئات المثارة 

 .[3] ولها خصائص تفاعلية خاصة بها وتختلف عن الحالة الأساسية تماماً 
 الضوء ت الكيميائية التي يسببهاأنواع التفاعلا: 

  Photodissociation (photofragmentation) التفكك الضوئي -

  Photocycloaddition التحلق الضوئي  -

  Photoisomerization التماكب الضوئي  -

 Photopolymerization البلمرة الضوئية  -

  Photorearrangements  عادة الترتيبإ -

  Photo addition  تفاعلات الاضافة -

    Photosubstitution دلتفاعلات التبا -

     Photooxidation الاكسدة الضوئية -

  Photoreduction  الارجاع الضوئي -
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 .لتمثيل الضوئي في النباتا -

 

I-2-2- القوانين الأساسية في الكيمياء الضوئية 

            (The basic Laws in Photochemistry):  
 وئية والمتمثلة بالقوانين الآتية:مبادئ أساسية لفهم التحولات الكيمياضعدة هناك 
  قانون ماكس بلانك(Max Plank Law) [4]: لا )ذرة ، جزيئة، ...( ن أيـــــــــة جـــــــــملة إ

نما فقط على شكل مقادير  )الضوء( الطاقة صدرأو ت متصت يمكنها أن بشكل عشوائي، وا 
ة قت ســــمى الكوانتوم أو الفوتون وتتناســــب هذه الطا (ε) مضــــاعفات طاقة أســــاســــية هي من

 .طرداً مع تواتر الاشعاع

n

h c
E = n = n h = n hc = n ε

λ
      ( n = 1 , 2 , … )  

 حيث:         
              h  بلانك وقيمته : ثابتJ.s )  34– h  =  6.626 × 10 (  . 
              c  )1( : سرعة انتشار الإشعاع )سرعة الضوء-cm.s 10(c= 3 × 10 . 
             تواتر الإشعاع :    ،: العدد الموجي     ،λ  .طول موجة الإشعاع : 

 
 درابر -غروتهاس قانون Draper)–Grotthuss( ]5[:  تفاعلالحتى يحدث 

عن طول ئي يجب امتصاص الضوء. فإذا كان طول موجة الضوء مختلف ضو كيمياال
جي مهما يكون له تأثير بيولو  يحصل تفاعل كيميائي ولا لا يئةمتصها الجز تالموجة التي 
 شعاع الضوء مختلف طول الموجة.إطال زمن 

 آينشتاين -قانون ستاركEinstein)-(Stark ]6[:  لكل فوتون ضوئي تمتصه المواد
تكافؤ ي سمى بقانون ال)و  المتفاعلة يتم تنشيط جزيئة واحدة فقط من أجل التفاعل اللاحق

في أثناء تطويره  (Albert Einstein)الضوئي؛ حيث تمّ اشتقاقه من قبل ألبيرت آينشتاين 
هذا القانون صحيح بالنسبة لشدة الضوء العادي، أما بالنسبة  للنظرية الكوانتية للضوء(.

 ارة الجزيئةثإلأشعة الليزر ذات الطاقة العالية يمكن لفوتونين أن يحدثا تفاعل، مثلا يتم 
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كن وفي مثل هذه الحالة ي م ة أعلى من التي يسببها امتصاص فوتون واحد.يإلى حالة طاق
 وتون الصادر أكبر من طاقة الفوتون الممتص.فأن تكون طاقة ال

 لامبيرت -قانون بييرLambert)-(Beer ]7[:  إذا سقطت حزمة من الأشعة فوق
a ( I حلول مادة كيميائية، فإن جزء منهاعلى م Vis)-(UVالبنفسجية أو الضوء المرئي 

ينفذ وتكون شدة الأشعة النافذة دوماً أقل من شدة الأشعة  t ( I(والجزء الآخر ي متص (
 )تتناسب طرداً مع التركيز A ) ( . حيث وجد العالم بيير أن الامتصاصيةI ) 0(الواردة 

) C المسار الضوئي داخل ، كما وجد لامبيرت أن الامتصاصية  تتناسب طرداً مع طول
 . وترتبط الأشعة النافذة بالواردة بالعلاقة الآتية: L ) (المحلول 

0

t

A = = ε C L
I

I
log( ) 

 cm1-(Lit . mol .-1(: معامل الامتصاص الجزيئي واحدته  حيث          
  المردود الكوانتيYield)-(Quantum ]6[:  ي ستخدم هذا المصطلح للتعبير عن فعالية

فاعل الكيمياضوئي، أي مدى استغلاله للطاقة الممتصة. حيث ي عرّف المردود الكوانتي الت
لعملية كيمياضوئية أو فيزياضوئية بنسبة عدد الجزيئات المتفاعلة أو المتشكلة في زمن 

العلاقة وي عطى ب  )(معين إلى عدد الفوتونات الممتصة خلال نفس الزمن وي رمز له بــ 
 الآتية :




 A

a

N n
=

I t
 

 حيث
 n : عدد المولات  ،aI )شدة الضوء الممتص )عدد الفوتونات الممتصة في الثانية : 
AN  :  1(عدد أفوكادرو وقيمته-mol 23(6.022 ×10  ،   t  .زمن التفاعل بالثانية : 

 :مراحل التفاعل الكيميائي الضوئي 
 :]8[مراحل  ثلاث في الضوئية الكيميائية اعلاتالتف معظم تحدث        
 .الإلكترونية المثارة الحالات لإنتاج (الإشعاع الكهرومغناطيسيالضوء ) امتصاص .1
 الحالات الإلكترونية المثارة. على المتضمنة الأولية الكيمياضوئية التفاعلات .2
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 مستقرة. لمنتجات تحول نواتج التفاعل الكيمياضوئي .3

 
I-2-3-  نسكي مخطط جابلو)Diagram(Jablonski  ]9[:  

في المحلول:  ةر ثام   يئةر العمليات الفيزياضوئية الممكنة لجز ستخدم مخطط جابلونسكي لتصوّ ي  
 الفلورة تخميد ، الفسفرة ، ، العبور بين الأنظمة ، الفلورة التحول الداخلي   امتصاص الفوتون

)الحالة  0Sالإلكترونية الأحادية  )المستويات( تإلى الحالا ارشوالانتقالات بين الحالات الثلاثية. وي  
لى و )الحالات الم ثارة( ، . .  1S  ،2S الإلكترونية الأساسية( . .  1T ،2T الم ثارة  الحالات الثلاثيةا 
 .   ، .... 2،  1،  0ضمن كل حالة  . والسويات الاهتزازية

 مخطط جابلونسكي :(1) الشكل 
 

  الامتصاص أو الإثارة(Absorption or Excitation): 
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عندما تتعرض جزيئة ما لضوء مناسب تمتص الطاقة وتنتقل إلى الحالة الم ثارة نتيجة الانتقالات 
 والمستويات الإلكترونية المثارة )0S(بين المستوي الإلكتروني الأساسي 

)1, S 2(…, S والسويات الاهتزازية ضمن هذه المستويات الإلكترونية )2 , ,1  ,0  (….  
 

  التحول الداخلي(Internal Conversion): 
ضروب )أي لهما نفس مين من نفس التعددية يلكترونمستويين إهو انتقال غير إشعاعي بين 

في المحلول، ويتبع هذه العملية استرخاء نحو السوية الاهتزازية الأخفض من الحالة السبين( 
 ةالمثار  ئةيإلى المذيب خلال اصطدام الجز  طاقة الاهتزازية الزائدةالتنتقل  .خيرةلكترونية الأالإ

ممكن ولكن أقل كفاءة  0Sلى إ 1Sالتحول الداخلي من إن  .امع جزيئات المذيب المحيطة به
التحول الداخلي فأكبر بكثير. لذلك  0Sو  1S، لأن فجوة الطاقة بين 1Sإلى  2Sمن التحول 

 الأنظمة.ورة والعبور بين مكن أن يتنافس مع الفلّ ي   0Sإلى  1Sمن 
 

   ورة الفل(Fluorescence) : 
للاسترخاء من المستوي ، أي المرافقة S 1(S →0( للاسترخاء المرافقة الفوتونات انبعاث هي

الإلكتروني المثار الأول إلى المستوي الإلكتروني الأساسي أو إلى السويات الاهتزازية ضمن 
 لفلورةا طيف يقع لكن. والفلورة صللامتصا بالنسبة نفسه هو 0-0 إن الانتقال .هذا المستوي

 الةالح في الطاقة فقدان بسبب الامتصاص طيف من( أخفض طاقة) أعلى موجية أطوال عند
 بعض نع النظر أنه وبصرف على التأكيد الاهتزازية. وينبغي للاسترخاءات العائد المثارة

 (الاستقطاب باستثناء) خصائصه وبالتالي ،1S من ورةالفلّ  انبعاث يحدث القليلة، الاستثناءات
 اصدار موجة طول يكون أن يجب ستوكس، لقاعدة الإثارة. وفقا موجة طول على تعتمد لا

 تداخل يحصل الحالات معظم في ذلك ومع الامتصاص موجة طول من أكبر دائما الفلورة
 ورة.والفلّ  الامتصاص طيف بين جزئي

 

 العبور بين الأنظمة ISC rossing)Cystem SnterI(: 
على  .التعددية لكترونية مختلفةإانتقال غير اشعاعي بين سويتين اهتزازيتين تنتمي لحالات هو 

نتقل إلى تمكن أن ي   1Sفي الحالة المثارة  0في السوية الاهتزازية  ةمثار  يئةسبيل المثال، جز 
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نفس  نلكترونيالثلاثية وهنا يغير السبين اتجاهه ويكون للإ T سوية اهتزازية في الحالة المثارة
   رةو العبور بين الأنظمة أسرع من عمليات المنافسة الأخرى )التحول الداخلي والفلّ ويكون  ،السبين

0→S1S) ران قتالعبور بين الأنظمة لتعدديات مختلفة من حيث المبدأ ممنوع، ولكن الا. إن 
ن يكون مكن أي   العزم المغناطيسي المداري والعزم المغناطيسي السبيني( سبين )مثلا: -مدار

احتمال العبور بين الأنظمة يعتمد على الحالات الأحادية إن مكن. كبير كفاية لجعل ذلك م  
ذا كان الانتقال العبور يكون فعال  فإن n→π)* ( من النمط S) S0 →1( والثلاثية الممكنة. وا 

 لاقتراناكما تجدر الإشارة إلى أن وجود الذرات الثقيلة )مثل: البروم، والرصاص( يزيد  .غالباً 
 مدار وهذا يزيد احتمال العبور بين الأنظمة. -سبين

 

 الفسفرة (Phosphorescence): 

الانتقال من أدنى حالة ثلاثية ، أي S 1(T →0( للاسترخاء المرافقة الفوتونات انبعاث هي
ورة. تحدث الفسفرة عند أطوال موجية أطول من الفلّ  .0Sالى الحالة الأساسية  متوازنة حرارياً 

 .1Sمن الحالة  أخفض طاقياً  1Tالحالة  نلأ
)ولكن يمكن ملاحظته  ممنوع في المحلول عند درجة حرارة الغرفة  S 1(T →0(الانتقال إن 

طيئة . وبالتالي هذه العملية بسبين(، وثابت معدل الإشعاع منخفض جداً  -بسبب التزاوج مدار
تزازي الأنظمة والاسترخاء الاه وبسبب التصادمات مع جزيئات المذيب تكون عملية العبور بين

رة في درجات حرا  مكن ملاحظة عملية الفسفرةمن ذلك ي   على العكس. و أفضل من الفسفرة
منخفضة و/أو في الاوساط الصلبة ومراقبتها على مقياس زمني حيث تصل إلى ثوان، دقائق 

يقع طيف و  ظروف.لأن عمر الحالة الثلاثية تكون طويلة بما فيه الكفاية في هذه ال ،أو أكثر
اقة طورة لأن طاقة الحالة الثلاثية أخفض من الفسفرة عند أطوال موجية أعلى من طيف الفلّ 

  .الحالة المثارة الأحادية
 

     ورةتخميد الفل (Fluorescent Damping): 
هذه  سمىورة عن طريق مجموعة متنوعة واسعة من العمليات. وت  مكن تخفيض كثافة الفلّ ي  

أخرى  ثارة مع جزيئاتخميد. يحدث التخميد الفعال عندما تتصادم الجزيئات الم  الانخفاضات ت
غير الى الحالة الأساسية ولا تت ةالمثار  يئةحيث يتم إرجاع الجز  في المحلول التي تدعى مخمد.
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فولمر  -يوصف الانخفاض في الكثافة بمعادلة ستيرن) في هذه العملية الجزيئات كيميائياً 
 مكن أن تكون بمثابة مخمد مثال ذلك:ي  التي مجموعة واسعة من الجزيئات هناك . (المعروفة
، الجزيئات التي تعاني من نقص الإلكترون مثل مادة  ، الأمينات ، الهالوجينات الأكسجين

خميد يحدث التو  .ة(مثار  يئةجز -مخمد)آلية التخميد تختلف باختلاف الزوج  إن الأكريلاميد.
 الة الثلاثية.إلى الح سبين والعبور -مدار الاقترانت الثقيلة بسبب طة الهالوجينات والذراابوس

 

 إلى الحالة الثلاثية سبين والعبور -مدار توضيح الاقتران: 
 

 
 

عملية بدون إشعاعات تنطوي على انتقال بين حالتين  (ISC) العبور بين الأنظمةعد ي  
  .ضروب السبينمختلفتين بمإلكترونيتين 

ات حالة متدنية ذلخلق  مةنظالأ بين عبورالمرحلة ل تخضعالم ثارة أن ي مكن للإلكترونات 
يق )عن طر  الأساسيةبحالته  ئةعندما يتم تحفيز إلكترون في جزي .مختلفمضروب سبين 

م ثارة أو حالة م ثارة أحادية امتصاص الإشعاع( إلى مستوى طاقة أعلى، ستشكل إما حالة 
ات لإلكترونجميع اتكون سبينات هي حالة إلكترونية جزيئية بحيث  الأحاديةحالة إن الثية. ثلا

 ساسيةالحالة الأبإلكترون  متزاوجاً لا يزال  ثارالإلكترون الم   سبين. وهذا يعني أن متزاوجة
، ةاكسعتم سبينات ما)يجب على زوج من الإلكترونات في نفس مستوى الطاقة أن يكون له

إلكترون مع  متزاوجاً ر اثثلاثية، لم يعد الإلكترون الم  الحالة البدأ استبعاد باولي(. في وفقًا لم
وي (. بما أن الإثارة إلى الحالة الثلاثية تنطالاتجاهنفس لهما ؛ أي أنها متوازية )الحالة الأساسية

 ئةزيلجمتص اتعلى انتقال إضافي "ممنوع"، فمن غير المحتمل أن تتشكل حالة ثلاثية عندما 
حالة من الثلاثية، أو الحالة ال إلىيتم العبور غير المشع  من الحالة الأحادية عندما . الإشعاع
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، ت عرف هذه العملية باسم العبور بين الأنظمة. في جوهرها، يتم الثلاثية إلى الحالة الأساسية
عندما  ءمة. إن احتمال حدوث هذه العملية يكون أكثر ملاالم ثارالإلكترون  اتجاه سبينعكس 

ة المكتسبة أن تكون كمية الطاق، حيث يجب الحالتين الم ثارتينتتداخل السويات الاهتزازية بين 
تكون  المدارية في مثل هذه الجزيئات - سبينيةالأثيرات . بما أن التة أو معدومةقليلأو الضائعة 

 اً الأنظمة الأكثر شيوع نالعبور بيكبيرة، وبالتالي يكون التغيير في السبين أكثر تفضيلًا، يكون 
مى سفي جزيئات الذرات الثقيلة )على سبيل المثال تلك التي تحتوي على اليود أو البروم(. ت  

زم الزاوي مع الع يحصل تزاوج السبين الإلكتروني". ببساطة سبين-هذه العملية "اقتران مدار
لول لبارامغناطيسية في المحاالمواد . بالإضافة إلى ذلك، فإن وجود ةمدارات غير دائريلالمداري 
حالة المن نتيجة عودة الإلكترون الإشعاعي  الانتقالويعرف   .ةنظمالأالعبور بين يعزز 

، ينونظراً لحدوث انتقال في مضروب السبباسم الفسفرة. الأحادية  حالةالإلى  الم ثارةثلاثية ال
نظمة بين الأ عبورني للهو مظهر من مظاهر العبور بين الأنظمة. النطاق الزم رةفإن الفسف

 هو من
 .ثوانٍ، أحد أبطأ أشكال الاسترخاء 10-3  إلى 8-10 
 

  للتحولات في مخطط جابلونسكي يبينورد في الجدول الآتي الزمن التقر: 
 

 الزمن بالثواني الانتقال ةاسم العملي
    امتصاص الضوء )الإثارة(

 )فوري(     15-10
  التحوّل الداخلي

11-to   10  14-10 

  الاسترخاء الاهتزازي
10-to  10  12-10 

  العبور بين الأنظمة
6-to  10   11-10 

  ورةالفلّ 
6-to   10   9-10 

 to   100   3-10  رةالفسف

 

  (**) غير الإشعاعي  التلاشي

 

5-to   10   7-10 

 

0to   10   3-10 
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عن طريق نقل الطاقة الداخلية للجزيئة ي مكن أن يحدث التلاشي غير الإشعاعي  : (**)توضيح 
الم ثارة إلى جزيئة أخرى مختلفة. ت سمى هذه العملية بالتخامد فيما يخص الجزيئات الم ثارة، أو 
الحساسية فيما يخص الحالات الم ثارة التي تم إنشاؤها حديثاً. يحدث التحسس الكيميائي الضوئي 

 التحوّل الأحمر هو للمحسس الضوئي، حيث  T1 + S0 → S0 + T1 عادة بوساطة تفاعل
. قد تخضع الحالة المثارة الثلاثية الجديدة بعد ذلك لردود الفعل المميزة والأسود للمخمد الضوئي

 الخاصة بها.
عادة إصداره بعمليتي  ي مكن توضيح عملية امتصاص الإشعاع الكهرطيسي من قيل الجزيئة وا 

 ورة والفسفرة كما يأتي:الفلّ 
 إلى (Ground state)الجزيئة للضوء تنتقل من الحالة الأساسية نتيجة امتصاص  -

 الحالة المثارة ، مثلًا (Singlet excited states) الأحادية إحدى الحالات المثارة         
 الأولى:الأحادية          

)0 1S S(      gA1←  1uT1 

 رة:و سية مصدرة ضوء مرئي للعين وي سمى بالفلّ تنتقل الجزيئة المثارة إلى حالتها الأسا   -

)1 0S S(          gA1→  2gT1 

 عملية إصدار الضوء المرئي ببطء شديد: أما الفسفرة فهي -

)1 0T S(             gA1→  2gT3 

 
II-  وخطوات العملالكوانتية  يقةالطر(Quantum method and working steps) : 

II-1-  الكوانتية يقةالطر(Quantum method) : 

 ؛ حيث تمكّن كل من بيكي DFT/B3LYP  ]1,10[1 طريقةتمّ في هذا العمل استخدام   
ecke)B(A.D.  ]0[1   و لي و يانغ و بار(C. Lee , W. Yang and R.G. Parr) ]1[1  من
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 DFT ن الزمنالمستقلة ع إدخال تعديلات على نظرية تابعية الكثافة

 )heoryTunctional Fensity D(  وكذلك المتعلقة بالزمنDFT-TD 

)heoryTunctional Fensity D ntependeD-imeT( [12] التي سمحت بحل معادلات ،
شرودينغر وتطبيقها على الذرات والجزيئات والمركبات المختلفة من خلال استخدام المجموعة القاعدية 

اعدية هي مجموعة من التوابع الرياضية التي ت ستخدم للمساعدة في حل المناسبة، والمجموعة الق
 تخدمةسإن المجموعة القاعدية الم .لك أكثر من إلكترونتمعادلات شرودينغر من أجل الجمل التي تم

التكافؤية التي تعتمد على فصل  ةالمجموعا (311G-6) حيث ت مثل (g(d,p)+311-6)هنا هي 
إلى أنه تمّ الأخذ بعين  (d,p)، وت شير (split-valence) مدارات الداخليةالمدارت التكافؤية عن ال

شارة الزائد  تعني توسيع المجموعة القاعدية لتشمل توابع الانتشار.  (+)الاعتبار استقطاب المدارات وا 
المستقلة  DFT/B3LYPلابد من التأكيد على أن دراسات عديدة قد أثبتت أن تطبيق طريقــة  وهنا

باستخدام مجموعات قاعدية  13]-[20 ة بالزمنــالمتعلق DFT/B3LYP-TD من وكذلك طريقةعن الز 
 نموذجمع  )بوجود مذيب( مختلفة سواء في الطور الغازي )جزيئات معزولة( أو الطور المكثف

  SMDالضمني المذيبات 
(ensityDodel based on Malvation Sthe )، .،الخ( قــد على جملــة ما )ذرة ، جزيئة ، أيون ..

أعطــى نتائــج عالية الدقة، كما أنها تسمح بحساب الخصائص البنيوية والإلكترونية والترموديناميكية 
زمن  للجمل المدروسة، ويؤخذ عليها أنها مكلفة )لكون ...الخوالبيولوجية والدوائية والضوئية والطيفية

 صة الطرائق نصف الاختبارية.الحسابات طويل جداً( بالمقارنة مع غيرها من الطرائق وخا
ـــــــــــــــة هنا يتم  ــــــــــــــــ  DFT/B3LYP/6-311+g(d,p)حل معادلات شــرودينغر باســتخدام طريقـ

من أجل الذرات  3,22[2[ Gaussian09و 2]Gaussian03 ]1حاســـــوبياً عبر أحد برامج غاوســـــيان  
ســـــــــــــة و خ( وكذلك من أجل الجزيئات المدر و ...ال دروجين والكربون والنتروجين والأكســـــــــــــجيني)اله

من أجل ذلك لابد من إدخال المعاملات الخاصـــة بالذرة  المكونة من بعض أو كل الذرات الســـابقة.
ممت لعمل بر  مركبأو ال  , Gaussian 09W) غاوصـــــيانمج االمدروس عبر واجهات بيانية صـــــ 

Gaussian 03W ...  )مثل الخ(GaussView5.0]4[2  ،GaussView6.0]5[2   )وهي ... الخ
 ويقلل من الأخطاء دقة. الأمـــــــــــــــــــر الذي يســـــهل العمل كثيراً ويجعله أكثر مج مســـــتقلةعبارة عن برا

المحتملة في أثناء إدخال المعاملات وخاصـــــة تلك المتعلقة بمعاملات الهندســـــة الفراغية )إحداثيات 
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الذرات داخل المركب بتابعية المسافات والزوايا بالنسبة لجملة إحداثيات فراغية(. فمثلًا في تموضع 
حالة الذرات يكفي أن نرســـم الكرة التي تمثل الذرة في شـــاشـــة الواجهة وفي حالة المركبات أن نرســـم 

أو  ChemSketch11)المركـــب بـــاســـــــــــــتخـــدام هـــذه الواجهـــة أو أحـــد برامج الرســـــــــــــم الكيميـــائيـــة 

ChemBioDraw14أو 

 14  ChemBio3D Ultra  )... د ق ومن ثم ننســخه ونلصــقه على شــاشــة الواجهة وبذلك نكونأو
أدخلنا رموز الذرات المختلفة وعدد الإلكترونات في كل منها إضـــــافةً إلى إحداثيات الذرات المختلفة 

 )مضـــــــــــــــــــــروب الســـــــــــــــــــــبــــــــيــــــــن( عــــــــدد الســـــــــــــــــــــبــــــــيــــــــنــــــــيمــــــــركــــــــب وكــــــــذلــــــــك الــــــــتــــــــداخــــــــل الــــــــ
SM ultiplicity)M pinS(:الذي ي حسب من العلاقة الآتية ، 

SM  =  2 S + 1                                               (1) 

يمثل العدد الكوانتي الســــــــــــبيني الكلي للجملة المدروســــــــــــة )ذرة ، جزيئة ، أيون ، ... الخ(  Sحيث 
 ويحسب من العلاقة:

S  =  k s                                                      (2) 

 د الإلكتروناتيمثل عد kو  (½ = s)العدد الكوانتي السبيني للإلكترون وقيمته دائماً  sحيث يمثل 
 الفردية )العازبة( في الجملة المدروسة.

 فمثلًا لذرة الكربون ذات التركيب الإلكتروني:
22p 22s 2C (Z=6) : 1s 

 تبعاً لحالات الذرة وهي: SMثلاث قيم لـ 
 

 1)  ;    SM = 1

2)

3)

 ;    SM = 3

 ;    SM = 5

2p

2p

2p2s

sp3
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 .(SM = 3)الموافقة للقيمة ، أي والحالة الأكثر استقراراً هي الحالة الثلاثية

II-2-  خطوات العمل(Working steps): 
ك حمض الأكريلي: أحد مكونات مواد التجميل لتوضيح كيفية تطبيق خطوات العمل نأخذ كمثال

(Acrylic acid)،   سمى أيضاً ي)propenoic acid-2( الجزيئية  تهوهو مركب عضوي صيغ
لتجميل أو منتجات الشمس كما يستخدم لتعليق الأصباغ في مستحضرات ا 2O4H3(C( (المجملة)

 ، صيغته البنائية:تثبيت المستحلبات مثل الكريمات أو المستحضراتبيقوم 

 
 

II-2-1-  إثارة الجزيئات من الحالة الأساسية الإصدار بالفلورةو  الامتصاصتحديد طاقتي( 
 :الأحادية( الحالات المُثارة إلى          

 خطوات العمل: -أولاا 
رسم البنية الفراغية الافتراضية للمركب المدروس بوساطة إحدى م تيملاحظة عامة: منعاً للالتباس 

أو ...الخ( وحفظه باسم ما )ويفضل أن  GausViewأو   Chembioofficeالواجهات البيانية )
ل أن يكون ضمن مجلد ما )ويفض (mol.)كملف من نوع  (Mوليكن  المركب يكون الملف باسم

  .Dعلى قرص ما وليكن القرص  المجلد باسم المركب(
وكذلك  )GS  tate)Sround Gالبنية الهندسية الف ضلى في الحالة الأساسية  إيجاد الخطوة الأولى:

 :M للجزيئة )pectrum) IRSed R-nfraIطيف الأشعة تحت الحمراء 
 يجب أن يبدو ملف الإدخال كما يأتي: -

%chk=D:\ 1-M.chk 
 

 #  opt    freq=noraman   b3lyp/6-311+g(d,p)   scrf=(smd,solvent=Solvent-

name(    

      geom=connectivity 
 

  M : Opt + IR  in  Ground State 
 

0 1 
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----------- 

       
 يجب أن يظهر الإخراج كما يأتي:

SCF Done:  E(RB3LYP) =  …….     a.u.           after        …. cycles 

  يجب (.1Eالإلكترونية للمركب في الحالة الأساسية )أي  الكلية وهي الطاقة      
 ستخدم في حساب طاقة الامتصاص. ت  سوف  هالأن تسجيل هذه القيمة      

كون سجل الكلمات المفتاحية كما يوفي الفراغ أو الحالة الغازية )أي بدون مذيب( يجب أن  -
 يأتي:

 #  opt    freq=noraman     b3lyp/6-311+g(d,p)       geom=connectivity 

 .TD-DFTالمثارة باستخدام  لةإثارة الجزيئة من الحالة الأساسية إلى الحاالخطوة الثانية: 
 باسم جديد (M.chk-1)نسخ الملف يتم : قبل الانتقال إلى الخطوة الثانية ملاحظة -

(2- M.chk) ّمن النوع  فتح الملفي  ، ثم(.mol)  عن طريق واجهةGaussView   حفظ ي  عدّل ثمّ ي
(  عليها خيارين Saving Gaussian Input Fileبعنوان )كملف إدخال فتظهر نافذة  (M-2)باسم 

 الخيار الثاني. فعيليتم ت

 يجب أن يبدو ملف الإدخال كما يأتي:  -
%chk=D:\ 2-M.chk 
 

 # td=(nstates=6)   rb3lyp/6-311+g(d,p)  scrf=check   guess=read   

geom=check 
 

M: Vertical excitation with linear response solvation 
 

 0   1 

 يجب أن يظهر الإخراج كما يأتي:  -
Excited State   1:      Singlet-A"       … eV      … nm      f=….     

<S**2>=….. 

كون سجل الكلمات المفتاحية كما يوفي الفراغ أو الحالة الغازية )أي بدون مذيب( يجب أن   -
 يأتي:

# td=(nstates=6)  rb3lyp/6-311+g(d,p)   guess=read   geom=check 

 نوعية حالات الإثارة العمودية وهي تتطلب خطوتين:الخطوة الثالثة: 
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 باسم جديد  (M.chk-1)نسخ الملف يتم : قبل الانتقال إلى الخطوة الثالثة ملاحظة -
 (3-M.chk)   ّمن النوع   فتح الملفي   ثم(.mol)  عن طريق واجهة GaussView   حفظ ي  عدل ثمّ ي

( عليها Saving Gaussian Input Fileبعنوان  ) كملف إدخال فتظهر نافذة  (M-3)باسم 

 الخيار الثاني. فعيليتم تخيارين 
 يجب أن يبدو ملف الإدخال كما يأتي: -

%chk=D:\ 3-M.chk 
 

# rb3lyp/6-311+g(d,p)    scrf=(smd,solvent=Solvent-name,read)     

geom=check  

   guess=read 
 

M :  prepare for state-specific non-eq solvation by saving the solvent  

                        reaction  field  from the ground state 
 

 

0 1 
 

NonEq=write 
 

-- link1 -- 
 

%chk=D:\ 3-M.chk 
 

# td=(nstates=6, root=1)    rb3lyp/6-311+g(d,p)    geom=check     

guess=read  

    scrf=(smd,solvent= Solvent-name,ExternalIteration,read) 
 

 M : read non-eq solvation from ground state and compute energy of 

                        the first  excited with the state-specific method 
 

0 1 
 

NonEq=read 

 يجب أن يظهر الإخراج كما يأتي:  -
After PCM corrections, the energy is  ….. a.u. 

 تسجيل هذه القيمة يجب (.3Eللمركب في الحالة الم ثارة )أي  الكلية الإلكترونيةوهي الطاقة 
 ستخدم في حساب طاقة الامتصاص. ت  سوف  هالأن
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أو الحالة الغازية )أي بدون مذيب( يجب أن يكون سجل الكلمات المفتاحية كما  وفي الفراغ  -
 يأتي:

  # rb3lyp/6-311+g(d,p)    geom=check    guess=read 

-------------------------------- 
 

-- link1 -- 
 

# td=(nstates=6, root=1)    rb3lyp/6-311+g(d,p)    geom=check     

guess=read  

  -------------------------------- 

       

  التوازن. حالة في TD-DFTتهذيب هندسة الحالة المثارة الأولى باستخدام الخطوة الرابعة:  
 باسم جديد   (M.chk -2)نسخ الملف يتم : قبل الانتقال إلى الخطوة الرابعة ملاحظة -
 (4- M.chk)   ّالملف من النوع  فتحي  ثم(.mol)واجهة  عن طريق GaussView   حفظ ي  عدل ثمّ ي
( عليها خيارين Saving Gaussian Input Fileبعنوان  ) نافذة إدخال فتظهر كملف (M-4)سم با

 الخيار الثاني. يتم تفعيل
 يجب أن يبدو ملف الإدخال كما يأتي: -

%chk=D:\ 4- M.chk 
 

# opt=readfc td=(read,nstates=6,root=1)   rb3lyp/6-311+g(d,p)  

    scrf=(smd,solvent=Solvent-name)    guess=read      geom=modify     
 

M : excited state opt  

               Modify geometry to break Cs symmetry since first excited state 

is A" 
 

0     1 

 يجب أن يظهر الإخراج كما يأتي:  -
Excited State   1:      Singlet-A"     …. eV        …. nm        f=….        

<S**2>=….. 

Total Energy, E(TD-HF/TD-KS) =  … a.u. 

 مع نتيجة الخطوتين السادسة والسابعة (eV …)  طاقة الحالة الم ثارة الأولى ةقارنتتم مسوف   
  ( .(eV 0.5))حيث يجب أن يكون أكبر قليلًا بما لايتجاوز   لاحظ الفرقي  وس
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 كون سجل الكلمات المفتاحية كما يالحالة الغازية )أي بدون مذيب( يجب أن الفراغ أو ي وف -
 أتي:ي    

#  opt=readfc  td=(read,nstates=6,root=1)   rb3lyp/6-311+g(d,p)  

    guess=read      geom=modify     

 الف ضلى() حالة المثارة المهذبةإنجاز حسابات تواتر الاهتزاز للتأكد من أننا في ال الخطوة الخامسة:
تفحص التواترات الاهتزازية فيما إذا كان يجب  من أجل ذلكو  الحالات الانتقالية. إحدى ولسنا في

حتاج لتفحص نإحدى الحالات الانتقالية وهكذا  مركب فيالالسالبة حيث يكون  التواترات هناك بعض
 دخال للحصول على نتائج صحيحة.الإ ملف
 باسم جديد (M.chk-4)نسخ الملف يتم : قبل الانتقال إلى الخطوة الخامسة ملاحظة -
 (5- M.chk) ، ّالملف من النوع  فتحي  ثم(.mol) عن طريق واجهة GaussView   حفظ ثمّ ي   عدلي

( عليها Saving Gaussian Input Fileبعنوان  )نافذة   كملف إدخال فتظهر (M -5)باسم 

 الثاني.الخيار  فعيليتم تخيارين 
 يجب أن يبدو ملف الإدخال كما يأتي: -

%chk=D:\ 5- M.chk 
 

#  freq=noraman     td=(read, nstates=6, root=1)     b3lyp/6-311+g(d,p)   

    scrf=(smd,solvent= Solvent-name)    guess=read     geom=check 
 

 M : excited  state Vibrational fq 
 

0   1 

كد أن جميع قيم الاهتزازات موجبة. وفي حال كانت إحداها أو أكثر سالبة، علينا مراجعة تأيجب ال -
لا علينا حساب طاقة الحالة الم ثارة بطريقة أخرى كما  ملف الإدخال عادة الحسابات من جديد. وا  وا 
 سنرى لاحقاً. 

 ما يأتي:وفي الحالة الغازية )أي بدون مذيب( يجب أن تكون سجل الكلمات المفتاحية ك -
#  freq=noraman   td=(read, nstates=6, root=1)     b3lyp/6-311+g(d,p)   

       guess=read     geom=check 
 .توصيف حالة الإصدار )المذيب المثار(الخطوة السادسة: 

 -6) باسم جديد   (M.chk -5)نسخ الملف يتم : قبل الانتقال إلى الخطوة السادسة ملاحظة  -

M.chk) الحسابات ستأخذ الإدخال من الملف  فإن(5- M.chk)   ،فتح ي  ثمّ في الخطوة الخامسة
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كملف  (M -6)حفظ باسم ي  ثمّ  عدلي   GaussViewطريق واجهة   عن (mol.)الملف من النوع 

 الخيار الثاني. فعلي  ( عليها خيارين  Saving Gaussian Input File) بعنوانإدخال فتظهر نافذة 
 يبدو ملف الإدخال كما يأتي:يجب أن  -

%chk=D:\ 6- M.chk 
 

# td=(read,nstates=6,root=1)   b3lyp/6-311+g(d,p)  

   scrf=(smd,solvent=Solvent-name,ExternalIteration,read)   guess=read   

    geom=check 
 

 M : emission state-specific solvation at first excited state optimized  

        geometry 
 

0 1 
 

NonEq=write 

 يجب أن يظهر الإخراج كما يأتي:  -
After PCM corrections, the energy is  ….. a.u. 

سوف  هاتسجيل هذه القيمة لأن يجب(. 6Eوهي الطاقة الإلكترونية الكلية للمركب )أي 
 . الإصدار بالفلورةستخدم في حساب طاقة ت  

 غازية )أي بدون مذيب( يجب أن تكون سجل الكلمات المفتاحية كما وفي الفراغ أو الحالة ال -
 يأتي:   

# td=(read,nstates=6,root=1)   b3lyp/6-311+g(d,p)  guess=read   

geom=check 

 لاحظ أن نتيجة هذه الخطوة هي نفسها نتيجة الخطوة الرابعة.ن            
 

  اللاتوازن(.حالة النهائية ) الإصدار إلى الحالة الأساسيةالخطوة السابعة: 
 باسم جديد   (M.chk -6)نسخ الملف يتم  بعة: قبل الانتقال إلى الخطوة الساملاحظة -

(7- M.chk)  فإن الحسابات ستأخذ الإدخال من الملف(6- M.chk)   ،ثمّ في الخطوة السادسة
 حفظ باسمي  ثمّ  عدلي   GaussView  واجهة  عن طريق (mol.)فتح الملف من النوع ي  

(7-M)   بعنوانكملف إدخال فتظهر نافذة (Saving Gaussian Input File عليها خيارين ) يتم

 الخيار الثاني. فعيلت
 يجب أن يبدو ملف الإدخال كما يأتي: -
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%chk=D:\ 7- M.chk 
 

# b3lyp/6-311+g(d,p)   scrf=(smd,solvent=Solvent-name,read)    

guess=read   

   geom=check 
 

 M :  emission state-specific solvation at first excited state optimized  

         geometry 
 

0 1 
 

NonEq=read 

 يجب أن يظهر الإخراج كما يأتي:  -
SCF Done:  E(RB3LYP) =  …..    a.u.          after           … cycles 

سوف  يجب تسجيل هذه القيمة لأنها (.7Eللمركب )أي الكلية الإلكترونية وهي الطاقة 
 . الإصدار بالفلورةستخدم في حساب طاقة ت  

 وفي الفراغ أو الحالة الغازية )أي بدون مذيب( يجب أن تكون سجل الكلمات المفتاحية كما  -
 يأتي:   

# b3lyp/6-311+g(d,p)  guess=read     geom=check 
 

 

 حسابات:ال -ثانيا  

 سابات تمّ تطبيق خطوات العمل السابقة على حمض الإكريليكالحإجراء لتوضيح كيفية 
(M=Acrylic acid) كمذيب بوجود أسيتو نتريل  (Solvent-name=Acetonitrile)  باستخدام

 :(g(2d,p)++311-6) المجموعة القاعدية

أو إلى جملة الوحدات الدولية )أي إلى   (eV)تحويل قيم الطاقات الكلية الإلكترونية إلى  يتم -1
kJ/mol : كما يأتي ،) 

1 a.u. = 1 Hartree  =  27.2  eV  =  27.2 × 23.0702   kcal/mol 

                           =  27.2×23.0702 × 4.18  kJ/mol  =   2622.989  kJ/mol 

 حساب طاقة الامتصاص في الحالة الأ حادية )من الخطوة الأولى ومن الخطوة الثالثة(: -2
 1 3

absorption absorption
h ν = E  - E  = - 4.8199  eV = 4.8199  eVε

 حساب طول موجة الضوء الممتص )أي الضوء اللازم لإثارة الجزيئة(: -3 
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 

 

absorpion
absorpion absorpion

absorpion
absorpion

h ν   

λ

ch
      λ

h c
= 257.24  nm

ε

ε

 

أو الطاقة الأدياباتية  )من الخطوة  الرابعة و  لأحاديةا طاقة الحالة المثارة الأولى تسجيل -4
 الخامسة(:

first excited singlet state
adiabatic

= 3.6007  eVε =  ε
 

  f=0.0001     344.34 nm     A"   3.6007 eV-gletExcited State  1:   Sin

<S**2>=0.000 

 حساب طاقة الإصدار بالفلورة  )من الخطوة السادسة  و الخطوة السابعة(: -5

 6 7
emission emission

FF
h ν = E  - E  =  +3.0649 eV = 3.0649  eVε 

اقة ط مكن إيجادفي حال تعثر إيجاد طاقة الحالة المثارة الأولى سواء الأحادية أو الثلاثية، ي        
 المثارة الأولى من خلال )مثلًا في الحالة الأحادية(: الةالح

) )  
0

emission freq
1

F

adiabatic
(S (S+ += 3.0649 0.4647  = 3.5296  eVε =  ε =  ε ε 

 حساب طول موجة الضوء الصادر بالفلورة: -6


Femission
emission

F
λ

h c
= 404.54  nm

ε 

 حساب مردود الفلورة: -7

 

F

F

S

emission

absorption

3.0649

4.8199

0.64Q   
ε

ε
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نية وبالتالي )تغيير البنية الإلكترو حساب الطاقة التي امتصتها الجزيئة واستخدمت في  التنشيط  -8
 في الحالة الأحادية: للجزيئة( الهندسية

  S S F

activation absorption adiabatic

 1.2903 eVε ε ε 

 حساب المردود الكوانتي: -9

 

S

S

S

activation

absorption

1.2903

4.8199

0.268Q   
ε

ε
 

 مقارنة عرض المجال المحظور في الحالة المنشطة )من الخطوة الرابعة( مع عرض  -10
 الة الأساسية )من الخطوة الأولى(:المجال المحظور في الح      
 عرض المجال المحظور في الحالة الأساسية )من الخطوة الأولى(: -     

gap LUMO HOMO= E  - E  = 6.3036  eVε
 

 عرض المجال المحظور في الحالة المنشطة  )من الخطوة الرابعة(: -    

gap LUMO HOMO= E  - E  = 5.0132  eVε
 

 عرض المجال . أي أن الضوء قد أدى إلى تقليص(-(eV 1.2904نجد أن الفرق بينهما   -    
 بنسبة  المركب المدروستفاعلية  (. أي أنه أدى إلى زيادة20.5 % المحظور بمقدار )        
       ( % 20.5 ) . 

مقارنة عزم ثنائي الأقطاب في الحالة المنشطة )من الخطوة الرابعة( مع عزم ثنائي الأقطاب  -11  
 )من الخطوة الأولى(:في الحالة الأساسية 

 عزم ثنائي الأقطاب في الحالة الأساسية )من الخطوة الأولى(: -     
p = 2.927 Debye

 

 عزم ثنائي الأقطاب في الحالة المنشطة )من الخطوة الرابعة(: -    
p = 4.352 Debye
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 عزم ثنائي د أدى إلى زيادة(. أي أن الضوء ق.Debye 5241نجد أن الفرق بينهما )  -    
 بنسبة  المركب المدروساستقطابية  . أي أدى إلى زيادة (% 48.7)الأقطاب بمقدار        
       (48.7 %). 

II-2-2- ة الأساسي بالفسفرة )إثارة الجزيئات من الحالةالإصدار تي الامتصاص و تحديد طاق 
 :الحالات المُثارة الثلاثية( إلى          

 طريقة العمل: -أولاا 
ما في السابعة(، ك -خطوات العمل )الثانية ، الرابعة تتم إعادة لمعرفة طاقة الإصدار بالفسفرة،   

   :مع إجراء بعض التعديلات على ملفات الإدخال الفقرة السابقة
 الإدخال في الخطوة الثانية كما يأتي:  فحيث يبدو مل   

%chk=D:\ 2-M.chk 

 # td=(nstates=6)   ub3lyp/6-311+g(d,p)    scrf=check    guess=read 

    geom=check 

 M : Vertical excitation triplet states 

 0     3 

 والخطوة الرابعة كما يأتي:
%chk=D:\ 4-M.chk 
 

 # td=(nstates=6,root=1,read)    ub3lyp/6-311+g(d,p) 

    scrf=(smd,solvent=Solvent-name)   guess=read     geom=modify      

opt=readfc     
 

 M : exited triplet state optimization 
 

  0      3 

 والخطوة الخامسة كما يأتي:
%chk=D:\ 5-M.chk 
 

 #  freq=noraman     td=(nstates=6,root=1,read)    b3lyp/6-311+g(d,p) 

     scrf=(smd,solvent= Solvent-name)     guess=read     geom=check 
 

 M : excited triplet-state Vibrational Fq 
 

  0       3 
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 والخطوة السادسة كما يأتي:
%chk=D:\ 6- M.chk 
 

# td=(nstates=6,root=1,read)   b3lyp/6-311+g(d,p) 

scrf=(smd,solvent=Solvent-name,ExternalIteration,read)   guess=read   

geom=check 
 

 M : emission state-specific solvation at first excited state optimized 

geometry 
 

0       3 
 

NonEq=write 

 
 والخطوة السابعة كما يأتي:

%chk=D:\ 7- M.chk 
 

# b3lyp/6-311+g(d,p)   scrf=(smd,solvent=Solvent-name,read)    

guess=read  

                                          geom=check 
 

 M :  emission state-specific solvation at first excited state optimized 

geometry 
 

0 3 
 

NonEq=read 

 

 

  الحسابات: -ثانيا  

لتوضيح كيفية إجراء الحسابات تمّ تطبيق خطوات العمل السابقة على حمض الإكريليك 
(M=Acrylic acid)      بوجود أسيتو نتريل كمذيب  (Solvent-name=Acetonitrile) 

 : (g(2d,p)++311-6) باستخدام المجموعة القاعدية

 أو إلى جملة الوحدات الدولية )أي إلى (eV)تحويل قيم الطاقات الكلية الإلكترونية إلى يتم  -1
    kJ/mol : كما يأتي ،) 

1 a.u. = 1 Hartree  =  27.2  eV  =  27.2 × 23.0702   kcal/mol 

                          =  27.2×23.0702 × 4.18  kJ/mol  =   2622.989  kJ/mol 
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 حساب طاقة الإصدار بالفسفرة  )من الخطوة السادسة و الخطوة السابعة(: -2
 6 7

emission emission

PhPh
h ν = E  - E   = + 0.5744 eV =  0.5744 eVε 

  

 حساب طول موجة الضوء الصادر بالفسفرة: -3


Phemission
emission

Ph
λ

h c
= 2158.51  nm

ε 

 فسفرة:حساب مردود ال -4

 

Ph

Ph

S

emission

absorption

0.5744

4.8199

0.12Q   
ε

ε
 

 حساب طاقة الحالة المثارة الأولى الثلاثية  أو الطاقة الأدياباتية  )من الخطوة  الرابعة(: -5
 هنا إيجاد الحالة المثارة الأولى الثلاثية:يتم لم      

0.0000  -1252.75 nm  f=-0.9897 eV    -A"     -Excited State   1:  3.010

2.016<S**2>= 
 

 ملاحظة:
يجاد إ سواء الأحادية أو الثلاثية، ي مكنفي حال تعثر إيجاد طاقة الحالة المثارة الأولى 

 طاقة الحالة المثارة الأولى من خلال )مثلًا في الحالة الثلاثية(:

) )  
1 0

emission freq

Ph

adiabatic
(T (+ +s = 0.5744 0.4674  = 1.0418  eVε =  ε =  ε ε 

 ين(:سب -حساب طاقة العبور بين الأنظمة )أي الطاقة اللازمة لاقتران مدار -6

) ) )
1

freq
1 1intersystem  crossing

(S (T (T- +

- += 3.5296 1.0418 0.4675 = 2.0203  eV

[ ]

[ ]

ε =  ε ε ε
 

 

II-2-3- :مخطط جابلونسكي 
 ت عادل الصفر:   S)0( طاقة الحالة الأساسية  -


ground state

 0.0  eV   ( ε  ) 
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 السويات الاهتزازية في الحالة الأساسية: -
99.6616               283.2471               482.2406     --Frequencies  

534.1493               565.8305               586.6724    --Frequencies  

837.1164               838.0763              1015.6377    --Frequencies  

1026.1913              1032.9170              1196.440   --Frequencies  

1444.6422            1316.5075              1364.9944     --Frequencies  

3153.1550              1733.52431671.0551                 --Frequencies  

3748.4659            4496  3185.8232              3242.   --Frequencies  
=  2667.76  nm  = 0.4647  eV 1-cm  3748.4659 

 

V=  1233.74 nm  = 0.2149 e  1-1733.5243  cm 

 :  S)1( طاقة الحالة الم ثارة الأولى الأحادية -

) 
first excited singlet state

1
(S  3.5296  eV   ( ε  ) 

?Sym    3.6007 eV  344.34 nm  f=0.0001  -Excited State 1:  Singlet

<S**2>=0.000 

 وت عادل الصفر بالنسبة للسويات الاهتزازية في هذه الحالة.   

 ولى الأحادية:السويات الاهتزازية في الحالة الم ثارة الأ -
223.1984               239.7439               45.9798-    --Frequencies  

414.7571               419.2538               568.3987    --Frequencies  

572.0217               678.5184               852.3595    --Frequencies  

3429              1019.7641              1157.2669886.    --Frequencies  

1231.5076              1278.0153              1367.1411   --Frequencies  

3165.4976              1622.45591488.6216                 --Frequencies  

3740.7663    3182.0061              3261.6579             --Frequencies  
 

=  2673.25  nm  = 0.4638  eV 1-3740.766  cm 

=  1154.69  nm  = 0.2011  eV 1-1622.4559  cm 

 :  T)1( الأولى الثلاثية ارةثالم  طاقة الحالة  -


first excited triplet state
1

(T )  1.0418  eV   ( ε  ) 

0.0000  -1252.76 nm  f=-0.9897 eV    -?Sym   -Excited State  1: 3.010

016<S**2>=2.
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 وت عادل الصفر بالنسبة للسويات الاهتزازية في هذه الحالة.   
 السويات الاهتزازية في الحالة الم ثارة الأولى الثلاثية: -

152.2332               211.8206               487.6826-   --Frequencies  

543.5833 250.1663               505.8970                  --Frequencies  

631.3712               639.6549               810.6789    --Frequencies  

861.7500               986.9526              1063.0995    --Frequencies  

1405.31421215.0417              1319.4104                 --Frequencies  

1664.3757              3181.6230             1453.8203    --Frequencies  

3770.49283230.2617              3302.2478                 --Frequencies  

=  2652.17  nm  = 0.4675  eV 1-3770.4928  cm 

=  1000.15  nm  = 0.1742  eV 1-1405.3142  cm 
 

0

1

2

3

4

5

6

 
III- والمناقشة نتائجال (Results and Discussion): 

 ليكولغ بروبيلين تمّ اختيارتطبيق خطوات العمل السابقة لتوضيح كيفية مناقشة نتائج 
(Propylene glycol) كأحد مكونات مواد التجميل.  

وكتلته  )2O8H3C( (المجملةالجزيئية ) صيغتههو مركب عضوي اصطناعي  بروبيلين غليكول
وتعود وهو سائل لزج عديم اللون،  2,1-(Propane-(diol، يسمى أيضاً )l)mog/09.76المولية 

 أهمية بروبيلين غليكول كونه من المواد الحافظة المضادة للجراثيم
(Antimicrobial preservative)   فهو يستخدم بشكل واسع كمذيب ومادة حافظة في العديد من
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ه أقل يشبه في ذلك الكحول، إلا أن فعاليت المستحضرات الصيدلانية، ويتمتع بتأثير مطهر فهو
 ويستخدم كعامل مثبت (Humectant) بقليل، كما يستخدم في منتجات التجميل كونه مادة مرطبة

(stabilizer)   ضاف إلى مادة أخرى من أجل حفظ خصائصها الطبيعية والكيميائية من التغييري. 
 :بنائيةصيغته ال

 
لحالة السائلة لبروبيلين غليكول في ا والإلكترونية تمّت دراسة تأثير الضوء في الخصائص البنيوية

ي الحالة بروبيلين غليكول فمركب البنى الهندسية الفضلى ل حيث و جدت ،يتانولبوجود مذيب الإ
، ض للضوء(لتعري)أي يعد ا المثارة الأحادية والثلاثية توالحالا )أي قبل التعريض للضوء( الأساسية

 نغسترومبالأ وأطوال الروابط مقدرة بالإلكترون توزع الشحنات الجزئيةمع  (1)الشكل كما هو مبين في 
نية الإلكترو الطاقية و  لخصائصلقيم بعض المقادير المميزة  (1)الجدول  ويتضمن. بالدرجات والزوايا
 .وبعده للضوء التعريض قبل بروبيلين غليكوللمركب 

 
(a-1) 

 
(b-1)   
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(c-1) 

 بروبيلين غليكولـ الهندسية الفراغية ل ى(: البن1الشكل )
(a-1) :اسيةفي الحالة الأسقبل التعريض للضوء  بروبيلين غليكوللـ  الفضلى  البنية الهندسية. 

(b-1:) ة.بعد التعريض للضوء في الحالة الم ثارة الأحادي بروبيلين غليكوللـ  الفضلى البنية الهندسية 
(c-1) :ية.بعد التعريض للضوء في الحالة الم ثارة الثلاث بروبيلين غليكوللـ  الفضلى البنية الهندسية  

 بروبيلين غليكول.لـ الإلكترونية الطاقية و  الخصائص (:1الجدول )

قبل التعريض  بعد التعريض للضوء rel(E (%ر نسبة التغي
 للضوء

الخاصية 
الحالة المثارة  الإلكترونية

 ةالثلاثي
الحالة المثارة 

 الأحادية
الحالة المثارة 

 الثلاثية
الحالة المثارة 

 الأحادية

-12.80 -11.15 45.3753 46.2374 52.0415 
(M) e𝐃

(eV) 

 

 -2.63 -80.26 0.2122 0.0408 0.2067 
LUMOE 
(eV) 

 
-81.48 -30.39 -1.4198 -5.3394 -7.6704 

 HOMOE

(eV) 

-79.25 -31.68 1.6339 5.3820 7.8776 
gap  E 

(eV)  
 

حيث ي لاحظ تغيّر  (2)الشكل  فيلمركب بروبيلين غليكول   LUMOو HOMOتمثل طاقات 
 بعد التعريض للضوء. gap(E(واضح في عرض المجال المحظور 
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 : عرض المجال المحظور لـ بروبيلين غليكول(2) الشكل
(A) الحالة الأساسية   ،   (B) الحالة المثارة الأحادية   ،   (C) الحالة المثارة الثلاثية 

للضوء بروبيلين غليكول نلاحظ أن تعريض  (2)و (1)والشكلين  (1) الجدول باستقراء القيم في 
 أدى إلى:

ثية، ك بعض الروابط في الحالتين المثارة الأحادية والثلا، وتفكّ تخرّب مركب بروبيلين غليكول .1
 .Å) 898.(1 لتصبح المسافة بين الذرتين  3C-1Cd الرابطة تففي الحالة الأحادية تفكك

أضعف  أي أن الروابط تصبح (%11-)بمقدار  )وبالتالي طاقة الارتباط( تناقص طاقة التفكك .2
 بروبيلين غليكول للضوء.جزيئة ارتباطاً بعد تعريض  أقل والمركب

وله ميفي الحالة المثارة الأحادية مما يدل على فعالية المركب و  LUMOانخفاض طاقة المدار  .3
 .][26(خاصية المواد المؤكسدةلاكتساب إلكترونات )

نتيجة تعريض المركب للضوء، مما يدل أن المركب يصبح أقل  HOMO ارتفاع طاقة المدار .4
 .وأكثر نشاطاً كيميائياً  استقراراً عند تعريضه للضوء

ر مقداب تناقص في عرض فجوة الطاقة أي أن الضوء أدى إلى تقليص عرض المجال المحظور .5
 ليكول.تفاعلية جزيئة بروبيلين غازدياد إلى تناقص ثباته واستقراره و وبالتالي  (31.7%-)

ELUMO=0.2067 eV  ELUMO=0.0408 eV  ELUMO=0.2122 eV  

EHOMO=-7.6704 eV  

EHOMO=-5.3394 eV  

EHOMO=-1.4198 eV  

A) Ground State B) Singlet State C) Triplet State

Egap=7.8776 eV  
Egap=5.3820 eV  

Egap=1.6339 eV  

Gap
Gap
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مقادير المميزة حساب قيم بعض اللتفسير أسباب التغيرات البنيوية والإلكترونية السابقة تمّ 
εAbsorption)طاقات الامتصاص  مثل:) لـ بروبيلين غليكوللخصائص الضوئية ل )  

)لفلورة والإصدار با εemission
F )والإصدار بالفسفرة  ( εemission

Ph  وطاقة التنشيط (
 ((εActivation  المردود الكوانتي إضافةً إلى العبور بين الأنظمة طاقة و   ومردود كل

الجدول  النتائج فيأدرجت مّ بوجود الإيتانول كمذيب، ث (  Phوالفسفرة Fمن الفلورة 
(2) . 

 بروبيلين غليكوللــ  الضوئية الخصائص: )2) الجدول
نوع الأشعة 

 الضوئية
الانتقال الإلكتروني 

 الموافق
 الخاصية الضوئية هاقيمالمقادير الفيزيائية و 

UVC 0 6S S 
6.5460 𝜺𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏   (eV) 

 

 الامتصاص
189.53 (nm)       Absorption

 

)Violet(Vis 
 

1 0S S
 

2.8367 𝜺𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏
𝑭       (eV) 

 
 الإصدار بالفلورة

437.37 
)nm(        

F

emission 

IR
 

1 0T S
 

0.9333 𝜺𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏
𝑷𝒉

      (eV)  
 الإصدار بالفسفرة

1329.35 
(nm)         

Ph

emission 
- 1 1S T 2.5070 𝜺𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒔𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎 𝑪𝒓𝒐𝒔𝒔𝒊𝒏𝒈 (eV) العبور بين الأنظمة 

- - 3.2407 
𝜺𝑨𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏              

(eV) 
 التنشيط

- - 0.49    المردود الكوانتي 

- - 0.50   F  لورةفمردود ال 
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 : مخطط جابلونسكي لـ بروبيلين غليكول(3) الشكل
 نخلص إلى النتائج الآتية: (3)والشكل  (2)باستقراء قيم الجدول 

كانية بخاصية الفسفرة )أي ليس لها طيف فسفرة( لعدم إم بروبيلين غليكولئة يلا تتمتع جز  .1
المرتبط بحدوث تداخل بين السويات الاهتزازية في الحالتين  سبين-حدوث اقتران مدار
 2.5070) مة كبيرة جداً لكون طاقة العبور بين الأنظ وهذا غير ممكن  الثلاثية والأحادية

eV).حيث تظهر قمة وحيدة في طيف الفلورة عند طول  . بينما تتمتع بخاصية الفلورة
 .البنفسجيوهناك تألق باللون  (nm 437.37) الموجة

 جيدلكوانتي ا فاعلات الضوئية نظراً لكون المردودفي الت بروبيلين غليكوليمكن استخدام ال .2
 3.2407)ول إلى طاقة تفاعلحن طاقة الضوء الممتص يت. حيث أن قسماً كبيراً م(49%)

eV)   ويستهلك في تنشيط الجزيئة وهذا ما لاحظناه من خلال التغيرات في أطوال الروابط
. لذلك (1)وكذلك في طاقة التفكك وعرض المجال المحظور في الجدول  (1)في الشكل 

ق البنفسجية إلى الأشعة فو  لبروبيلين غليكو لا ينصح بتعريض مواد التجميل التي تحوي ال
 ،  UVC في منطقة الــ 

وكخطوة أخيرة تتم دراسة الخصائص الطيفية الضوئية من خلال إيجاد طيف الأشعة المرئية وفوق 
 طيف الأشعة تحت الحمراءكذلك و  (UV-Vis Spectrum) البنفسجية

(IR Spectrum) . 

- - 0.14 Ph   مردود الفسفرة 
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 كوانتياً وفق (UV-Vis) وفوق البنفسجية عند دراسة امتصاصية بروبيلين غليكول للأشعة المرئية
ناتجة  واحدة ( نجد قمة امتصاص5) الشكلوفق  2]7[تجريبيالالمرجعي ومقارنته بالطيف ( 4) الشكل
 .(n → σ* (الانتقال عن

 
 .المحسوب كوانتياا لـ بروبيلين غليكول UV-Visطيف (: 4) الشكل

 

 .لـ بروبيلين غليكول 2]7[ي المرجعيالتجريب Vis-UVطيف (: 5) الشكل
ح  يث ح المرجعية مقارنة الأطوال الموجية المحسوبة كوانتياً مع القيم التجريبية (3)الجدول ي وضِّ

 شبه متطابقة.كانت القيم 
 
 
 

n → σ* 

n → σ* 
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 لات الإلكترونية الموافقة لـ بروبيلين غليكول.الأطوال الموجية والانتقا (:3) الجدول

 (nm) ةطول الموج  
 .No الانتقالات الإلكترونية

 المحسوب كوانتياا  2]7[ التجريبيالمرجعي 

190.0 189.9 n → σ* 1λ 

كما  IR ـالــ طيف مراء نحصل على حأما عند دراسة امتصاصية بروبيلين غليكول للأشعة تحت ال
ددت عصابات الامتصاص علي ،(6)الشكل في    ومقارنته مع الطيف التجريبي هوح 

 .(7) الشكلكما في  2]7[ المرجعي
 

 
 .وبيلين غليكولالمحسوب كوانتياا لـ بر  IRالأشعة تحت الحمراء  (: طيف6)الشكل 

 

 
 .لـ بروبيلين غليكول 2]7[ي المرجعيالتجريب IRالأشعة تحت الحمراء  : طيف(7) الشكل
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لاهتزاز في اتواترات الكوانتي لمركب بروبيلين غليكول يمكن تنظيم أهم قيم  IRبعد حساب طيف 
 مرجعية.ثمّ مقارنتها مع قيم ( 4) الجدول

 

 قيم بعض تواترت الاهتزاز لـ بروبيلين غليكول.(: 4) الجدول

 نوع الحركة
  العدد الموجي 

 )1-(cm  المجموعة الوظيفية 
 التجريبيالمرجعي 

 كوانتياا  المحسوب  [27]

 free 3816  &3781 O-H stretch 3360 امتطاط

 C-H stretch 2998-3096 2890-2995 امتطاط

 C-OH stretch 1021 1045 امتطاط

 التجريبية تائجوالن في هذا العمل( أن القيم متقاربة بين النتائج المحسوبة كوانتياً 4) الجدولتدل نتائج 
تظهر في  (O-H stretch)الرابطة  امتطاط العائدة لاهتزاز عصابة الامتصاصولكن المرجعية. 
جريبي عريضة نظراً لتشكل روابط هيدروجينية بين الجزيئات أما شدة امتصاصها الكبير الطيف الت

حيث يتم إهمال هذه القوة وقوى فيزيائية أخرى في الدراسة . ]82[مقياس لقوة الروابط الهيدروجينية يفه
 O-H) الروابط اهتزاز سر انزياح عصابة الامتصاص العائدة لامتطاطفالكوانتية الأمر الذي ي

stretch)   .نحو القيم الكبيرة 
IV- خلاصة والاستنتاجات ال(Summary and Conclusions): 
خطوات لدراسة تأثير الضوء على أي مركب كيميائي وتحديد خصائصه مجموعة من الاعتماد  تّم

 من خلال: كوانتياً  البنيوية والإلكترونية والضوئية والطيفية
ضلى للمركب المدروس في الحالة الأساسية )أي قبل لف  إيجاد الب نى الهندسية الفراغية ا  -

 .تعريض المركب للضوء( وفي الحالات المثارة )أي بعد تعريض المركب للضوء(

 حساب أطوال الروابط والزوايا ومراقبة التغيرات التي تطرأ عليها. -

حساب قيم بعض المقادير المميزة للخصائص الإلكترونية والطاقية ومراقبة التغيرات  -
 الحاصلة.
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حساب قيم بعض المقادير المميزة للخصائص الضوئية، مثل )طاقة وطول موجة الضوء  -
 الممتص، طاقة وطول موجة الضوء الصادر كتألق فلورة أو فسفرة، المردود الكوانتي، ...(.

تقن أن ي يكفي إذلا يحتاج إلى مهارات خاصة أو إمكانيات كبيرة. تلك الخطوات إن تنفيذ 
العمل على الحاسوب والبرامج الخاصة اللازمة لإجراء مثل تلك الحسابات  ميائيالكي لباحثا

وعليه ت عد الكيمياء الكوانتية أداة هامة من أدوات . ةباستخدام حواسيب ذات مواصفات جيد
للباحث  ومتاحةغير مكلفة وهي البحث العلمي الحديثة المرادفة للأدوات البحثية التجريبية 

   الكيميائي.
 

****************************************** 
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 البيانات الفئوية، البيانات الترتيبية، البيانات الاسمية، تحليل المركبات الأساسية الفئويالكلمات المفتاحية: 

(CATPCA) الثابتة، مقياس ليكرت، اختيار النموذج الخطي، المشاريع ، نماذج بيانات البانل، نموذج التأثيرات

 .الصغيرة، الأبعاد الاجتماعية والمالية

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

 
 

 الملخص
يهدددف اددلا الإحددب ال  إادداء  وارلميددة فعددالددة   تيددار الامولح ال طي اااسدددددددددددددد  لتحليدد  الإيددااددات 
الترتيإية المقاسة إمقياس ليكرت، وللك من  لا  تحويلها ال  إيااات كمية قاإلة للتحلي  الإحصائي 

تتيح اله التقاية معالجة الإيااات ا سمية  .(CATPCA) إاست دام تقاية المركإات ااساسية الفئوية
، ما يسدددددددددمح غيراتوالترتيإية وتحويلها ال  صددددددددديع كمية، مع الحفالا ال  العلاقات ال طية إين المت

 .إتقييم الامالح ال طية الم تلفة ضمن اطار إيااات إاا 
طُإقت ال وارلمية ال  إيااات المشاريع الصغيرة في مدياة حمص وريفها، مع التركيل ال  الإعدين 

، ثم ا تإار CATPCA ا جتمااي والمالي، حيب تم تحوي  الإيااات الترتيإية ال  كمية إاسدددددددت دام
 .إاا  )التجميعي، التأثيرات الثاإتة، التأثيرات العشوائية( لتحديد الامولح ااكثر كفاءةثلاثة امالح 

او اااسددددددددددددد ، وكشدددددددددددددفت ان الاقة ايجاإية قوية إين الإعد  التجميعيامولح الألاهرت الاتائج أن 
ا جتمااي والمركإة المالية ااول ، المرتإطة إالرإح وا سدددددددددددتدامة والتوج. ا سدددددددددددتثمار . كما لاهر 
تأثير ايجاإي لمركإة التوسدددع والاجالا ا سدددتراتيجي، في حين كان للتقييم الاقد  الصدددرف أثر سدددلإي 

ع المدروس في ال  ااثر ا جتمااي. تعكس ا له الاتائج أامية ااداء المالي المسددددددددددددتدام والتوسدددددددددددد 
 .تعلايم العائد ا جتمااي للمشاريع الصغيرة
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Abstract 

This study aims to develop an effective algorithm for selecting the most appropriate linear 

model for analyzing ordinal data measured using the Likert scale. The approach involves 

transforming the ordinal data into quantitative data suitable for statistical analysis using the 

Categorical Principal Components Analysis (CATPCA) technique. This method allows for 

the conversion of nominal and ordinal variables into quantitative forms while preserving 

linear relationships among variables, enabling the evaluation of different linear models 

within a panel data framework. 

The proposed algorithm was applied to data from small-scale projects in Homs city and its 

countryside, with a focus on the social and financial dimensions. The ordinal data were 

transformed using CATPCA, followed by testing three panel data models—pooled, fixed 

effects, and random effects—to determine the most efficient one. 

The results indicated that the pooled model was the most suitable. A strong positive 

relationship was found between the social dimension and the first financial component, 

associated with profit, sustainability, and investment orientation. A positive effect was also 

observed for the component related to expansion and strategic success, while a negative 

effect was noted for the purely evaluative financial component. These findings highlight 

the importance of sustainable financial performance and strategic growth in maximizing 

the social impact of small enterprises. 
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 :(Introduction) مقدمة
تُعد  الإيااات متعددة ااإعاد والمصدددددددددددددافة لمايال من أام أشدددددددددددددكا  الإيااات التي تواج. الإاحثين في 
مجا ت ا قتصاد وا جتماع والتامية، و اصة ما يُعرف إدددد إيااات الإاا ، والتي تجمع إين الإُعدين 

 تتإ ع التغيرات في اللاواار المدروسة. ، مما يوفر معلومات أامق ويسااد ال والمكااياي االلم
وفي كثير من الحا ت، تكون اله الإيااات غير كمية )اسدددددددددددددمية أو ترتيإية(، مما يحد  من امكااية 

لية قادرة وااا تإرل الحاجة ال  تقايات تحلي ،است دامها ضمن الامالح ا قتصادية القياسية التقليدية
 .ال  التعام  مع الا الاوع من الإيااات

( كأداة احصائية فعالة CATPCAمن إين اله التقايات، يأتي تحلي  المركإات ااساسية الفئوية )
تتيح تحوي  الإيااات ا سددمية والترتيإية ال  مركإات كمية يمكن ادراجها ضددمن الامالح الإحصددائية 

 المتقدمة، مع ا حتفالا إالمعلومات الإايوية الكاماة فيها.
في معالجة وتحلي  إيااات ترتإط إدددددددددددددددد المشددداريع  CATPCAيرك ل الا الإحب ال  تولايف تقاية 

الصدددددددددغيرة، إهدف دراسدددددددددة العوام  الم ثرة اليها، وتحديد الامولح اااسددددددددد  من إين امالح إيااات 
و حالإاا  )المجم ع، التأثيرات الثاإتة، التأثيرات العشددددددددددوائية(. ويُشددددددددددك  الا التطإيق العملي  طوة ا

دام صددااع القرار إم شددرات دقيقة يمكن ا اتماد اليها في رسددم السددياسددات التاموية المسددتادة ال  
 .معطيات واقعية
 مشكلة البحث:

يواج. ا سددتثمار ا جتمااي في سددوريا والعالم العرإي تحديات كإيرة اتيجة اقص الوسددم الإحصددائي 
امدد  الم ثرة ال  اجدداحهددا. يعتمددد كثير من الدددقيق لهددله ا سدددددددددددددتثمددارات، ممددا يعيق فهم وتقييم العو 

الدراسات ال  إيااات ترتيإية مأ ولة من استإيااات تقديرية لات دقة محدودة، وصعوإة في تحليلها 
إالطرق الإحصدددددائية التقليدية. إالإضدددددافة ال  للك، يفتقر المجا  ال   إراء مت صدددددصدددددين وأإحاب 

ة. يسدددددع  الا الإحب لسدددددد اله الفجوة اإر تطوير متعمقة، مما يحد  من تطوير أدوات تحليلية فعال
 وارلمية مإتكرة لتحلي  الإيااات الترتيإية إاسدددت دام امالح إاا ، إهدف توفير أسددداس المي موثوق 

 .يدام ات ال قرارات استثمارية أكثر دقة وفعالية

 أهمية البحث:
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ا سمية والترتيإية  اإتكار  وارلميات تدام تحلي  الإيااات :تطوير أدوات تحليل البيانات .1
 .وتحسين تحلي  مقياس ليكرت لليادة دقة الاتائج الإحصائية

تمكين الإاحثين من ات ال قرارات دقيقة ومستادة ال   :تعزيز الابتكار في التحليل الإحصائي .2
 .املجة  طية متقدمة للإيااات

 اريع الصغيرة،يساام الإحب في دام مجا ت ا ستثمار ا جتمااي والمش :توفير إطار عملي .3
 .مما يعلل الامو ا قتصاد 

، ليتم CATPCA ويحو  الإحب الإيااات المقاسة إمقياس ليكرت ال  إيااات كمية إاست دام تقاية
 .الثلاث لبيانات البانل ذات البعدين المكاني والزماني إعداا مقاراة الامالح ال طية

 الهدف من البحث:
وتحلي  الإيااات إشك  أكثر دقة، مما يعلل من دقة رت ال ماسي لفهم اتطوير مقياس ليك -1

 .ووضولا الاتائج ويسهم في ات ال قرارات مستايرة

لل دقة ال  قيم كمية، مما يع (ا سمية والترتيإية)لتحوي  الإيااات الفئوية  CATPCA است دام -2
 .الاتائج في ااإحاب ا جتمااية

التامية  التي تدام راسات ا حصائيةالد تقديم توصيات قاإلة للتافيل لتحسين السياسات -3
 .CATPCAا جتمااية وا قتصادية، استاادال ال  فهم اميق للعوام  الم ثرة المست لصة من

تتضمن نماذج إحصائية  :تقديم دراسة حالة إاست دام التحلي  الإحصائي للاستثمار ا جتمااي -4

 .ورياداء الاستثمارات الاجتماعية في سلتحديد المتغيرات الأساسية المؤثرة وتقديم توصيات لتحسين أ

 Principal Components Analysis)تحليللا المركبللات الأسلللللللللاسللللللليللة ال  ويللة 

Categorical:) [2] [1] 

 مقدمة:

 لتيا المتغيرات من كإيرال  اددددال  الإدداحثون يواجدد. مددا غددالإددال  والسدددددددددددددلوكيددة ا جتمدداايددة العلوم في
 تإرالمعلومات، يع فقدان من ممكن قدر أق  مع المركإات من أصددددددددغر ادد ال  تقليلها في يرغإون
 اثاين من PCA تعااي الإيااات. تقلي  لإجراء مااسددددإة طريقة( PCA) ااسدددداسددددية المركإات تحلي 
 فقط معقو ل  رااتفسددي يكون وثاايال:  طية، المتغيرات إين العلاقات أن يفترض أو ل: الهامة القيود من
 ما غالإال  وكيةوالسل ا جتمااية العلوم كميال، ولكن في قياسها يتم المتغيرات جميع أن افتراض تم الا

 للتحلي ، للا اااسددد  دائمال  التقليدية PCA تكون قد   وإالتالي متوفرة غير ا فتراضدددات اله تكون
 الطريقة (، واله(CATPCA الفئوية ااسدددداسددددية المركإات تحلي  إاسددددم الي. يشددددار إدي  تطوير تم
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 مسددددددتويات تلمتغيرا مااسددددددإة ولكاها التقليدية، ااسدددددداسددددددية المركإات تحلي  أاداف افس لها الإديلة
 الفئوية(. الترتيإية، ا سمية،) الم تلطة القياس

 CATPCA: [2] [1]المركبات الأساسية ال  وية تحليا تعريف 

متغيرات  المتغيرات مع او تقاية احصائية تهدف ال  تقلي  ادد ااإعاد في مجمواة إيااات متعددة
 PCA ان CATPCA ي تلف ،فئوية، مع الحفالا ال  أكإر قدر ممكن من التإاين في الإيااات

التقليد  في أا. يسدددددددددددددتطيع التعام  مع المتغيرات الفئوية إاسدددددددددددددت دام املية تعرف إالقياس الكمي 
 .(Optimal Scaling) اامث 

CATPCA وPCA اتعام  مع الإيااات الكميةال اادما يقدمان افس الحلو  تمام. 

 [4][3] :ودالة الخسارة Gifiالقياس الكمي الأمثا 

القيدداس الكمي اامثدد  او امليددة تحويدد  المتغيرات الفئويددة ال  قيم كميددة إطريقددة تحددافلا 
، يست دم القياس الكمي PCA ال  الإاية ااساسية للإيااات وتسمح إتحقيق اااداف التحليلية لددددددددددددد

  .في الإيااات VAFاامث  لتحوي  المتغيرات الفئوية ال  قيم اددية تعلام مقدار التإاين المفسر 
لمدى ا تلاف القيم  ال مقياسدددددددد CATPCA في (Loss Function) تُعتإر دالة ال سددددددددارة

ف في تقلي  يتمث  الهد ،المحولة )المقاسددددددددددددة كميال( للفئات الفئوية ان القيم المثل  التي اهدف اليها
  .دا  لتحقيق أفض  قياس كمي للفئاتاا الحد اله ا  تلافات ال 

 [6][5][4] :صياغة دالة الخسارة

من   m( و المشددددددددددددددااداتمن اافراد ) nوالتي تحتو  ال   H الفئاتلاأ ل مصدددددددددددددفوفة درجات 
 .Xjالمتغير الفئو    Hفي  j يمث  ك  امود ،المتغيرات

 :، يمكااا التعإير ان دالة ال سارة ال  الاحو التاليQإعد تحوي  المتغيرات الفئوية ال  قيم كمية 
‖𝐒𝐀𝑇 −  𝐇‖

𝐹

2

= 𝐿( 𝐇, 𝐒, 𝐀) 

 تفسير دالة الخسارة:
 مصفوفة درجات الفئات 𝐇: تمث  الإيااات ااصلية للمتغيرات الفئوية.  
  مصفوفة القيم المحولة 𝐐: المحولة من المتغيرات الفئوية إعد  تحتو  ال  القيم العددية

 .املية القياس الكمي اامث 
 مصفوفة درجات الكائن𝐒:   تحتو  ال  درجات اافراد ال  المركإات  ااساسية المحسوإة

 للقيم المحولة.
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  المركباتمصفوفة تحميلات 𝑨: .تحدد العلاقة إين المتغيرات ااصلية والمركإات ااساسية 
 𝐅 ، التي تحسدددددددد  مجموع (Frobenius norm) المعيارية الفروإياوسددددددددية : اي الدالة ∥⋅∥

 .مرإعات الفروقات إين العااصر في المصفوفتين
، SA𝑇والمصددددفوفة المحسددددوإة  Hال  تقلي  الفرق إين المصددددفوفة ااصددددلية  Lتهدف دالة ال سددددارة 

  .الإيااات إينيُست دم الا الت فيض في الفرق لضمان أن التحوي  الفئو  يعكس أالام تإاين 
 [6][5][4] :مراحل حساب دالة الخسارة

 :التحويل الأولي للمتغيرات الفئوية .1
تإدأ العملية إتحوي  مإدئي لفئات المتغيرات ال  قيم إاست دام أ  طريقة مااسإة أو است دام 

 .تقديرات مإدئية معروفة
 :حساب دالة الخسارة .2

التي تقيس الفرق إين القيم الفعلية والقيم  Lإاست دام التحوي  المإدئي، يتم حسا  دالة ال سارة 
 .المحولة

 :تحديث القيم المحولة .3
الا يمكن أن يتضمن طرق التحسين مث  Lفي اتجاه تقلي  دالة ال سارة  Qتُحدب القيم المحولة 
 المرإعات الصغرى.

 :إعادة تقييم دالة الخسارة .4
تحديب، تُعاد حسا  دالة ال سارة لتحديد مدى فعالية التحسين، الا كاات دالة ال سارة   إعد ك  

 .تلا  فوق اتإة معياة أو لم تتغير كثيرال، فإن العملية تستمر
 :التكرار حتى التقارب .5

تتكرر العملية الساإقة حت  تص  دالة ال سارة ال  الحد اادا  أو حت  يتم تحقيق التقار ، مما 
  أن القيم المحولة أصإحت مستقرة و  تتحسن إشك  كإير مع التكرارات الإضافية يعاي

إعد تطإيق اله ال وارلمية اضمن قاادة إيااات جديدة تتألف من متغيرات جديدة كمية وااا إعد 
 اضافة الإعد اللمااي والمكااي لقاادة الإيااات تتحو  الإيااات ال  إيااات إاا .

 [8][7] (Panel Data) مفهوم بيانات البانل
إيااات الإاا  اي اوع من قوااد الإيااات التي تجمع إين  صائص الإيااات المقطعية والإيااات 

 .اللماية في آنٍ واحد
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 البيانات المقطعية (Cross-sectional data):  تصف سلوك مجمواة من الوحدات أو
 .ااسر في ساة معياةاافراد في لحلاة لماية واحدة، مث  الدو  أو الشركات أو 

 البيانات الزمنية (Time series data):  تركل ال  متاإعة سلوك وحدة واحدة اإر فترات
 .لماية متتالية

ملاحظات لمجموعة من الوحدات )مثل دول أو محافظات أو أما إيااات الإاا ، فهي تتكون من 
المتغيرات اإر اللمن ، مما يسمح إدراسة تأثير مؤسسات( تم رصدها عبر عدة فترات زمنية

 .والمكان معلا
 :يمكن تل يص مكواات إيااات الإاا  في ثلاثة أإعاد رئيسية

 .أ  المتغيرات التي يتم دراستها )مث  المتغير التاإع والمتغيرات المستقلة( :البُعد الموضوعي .1
 .يمث  الفترات اللماية التي تمت فيها الملاحلاات :البُعد الزمني .2
 .مث  الوحدات الجغرافية أو الم سسات أو اافراد :لمكاني(البُعد المقطعي )ا .3

تكمن أامية إيااات الإاا  في قدرتها ال  دمج التحلي  اللماي مع التحلي  المقطعي، مما يوفر 
 .معلومات أغا  وأدق من تحلي  ك  اوع ال  حدة

التسمية ااات الطولية، و توجد تسميات متعددة لهلا الاوع من الإيااات، مث  الإيااات المدمجة أو الإي
 .(Panel Data) البيانات الطوليةااكثر شيوالا واست داملا اي 

 [7][11] : النماذج الأساسية لتحليل بيانات بانل

Basic Models for Panel Data Analys: 
ومن  الإيااات الطولية،  احدارالصددديغة ااسددداسدددية  1993اام  (w.green)اقترلا العالم 

 في ثلاثة أشكا  رئيسية اي: الإيااات الطوليةااا تأتي امالح 
 PRM (Pooled Regression Model)امولح ا احدار التجميعي   (1

 FEM (Fixed Effect Model) امولح التأثيرات الثاإتة (2

  REM  (Random Effect Model) امولح التأثيرات العشوائية (3

 Pooled Regression Model [12][11] نموذج الانحدار التجميعي -1

كون في. جميع المعاملات تالا الامولح من أإسدددددددددددددط امالح الإيااات الطولية حيب  يعدُ 
𝛽0(𝑖), 𝛽𝑗 (والمكان ناثاإتة لجميع اللحلاات اللماية ) يهم  أ  تأثير لللم. 
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احصدددددددددد  امولح ا احدار التجميعي إالصدددددددددديغة  (1.1)إإاادة كتاإة الامولح في المعادلة 
  الآتية:

𝑌𝑖𝑡 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑗𝑋𝑗(𝑖𝑡)

𝑛

𝑗=1

+ 𝜀𝑖𝑡                                               (1) 

 :حيب أن
 𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑁   و𝑡 = 1,2, ⋯ , 𝑇  و𝜀𝑖𝑡~𝑁(0, 𝜎2)  

 (1)في تقدير معلمات الامولح في المعادلة  عاديةاسدددددددت دم طريقة المرإعات الصدددددددغرى ال
إيااات  من أو  مجمواة إدءال  مسددددددددددددتق ال والمتغير تاإعإعد أن يتم ترتي  القيم ال اصددددددددددددة إمتغير ال

𝑁مكااية واكلا إحجم مشاادات مقداره ∗ 𝑇. 
 Fixed Effect Model [11][13][12] نموذج التأثيرات الثابتة  -2

من  لا  جع   ،إيااات مكااية ال  حدة ةسدددددددددددددلوك ك  مجموا ةيكون الهدف ماها معرف
𝛽0    تتفدددداوت من مجمواددددة ال  أ رى مع إقدددداء معدددداملات الميدددد𝛽𝑗    المجمواددددات ثدددداإتددددة لكدددد

 :الآتيةوالي. فإن امولح التأثيرات الثاإتة يكون إالصيغة (، مكاايةالمقطعية)ال

𝑌𝑖𝑡 = 𝛽0(𝑖) + ∑ 𝛽𝑗𝑋𝑗(𝑖𝑡)

𝑛

𝑗=1

+ 𝜀𝑖𝑡                                            (2) 

 :حيب أن 
 𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑁   و𝑡 = 1,2, ⋯ , 𝑇  و𝜀𝑖𝑡~𝑁(0, 𝜎2)  

إيااات مكااية   تتغير  ةلك  مجموا 𝛽0ويقصدددددد إمصدددددطلح التأثيرات الثاإتة إأن المعلمة 
لح لتقدير معلمات الامو  )المقاطع( و الإيااات المكااية مواات لا  اللمن وأن التغير فقط في مج

 للمعلمة إالتغيير إين المجاميع المقطعية.السمالا  (2)في المعادلة 
 Random Effect Mode [13][14]  نموذج التأثيرات العشوائية_ 3

توليع طإيعي متوسدددددددط. مقداره صدددددددفر  لا 𝜀𝑖𝑡يكون حد ال طأ  ثاإتةفي امولح التأثيرات ال
واادة  ،صددددددحيحة وغير متحيله ثاإتةتكون معلمات امولح التأثيرات ال يولك 𝜎2ال   مسدددددداوٍ وتإايا. 

ما يفرض إأن تإاين ال طأ ثاإت )متجااس( لجميع المشدددددددددددددداادات المكااية وليس اااك أ  ارتإاط 
  .المشاادات المكااية في لحلاة لماية محددةمجاميع من  ةلاتي  لا  اللمن إين ك  مجموا
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ال طددأ في يمثدد  حددد   𝑣𝑖في امولح التددأثيرات العشدددددددددددددوائيددة يتكون حددد ال طددأ من جلئين
 يعتإرحد ال طأ الااتج من دمج الإيااات المكااية مع السددددددددددلاسدددددددددد  اللماية، 𝜀𝑖𝑡الإيااات المكااية و 

حدددددد الفدددددروض المدددددلكورة  فدددددي أفي حالة وجود  ل  فدددددي  ملائمال  العشوائية امولجال  التأثيراتامولح 
 . الثاإتدة التأثيراتامدولح 

 أ :μمتغير اشوائي ل. معد  مقداره ك 𝛽0(𝑖)سوف اعام  
                                        (3)     𝛽0(𝑖) = μ + 𝑣𝑖    

 امولح التأثيرات العشوائية: معادلة

𝑌𝑖𝑡 = μ + 𝑣𝑖 + ∑ 𝛽𝑗𝑋𝑗(𝑖𝑡)

𝑛

𝑗=1

+ 𝜀𝑖𝑡                                 (4) 

   𝑖يمث  حد ال طأ في مجمواة الإيااات المكااية   𝑣𝑖حيب أن
ي ال طأ إسددإ  أن الامولح ف ركإاتامولح م يطلق ال  امولح التأثيرات العشددوائية أحيااال 

 يةل رياضد ال ويمتلك امولح التأثيرات العشدوائية  واصد 𝜀𝑖𝑡 و 𝑣𝑖يحو  مركإين لل طأ اما (4)المعادلة 
 :ماها أن

𝜀𝑖𝑡~𝑁(0, 𝜎𝜀
,𝑣𝑖~𝑁(0 و  (2 𝜎𝑣

2) 
  𝑤𝑖𝑡 = 𝑣𝑖 + 𝜀𝑖𝑡 
(𝑤𝑖𝑡~𝑁(0, 𝜎𝑣

2 + 𝜎𝜀
2  

 :[15][10] اختبارات تحديد النموذج الملائم
Test of Determine The Appropriate Model: 

يتم ا تيار الامولح اااس  لتحلي  إيااات الإاا  من  لا  مجمواة من ا  تإارات التسلسلية، 
 :ا تإار اوسمان في حا  للم اامر، كما يليتإدأ إا تإار فيشر، ثم 

 :(F-test) ا تإار فيشر .1
 الا كاات القيمة ا حتمالية (P-value)  فإن الامولح التجميعي0.05أكإر من ، 

(Pooled Model) او اااس ، و  حاجة  ست دام امالح التأثيرات. 
  فروق معاوية إين ، فهلا يعاي وجود 0.05أما الا كاات القيمة ا حتمالية أق  من

 .الوحدات، ويج  ا اتقا    تإار اوسمان لتحديد اوع التأثيرات المااس 
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 :(Hausman Test) ا تإار اوسمان .2
 الا كاات القيمة ا حتمالية (P-value)  فإن امولح التأثيرات العشوائية0.05أكإر من ، 

(Random Effects Model)  او اااس. 
 فإن امولح التأثيرات الثاإتة0.05لية أق  من أما الا كاات القيمة ا حتما ، (Fixed 

Effects Model)  او الامولح المااس. 
 يمكن تل يص. في الجدو  التالي:

 ( اختبارات تحديد النموذج6الجدول )
 اختبار فيشر

𝐏. 𝐯𝐚𝐥𝐮𝐞 > 𝟎. 𝟎𝟓 𝑃. 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0.05 
 Hausman Test النموذج التجميعي هو المناسب 
 𝑃. 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 0.05 𝑷. 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 < 𝟎. 𝟎𝟓 

 امولح التأثيرات الثاإتة او المااس  امولح التأثيرات العشوائية او المااس  

 خوارزمية العمل:
 تقسم الخوارزمية الى مرحلتين أساسيتين:

 (CatPCA) تحلي  المركإات ااساسية الفئوية: المرحلة الأولى 
  مع ا حتفالا  كميةال  متغيرات  )ا سمية والترتيإية( الاوايةتُست دم لتحوي  المتغيرات

 .إأكإر قدر من التإاين
  ة إيااات ليكارت الترتيإيإد ل من  الكميةم رجات اله المرحلة اي المتغيرات ااساسية

 وتمثيلها الوامي.
 :الخطوات

 .تجهيل الإيااات )ترميل المتغيرات، تحديد الاوع: اسمي أو ترتيإي( .1
 .للحصو  ال  المركإات ااساسية CatPCA تطإيق .2
 .(%80ا تيار ادد المركإات إااءل ال  القيمة التراكمية للتإاين )مثلال  .3
 .است دام اله المركإات كمُد لات في المرحلة الثااية .4

 Panel Models نماذج البانل :المرحلة الثانية
ااساسية )كمتغيرات مستقلة( الهدف: ايجاد الامولح اافض  لتمثي  العلاقة إين المركإات 
 .والمتغير التاإع )ويمكن أن يكون د  ، مستوى رضا، الخ(
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 من خلال الاختبارات آنفة الذكر.اختيار النموذج الأفضل 
 التطبيق العملي:
 عينة الدراسة:

إما ان الدراسة تهتم إمجتمع حمص وريفها )المستفيدين من المشاريع الصغيرة( قماا إا تيار العياة 
1إطريقة العياة الطإقية وإكسر معاياة قدره 

5
حيب قُسم مجتمع الدراسة ال  طإقتين ااول  طإقة  

ة الريف من مجتمع الدراسة، والطإقة الثااية فهي طإق %90المدياة وكاات اسإة المستفيدين  
 kobo من مجتمع الدراسة، وإاست دام إراامج   %10وكاات اسإة المستفيدين الريفين اي 

Toolbox   ش ص من المستفيدين من المشاريع  100ومن ثم اسخ راإط ا ستإيان وتوليع. ال
 فقرات الإجاإات ال  اكتما  ( استإيان لعدم13) واستإعاداستإيان  87الصغيرة، وتم استرجاع 

 .تإيانا س
 :تإا  ا ستإيان أرإع محاور رئيسية واي كالتالي

المحور ااو : محور ااثر ا جتمااي الل  يعتمد ال  تقييم أثر المشدددددددددددروع ال  تحسدددددددددددين   -1
 معيشة السكان ومستوى رفااية المجتمع.

 المحور الثااي: محور ااثر المالي الل  يهتم إتقييم ليادة الد   الش صي أو الرإح. -2
 يق المركبات الأساسية الفئوية:تطب مرحلة

د ا  الإيااات: تم جمع الإيااات من أصحا  المشاريع الصغيرة، وللك إم ء ا ستإيان  -1 جمع وا 
 ا لكترواي

 تحو  الإيااات من الإيااات الفئوية )ا سمية والترتيإية( ال  الإيااات الكمية: -2
الكميدددة وللدددك من  لا  تطإيق تحويددد  الإيددداادددات من الفئويدددة )مقيددداس ليكدددارت ال  الإيددداادددات 

(( فكداادت الإيداادات قإد  التحويد  اإدارة ان درجدات Gifi وارلميدات التحويد  ال  القيداس اامثد  )
 ليكارت ال ماسي 

 وإعد تطإيق ال وارلمية الملكورة أالاه تتحو  الإيااات ال  إيااات كمية.
 

 تطبيق المركبات الأساسية الفئوية على المحور الاجتماعي:
 المحور ا جتمااي:  راتمتغي -1
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تحديد المتغيرات الآتية ضددددددددددددمن المحور ا جتمااي لقياس ااإعاد ا جتمااية لمسدددددددددددداامة إدايةل تم 
المشروع، وقد تم ترميل ك  متغير وفق الجدو  التالي، إما يعكس م تلف جواا  ااثر ا جتمااي 

 :المحتم  للمشروع ال  المجتمع المحلي
 المتغيراتترميز  المتغيرات

𝑋1 تقيم تأثير المشروع ال  مستوى رفااية المجتمع 
𝑋2  الاجالا في تولايف اما  أو توفير فرص ام  للشإا 
𝑋3 الرغإة في مشاركة تجارإك في المشاريع الصغيرة مع المجتمع 
𝑋4 تقييم أثر المشروع ال  تحسين معيشة السكان 
𝑋5  للمجتمعتقديم فرصال للتدري  وتطوير المهارات 
𝑋6 دام المإادرات المجتمعية المحلية 
𝑋7 التأثير ال  التولايف وفرص العم  في الماطقة 
𝑋8 المساامة في تعليل التواص  والرواإط ا جتمااية 
𝑋9 تعليل المساواة والتاوع ا جتمااي من  لا  المشروع 
𝑋10 تعليل الواي إالقصايا ا جتمااية 

 المحور ا جتمااي ( متغيرات1جدو  رقم )
 والقيم الذاتية: VAFالتباين المحسوب  -2

ال  متغيرات المحور ا جتمااي،  (CATPCA) وإعد تطإيق تحلي  المركإات ااساسية الفئوية
كما او موضح  (VAF) واس  التإاين المفسر (Eigenvalues) تم الحصو  ال  القيم اللاتية

 ":من التإاين الكلي %63.09ااول  تفسر ما اسإت. في الجدو  التالي، حيب يتإين أن المركإة 
 )( التإاين المحسو  والقيم اللاتية الجدو  رقم

 

 (%) Eigenvalue VAF (%) Cumulative VAF الرقم

1 6.3086464 63.086464 63.08646 

2 0.7891447 7.891447 70.97791 

3 0.7047526 7.047526 78.02544 

4 0.5749505 5.749505 83.77494 

5 0.4476810 4.476810 88.25175 

6 0.3773202 3.773202 92.02496 

7 0.2739422 2.739422 94.76438 

8 0.2245329 2.245329 97.00971 

9 0.1721058 1.721058 98.73076 

10 0.1269237 1.269237 100.00000 

 اتماداا في ا تيار ادد المركإات ااساسية ال  اسإة التإاين الكلي المفسر، وكون دراستاا  الارال 
تركل ال  الجواا  ا قتصادية وا جتمااية، فقد تم ااتماد المركإات ااساسية اارإعة ااول ، 
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 ، واي اسإة كافية لتفسير إاية%83.77حيب إلغت اسإة التإاين التراكمية المفسرة حوالي 
 .الإيااات ااصلية إشك  مااس 

 تطإيق المركإات ااساسية ال  الإيااات الكمية: -3
إعد الحصو  ال  الإيااات الكمية )إيااات التحوي  اامث ( غدى تطإيق المركإات ااساسية سه  

 الماا  وإالتالي احص  ال  الاتائج التالية:

 تحميلات المركبات الأساسية (7) رقم جدولال

ر ل المتغيرات العشاااإن المتغيرات ذات التحميل المرتفع على المركبة الأسااااساااية الأولى تشااام (1
تعكس اددله المركإددة الجواادد  وإددالتددالي، هو موضااااااااا  في جاادول التحملات السااااااااااابق كمااا 

ا جتمدداايددة العددامددة للمشدددددددددددددروع من رفدداايددة، وفرص امدد ، وتدددريدد ، ودام المجتمع، ويمكن 
 .ااتإاراا الممث  الرئيسي للإُعد ا جتمااي الكلي

 المركبات الساسية المتغير

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

x1 0.6954707 -0.3941424 -0.2586118 -0.3277565 0.1282038 -0.0991691 0.2924105 0.1850414 -0.0829200 0.1837859 

x2 0.7077375 0.4302051 -0.3040270 -0.4435821 0.1056849 -0.0565124 0.0037914 0.0725734 -0.0692660 -0.0197908 

x3 0.6373169 -0.1612770 -0.1751281 -0.0741165 -0.4582906 0.5447925 -0.1381855 -0.0292365 -0.0520247 -0.0465622 

x4 0.8135293 -0.0472758 -0.3441560 0.3322540 0.0854508 -0.1721869 0.0639729 -0.1349944 -0.0850134 -0.2015083 

x5 0.8505794 0.1790028 0.0102561 0.3401353 -0.0807847 -0.0753687 0.1000726 0.2802360 0.1243261 0.1116479 

x6 0.8463786 0.0407085 0.1359626 0.2875544 0.1594135 0.0618895 -0.2930888 -0.0716637 -0.1832226 0.1642026 

x7 0.8601324 -0.1380771 -0.0647811 0.0189040 0.3487330 0.0325257 -0.2417751 -0.0686300 0.2069113 -0.0888977 

x8 0.8329887 -0.0065839 0.4078098 0.0029515 -0.0219806 0.0667460 0.1779050 0.2087912 -0.1430102 -0.1978252 

x9 0.8227158 -0.0652566 0.2042062 -0.3009346 -0.2876505 -0.2612662 -0.1568758 -0.0690267 0.0735095 -0.0289344 

x10 0.8392714 0.1371559 0.2096998 -0.0719648 -0.0595081 0.0579044 0.2244943 -0.3514375 0.1676896 0.1368903 
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الاجالا في تولايف اما  أو  :X2أما المركإة ااسددددددداسدددددددية الثااية، فقد كان أال  تحمي  اليها (2
(، مما يجعل. الممث  0.4302يمتلك أال  قيمة تحمي  )توفير فرص ام  للشدددددددددددددإا ، حيب 

أما المتغيرات اا رى فكاات تحميلاتها ما فضددددة اسددددإيال، وإالتالي   تسددددهم ، ااإرل لهلا الإُعد
 .إشك  جوار  في تفسير اله المركإة

المركإة ااسدددداسددددية الثالثة تلاهر فيها تحميلات مرتفعة للمتغير المسدددداامة في تعليل التواصدددد   (3
، مما يد  ال  أن اله المركإة مرتإطة إالتواصدددددددددددددد  0.4078إقيمة  𝑋8 والرواإط ا جتمااية

 .المجتمعي وتعكس تركيلاا ال  تعليل الرواإط ا جتمااية والتفاا  إين أفراد المجتمع
المركإة ااساسية الراإعة تُلاهر تحميلات مرتفعة لك  من المتغيرات التالية: تقييم أثر المشروع  (4

، وتقديم فرص للتدري  وتطوير 0.3322إتحمي  قدره 𝑋4حسدددددددددددددين معيشدددددددددددددة السدددددددددددددكانال  ت
تحميددددد  𝑋6، ودام المإدددددادرات المجتمعيدددددة المحليدددددة0.3401إتحميددددد   𝑋5المهدددددارات للمجتمع

. والا يشدير ال  أن اله المركإة تعكس إُعدلا يرتإط إتحسدين اللاروف المعيشدية، من 0.2876
 .القدرات، ال  جاا  دام المإادرات المجتمعية لا  توفير فرص التدري  وإااء 

يمكن ا ستاتاح من التحلي  أن ا اتماد ال  أرإع مركإات أساسية فقط يكفي لتفسير الإيااات 
إشددددددك  شددددددام ، مع المحافلاة ال  اسددددددإة التإاين التراكمية المرتفعة التي تعكس إدقة الإاية الكاماة 

 ق ادف تقلي  ااإعاد دون فقدان المعلومات الجواريةللمجمواة ااصلية من المتغيرات، مما يحق
 تطبيق المركبات الأساسية الفئوية على المحور المالي:

 متغيرات المحور المالي:  -1
روع، وقد لمساامة المش الماليةلقياس ااإعاد  الماليتحديد المتغيرات الآتية ضمن المحور إدايةل تم 

لمشدددروع المحتم  ل الماليتم ترميل ك  متغير وفق الجدو  التالي، إما يعكس م تلف جواا  ااثر 
 :ال  المجتمع المحلي

 
 جدول رقم )( متغيرات المحور المالي

 المتغيرات ترميز المتغيرات

𝑦1 تقييم زيادة الدخل الشخصي أو الربح 

𝑦2  الماليةتقييم استدامة المشروع 

𝑦3  رغبتك بمشاركة تجاربك في إدارة المشاريع الصغيرة لتعزيز النمو

 الاقتصادي

𝑦4  توسيع المشروع أو إطلاق مشروعات جديدة بفضل نجاح مشروعك

 الحالي
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𝑦5 استراتيجيات لتحسين أداء مشروعك من الناحية المالية 

𝑦6  المالية لتوسيع هل تلقيت دعماً مالياً من المصارف أو المؤسسات

 مشروعك

𝑦7  التخطيط للاستثمار في تحسين البنية التحتية أو تحسينات تقنية لتعزيز

 أداء المشروع مالياً 

 

 والقيم اللاتية: VAFالتإاين المحسو   -2
، تم الماليال  متغيرات المحور  (CATPCA) وإعد تطإيق تحلي  المركإات ااساسية الفئوية

كما او موضح في  (VAF) واس  التإاين المفسر (Eigenvalues) اللاتيةالحصو  ال  القيم 
 :من التإاين الكلي %39.17الجدو  التالي، حيب يتإين أن المركإة ااول  تفسر ما اسإت. 

 

 )( التباين المحسوب والقيم الذاتية للمحور المالي. الجدول رقم
 (%) Eigenvalue VAF (%) Cumulative VAF الرقم

1 2.741729 39.167558 39.16756 

2 1.164440 16.634854 55.80241 

3 0.984885 14.069782 69.87219 

4 0.670848 9.583537 79.45572 

5 0.600408 8.577258 88.03298 

6 0.501209 7.160126 95.19310 

7 0.336482 4.806884 100.00000 

ونساااااااااب التباين المفسااااااااار  نلاحظ أن أول خم  بناءً على الجدول الذي يعرض القيم الذاتية 
والارلا ان   من إجمالي التباين في البيانات %88.03مركبات أساااسااية تفساار ما نساابت  حوالي 

، فهي تمث  جلءلا كإيرلا من التإاين الكلي، مما يشددددددير ال  أن اله %90اله الاسددددددإة قريإة جدلا من 
لكاماة في الإيااات ااصدددددددددددددلية، وإالتالي يمكن المركإات ال مس تحتفلا إقدر كافٍ من المعلومات ا

 .ااتماداا كأساس لتفسير ااإعاد الكاماة وتحلي  الهيك  الدا لي للإيااات

 تطإيق المركإات ااساسية ال  الإيااات الكمية: -3
إعد الحصو  ال  الإيااات الكمية )إيااات التحوي  اامث ( غدى تطإيق المركإات ااساسية سه  

 وإالتالي احص  ال  الاتائج التالية:الماا  
 المركبات الأساسية المتغير

𝑀1 𝑀2 𝑀3 𝑀4 𝑀5 𝑀6 𝑀7 

𝑦1 0.5878425 0.07108663 0.5032507 -0.34215245 0.26390212 -0.39569997 0.22985980 

𝑦2 0.7028913 0.11643303 0.4660847 -0.32646637 -0.04075985 0.40609092 0.04472924 

𝑦3 -0.5322257 0.63624704 0.1761686 -0.03459989 -0.43547172 -0.11778150 0.27601618 
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𝑦4 -0.6010103 0.17045619 0.6189094 0.24023252 0.15018116 0.08599253 -0.37285611 

𝑦5 -0.7087713 0.26259265 -0.1266881 -0.60445279 0.12076651 0.03851103 -0.17665704 

𝑦6 -0.5561700 -0.70488103 0.2647324 -0.19712100 -0.26855244 -0.07994516 0.07978757 

𝑦7 0.6611076 0.19544060 -0.0058544 -0.06834103 -0.49528145 -0.18111369 -0.49186281 

 :من  لا  الجدو  الساإق استطيع القو 
M₁) تُلاهر المركإة ااساسية ااول  (1 y₁تحميلات مرتفعة ال  المتغيرات التالية: المتغير  (  

y₂، والمتغير 0.5878)تقييم ليادة الد   الشددددددددددددد صدددددددددددددي أو الرإح( إتحمي  مقداره  )تقييم  
y₇، والمتغير 0.7029اسددتدامة المشددروع المالية( إتحمي   )الت طيط للاسددتثمار في تحسددين  

وتشددددددير  .0.6611لي للمشددددددروع( إتحمي  الإاية التحتية أو تحسددددددياات تقاية لتعليل ااداء الما
M₁ اله التحميلات المرتفعة ال  أن المركإة تمث  إُعدلا اقتصاديلا واستثماريلا، يُعإر ان تركيل  

المشددددددداركين ال  تحقيق الرإح، وضدددددددمان ا سدددددددتدامة المالية، والت طيط لتوسدددددددعة مشددددددداريعهم 
 .وتطويراا تقايلا

M₂) المركبة الأساااسااية الثانيةأما  (2 ال  المتغير   اص، فقد ألاهرت تحميلال مرتفعلا إشدددك  (
y₃ )الرغإة في مشددددددداركة التجار  في ادارة المشددددددداريع الصدددددددغيرة لتعليل الامو ا قتصددددددداد (  

y₅، وكللك المتغير 0.6362إتحمي  مقداره  )اسددتراتيجيات لتحسددين ااداء المالي للمشددروع(  
M₂ تشدددددددددددددير اله القيم ال  أن المركإة .0.2626إتحمي   د إُعدلا معرفيلا ومجتمعيلا،   تُجسددددددددددددد 

يتمحور حو  تإاد  ال إرات والسددددعي لتحسددددين ااداء من  لا  التعلم والمشدددداركة، مما يسددددمح 
 ."مركبة المشاركة والتعلّم المجتمعي"إتسميتها إد 

M₃) المركبة الأسااااااااساااااااية الثالثةأما  (3 ، فقد تميلت إتحميلات مرتفعة ال  ك  من المتغير (
y₁ y₂، والمتغير 0.5033دة الد   الش صي أو الرإح( إتحمي  )تقييم ليا  )تقييم استدامة  

y₄، إالإضددافة ال  المتغير 0.4661المشددروع المالية( إتحمي   )توسدديع المشددروع أو اطلاق  
تعكس اله المركإة  .0.6189مشددددددددرواات جديدة إفضدددددددد  اجالا المشددددددددروع الحالي( إتحمي  

، وتشدددددددددددير ال  وجود اقلية امو لدى أصدددددددددددحا  الاساااااااتراتيجيالتوساااااااع والنجا  توجهلا احو 
المشدددددددددددددداريع، تهدف ال  الإااء ال  الاجاحات الحالية من أج  تحقيق مسدددددددددددددتويات أال  من 

 .الإاجال
M₄) المركبة الأساسية الرابعةأما  (4 y₅، فقد سددجلت تحميلات سددالإة مرتفعة ال  المتغير (  

y₁، والمتغير 0.6045-)اسدددددتراتيجيات لتحسدددددين ااداء المالي( إتحمي   )تقييم ليادة الد    
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y₂، والمتغير 0.3422-الشدددددد صددددددي أو الرإح( إتحمي   )تقييم اسددددددتدامة المشددددددروع المالية(  
اداء المشددروع المالي، حيب  نقدي أو تقويمييشددير الا الامط ال  إُعدٍ  .0.3265-إتحمي  

هلا احو مراجعة ااداء المالي إهدف الت ة حسددين، ورإما تكشددف ان درجتعكس اله المركإة توج 
 .من ادم الرضا أو الحاجة ال  ااادة التقييم ا ستراتيجي

M₅) المركبة الأساااااسااااية الخامسااااةأما  (5 y₁، فقد لاهر تأثيراا ااإرل ال  المتغير ( )تقييم  
y₇، وال  0.2639ليادة الد   الشددددددددددددد صدددددددددددددي أو الرإح( إتحمي  موج  قدره  )الت طيط  

للاسددتثمار في تحسددين الإاية التحتية أو تحسددياات تقاية لتعليل ااداء المالي للمشددروع( إتحمي  
y₃، وكللك ال  0.4953-سددددددال  اسددددددإيلا قدره  -)الرغإة في مشدددددداركة التجار ( إتحمي   

اددلا التوليع يشدددددددددددددير ال  إعددد مركدد  يتددأرجح إين تقييم الرإح الفرد  والتردد في  .0.4355
اركة تحفظاً في مشااااأو  بُعداً تنافسااااياً فردياً كة أو الت طيط طوي  اامد، ما قد يعكس المشددددددار 

، ويمثدد  توجهددال احو التركيل ال  المكدداسددددددددددددددد  الفرديددة أكثر من المعرفاة والتخطيط الجمااعي
 .التشاركية أو التطوير الجمااي

 ال  المركإددددات لكي اتفددددادى ا لدواح ال طي في تطإيق امددددالح إدددداادددد  الثلاب )الا طُإقددددت فقط
ااسدددداسددددية الفئوية للمحور ا جتمااي فقط( لجأاا ال  ا اتماد ال  المركإة ااسدددداسددددية ااول  في 

لمحور في ا ال مسالمحور ا جتمااي كمتغير تاإع في امالح إاا  الثلاب والمركإات ااسدددددداسددددددية 
 المالي كمتغيرات مستقلة

 
 
 
 
 

 :فكاات الاتائج إالشك  التالي
 
 

 الوصف المتغير

D1  تأثير المشروع اجتماعياًالمركبة الأساسية الأولى للمحور الاجتماعي، وتمثل . 
𝑀1  الربح، الاستدامة، والاستثمارالمركبة المالية الأولى، وتمثل . 
𝑀2  المشاركة المجتمعية ونقل الخبراتالمركبة المالية الثانية، وتشير إلى . 
𝑀3  والنجاح الاستراتيجي للمشروع التوسعالمركبة المالية الثالثة، وتمثل . 
𝑀4  النقد والتحليل الاستراتيجي للأداء الماليالمركبة المالية الرابعة، وتعكس . 
𝑀5  الاستراتيجيات المتبعة لتحسين الأداء الماليمركبة إضافية، تمثل . 
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 النموذج التجميعي:
لمتغير ا

 المستقل

 الخطأ المعياري (Estimate) التقدير

(Std. Error) 

-t (t قيمة

value) 

 القيمة الاحتمالية

(p-value) 

 الدلالة الإحصائية

 لا توجد 1.145e-17 0.05817 0.000 1.00000- (الثابت)
𝑀1 0.7298 0.05817 12.546 < 2e-16 ***  ًمرتفعة جدا 

𝑀2 0.07628 0.05817 1.311 0.19346 غير دالة 

𝑀3 0.3764 0.05817 6.471 6.92e-09 ***  ًمرتفعة جدا 

𝑀4 -0.1853 0.05817 -3.185 0.00206 ** دالة 

𝑀5 0.1072 0.05817 1.843 0.06894 . شبه دالة 

 

 :تفسير علمي للعلاقة بين البُعد الاجتماعي والبُعد المالي للمشاريع
كإددة في المر الممثدد   تشدددددددددددددير اتددائج تحليدد  ا احدددار ال  وجود الاقددة قويددة إين الإُعددد ا جتمددااي

التي  𝑀1المركبة المالية الأولىفقد تإين أن ااسددداسدددية  وإعض ااإعاد الماليةD1 ااسددداسدددية ااول 
مار ، تقييم الرإح واسدتدامة المشدروع والتوج. ا سدتثأ   الجواا  المالية وا سدتثمارية للمشدروعتمث  

وجبة مال  الإعد ا جتمااي، حيب كاات معاملتها في الامولح  ال تُعد العام  ااام وااكثر تأثير 
 بشكل قوي ودالة إحصائياً 

  (β = 0.7298, p < 0.001).  ادددلا يعكس أن المشدددددددددددددددداركين الدددلين يولون أاميدددة للرإح
ما يكون لمشروااتهم أثر اجتمااي ايجاإي،  اصة  ال وا ستدامة والتطوير المالي لمشروااتهم، غالإ

 .ه المجتمع وليادة التولايففي تحسين رفا
التي ترتإط إالتوسع والاجالا ا ستراتيجي، فقد ألاهرت أيضال تأثيرال ايجاإيال   𝑀3 المركبة الثالثة أما 

، مما يد  ال  أن اجالا (β = 0.3764, p < 0.001) ودا ل ال  الإعد ا جتمااي واضددددددحال 
ا جتمااي، رإما من  لا  ليادة فرص العم  أو المشدددددددددددددداريع وامواا يرتإط ارتإاطال وثيقال إتأثيراا 

 .تقديم امالح ملهمة للآ رين
تجاه ااداء المالي،  ، التي تعكس إعدال اقديال تقويمي𝑀4 المركبة الرابعةمن ااحية أ رى، اجد أن 

 ال  الإعد ا جتمااي سلبي وداللها تأثير 
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 (β = -0.1853, p = 0.002).  التقييم الاقد  المفرط قد يرتإطيمكن تفسددددير الا ااثر إأن 
إعدم الرضا أو الإحإاط المالي، مما قد يقل  من الحماس للمشاركة المجتمعية أو التأثير ا جتمااي 

 .الإيجاإي
، واللتان تمثلان أإعادال معرفية واسدددددددددددددتراتيجية، فلم يكن 𝑀5  وال امسددددددددددددددة𝑀2  أما المركإتان الثااية

قد يشددددير للك  .(p = 0.068) من الد لة y5 ضددددح، رغم اقترا تأثيراما دا ل احصددددائيال إشددددك  وا
ال  أن التأثير ا جتمااي للمشدددددروع   يتأثر مإاشدددددرة إالإسدددددتراتيجيات الالارية أو إرغإة المشددددداركة 

 .فحس ، إ  يعتمد أكثر ال  التطإيق العملي وا ستدامة والاجالا الحقيقي للمشروع
ال ايجاإيال وقويال ترتإط ارتإاط الربحية والاستدامة والتوسعتُلاهر الاتائج أن المشاريع التي تركل ال  

لك قد يحم  تأثيرال سدددددددددددددلإيال ال  ل التحليل النقدي للأداء الماليإتحقيق ااثر ا جتمااي، إياما 
واسدددددددددددددتراتيجي  ااثر. وادددلا يعلل من أاميدددة دام رواد ااامدددا  لتحقيق اسدددددددددددددتقرار مدددالي حقيقي

 .لمشروااتهم إهدف تعلايم العائد ا جتمااي للمجتمع المحلي
𝐷 1 = 0.7298 · 𝑀1 +  0.0763 · 𝑀 2 +  0.3764 · 𝑀3 −  0.1853 · 𝑀 4 +  0.1072 · 𝑀 5 + 𝜀 

 مقياس جودة النموذج:

 التفسير القيمة المؤشر
R-squared 0.7259  في المتغير التاإع. الا يعاي أن  من التباين %72.6يشير ال  أن الامولح يفس ر حوالي

 .المتغيرات المستقلة ال مسة تفس ر جلءلا كإيرلا من السلوك الكلي للمتغير التاإع
Adjusted R-

squared 

، مما يجعلها م شرلا عدد المتغيرات المستقلةيمث  الاسإة المعدلة التي تأ ل في ا اتإار  0.7090
تعاي اله القيمة أن حوالي أكثر دقة للمقاراة إين امالح م تلفة.  من التإاين  70.9%
 .مفسر إعد ضإط الامولح لتعقيده

Residual Std. 

Error 

)أ  متوسط المسافة إين القيم الحقيقية والمتوقعة(،  الخطأ المعياري لبواقي النموذجاو  0.5426
 .وكلما كاات اله القيمة أصغر كان الامولح أكثر دقة

F-statistic (5, 

81 df) 

 ت تإر ما الا كان الامولح كك  معاويلا، أ  أن ان F احصائية 42.91

 

 التأثيرات الثابتة:نموذج  -1

المتغير 

 المستقل

 التقدير

(Estimate) 

 الخطأ المعياري

(Std. Error) 

-t (t قيمة

value) 

 القيمة الاحتمالية

(p-value) 

الدلالة 

 الإحصائية

 لا توجد 1.145e-17 0.05817 0.000 1.00000- (الثابت)

y 0.7179 0.05810 12.3577 < 2e-16 ***  مرتفعة

 جداً 

y2 0.0810 0.05781 1.4018 0.16488 غير دالة 
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y3 0.3759 0.05858 6.4172 9.49e-09 ***  مرتفعة

 جداً 

y4 -0.1898 0.05776 -3.2862 0.00152 ** دالة 

y5 0.1054 0.05862 1.7973 0.07611 . شبه دالة 

  :النتيجة
عد الاجتماعيتشدددددددددددددير اتددائج تحليدد  ا احدددار ال  وجود الاقددة قويددة إين  المركبة الممثدد  في ) البُ

 .التحليل المكوني الأساسيالمست لصة من  الأبعاد الماليةوإعض  (D1 الأساسية الأولى
  مث للمشاارو الجوانب المالية والاسااتثمارية ، التي تمث  M₁ المركبة المالية الأولىفقد تإين أن 

بُعد العامل الأهم والأكثر تأثيراً على التقييم الرإح، اسدددددددتدامة المشدددددددروع، والتوج. ا سدددددددتثمار ، تُعد 
كل قوي، حيدب كداادت معداملتهدا في الامولح الاجتماعي  = β) موجبة ودالة إحصااااااااااائياً بشااااااااا

0.7179, p < 0.001). 
إال مة والتطوير المالي لمشددروااتهم، غالالا يعكس أن المشدداركين اللين يولون أامية للرإح وا سددتدا

 .رفاه المجتمع وزيادة التوظيف،  اصة في تحسين أثر اجتماعي إيجابيما يكون لمشروااتهم 
أثيراً ت، فقد ألاهرت أيضددال التوساع والنجا  الاساتراتيجي، التي ترتإط إدددددددددددددددد M₃ المركبة الثالثةأما 

عددددددددددددد ا جددددددددددددتددددددددددددمددددددددددددااددددددددددددي إيااااااااجااااااااابااااااااياااااااااً واضاااااااااااااااااحاااااااااً ودالاً   اددددددددددددلدددددددددددد  الددددددددددددإددددددددددددُ
(β = 0.3759, p < 0.001) يرتإط ارتإاطال وثيقال  نجا  المشاااااريع ونموها،مما يد  ال  أن
 .للآ رين زيادة فرص العمل أو تقديم نماذج ملهمةإتأثيراا ا جتمااي، رإما من  لا  

بعااداً نقاادياااً تقويمياااً تجاااه الأداء ، التي تعكس M₄ المركبااة الرابعااةمن ادداحيددة أ رى، اجددد أن 
عددددددددد ا جددددددددتددددددددمددددددددااددددددددي تااااااأثااااااياااااار ساااااااااااااالاااااابااااااي ودال ، لددددددددهدددددددداالاااااامااااااالااااااي  اددددددددلدددددددد  الددددددددإددددددددُ

(β = -0.1898, p = 0.002). تإط قد ير  التقييم النقدي المفرطيمكن تفسددددددير الا ااثر إأن
تأثير إعدددم الرضدددددددددددددددا أو الإحإدداط المددالي، ممددا قددد يقلدد  من الحمدداس للمشددددددددددددددداركددة المجتمعيددة أو  ال

 .الاجتماعي الإيجابي
M₂ المركبتان الثانيةأما  ن ، فلم يكأبعاداً معرفية واساااااتراتيجية، اللتان تمثلان M₅ والخامساااااة 

 ،دالًا إحصااااااااااااااااااااائااااااااااايااااااااااااً بشااااااااااااااااااااكااااااااااال واضاااااااااااااااااااا تددددددددددددددددأثدددددددددددددددديددددددددددددددددراددددددددددددددددمددددددددددددددددا 
M₅ رغددددددددددددددم اقددددددددددددددتددددددددددددددرا  قدددددددددددددديددددددددددددددمددددددددددددددة  .(p = 0.076)مددددددددددددددن الددددددددددددددد لددددددددددددددة  

لا يتأثر مباشااااارةً بالاساااااتراتيجيات النظرية أو قد يشدددددددير للك ال  أن التأثير ا جتمااي للمشدددددددروع 
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 التطبيق العملي  والاساااااااااتدامة  والنجا  الحقيقيفقط، إ  يعتمد أكثر ال   برغبة المشااااااااااركة
 .للمشروع

 
𝐷 1 =  0.7179 · 𝑀1 +  0.0810 · 𝑀 2 +  0.3759 · 𝑀3 −  0.1898 · 𝑀 4 +  0.1054 · 𝑀 5 + 𝜀 

 التفسير القيمة المؤشر
R-Squared 0.727  من التإاين في المتغير التاإع %72.7الامولح يفس ر حوالي  (D₁ ). 
Adjusted R-Squared 0.703 الاسإة المعدلة التي تأ ل في ا اتإار ادد المتغيرات المستقلة. 
F-statistic 42.13 (p < 

0.001) 
 .تشير ال  أن الامولح كك  معاو  إدرجة االية F احصائية

Total Sum of Squares 83.849 )مجموع التإاين الكلي في المتغير التاإع )قإ  التفسير. 
Residual Sum of 

Squares 

 .الجلء غير المفسَّر من التإاين إواسطة الامولح 22.871

 المفاضلة إين امولجي والتأثيرات الثاإتة: 
القيمة  الاختبار

 الإحصائية

درجات 

 الحرية

 القيمة الاحتمالية

(p-value) 
 التفسير

اختبار فيشر 

 للتأثيرات الفردية

1.6834 df1 = 2, 

df2 = 79 

توجد أدلة كافية لرفض الفرضية الصفرية، مما    0.1923
 .يعاي أن التأثيرات الفردية ليست معاوية احصائيال 

، مما يد  ال  ادم وجود تأثيرات فردية معاوية، وإالتالي 0.05أكإر من  (p-value) القيمة ا حتمالية
 .اله الحالةفي  (Pooling)   دااي لتفضي  امولح التأثيرات الثاإتة ال  امولح التجميع

  :النتائج والتوصيات
تمك ن الإحب من دراسددددددددددددددة أامق لإيااات مقاسددددددددددددددة إمقياس ليكرت اإر تحويلها ال  إيااات كمية 

، مما أتالا تحليلال دقيقلا إاسددت دام امالح (CATPCA) إاسددت دام تقاية المركإات ااسدداسددية الفئوية
ع او اااسدددددددد  لتمثي  الفروقات إين المشدددددددداري التجميعيامولح الإاا  الم تلفة. ألاهرت الاتائج أن 

اإر اللمن. كما كشددددددفت الاتائج ان الاقة ايجاإية قوية إين الإعد ا جتمااي للمشدددددداريع والجواا  
المالية المرتإطة إالرإح وا سدددددتدامة والتوسدددددع ا سدددددتراتيجي، في حين كان للتقييم الاقد  المالي أثر 

للك، يُوصددددد  إدام المشددددداريع الصدددددغيرة لتحقيق اسدددددتدامة  سدددددلإي ال  ااثر ا جتمااي. إااءل ال 
 .مالية وتوس ع مدروس لتعلايم تأثيراا ا جتمااي
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 باستخدام Fokker-Planck لمعادلةالحل العددي 
 (BEM)طريقة العناصر الحدية 

 1أ. د برلنت مطيط
 2براءة حسان الخالد

 :ملخص
الخطية في بعدين باستخدام  Fokker-Planckإيجاد الحلول العددية لمعادلة تم في هذه المقالة 

 . (Boundary Element Method – BEM)طريقة العناصر الحدية 
ية تقطيع المساحة الداخل حدود المنطقة المدروسة دون الحاجة إلى تعتمد هذه الطريقة على تقسيم

 دديةع أكثر كفاءة في بعض الحالات مقارنة بتقنيات وتعد هذه الطريقة مما يوفر حسابات بالكامل،
 .(Finite Element Method – FEM)المنتهية  مثل طريقة العناصر

 Fokker-Planckمن خلال تطبيقها على معادلة الحلول التقريبية يجاد الطريقة لإيتم دراسة فعالية 
 .R2019aالنسخة  Matlabباستخدام برنامج و 
 

 :الكلمات المفتاحية
الحدية، طريقة العناصر  الخطية، Fokker-Planckمعادلة  ،عادلات التفاضلية الجزئية الخطيةالم

الحدية، دالة  شروط نيومن ديرخليه الحدية،، شروط الاختبارمعادلة تكاملية، دوال 
  .غرين

                                                           
 .ياضيات، كلية العلوم، جامعة دمشقعضو هيئة تدريسية في قسم الر  1
 .ياضيات، كلية العلوم، جامعة دمشققسم الر   -تحليل عددي طالبة ماجستير،  2
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Numerical Solution for Fokker-Planck 

Equation by Using Boundary Element 

Method (BEM). 

 Dr. Berlant Sabri Mattit  

Baraa Hassan Alkhaled 

Abstract 

In this article, a study is presented on the numerical solutions of the linear 

Fokker-Planck equation in two dimensions using the Boundary Element 

Method (BEM). 

This method relies on analyzing the boundaries of the studied region 

without the need to discretize the entire internal area, which can offer more 

efficient computations in some cases compared to techniques like the 

Finite Element Method (FEM). 

The effectiveness of the method in finding approximate solutions is 

demonstrated by applying it to the Fokker-Planck equation and apply it in 

the MATLAB program R2019a. 

 

Key words: Partial differential equations, linear Fokker-Planck Equation, 

boundary element method, integral equation, shape function, Dirichlet 

boundary conditions, Neumann boundary conditions, Green’s function. 
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 :مقدمة .1

الحلول التحليلية ن ا، في العلوم والهندسةمن التطبيقات كثير في  المعادلات التفاضلية الجزئية تظهر
ي تستخدم ق العددية التائبديلة كالطر  وبالتالي يتم استخدام طرائق، إيجادها يكون من الصعبما عادة 

 .وضمن شروط حديةمنطقة معطاة على نطاق واسع لحل المعادلات التفاضلية الجزئية داخل 

 التي تظهر في العديد منعادلات التفاضلية الجزئية الهامة، و من الم Fokker-Planck عد معادلةت  
تتطلب هذه  ة.ونمذجة الأسواق المالي ، مثل الديناميكا الحرارية، ميكانيكا السوائل،الفيزيائيةقات التطبي

يقة العددية الطر  عتبريجاد الحلول التحليلية. لذا تالمعادلة حلولًا عددية نظراً لتعقيدها وصعوبة إ
 ق الفعالة للحصول على الحلول التقريبية لهذه المعادلة.ائباستخدام العناصر الحدية إحدى الطر 

 الحل التقريبي للمعادلات التفاضلية الجزئية لإيجاد: هي طريقة أساسية حديةطريقة العناصر ال
 :لى منطقة وتتضمن الخطوات التاليةلمعرفة عا

)أو أي  Fokker-Planckية إلى معادلة تكاملية: تحويل معادلة تحويل المعادلة التفاضل -1
 .ملية ا خرىق تكاائمعادلة تفاضلية أ خرى( إلى صيغة تكاملية باستخدام مبرهنة غرين أو طر 

 segmentsتجزئة الحدود: تقسيم الحدود الخارجية للمنطقة المدروسة إلى عناصر صغيرة  -2
 .ثلاثة أبعادفي حالة  panelsفي حالة البعدين أو

 التقريبي على كل عنصر حدي. الحلالتي تمثل و : ختباردوال الاإيجاد  -3
 أو نيومن( ضمن الصيغة التكاملية. الشروط الحدية )مثل شروط ديرخليه،تطبيق  -4
الجملة الخطية: تجميع المعادلات التكاملية على كل عنصر حدي في جملة جبرية  ءإنشا -5

 الحدود.خطية تمثل العلاقة بين القيم على 
ق العددية المناسبة والحصول على القيم المطلوبة على ائحل الجملة الجبرية باستخدام الطر  -6

 الحدود.



 (BEM)طريقة العناصر الحدية  باستخدام Fokker-Planck لمعادلةالحل العددي 

116 
 

يتم حساب القيم داخل المنطقة  ر(: إذا كان مطلوباً،حساب القيم الداخلية )إن لزم الأم -7
 باستخدام الحلول الحدية التي تم إيجادها.

 :هدف البحث .2

الخطية في بعدين  Fokker-Planckإلى تطبيق طريقة العناصر الحدية على معادلة يهدف البحث 
 وتقديم النتائج في سياق التحليل العددي.مع معالجة الشروط الحدية المختلفة 

 :ق البحثائمواد وطر  .3

الخطية في بعدين، وتم استخدام  Fokker-Planckاعتمد البحث على الدراسة العددية لمعادلة 
 لإيجاد الحلول العددية برمجياً. R2019aالنسخة  Matlabبرنامج 

 :المناقشة .4
صياغة المسألة: في البداية تكون لدينا معادلة تفاضلية جزئية تصف المسألة الفيزيائية التي  .1

يمكن أن تكون معرفة بشرط   Ωالمحيطة بالمنطقة   Γنفترض أن الحدود و نريد حلها. 
𝑢(𝑥)��( أو بشرط نيومن )بإعطاء قيمة حدية لـ 𝑢(𝑥)ديرخليه )بإعطاء قيمة حدية لـ 

𝜕𝑛
.) 

 تحويل المعادلة التفاضلية إلى معادلة تكاملية باستخدام نظرية غرين ومعادلة غرين. .2
إلى عدد محدد من العناصر الحدية  Γتجزئة الحدود إلى عناصر: نقوم بتقسيم الحدود  .3

غيرة في بعدين، أو أجزاء من الصغيرة. عادةً ما تكون هذه العناصر هي أجزاء خطية ص
 منحنيات في ثلاثة أبعاد.

 shape) دوال الاختبــــــــارالتعبيــــــــر عــــــــن المتغيــــــــرات علــــــــى الحــــــــدود باســــــــتخدام  .4
functions). 

صياغة الجملة الخطية: نحصل على مجموعة من المعادلات الخطية. كل معادلة تأتي  .5
 من تطبيق المعادلة التكاملية في عقدة معينة على الحدود.
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ق الشروط الحدية: نطبق الشروط الحدية على العقد، الشروط الحدية تساعد في تحديد تطبي .6
 الجملة الخطية المتبقية.القيم المجهولة مما يسمح لنا بحل 

حل الجملة الخطية: بعد تطبيق الشروط الحدية نحصل على جملة خطية يمكن حلها  .7
 باستخدام تقنيات الجبر الخطي.

حساب القيم الداخلية المطلوبة: يمكننا الآن استخدام القيم التي حصلنا عليها لحساب   .8
، مثل توزيع الإجهادات أو الحرارة أو غيرها من Ωكميات أخرى ذات أهمية داخل المنطقة 

الكميات الفيزيائية. إذا كانت هناك حاجة لحساب القيم داخل المجال )وليس فقط على 
دام الحلول الحدية الموجودة لحساب هذه القيم باستخدام معادلات الحدود(، يمكننا استخ

 تكاملية إضافية.
 الخطية في بعدين: Fokker-Planckطريقة العناصر الحدية في معادلة  .5

الخطية في بعدين باستخدام طريقة العناصر الحدية سنتبع الخطوات  Fokker-Planckلحل معادلة 
يمكن  الجزئية إلى معادلة تكاملية Fokker-Planckلة يل معادالتي ذكرناها سابقاً. الهدف هو تحو 

 .BEMحلها باستخدام 

 :Fokker-Planckصياغة معادلة  .1

 في بعدين تكتب بالشكل: Fokker-Planck معادلة

∂P(x,y,t)

∂𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥
[𝐴𝑥(𝑥, 𝑦)𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑡)] −

𝜕

𝜕𝑦
[𝐴𝑦(𝑥, 𝑦)𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑡)] +

𝐷𝑥
∂2P(x,y,t)

∂𝑥2
+ 𝐷𝑦

∂2P(x,y,t)

∂𝑦2
  

,𝑃(𝑥  حيث: 𝑦, 𝑡) هي كثافة الاحتمال ،𝐴𝑥(𝑥, 𝑦)  و𝐴𝑦(𝑥, 𝑦)  الانجرافهي معاملات 
(drift)  في الاتجاهين𝑥  و𝑦 .على التوالي 
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𝐷𝑥  و𝐷𝑦  هي معاملات الانتشار )الضوضاء( في الاتجاهين𝑥  و𝑦 .على التوالي 

 تحويل المعادلة التفاضلية إلى معادلة تكاملية باستخدام دالة غرين: .2

 المعادلة التكاملية تكون على الشكل:

𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∫ 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑡|𝑥′, 𝑦′, 𝑡′)P(𝑥′, 𝑦′, 𝑡′)𝑑𝑥′𝑑𝑦′

 

Ω

+ ∫[

 

Γ

𝑃(𝜉, 𝜂, 𝑡′)
∂𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑡|𝜉, 𝜂, 𝑡′)

∂𝑛

− 𝑞(𝜉, 𝜂, 𝑡′)𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑡|𝜉, 𝜂, 𝑡′)]𝑑Γ 

 هي المنطقة الداخلية التي ندرسها. Ω حيث:

Γ  هي الحدود المحيطة بالمنطقةΩ. 

𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑡|𝑥′, 𝑦′, 𝑡′) .هي دالة غرين 

∂𝐺(𝑥,𝑦,𝑡|𝜉,𝜂,𝑡′) 

∂𝑛
 للحدود. الاتجاه الناظميهو مشتق دالة غرين في  

 𝑞(𝜉, 𝜂, 𝑡′) =
𝜕𝑝(𝜉,𝜂,𝑡′)

𝜕𝑛
 .(التدفق عبر الحدود) Fokker-Planckمشتق معادلة هو  

 تجزئة الحدود إلى عناصر: .3

 Nتتكون من  Γإلى عدد محدد من العناصر الحدية الصغيرة. نفترض أن الحدود  Γنقسم الحدود 
 صر، حيث نقوم بحساب القيم عند العقد.عن

 :الاختباردوال التعبير عن المتغيرات باستخدام  .4

,𝑃(𝜉نعبر عن  𝜂, 𝑡)  و𝑞(𝜉, 𝜂, 𝑡)  في العقد: اختبارباستخدام دوال 
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𝑃(𝜉, 𝜂, 𝑡) ≈ ∑ 𝑃𝑗(𝑡)𝑁𝑗(𝜉, 𝜂)

𝑁

𝑗=1

 

𝑞(𝜉, 𝜂, 𝑡) ≈ ∑ 𝑞𝑗(𝑡)𝑁𝑗(𝜉, 𝜂)

𝑁

𝑗=1

 

,𝑁𝑗(𝜉و ، jهما القيم عند العقدة  𝑞𝑗(𝑡)و  𝑃𝑗(𝑡)حيث:  𝜂)  للعقدة  الاختبارهي دالةj. 

 صياغة الجملة الخطية: .5

عند إدخال التقريب في المعادلة التكاملية، نحصل على جملة خطية من المعادلات لكل عقدة على 
 كل عقدة على باقي العقد. الحدود. كل معادلة تمثل تأثير

𝐺𝑞(𝑡)نحصل على جملة من المعادلات الخطية:  = 𝐻𝑃(𝑡)  

همـــــــــــــا مصـــــــــــــفوفتان تحتويـــــــــــــان علـــــــــــــى القـــــــــــــيم الناتجـــــــــــــة مـــــــــــــن التكــــــــــــــاملات  Gو Hحيـــــــــــــث 
همــــــــــا متجهــــــــــان للقــــــــــيم المجهولــــــــــة عنــــــــــد العقــــــــــد  q(t)و P(t)المتعلقــــــــــة بالعناصــــــــــر الحديــــــــــة.

 على الحدود.

 تطبيق الشروط الحدية: .6

,𝑃(𝑥ديـــــــــــــة )قـــــــــــــيم نطبـــــــــــــق الشـــــــــــــروط الح 𝑦, 𝑡)  أو التـــــــــــــدفق𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑡) .علـــــــــــــى الحـــــــــــــدود )
عنـــــــــــد معرفـــــــــــة القـــــــــــيم علـــــــــــى بعـــــــــــض الحـــــــــــدود، يمكـــــــــــن اســـــــــــتخدام هـــــــــــذه الشـــــــــــروط لتحديـــــــــــد 

 المجاهيل وحل الجملة الخطية.

 حل الجملة الخطية: .7
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نقـــــــــوم بحـــــــــل الجملـــــــــة الخطيـــــــــة الناتجـــــــــة باســـــــــتخدام تقنيـــــــــات الجبـــــــــر الخطـــــــــي، مثـــــــــل طريقـــــــــة 
 ق التكرار.ائغاوس أو طر 

 حساب القيم الداخلية المطلوبة: .8

ـــــــــــى القـــــــــــيم الحديـــــــــــة  ـــــــــــة الخطيـــــــــــة والحصـــــــــــول عل يمكـــــــــــن  𝑞𝑗(𝑡)و  𝑃𝑗(𝑡)بعـــــــــــد حـــــــــــل الجمل
 باستخدام معادلة تكاملية إضافية:  Ωحساب القيم داخل المنطقة 

𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∫[𝑃(𝜉, 𝜂, 𝑡′)
∂𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑡|𝜉, 𝜂, 𝑡′)

∂𝑛

 

Γ

− 𝑞(𝜉, 𝜂, 𝑡′)𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑡|𝜉, 𝜂, 𝑡′)]𝑑Γ 

𝑥من  مستطيل )  Ω لنفترض أن لدينا مستطيلًا يمثل المجال :(1) مثال .6 = 𝑥  إلى 0 =

𝑦 ، ومن 2 = 𝑦 إلى 0 = الخطية  Fokker-Planckحيث نريد حل معادلة  Γبحدود (1
 في بعدين.

 : معادلة التفاضلية التاليةال لتكن لدينا

∂P(x, y, t)

∂𝑡
= 𝐷𝑥

∂2P(x, y, t)

∂𝑥2
+ 𝐷𝑦

∂2P(x, y, t)

∂𝑦2
 

فحيث افترضنا أن معاملات  ,𝐴𝑥(𝑥الانجرا 𝑦)   و𝐴𝑦(𝑥, 𝑦)   معادلة تساوي الصفر، وأن
Fokker-Planck  .ًتمثل انتشاراً نقيا Γالمستطيل حيث: هي حدود 

𝑥عند  = 𝑥 و 0 = ,𝑃2(𝑥فإن   2 𝑦, 𝑡) = 𝑃3(𝑥, 𝑦, 𝑡) = درجة حرارة  )شرط ديرخليه 100
 (.ثابتة

𝑦وعند  = 𝑦 و  0 = ,𝑃1(𝑥فإن   1 𝑦, 𝑡) = 𝑃4(𝑥, 𝑦, 𝑡) = تلامس مع  )شرط ديرخليه  0
  (.سطح بارد
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𝐷𝑥و معاملات الانتشار  = 𝐷𝑦و  0.5 = 0.5. 

,𝑃(𝑥نريد إيجاد توزيع كثافة الاحتمال  𝑦, 𝑡)  داخل هذا المستطيل عند الزمن𝑡. 

 تحويل المعادلة التفاضلية إلى معادلة تكاملية: .1

 :Fokker-Planckنبدأ من معادلة 

∂P(x, y, t)

∂𝑡
= 𝐷𝑥

∂2P(x, y, t)

∂𝑥2
+ 𝐷𝑦

∂2P(x, y, t)

∂𝑦2
 

,𝐴𝑥(𝑥أن بما  𝑦)  و𝐴𝑦(𝑥, 𝑦)  تساوي الصفر، وأن معادلةFokker-Planck  ،ًتمثل انتشاراً نقيا
,𝐺(𝑥 نستخدم دالة غرين 𝑦, 𝑡|𝑥′, 𝑦′, 𝑡′)  :لحل المعادلة 

𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑡|𝑥′, 𝑦′, 𝑡′) =
1

4𝜋𝐷(𝑡 − 𝑡′)
exp (−

(𝑥 − 𝑥′)2 + (𝑦 − 𝑦′)2

4𝐷(𝑡 − 𝑡′)
) 

𝐷حيث  = √𝐷𝑥
2 + 𝐷𝑦

2 = √0.52 + 0.52 =
√2

2
= 0.707 

 تجزئة الحدود إلى عناصر: .2

 نفترض أن الحدود تم تقسيمها إلى أربعة عناصر:

 )الحد اليساري(.(0,1) إلى  (0,0): من 1عنصر

 )الحد العلوي(. (2,1) إلى  (0,1): من2عنصر

 )الحد اليميني(. (2,0) إلى  (2,1): من3عنصر

 )الحد السفلي(.  (0,0)إلى  (2,0): من4عنصر
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 لنستخدم أربع عقد، واحدة عند كل زاوية من زوايا المستطيل:

 .(0,0)عند  (𝑃1) 1العقدة 

 . (0,1)عند (𝑃2) 2العقدة 

 .(2,1) عند (𝑃3) 3العقدة 

 .(2,0)عند  (𝑃4) 4العقدة 

 

 (.1(: حل معادلة فوكر بلانك باستخدام طريقة العناصر الحدية للمثال )1شكل )

 الجملة الخطية:صياغة  .3

عند الحدود. على سبيل المثال، عند العقدة  𝑞و  Pنستخدم المعادلة التكاملية عند كل عقدة لحساب 
1: 

𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ [𝑃(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡)
∂𝐺(𝑥1, 𝑦1, 𝑡|𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)

∂𝑛

4

𝑖=1

− 𝑞(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡)𝐺(𝑥1, 𝑦1, 𝑡|𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)] ∆Γ𝑖 
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,𝑃(𝑥1وبما أن  𝑦1, 𝑡) =  )شرط ديرخليه(، نحصل على:  0

∑ 𝑞(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡)𝐺(𝑥1, 𝑦1, 𝑡|𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 0

4

𝑖=1

 

 .4و 3و 2يتم تكرار نفس الحسابات عند العقد 

 حساب دالة غرين لكل عنصر: .4

 :2بالنسبة إلى العنصر  𝑃1عند العقدة 

𝐺(0,0|2,1) =
1

4𝜋 ∗ 0.707
exp (−

(0 − 2)2 + (0 − 1)2

4 ∗ 0.707
) 

𝐺(0,0|2,1) =
1

4𝜋 ∗ 0.707
exp (−

5

2.828
) = 0.019 

 :1بالنسبة إلى العنصر  𝑃2عند العقدة 

𝐺(0,1|0,0) =
1

4𝜋 ∗ 0.707
exp (−

(0 − 0)2 + (1 − 0)2

4 ∗ 0.707
) 

𝐺(0,0|2,1) =
1

4𝜋 ∗ 0.707
exp (−

1

2.828
) = 0.079 

 يتم حساب باقي القيم بنفس الطريقة.

 تجميع الجملة الخطية: .5

 بعد حساب قيم دالة غرين لكل عقدة عند كل عنصر، نجمعها في جملة معادلات خطية:

𝑎11𝑞1 + 𝑎12𝑞2 + 𝑎13𝑞3 + 𝑎14𝑞4 = 𝑃1 
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𝑎21𝑞1 + 𝑎22𝑞2 + 𝑎23𝑞3 + 𝑎24𝑞4 = 𝑃2 

𝑎31𝑞1 + 𝑎32𝑞2 + 𝑎33𝑞3 + 𝑎34𝑞4 = 𝑃3 

𝑎41𝑞1 + 𝑎42𝑞2 + 𝑎43𝑞3 + 𝑎44𝑞4 = 𝑃4 

 هي معاملات مرتبطة بالتكاملات المحسوبة سابقاً. 𝑎𝑖𝑗حيث 

1𝑞1              أي: + 0.079𝑞2 + 0.019𝑞3 + 0.027𝑞4 = 0 

0.079𝑞1 + 1𝑞2 + 0.027𝑞3 + 0.019𝑞4 = 100 

0.019𝑞1 + 0.027𝑞2 + 1𝑞3 + 0.079𝑞4 = 100 

0.027𝑞1 + 0.019𝑞2 + 0.079𝑞3 + 1𝑞4 = 0 

𝑎11 = 𝑎22 = 𝑎33 = 𝑎44 =  .والمشكلات العددية المألوفة تجنباً للشذوذ 1

و  𝑞3و  𝑞2و  𝑞1باستخدام البرمجة أو الجبر الخطي للحصول على قيم  يمكن حل هذه الجملة
𝑞4.  وقد أوجدنا القيم باستخدامMatlab: 

𝑞1 = −9.394 , 𝑞2 = 98.235 , 𝑞3 = 98.235 , 𝑞4 = −9.394 

𝑒: المربعات الصغرى قانونسوف ندرس الخطأ من خلال  = √∑ 𝑅𝑖
24

𝑖=1 

دلات السابقة وتعويض القيم الناتجة في القانون في المعا 𝑞4و  𝑞3و  𝑞2و  𝑞1بعد تعويض 
𝑒1السابق وجدنا أن:  =  التي تعتبر مقبولة بالنسبة لعدد العناصر. 0.0532810995

للمثال الموضح أعلاه، حيث نقوم بإدخال جميع المعطيات والأرقام  Matlabنقدم الآن برنامج 
 الموضحة في المثال السابق والشروط الحدية المعطاة:

% Constants 

D = 0.707; % Assuming D_x = D_y = 0.5 

t = 1; % Example time point  
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% Number of boundary elements (4 corners in this 

simple case) 

num_elements = 4;  

% Define boundary points (corners of the 

rectangle) 

x_boundary = [0, 0, 2, 2]; 

y_boundary = [0, 1, 1, 0];  

% Initialize the coefficient matrix A and vector b 

A = zeros(num_elements); 

b = [0; 100; 100; 0]; % Boundary conditions as 

given  

% Define Green's function for Fokker-Planck in 2D 

G = @(x1, y1, x2, y2) (1/(4*pi*D*t)) * exp(-((x1-

x2)^2 + (y1-y2)^2)/(4*D*t));  

% Populate matrix A using Green's function 

for i = 1:num_elements 

    for j = 1:num_elements 

        if i == j 

            A(i, j) = 1;  % Diagonal elements 

(handling singularity) 

        else 

            A(i, j) = G(x_boundary(i), 

y_boundary(i), x_boundary(j), y_boundary(j)); 

        end 

    end 

end  

% Solve the linear system A*q = b 

q = A\b; 

 % Display the result 

disp('The solution vector q is:'); 

disp(q);  

% Visualization 

figure; 

scatter(x_boundary, y_boundary, 100, q, 'filled'); 

colorbar; 

title('BEM Solution for the Fokker-Planck Equation 

(q)'); 



 (BEM)طريقة العناصر الحدية  باستخدام Fokker-Planck لمعادلةالحل العددي 

126 
 

xlabel('x'); 

ylabel('y'); 

 

 :(2مثال ) .7

 سوف نعيد نفس المثال السابق لكن بمناقشة عدد عناصر أكبر: 

 نقطة مختلفة( 12) نقطة متساوية المسافة 16 إلى (1,2)إلى (0,0) سنقوم بتقسيم حدود المستطيل

  (2,0):إلى النقطة   (0,0)تمتد من النقطة السفلية:حافة ال

(0,0), (0.0667,0), (0.13333,0), (2,0) 

 .0والشروط الحدية المفروضة هي أن القيم على هذه الحافة تساوي

 :(2,1)إلى النقطة  (2,0)الحافة اليمنى: تمتد من النقطة 

 (2,0), (2,0.3333), (2,0.6667), (2,1) 

على طول هذه الحافة. لذا  100إلى  0والشروط الحدية المفروضة هي أن القيم تزداد خطياً من 
 .[100 ,66.67 ,33.33 ,0]القيم هي 

 :(0,1)إلى النقطة  (2,1)تمتد من النقطة العلوية:  حافةال

(2,1), (1.3333,1), (0.6667,1), (0,1) 

 .100والشروط الحدية المفروضة هي أن القيم على هذه الحافة تساوي

 :(0,0)إلى النقطة (0,1) تمتد من النقطة اليسرى:  الحافة

(0,1), (0,0.6667), (0,0.3333), (0,0) 
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على طول هذه الحافة. لذا  100إلى  0والشروط الحدية المفروضة هي أن القيم تنخفض خطياً من 
 .[0 ,33.33 ,66.67 ,100]القيم هي 

 

 (.2(: حل معادلة فوكر بلانك باستخدام طريقة العناصر الحدية للمثال )2شكل )

 حساب دالة غرين لكل عنصر:

,G(xحيث دالة غرين  y, t|x′, y′, t′)  المعادلة: لحل 

𝐴𝑖𝑗 = 𝐺(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡|𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑡′) =
1

4𝜋𝐷(𝑡 − 𝑡′)
exp (−

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)
2

4𝐷(𝑡 − 𝑡′)
) 

𝐷حيث  = √𝐷𝑥
2 + 𝐷𝑦

2 = √0.52 + 0.52 =
√2

2
= 0.707 

,𝑥1)    عنصر:اللنأخذ مثالًا لحساب  𝑦1) = ,𝑥2) و  (0,0) 𝑦2) = (0.6667,0) 

𝐺(0,0|0.6667,0) =
1

4𝜋 ∗ 0.707
exp (−

(0 − 0.6667)2 + (0 − 0)2

4 ∗ 0.707
)

=
1

8.885
𝑒−

0.4444

2.828 = 0.0961 
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,𝑥2)    ولحساب العنصر: 𝑦2) = ,𝑥4) و  (0.66667,0) 𝑦4) = (2,0) 

𝐺(0.6667,0|2,0) =
1

4𝜋 ∗ 0.707
𝑒𝑥𝑝 (−

(0.6667 − 0)2 + (2 − 0)2

4 ∗ 0.707
)

=
1

8.885
𝑒−

1.7778

2.828 = 0.0600 

,𝑥3)    ولحساب العنصر: 𝑦3) = ,𝑥7) و  (1.3333,0) 𝑦7) = (2,0.6667) 

𝐺(1.3333,0|2,0.6667)

=
1

4𝜋 ∗ 0.707
𝑒𝑥𝑝 (−

(2 − 1.3333)2 + (0.6667 − 0)2

4 ∗ 0.707
)

=
1

8.885
𝑒−

0.8888

2.828 = 0.822 

,𝑥4)    ولحساب العنصر: 𝑦4) = ,𝑥6) و  (2,0) 𝑦6) = (2,0.3333) 

𝐺(2,0|2,0.3333) =
1

4𝜋 ∗ 0.707
𝑒𝑥𝑝 (−

(2 − 2)2 + (0.3333 − 0)2

4 ∗ 0.707
)

=
1

8.885
𝑒−

0.1111

2.828 = 0.1082 

 .ونكمل باقي العناصر بنفس الطريقة

  جملة معادلات خطية: بعد حساب دالة غرين لكل عنصر نحصل على

 المعادلة الأولى:

𝑞1 + 0.0962𝑞2 + 0.0600𝑞3 + 0.0274𝑞4 + 0.0274𝑞5 + 0.0263𝑞6

+ 0.0234𝑞7 + 0.0192𝑞8 + 0.0192𝑞9 + 0.0421𝑞10

+ 0.0675𝑞11 + 0.0790𝑞12 + 0.0790𝑞13 + 0.0962𝑞14

+ 0.1082𝑞15 + 0.1126𝑞16 = 0    
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 المعادلة الثانية: 

0.0962𝑞1 + 𝑞2 + 0.0962𝑞3 + 0.0600𝑞4 + 0.0600𝑞5 + 0.0577𝑞6

+ 0.0513𝑞7 + 0.0421𝑞8 + 0.0421𝑞9 + 0.0675𝑞10

+ 0.0790𝑞11 + 0.0675𝑞12 + 0.0675𝑞13 + 0.0822𝑞14

+ 0.0925𝑞15 + 0.0962𝑞16 = 0    

  الثالثة:المعادلة 

0.0600𝑞1 + 0.0962𝑞2 + 𝑞3 + 0.096𝑞4 + 0.0962𝑞5 + 0.0925𝑞6

+ 0.0822𝑞7 + 0.0675𝑞8 + 0.0675𝑞9 + 0.0790𝑞10

+ 0.0675𝑞11 + 0.0421𝑞12 + 0.0421𝑞13 + 0.0513𝑞14

+ 0.0577𝑞15 + 0.0600𝑞16 = 0    

 المعادلة الرابعة: 

0.0274𝑞1 + 0.0600𝑞2 + 0.0962𝑞3 + 𝑞4 + 0.1126𝑞5 + 0.1082𝑞6

+ 0.0962𝑞7 + 0.0790𝑞8 + 0.0790𝑞9 + 0.0675𝑞10

+ 0.0421𝑞11 + 0.0192𝑞12 + 0.0192𝑞13 + 0.0234𝑞14

+ 0.0263𝑞15 + 0.0274𝑞16 = 0    

 لخامسة: المعادلة ا

0.0274𝑞1 + 0.0600𝑞2 + 0.0962𝑞3 + 0.1126𝑞4 + 𝑞5 + 0.1082𝑞6

+ 0.0962𝑞7 + 0.0790𝑞8 + 0.0790𝑞9 + 0.0675𝑞10

+ 0.0421𝑞11 + 0.0192𝑞12 + 0.0192𝑞13 + 0.0234𝑞14

+ 0.0263𝑞15 + 0.0274𝑞16 = 0    

 المعادلة السادسة: 
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0.0263𝑞1 + 0.0577𝑞2 + 0.0925𝑞3 + 0.1082𝑞4 + 0.1082𝑞5 + 𝑞6

+ 0.1082𝑞7 + 0.0962𝑞8 + 0.0962𝑞9 + 0.0822𝑞10

+ 0.0513𝑞11 + 0.0234𝑞12 + 0.0234𝑞13 + 0.0263𝑞14

+ 0.0274𝑞15 + 0.0263𝑞16 = 33.33    

 المعادلة السابعة: 

0.0234𝑞1 + 0.0513𝑞2 + 0.0822𝑞3 + 0.0962𝑞4 + 0.0962𝑞5 + 0.1082𝑞6

+ 𝑞7 + 0.1082𝑞8 + 0.1082𝑞9 + 0.0925𝑞10 + 0.0577𝑞11

+ 0.0263𝑞12 + 0.0263𝑞13 + 0.0274𝑞14 + 0.0263𝑞15

+ 0.0234𝑞16 = 66.67    

 المعادلة الثامنة: 

0.0192𝑞1 + 0.0421𝑞2 + 0.0675𝑞3 + 0.0790𝑞4 + 0.0790𝑞5 + 0.0962𝑞6

+ 0.1082𝑞7 + 𝑞8 + 0.1126𝑞9 + 0.0962𝑞10 + 0.06000𝑞11

+ 0.0274𝑞12 + 0.0274𝑞13 + 0.0263𝑞14 + 0.0234𝑞15

+ 0.0192𝑞16 = 100    

 المعادلة التاسعة:

0.0192𝑞1 + 0.0421𝑞2 + 0.0675𝑞3 + 0.0790𝑞4 + 0.0790𝑞5 + 0.0962𝑞6

+ 0.1082𝑞7 + 0.1126𝑞8 + 𝑞9 + 0.0962𝑞10 + 0.0600𝑞11

+ 0.0274𝑞12 + 0.0274𝑞13 + 0.0263𝑞14 + 0.0234𝑞15

+ 0.0192𝑞16 = 100    

 المعادلة العاشرة: 

0.0421𝑞1 + 0.0675𝑞2 + 0.0790𝑞3 + 0.0675𝑞4 + 0.0675𝑞5 + 0.0822𝑞6

+ 0.0925𝑞7 + 0.0962𝑞8 + 0.0962𝑞9 + 𝑞10 + 0.0962𝑞11

+ 0.0600𝑞12 + 0.0600𝑞13 + 0.0577𝑞14 + 0.0513𝑞15

+ 0.0421𝑞16 = 100    
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 المعادلة الحادية عشرة: 

0.0675𝑞1 + 0.0790𝑞2 + 0.0675𝑞3 + 0.0421𝑞4 + 0.0421𝑞5 + 0.0513𝑞6

+ 0.0577𝑞7 + 0.0600𝑞8 + 0.0600𝑞9 + 0.0962𝑞10 + 𝑞11

+ 0.0962𝑞12 + 0.0962𝑞13 + 0.0925𝑞14 + 0.0822𝑞15

+ 0.0675𝑞16 = 100    

 المعادلة الثانية عشرة: 

0.0790𝑞1 + 0.0675𝑞2 + 0.0421𝑞3 + 0.0192𝑞4 + 0.0192𝑞5 + 0.0234𝑞6

+ 0.0263𝑞7 + 0.0274𝑞8 + 0.0274𝑞9 + 0.0600𝑞10

+ 0.0962𝑞11 + 𝑞12 + 0.1126𝑞13 + 0.1082𝑞14 + 0.0962𝑞15

+ 0.0790𝑞16 = 100    

 المعادلة الثالثة عشرة: 

0.0790𝑞1 + 0.0675𝑞2 + 0.0421𝑞3 + 0.0192𝑞4 + 0.0192𝑞5 + 0.0234𝑞6

+ 0.0263𝑞7 + 0.0274𝑞8 + 0.0274𝑞9 + 0.0600𝑞10

+ 00962𝑞11 + 0.1126𝑞12 + 𝑞13 + 0.1082𝑞14 + 0.0962𝑞15

+ 0.0790𝑞16 = 100    

 المعادلة الرابعة عشرة: 

0.0962𝑞1 + 0.0822𝑞2 + 0.0513𝑞3 + 0.0234𝑞4 + 0.0234𝑞5 + 0.0263𝑞6

+ 0.0274𝑞7 + 0.0263𝑞8 + 0.0263𝑞9 + 0.0577𝑞10

+ 0.0925𝑞11 + 0.1082𝑞12 + 0.1082𝑞13 + 𝑞14 + 0.1082𝑞15

+ 0.0962𝑞16 = 66.67   

 المعادلة الخامسة عشرة:

 0.1082𝑞1 + 0.925𝑞2 + 0.0577𝑞3 + 0.0263𝑞4 + 0.026𝑞5 + 0.0274𝑞6 +

0.0263𝑞7 + 0.0234𝑞8 + 0.0234𝑞9 + 0.0513𝑞10 + 0.0822𝑞11 +

0.0962𝑞12 + 0.0962𝑞13 + 0.1082𝑞14 + 𝑞15 + 0.1082𝑞16 = 33.33  
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 المعادلة السادسة عشرة: 

0.1126𝑞1 + 0.0962𝑞2 + 0.0600𝑞3 + 0.0274𝑞4 + 0.0274𝑞5 + 0.0263𝑞6

+ 0.0234𝑞7 + 0.0192𝑞8 + 0.0192𝑞9 + 0.0421𝑞10

+ 0.0675𝑞11 + 0.0790𝑞12 + 0.0790𝑞13 + 0.0962𝑞14

+ 0.1082𝑞15 + 𝑞16 = 0    

و  𝑞6و  𝑞5و  𝑞4و  𝑞3و  𝑞2و  𝑞1على قيم  يمكن حل هذه الجملة باستخدام البرمجة للحصول
𝑞7  و𝑞8  و𝑞9  و𝑞10  و𝑞11  و𝑞12  و𝑞13  و𝑞14  و𝑞15  و𝑞16 وقد أوجدنا القيم باستخدام .

Matlab: 

𝑞1 = −21.4750 , 𝑞2 = −24.9202 , 𝑞3 = −24.9202 ,

𝑞4 = −21.4750 , 𝑞5 = −21.4750 , 𝑞6 = 9.3386  ,

𝑞7 = 41.6115 , 𝑞8 = 76.4767 , 𝑞9 = 76.4767,

𝑞10 = 70.2191 , 𝑞11 = 70.2191 , 𝑞12 = 76.4767,

𝑞13 = 76.4767 , 𝑞14 = 41.6115 , 𝑞15 = 9.3386 ,

𝑞16 = −21.4750 

𝑒: المربعات الصغرى قانونسوف ندرس الخطأ من خلال  = √∑ 𝑅𝑖
24

𝑖=1 

و   𝑞12و   𝑞11و   𝑞10و   𝑞9و   𝑞8و   𝑞7و   𝑞6و   𝑞5و   𝑞4و   𝑞3و   𝑞2و   𝑞1بعد تعويض 
𝑞13  و𝑞14  و𝑞15  و𝑞16   في المعادلات السابقة وتعويض القيم الناتجة في القانون السابق وجدنا
𝑒2أن:  =  ونلاحظ أن الخطأ يتناقص كلما زاد عدد العناصر. 0.0478539445

للمثال الموضح أعلاه، حيث نقوم بإدخال جميع المعطيات والأرقام  Matlabنقدم الآن برنامج 
 الموضحة في المثال السابق والشروط الحدية المعطاة:

% Constants 

D = 0.707; % Diffusion coefficient 

t = 1;     % Time point 

% Number of boundary elements 
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num_elements = 16;  

% Define boundary points (4 points on each edge of 

the rectangle) 

% Here we use 4 points per edge to total 16 points 

num_points_edge = 4; % Number of points per edge 

 % Define x and y boundary coordinates 

x_boundary = [linspace(0, 2, num_points_edge), ... 

              2*ones(1, num_points_edge), ... 

              linspace(2, 0, num_points_edge), ... 

              zeros(1, num_points_edge)]; 

 y_boundary = [zeros(1, num_points_edge), ... 

              linspace(0, 1, num_points_edge), ... 

              ones(1, num_points_edge), ... 

              linspace(1, 0, num_points_edge)]; 

 % Check if the lengths are correct 

if length(x_boundary) ~= num_elements || 

length(y_boundary) ~= num_elements 

    error('The length of x_boundary or y_boundary 

does not match num_elements.'); 

end 

 % Initialize the coefficient matrix A and vector 

b 

A = zeros(num_elements); 

b = zeros(num_elements, 1); 

 % Set boundary conditions: 

% Bottom edge: P = 0 

% Right edge: P varies linearly from 0 to 100 

% Top edge: P = 100 

% Left edge: P varies linearly from 100 to 0 

b(1:num_points_edge) = 0; % Bottom edge 

b(num_points_edge+1:2*num_points_edge) = 

linspace(0, 100, num_points_edge); % Right edge 

b(2*num_points_edge+1:3*num_points_edge) = 100; % 

Top edge 

b(3*num_points_edge+1:end) = linspace(100, 0, 

num_points_edge); % Left edge 

 % Define Green's function for Fokker-Planck in 2D 
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G = @(x1, y1, x2, y2) (1/(4*pi*D*t)) * exp(-((x1-

x2)^2 + (y1-y2)^2)/(4*D*t)); 

 % Populate matrix A using Green's function 

for i = 1:num_elements 

    for j = 1:num_elements 

        if i == j 

            A(i, j) = 1;  % Handling diagonal 

elements (self-interaction) 

        else 

            A(i, j) = G(x_boundary(i), 

y_boundary(i), x_boundary(j), y_boundary(j)); 

        end 

    end 

end 

 % Solve the linear system A*q = b 

q = A\b; 

 % Display the result 

disp('The solution vector q is:'); 

disp(q); 

 % Visualization 

figure; 

scatter(x_boundary, y_boundary, 100, q, 'filled'); 

colorbar; 

title('BEM Solution for the Fokker-Planck Equation 

with D=0.707 and 16 Boundary Elements'); 

xlabel('x'); 

ylabel('y'); 

 :النتائج ومناقشتها .8

الخطية في بعدين باستخدام  Fokker-Planckلقد قمنا في هذه المقالة ببناء خوارزمية لحل معادلة 
لمعادلات اقادرة على حل  وذلك لأنهافعالة  يقةتعتبر طر  يقةهذه الطر و ، BEMطريقة العناصر الحدية 

ا زاد عدد وكما لاحظنا أنه كلم ،لها ليخاصة إن لم يتوفر الحل التحليو  ،الخطيةالتفاضلية الجزئية 
تها على حل قدر و من هنا نرى أهمية الطرائق التقريبية التحليلية و العناصر أصبحت الطريقة أدق، 



 سلسلة العلوم الأساسية       مجلة جامعة حمص                                       
 برلنت مطيط .ن الخالد      أ.دابراءة حس                   2025عام  12العدد  47المجلد       

135 
 

قد ئج السابقة نتاالأن ة كما لاحظنا في الدراسة العددية، علما ً دقتها العاليو فعاليتها و أصعب المسائل 
 .R2019aنسخة ال  Matlabتمت جميعها باستخدام برنامج

 الاستنتاجات والتوصيات: .9

أن خطوات طريقة العناصر الحدية تأخذ كثيراً من ية النتائج العددية السابقة، إلا بالرغم من فعال
كلما زاد عدد العناصر كلما اقتربنا من الحل الدقيق أكثر، وتزداد صعوبة هذا النوع من ف الوقت

كانت الشروط الحديّة معقدة أكثر ومطبقة على عدد أكبر من و  إذا كان الشكل أكثر تعقيداً  المسائل
الأمور  وهذهزاد عدد الثوابت غير المعدومة في صيغة المعادلة التفاضلية الجزئية،  أوالأضلاع، 

 كلها سنقوم بتغطيتها في مقالاتنا القادمة إن شاء الله.
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 غير الخطية دراسة استقرار المنظومات الديناميكية
ذات الطبولوجيا الثابتة  المتزاوجة  
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للاخطية, استقرار وجذب المنظومات المنظومات الديناميكية المتزاوجة, ا :المفتاحيةلكلمات ا
 .الديناميكية غير الخطية المتزاوجة

 سوريا. -حمص -حمصجامعة  -وم لية العلك - رياضياتفي قسم المكانيك رياضي  دكتوراه ة*( طالب

 سوريا.  -حمص -حمصجامعة  -وملية العلك - رياضياتفي قسم ال مكانيك رياضي دكتورأستاذ **(  

 سوريا. -حمص -حمصجامعة  -وملية العلك - رياضياتفي قسم ال دكتور جبر خطيأستاذ  (***

المنظومات الديناميكية غير الخطية المتزاوجة خصائص استقرار مقال ندرس في هذا ال
ذات الطبولوجيا الثابتة. من المفترض أن تلبي حقول المتجهات للمنظومات الفردية 
فرضيات معينة, تحتوي مجموعة التوازن على جميع الحالات ذات أجزاء الحالة المتماثلة, 

ة  في وهي متوفر  ,زاوجةإن هذه الفئة من المنظومات تُعد تعميم للمنظومات الخطية المت
علم الأحياء والفيزياء والهندسة والبيئة والعلوم الاجتماعية, على سبيل المثال شبكة التفاعل 

مصفوفات أنظمة الفوضى, سرب الكائنات  المذبذبات المتزاوجة, لكيميائي الحيوي,ا
 .الحية 

شكل  جة فينقوم بتمثيل هذه المنظومات من خلال معادلات تفاضلية غير خطية متزاو 
 الحالة. 

كما في الحالة الخطية فأن مسألة استقرار هذه المنظومات, مرتكزة على البيان الموجه, 
الذي يصف بنية التفاعل في المنظومات ذات الاتصال الداخلي, أي من يتزاوج بمن. 

خصائص البيان الموجه التفاعلي الذي يؤدي إلى الاستقرار  سوف ندرس في هذا المقال
 ية  فيما يتعلق بمجموعة التوازن.والجاذب



  ذات الطبولوجيا الثابتة المتزاوجة غير الخطية دراسة استقرار المنظومات الديناميكية

138 
 

AStudy on the Stability of  Coupled 

Nonlinear Dynamical Systems With Fixed 

Topologie  
Nsreen Alasaad,** Mouhammad Alali,*** Abd Albaset Alkhateb* 

ABSTRACT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: : Coupled Dynamical Systems, nonlinear, Stability and 

attraction of coupled nonlinear dynamic systems . 

*) master student, Department of mathematics-Faculty of science-Homs university Homs-
Syria.  

**) professor of mechanics, Department of mathematics-Faculty of science - Homs 
university Homs-Syria.  

***) professor of linear algebra, Department of mathematics -Faculty of science- Homs 
university Homs-Syria. 

This chapter studies the stability properties of coupled nonlinear 

systems with fixed topologies. The vector fields of the 

individual systems are assumed to satisfy certain hypotheses. 

Again, the equilibrium set contains all states with identical state 

components. This class of systems generalizes that of coupled 

linear systems and is abundant in biology ,physics, engineering, 

ecology, and social science: e.g., a biochemical reaction 

network, coupled oscillators , arrays of chaotic systems, and 

swarm of organisms .we model such systems by coupled 

nonlinear differential equations in state form. Similar to the 

linear case central to the stability issue of such systems is the 

graph describing the interaction structure in the interconnected 

systems that is, who is coupled to whom. And a central question 

is, what properties of the interaction graph lead to stability and 

attractivity with respect to the equilibrium set.    



 سلسلة العلوم الأساسية            مجلة جامعة حمص                                       
 عبد الباسط الخطيبأ.د.        محمد العليأ.د.      نسرين الأسعد         2025عام  12العدد  47المجلد       

139 
 

 مقدمة البحث1.

, (أعضاء)المنظومات الديناميكية المتزاوجة هي عبارة عن منظومة مؤلفة من منظومات جزئية 
 التطور الزمني للأعضاء الأخرين.موضع أحد الأعضاء يؤثر في 

وضعية التوازن ب فيما يتعلق  في حالة استقرار لمنظوماتابقاء هذه مشاكل الاستقرار وامكانية إ إن
ي أ ولعل أهم هذه المشاكل هو شكل التفاعل فيما بينها . من أبرز القضايا الرئيسية المتناولة

كيف يؤثر شكل التفاعل على  ديدتح هو لبحثا الهدف الأساسي من هذا.إن  من يرتبط بمن
مكانية الإبقاء على توازن الأنظمة في تركيبة زمنية معينة  . حالة الاستقرار وا 

 هدف البحث2.

دراسة استقرار وجذب المنظومات الديناميكية غير الخطية المتزاوجة ذات الطبولوجيا الثابتة, بناءً 
 على قواعد رياضية يتم تشكيلها بالاستفادة من نظرية البيان والطبولوجيا والتحليل الرياضي.

 أدوات البحثو طرق 3.

 , لدراسة استقرار وجذبونظرية البيان التحليل والطبولوجيافي هذا البحث تم الاعتماد على 
 المتزاوجة.غير الخطية المنظومات الديناميكية 

 مشكلة البحث 4.

ن خلال م قد نعلم السلوك الديناميكي لمنظومة ديناميكية معينة عندما تتطور مع الزمن بشكل منفرد
لية لمجموعة لسلوكية الك, إلا أن معرفتنا بهذه السلوكية المنفردة لن يؤدي إلى معرفة ادراسات سابقة

بر مسألة الذي ينتج عنه تأثير متبادل فيما بينها. تعتو المنظومات السابقة في حال التزاوج فيما بينها 
الربط ما بين الديناميكية المنفردة والديناميكية المتزاوجة من المسائل الهامة المفتوحة حالياً والتي لا 

ة حلها والحصول لالبحث مدخلاً مهماً للتعريف بهذه المسألة ومحاو يزال البحث فيها قائماً. ونعتبر هذا 
 .على نتائج جديدة
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 لنتائجالمناقشة وا5. 

 أجل متطلبات هذا البحث تلزمنا التعاريف التالية: من

من   t من أجل أي منظومة مرتبطة ظاهرياً بالزمن : (invariant Set)المجموعة الصامدة 

 الشكل 

 ( , )x f t x  

:حيث أن  n nf R R R  هي دالة مستمرة بشكل متقطع بالنسبة للمتحول الزمنيt  ومستمرة

nRعلى  xبالنسبة لمتحول الحالة  R . 

0tصامدة أمامياً للمنظومة إذا كان من أجل كل   nRنقول أن المجموعة  R   و كل

0x   0يتحقق أن

0( , , )x t t x  0, و ذلك أياً كانتt t . 

 و بنفس الأسلوب نعرف المجموعة الصامدة خلفياً و الصامدة بشكلٍ عام. 

أو المنظومة )بالنسبة للمجموعة  المجموعة الصامدة نقول إن : مفهوم المجموعات المستقرة 

 ( الصامدة 

  0مُستقرة: إذا كان من أجل كلt  0وكل  يوجد , 0, 0t      بحيث إن 

 0

0 0,       ( )  :  x t x t t t  


     

  0مُستقرة بانتظام: إذا كان من أجل كل  يوجد ,  0     بحيث إن 

 0

0      ( )  :  x x t t t  


     
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حيث يمثل النظيم 

  ُ0عد النقطة المعرف على فضاء الحالة للمنظومة بx  عن المجموعة . 

  نقول إن المجموعة الصامدة : مفهوم المجموعات الجاذبة

 جاذبة في المنطقةD  من فضاء الحالة: إذا تحقق الشرط 
0       lim ( ) 0

t
x D x t


    

 جاذبة بانتظام في المنطقةD 0: إذا كان من أجل كلc  يتحقق 
0 0( ) ( ) lim ( ) 0

t
x c x D x t


     

0وذلك بشكل منتظم من أجل كل 

0,x t  

  جاذبة  في كل مكان, إذا كانت جاذبة على كامل الفضاءnR. 

  ,إذا كانت جذابة بانتظام على كامل الفضاءجاذبة بانتظام في كل مكانnR . 

 :(convex set)المجموعات المحدبة 

 ةمحدبة إذا كانت القطعة المستقيمة الواصلة بين كل نقطتين من المجموعنقول عن مجموعة ما أنها 
 , أي إذا تحقق الشرط التالي: تقع بكاملها ضمن حدود المجموعة

(1 ) ; , , [0,1]tx t y S x y S t      
 

  :S (convex hull)الهيكل المحدب للمجموعة 

mSبفرض أن R  عندئذٍ ندعو تقاطع جميع المجموعات المحدبة التي تحتوي المجموعةS 
) , ويرمز لهُ بالرمز  Sبالهيكل المحدب للمجموعة  )co S. 
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 (: polytope)  متعدد الأبعاد

,...,1اط وهو الهيكل المحدب لمجموعة محدودة من النق
m

nx x R   ونرمز لهُ بالرمز ,
.   1,..., nco x x  

 ملاحظة:

)intبالرمز  Sنرمز لداخلية   )S  وحدوديةS  بالرمز.( )S 

  :للمجموعة المحدبة الفضاء الجزئي الناقل

أصغر فضاء جزئي يحوي المجموعة عندئذٍ نسمي ,وي نقطة الأصلتحمجموعة محدبة   Sلتكن

S  بالفضاء الجزئي الناقل للمجموعةS, ونرمز لهُ بالرمز( )lin S, 

قاط التي يحتوي على جميع الن, Sمن الواضح أن الفضاء الجزئي الناقل للمجموعة المحدبة و   
المجموعة هذه عن طريق الجمع الخطي لنقاط  Sالمجموعة المحدبة  يمكن الوصول إليها من نقاط

 المحدبة.

 : المحدبةللمجموعة  الداخلية النسبية

)نرمز لها بالرمز )ri sوهي داخلية , S  عندما تكون مجموعة جزئية من( )lin sتمثل , وهي 
, بحيثُ تكون محاطة Sمجموعة النقاط التي يمكن الوصول إليها من داخل المجموعة المحدبة

 المجموعة. هذهبالكامل بنقاط أخرى من 

) .بالنسبة للحدودية النسبية يُرمز لها بالرمزوكذلك  )rb s 

 ملاحظة:
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 v فرضب .لا تحتوي نقطة الأصل فيجب تحويلها بواسطة متجه اختياري  Sبفرض أن المجموعة 
), وبفرض Sنقطة من المجموعة  )lin S  تشير إلى أصغر فضاء جزئي يحويS v و( )ri S 

).عندما نعتبرها مجموعة جزئية من الفضاء الجزئي الأفيني  Sهي داخلية )v lin S 

  وأيضاً 

 ( ) ; 0, ( ( ))mri S y S y B lin S S        

 mR.كرة الوحدة في  mB حيثُ 

 

 

 

 ملاحظة: 

m
Be

nnn

bb 

) المجموعة (1)  الشكل ), ( ), ( )lin S ri S rb S,S 
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)مجرد نقطة, فإن الداخلية النسبية  Sعندما تكون  )ri S وذلك لأن الداخلية النسبية  ,هي نفسها
تتطلب وجود محيط حول النقطة, ولكن في حال وجود نقطة واحدة فقط, لا يمكن تكوين محيط 

 يحتوي على نقاط أخرى, وبالتالي فأن الداخلية النسبية تتكون فقط من تلك النقطة نفسها.

 ملاحظة:

my وكل  mRغير خالية من  Sمن أجل أي مجموعة جزئية  R نرمز للمسافة بين y  و
S  بالرمز 

inf
S z S

y z y


  

 :(cone)تعريف المخروط 

mkنسمي المجموعة غير الخالية  R  مخروط, إذا كانy k   بحيثy k  0.و  

 :(tangent cone)المخروط المماسي 

mS بفرض  R  لتكنمجموعة محدبة مغلقة وy S ٍالمخروط المماسي للمجموعة  , عندئذ
 S عند النقطة y  خذ من النقطة ؤ مجموعة جميع المتجهات التي يمكن أن تهوy   بحيث تبقى

 :النقاط الناتجة داخل المجموعة المحدبة . ويكتب رياضياً 

( , ) : lim inf 0
zm S

y
T y S z R







   
   
  

 

 :(normal cone)المخروط العادي 
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جميع المتجهات التي تمثل الاتجاهات  هو مجموعة  y عند النقطة Sللمجموعة  عاديالمخروط ال
نحو خارج المجموعة المحدبة وبحيث تكون هذه المتجهات  y التي يمكن أن نتحرك بها من النقطة

 :عمودية على أي اتجاه داخلي في المخروط المماسي عند تلك النقطة ويعبر عنهُ رياضياً بالعلاقة 

 * *( , ) : , 0 ( , )N y S z z z z T y S    

 ملاحظة:

)intإذا كانت   )y S  فإن( , ) mT y S R. 

 

 مخاريط المماس( 2الشكل )

)1المخاريط المماسية  )2(يبين الشكل  , )T x S 2و( , )T x S  يتم الحصول عليها من خلال تحويل

1( , )T x S 2و( , )T x S إلى الأصل علىSفي حالة خاصة إذا كانت ,S  تتكون من نقطة
عندئذٍ يكون  yواحدة فقط  ( , ) 0T y S  من الناحية الهندسية  المخروط المماسي لy S 



  ذات الطبولوجيا الثابتة المتزاوجة غير الخطية دراسة استقرار المنظومات الديناميكية

146 
 

)داخل(  yهو مخروط لهُ مركز في الأصل يحتوي على جميع المتجهات التي تشير اتجاهاتها من 
)فإن  y. إذا كانت هذه الحدود ملساء عند النقطةSالمجموعة  , )T y S  هو نصف الفضاء
 إلى الأصل . المنقولالمماسي 

ليست ملساء  1xملساء في حين أن حدودية  2xتكون حدودية  )2(على سبيل المثال في الشكل 
)2لذلك فأن  , )T x S  1إلى الأصل في حين أن منقولهو نصف فضاء مماسي( , )T x S  ليس

 كذلك.

 بعض خصائص المخاريط المماسية قبل الانتهاء من هذه الفقرة, نلخص في التمهيدية التالية
 للمجموعات المحدبة.

 :1تمهيدية

, فعندئذ مخروط المماس عند أي 1Sتحتوي على مجموعة محدبة  2Sإذا كانت المجموعة المحدبة 
 .1Sللمجموعة  xيحتوي مخروط المماس عند  2Sللمجموعة  xنقطة 

 ملاحظة:

,...,1 إذا كانت المجموعة المحدبة جداء ديكارتي لمجموعات محدبة  nS S عندئذٍ مخروط المماس ,
)1عند أي نقطة  ,..., )nx x x   للمجموعة, هو الجداء الديكارتي لهذه المخاريط المماسية

( , )i iT x S  1بحيث,...,i n  . 

( مجموعة محدبة )مربعة( في المستوى هي الجداء الديكارتي b, ) )3(على سبيل المثال في الشكل 
هو مجرد محور أفقي  1Sللفترة الزمنية  1xنلاحظ أن مخروط المماس عند  ,2Sو 1Sللمجموعتين

هو محور عمودي موجب, جداءهم الديكارتي هو  2Sللفترة الزمنية 2xموجب ومخروط المماس عند
1الربع الأول وهو بالضبط مخروط المماس عند النقطة 2( , )x x .للمجموعة المربعة 
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 خواص المخاريط المماسية للمجموعات المحدبة (3)الشكل  

 [1]:  2 التمهيدية

iS 1,...,i ,بفرض  n تمثل مجموعات مغلقة محدبة في.mR :الخواص التالية محققة 

1إذا كانت  (1 2y S S    1عندئذٍ فإن 2( , ) ( , )T y S T y S   ًوأيضا

2 1( , ) ( , )N y S N y S 
)إذا كان (2 1,..., )i ix S i n  :فإن 

1

1 1

1

1 1

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

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

n n

n i i i

i i

n n

n i i i
i i

T x x S T x S

N x x S N x S

 

 





 

 

 

 مشتق ديني:
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, بفرض  ( )a b a bة : عددين حقيقيين وبفرض الدال ( , ) , ( )h a b R t h t  والنقطة
* ( , )t a b  يتم تعريف مشتقة ديني العليا للدالةh  عند*t :بالشكل 

* *
*

0

( ) ( )
( ) limsup

h t h t
D h t











 
 

 [2]: 3 لتمهيديةا

)مستمرة على المجال  hبفرض أن الدالة  , )a b  عندئذٍ فإن الدالة ,h  غير متزايدة على المجال
( , )a b  إذا وفقط إذا تحقق( ) 0D h t   وذلك من أجل كل ,.( , )t a b 

 في تحليل الاستقرار نحن نهتم بمشتق ديني لدالة على طول حل المعادلة التفاضلية .

 بفرض لدينا المنظومة غير المستقلة:

( , )x f t x 

)وليكن   )x t حلًا لهذه المنظومة, وبفرض أن( , ) : nV t x R R R   دالة مستمرة تحقق شرط
 , بالتالي فأن مشتقة ديني العليا للدالة tبشكل منتظم فيما يتعلق بالزمن x ليبشتز المحلي عند

( , ( ))V t x t فيما يتعلق بالزمنt :تكون مُعطاة بالشكل 

0

( , ( )) ( , ( ))
( , ( )) lim sup

V t x t V t x t
D V t x t



 







  
 

 من جهة أخرى نعرف:

0

( , ( , ) ( , ))
( , ) lim supf

V t x f t x V t x
D V t x



 







  
 

fDالدالة V  تدعى مشتقة ديني العليا للدالة V  1(على طول الحل للمنظومة(. 
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 أن  [6] 1966أظهر يوشيزاوا في عام 

* * * *( , ( )) ( , ))fD V t x t D V t x  

*وذلك عندما نضع  *( )x t x 

 4 :[3,4]التمهيدية 

) بفرض  , ) : n

iV t x R R R  1تمثل الصفC  من أجل كل 0 1,...,i I n  وبفرض ,
إن 

0

( , ) max ( , )i
i I

V t x V t x


. 

وبفرض أن   0( ) : ( , ( )) ( , ( ))iI t i I V t x t V t x t    .مجموعة من الأدلة 

  tيتم الحصول على الحد الأقصى عند  

( )
( , ( )) max ( , ( ))i

i I t
D V t x t V t x t


 

 [2,5] مبدأ الثبات )الاستقرار(:

 بفرض لدينا المنظومة المستقلة عن الزمن

                          ( )x f x 

: وبفرض أن  nf D R  ُدالة مستمرة, حيثD  مجموعة جزئية مفتوحة من.nR 

. سيتم اختيار الزمن الأولي دوماً يساوي Dنقطة من 0xإن تفرد الحلول غير مضمون . وبفرض 
 الصفر.

x(0)0الحل الغير مستمر  x :يكتب بالشكل 
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: ( , ) nx R   

0حيثُ    

)يتم تعيين الحد الموجب لمجموعة الحلول  )x t  0بواسطة( )x . 

 [2]: 5 التمهيدية 

)إذا كان الحل  )x t  0محدوداً, فإن( )x غير خالية ومركبة ومستمرة, وأيضاً يكون 

0( ) ( ) ,x t x t     

 الأن سوف نقدم مبرهنة لاسال

 لاسال [2] : 1مبرهنة

)بفرض  )x t   وبفرض  )2(تمثل حلًا للمنظومة:V D R   تمثل دالة ليبشتز بحيث أن
( ( )) 0D V x t   0] على المجال, ) 0, عندئذٍ المجموعة( )x D    اتحاد موجودة في

}جميع الحلول التي تبقى في  جتماع(ا) : ( ) 0}Z x D D V x     على فترات التعريف
 القصوى.

 :سألةصياغة الم

نموذجاً عاماً غير خطياً للمنظومات ذات الاتصال الداخلي, يمكن أن يصف  في هذا القسم نقدم
بفرض لدينا أسرة من المنظومات الممثلة بالمعادلات . الديناميكية المتزاوجة معظم المنظومات

 التفاضلية العادية من الشكل: 
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(1)                          

1

1 1

1

( ,..., )

( ,..., )

p n

n

n p n

x f x x

x f x x





  

mحيثُ 

ix R تمثل حالة المنظومة الجزئية أو العضو رقمi 1بحيث,...,i n والعنصرp 
 تمثل اسرة من نماذج المزاوجة المختلفة. P, حيثُ إن مجموعة الوسطاء Pموجود ضمن المجموعة

 .  mRوكما نلاحظ أن المنظومة الجزئية تشترك بفضاء حالة مشترك 

)1عضو nنقدم الحالة العامة من أجل  ,..., ) mn

nx x x R   النموذج بالشكل المختصر
 يكتب بالشكل:

(2)                          ( ),px f x p P                             

pحيثُ  P  و: mn mn

pf R R   أسرة لحقول متجهية منتظمة تحقق شرط ليبشتز يتم
 .Pتحديدها بواسطة مجموعة العناصر 

 سنقدم تعريف البيان الموجه والبيان الموجه التفاعلي الديناميكي للمنظومات غير الخطية المتزاوجة.

p من أجل كل  P  نربط كل حقل متجهيpf  ببيان موجه تفاعلي𝒢p والذي يمثل بنية التفاعل ,
 منظومة جزئية )أعضاء(. nمن أجل 

 تعريف :

)البيان الموجه التفاعلي  , )p pV E𝒢 : يتكون من 

  محدودةمجموعةV  من العقد, العقدةi تمثل العضوi . 
  مجموعة الأوتارpE .تمثل روابط بين الاعضاء 
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i, بمعنى أن  iمجاور للعضو  jإن العضو  iإلى العقدة  jيشير الوتر من العقدة 

pf  تعتمد
1أي أنه يوجد  jxعلى  2, m

j jx x R  :بحيث أن 

1 2

1 1( ,..., ,..., ) ( ,..., ,..., )i i

p j n p j nf x x x f x x x 

)نرمز لها بالرمز  iمجموعة جوارات العضو )iN P  . 

مجموعة ثابتة للمنظومة ذات الاتصال الداخلي.  بفرض  
كما في المنظومات الخطية المتزاوجة نحن نهتم بمعرفة مدى تأثير الاستقرار و الجذب فيما يتعلق 

  ببنية التفاعل.  )1(للمنظومة  بالمجموعة  

 :ةلالمسأ

يحقق بعض الفرضيات, ما هي الشروط الواجب توفرها في البيان  fبفرض إن الحقل المتجهي 
فيما  مستقرة أو جاذبة نظومة ذات الاتصال الداخلي , التي تكون بموجبها الم𝒢الموجه التفاعلي 

 ؟يتعلق بمجموعة التوازن 

 

} بفرض , : }i

i j iC Co x x j N   تمثل متعدد الأبعاد فيmR الذي شكلتهُ حالات العضوi 
,...,1}0 ( عندئذٍ من أجل كل  iجوارات العضوتمثل مجموعة  iNوجوارهُ ) }i I n :نفرض أن 

 if  mnRمستمرة على 1):

mnxمن أجل كل   2): R و( ) ( , )i i

if x T x c  ًوأيضا  ( ) 0if x   إذا كان
ic ليس مفرداً وix .ُهو رأسه 

1 2{ ; ... }mn

nx R x x x    
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)( هو لضمان وجود الحلول. وندعو1الفرض  ) ( , )i i

if x T x c  بالمخروط المماسي للمجموعة

ic  عند النقطةix 7[, ويشار إليه أحياناً على أنهُ شرط المماسية[. 

يملك  1في المثال الأيسر العضو رقم  ,(2مثالان لحقول متجهية تحققان الفرض  (4)يوضح الشكل 
 .2جوار واحد فقط هو العضو رقم 

1قطع الذي ينضم إلى تهو الخط الم 1c متعدد الابعاد  2,x x  1ومخروط المماس

1( , )T x c  هو
2المتجه المغلق  1{ ( ); 0}x x   

2غير صفري ونقاطهُ في اتجاه  1f( يعني أن الحقل المتجهي2الفرض  1x x . 

هو المثلث ذو  1cمتعدد الأبعاد  ,2,3يملك جوارين هما الأعضاء  1في المثال الأيمن العضو رقم 
1الرؤوس  2 3, ,x x x,   1ومخروط المماس

1( , )T x c  هو 

1 2 1 2 3 1 1 2{ ( ) ( ); , 0}x x x x       

 2مثالان لحقول متجهية تحقق الفرض  (4)  الشكل
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 غير صفري ونقاطهُ تقع داخل هذا المخروط المغلق . 1fيعني أن 2)الفرض 

)( يتطلب أن 2بشكل عام الفرض  )if x تملك الشكل:  

( )( )
i

j j i

j N

x x x


 

)حيثُ  )j x  دوال سلمية غير سالبة, و( )if x   تكون غير صفرية إذا كانت ic  ليست مفردة
 هو رأسهُا. ixو

( نعرف المجموعة التي 2( و1مع تطبيق الفرضين  (2)من أجل المنظومة غير الخطية المتزاوجة 
 سنقوم بدراستها من أجل الاستقرار والجذب بالشكل:

1{ ; ... }mn

nx R x x    

 يكون: i, من الواضح إنهُ من أجل أي  تمثل أي نقطة من المجموعة  xلتكن 

{ , ; } { }i

i j i ic Co x x j N x   

) بالتالي فإن  , ) {0}i

iT x c   أن2بالتالي يتحقق من الفرض ) ( ) 0if x   من أجل كل
1,...,i n. 

 تمثل مجموعة التوازن, وهي بالطبع أيضاً تمثل مجموعة ثابتة. مما يعني أن المجموعة 

  بفرض المنظومة ذات الاتصال الداخلي المتزاوجة  :6 التمهيدية
1

1 1

1

( ,..., )

( ,..., )

n

n

n n

x f x x

x f x x





 

)تملك حل  )X t  0]على المجال, ) وبفرض , 
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0

( ) max ( )
ii I

V x V x


        &21

( )
2

i iV x x   

)نقطة اختيارية بالتالي على طول أي مسار  mRحيثُ   )X t  يكون( ( )) 0D V x t  

 الإثبات:

0 ليكن mnx R  وبفرض( )X t  0]معرفاً على المجال المفروضةحلًا للمنظومة, ) [0, )   
x(0)0بحيث x.  

)دالة للالأقصى  بالنظر إلى الحد )V x هي ليست تفاضلية في كل مكان لذلك نستخدم مشتقة ف
 ديني.

)0نعرف  ) { ; ( ) ( )}iI x i I V x V x    قصى مجموعة الأدلة حيثُ يتم الوصول إلى الحد الأ
  يتحقق أن:  3 ةمن خلال التمهيدي من خلالها.

(*)                   
( ( ))

( ( )) max ( ( ))i
i I x t

D V x t V x t 




  
 

 بالشكل: mRنعرف كرة في الفضاء 

2
( ) { ; 2 ( )}mB x y R y V x

     

)هذا يعني أن الكرة  )B x   1تضم جميع النقاط,..., nx x   خلال متعدد الأبعاد  من ذلكو
{ , ; } ( )i

i j iC co x x j N B x    

 (  لدينا أيضاً 2والفرض  (1)من خلال التمهيدية 
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( ) ( , ) ( , ( ))i i

i if x T x C T x B x  

)بالإضافة لذلك, عندما يكون  )i I x  هذا يعني أن العضوix يقع على حدودية الكرة ( )B x 
)ولذلك فإن المتجه  )ix   :يمثل نصف قطر الكرة, بالتالي 

( ) ( , ( ))i ix N x B x  

) المخروط العادي للكرة )B x  فيix 

)لذلك من خلال تعريف المخروط العادي يتحقق أنهُ من أجل كل   )i I x: 

( ) ( ) ( ) 0T i

i iV x x f x    

)رسم يوضح )5(  الشكل ), ( )iB x f x 
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 ينتج: (*)بالمقارنة مع المعادلة 

( ( )) 0D V x t  

)نرى إن  (2)بالإضافة إلى ذلك من الأعلى ومن خلال التمهيدية  ( )) ( (0))V x t V x
   من

,0]أجل كل  )t   ولذلك فأن الحل( )x t  يكون محدود وبالتالي فأن  

 (2):مبرهنة 

 المنظومة ذات الاتصال الداخلي 
1

1 1

1

( ,..., )

( ,..., )

n

n

n n

x f x x

x f x x





 

xمستقرة بالنسبة لكل توازن  

 الإثبات:

xبفرض إن أي توازن     سيكون من الشكلnx I   من أجل بعضmR  وبفرض 

0

21
( ) max

2
i

i I
V x x 


  

)يمكن التحقق بسهولة من أن  ) 0V x   عندماx x وأن ,( ) 0V x   عندماx x أي .
)أن الدالة  )V x  صامدة أمامياً بالنسبة لكل توازن. x  

نحصل على أن مشتقة ديني على طول أي مسار للمنظومة  (5)بالإضافة لذلك من خلال التمهيدية 
 المفروضة
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( ( )) 0D V x t  

xمستقرة بالنسبة لكل موضع توازن  يتحقق أن المنظومة ]2[ (6)ومن خلال المبرهنة  . 

 (3 ):مبرهنة 

 المنظومة ذات الاتصال الداخلي 

1

1 1

1

( ,..., )

( ,..., )

n

n

n n

x f x x

x f x x





 

إذا وفقط إذا كان البيان الموجه التفاعلي شبه قوي  جاذبة في كل مكان فيما يتعلق بالمجموعة  
 الاتصال.

 الإثبات:

( )0ليكن mnx R  المفروضةنعلم أن المنظومة  (5)عنصر اختياري, من خلال التمهيدية 
)تملك حل )x t  0]على المجال, )  (0)0 .وx x  وبفرض( )V x  تمثل دالة من الشكل 

)لدينا  (5)من خلال التمهيدية  .نقطة اختيارية mRحيثُ  )8( ( )) 0D V x t . 

)0بفرض   )x  (0)0تمثل مجموعة الحدود الموجبة للحلول التي تحققx x من خلال برهان .
)نحن نعلم أن الحل  (5)التمهيدية  )x t  مجموعة الحدود  (4)محدود, بالتالي من خلال التمهيدية
)0الموجبة  )x  0وأيضاً غير خالية ومركبة ومستمرة( ) ( )x t x عندماt . 

)0أن  (1)من جهة أخرى يتحقق من المبرهنة  )x M  ُحيثM  تمثل اتحاد جميع الحلول
}التي تبقى في  ; ( ) 0}mnZ x R D V x



   
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,نختار أي نقطتين  mb c R  نجد أيضاً أن  (1)وباعتماد نفس البرهان وبالاعتماد على المبرهنة
0( )x M   حيثM   تمثل اتحاد جميع الحلول التي تبقى فيb cZ Z 

 

Mومن ثم نفرض أن    1, ولنثبت ذلك. لنفرض العكس أنهُ توجد نقطة( ,..., )nq q q M   
qلكن     تشير لk   2رؤوس ;k n q     1ل{ , ..., }nco q q  1بواسطة,..., kZ Z 

b, بحيثُ  c  بحرية.يمكن اختيارها 

في حدودية الكرة  1Zبدون المساس بعمومية المسألة يمكن أن نفرض أن هناك رأساً واحداً فقط لنقل 
( )bB q 2, ويوجد رأس واحد فقط لنقلZحدودية الكرة  في( )cB q. 

 وليست في  Mفي  qالنقطة )(5  الشكل
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0بفرض                     1

0 2

( ) { ; }

( ) { ; }

i

i

I q i I q Z

II q i I q Z

   

   
 

1تمثل مجموعات الأعضاء الموجودة في  2,Z Z  على التوالي إذا كان البيان الموجه التفاعلي𝒢 
)وبما أن  cvأنهُ يوجد عقدة مركزية لنقل  تصال بالتالي يتحققشبه قوي الا ), ( )I q II q   غير

لا يمكن أن تكون في كلتا المجموعتين. بدون المساس بعمومية  cvمفككة, بالتالي العقدة المركزية 
)المسألة لنقل أنها لا تنتمي للمجموعة  )I q 

x(0)لتكن  q  وبفرض أن( )x t يغادر من ة المفروضةتمثل حل للمنظومq. 

bبما أن  cq M Z Z    0]ولدينا من أجل كل, )t   : يكون 

( ( ))
( ( )) max ( ( ) ) ( ( )) 0b T i

i
i I x t

D V x t x t b f x t


   

 حيثُ 

0( ( )) { ; ( ( )) ( ( ))}b b

iI x t i I V x t V x t    

)خارج المجموعة المركبة التي تحتوي على جميع   bنلاحظ أنه يمكن اختيار  )ix t   بحيث
[0, )t   لذلك من أجل كل  , ( ( ))i I x t : يكون 

( ) 0; [0, )ix t b t     

)أن  بالاستفادة من( و 2أيضاً من خلال الفرض  , )i

iT x C   محتواة بشكل كامل في
.( , ( ))i bT x B x  

)إن  ( ))if x t  عمودية على    ليست( ( ) )ix t b  لذلك فأن ,( ( )) 0bD V x t   يتضمن أنه
)يوجد  tمن أجل كل  ( ))i I x t  بحيث( ( )) 0if x t   أي أن( ) 0x t  
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)ومن ثم من خلال تعريف المجموعة (0))I x 

0( (0)) ( (0))
( (0)) min ( (0)) min ( (0)) 0b b

i j
i I x j I I x

g x V x V x
   

   

)بما أن  ( ))t g x t  ٍ1دالة مستمرة يتحقق أنه يوجد عدد موجب صغير بشكل كافw بحيث أنه
 1[0, ]t w   فإن( ( )) 0g x t  أي انهُ من أجل أي( (0))i I x 0و ( (0))j I I x   فإن 

( ( )) ( ( ))b b

i jV x t V x t  

 بالتالي

0 1( ( (0)) ( ( )) [0, ]I I x I x t t w      

 أو بمعنى:

1( ( )) ( (0)) [0, ]I x t I x t w    

)الأن نجزأ المجموعة  ( ))I x t بحيث( ( )) ( ( )) ( ( ))I x t J x t J x t  :ُحيث , 

( ( )) { ( ( )); ( ( )) 0}

( ( )) { ( ( )); ( ( )) 0}

i

i

J x t i I x t f x t

J x t i I x t f x t

  

  
 

)بالتدريج, من أجل كل  (0))i I x   1و( 0 )ix z بالتالي ,( (0))i J x  يقتضي أن

1(0)ix z  و( (0)) 0if x   والذي يقتضي بدورهُ أن العضوi 0يملك جوار في ( (0))I I x 
)بالواقع جميع جوارات  (0))i J x  تكون في ( (0))I x بالتالي ,( (0))iC x   ,تكون غير مفردة

)( و 2من خلال الفرض (0)) 0if x   والذي يناقض حقيقة أن ( (0))i J x. 

0 بفرض  ( (0))j I I x   تمثل عضو مجاور للعضو( (0))i J x  بما أنهُ من أجل  كل

1[0, ]t w   يكون( ( )) ( (0))I x t I x    0يتحقق أن 0( (0)) ( ( ))I I x I I x t    بالتالي
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0 ( ( ))j I I x t    0]1لكل, ]t w  0]1إذاً من أجل كل, ]t w   يكون( ( ))i I x t   الذي
)يقتضي أن  )ix t تكون على حدودية الكرة( ( ))bB x t  ولذلك فإن( )ix t  تكون رأس( ( ))iC x t .

0يملك جوار  iأيضاً بما أن العضو  ( ( ))j I I x t   و( ( ))iC x t  ليست مفردة ومن خلال
) 2)الفرض  ( )) 0if x t  : بالتالي تبين لنا أن 

1 1( [0, ]) ( ( )) ( [0, ]) ( ( )) 0it w i I x t t w f x t       

,0]1هذا يقتضي أنه خلال الفترة الزمنية  ]w  ولا عضو في( (0))J x  يمكن الوصول إليه من
( ( ))J x t : أو بشكل مكافئ 

1[0, ] ( ( )) ( (0))t w J x t J x   

)ومن ثم سوف نبين أن  ( ))J x t   موجودة بشكل تام في( (0))J x بفرض العكس أن .
 ( ( )) ( (0))J x t J x  0)1لكل, ]t w :بالتالي 

1( ( (0))( [0, ]) ( ( )) 0ii J x t w f x t     

,0]1هذا يعني أنه خلال الفترة الزمنية  ]w , 1( )ix t z  لكل( (0))i J x  بما أن( )ix t  هو
)رأس  ( ))iC x t و( ( )) 0if x t   يقتضي أن2والفرض )( ( ))iC x t  مفردة, بالتالي من أجل كل

 ( (0))i J x   0]1و, ]t w يتم تجميع جميع الأعضاء المجاورين للعضوi  1فيZ  وبما أن
)لا تنتمي ل  𝒢العقدة المركزية للبيان الموجه  (0)) ( (0))J x I x   يجب أن يكون لبعض

)الأعضاء في  (0))J x   عضو مجاورj   0في( (0)) ( (0))J x I I x    كما هو موضح .
)1يكون بحيث  jأعلاه فأن العضو المجاور )jx t Z  0]1من أجل كل, ]t w  والذي يقتضي

0أن  ( (0))j I I x    1ومن جهة أخرى أن 1[0, ], ( )jt w x t z     الذي يقتضي أن
. ( (0)) 0jf x   الذي يناقض حقيقة أن( (0))j J x بالتالي فقد وضحنا أنه يوجد .
 1 1[0, ]t w  1بحيث أن( ( ))J x t  تكون مجموعة جزئية تامة من( (0))J x.  يؤدي تكرار هذا
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)بحيث أن  ktالبرهان إلى وجود  ( ))kJ x t مما يناقض حقيقة وجود  .تكون خالية( ( ))ki I x t 
)بحيث أن  ( )) 0if x t   لذلك فأن الحل ( )x t  عندماt   والجاذبية في كل مكان

 محققة.

( ): 

i ليس شبه قوي الاتصال بالتالي يوجد عقدتين  𝒢بفرض أن البيان الموجه  عكسبفرض ال   وj  
iلا يمكن الوصول إلى  kبحيث أنه من أجل أي عقدة   وj   منk  

iتمثل مجموعة جزئية من العقد التي يمكن الوصول أليها من  1V لتكن   , 2ولتكنV  تمثل
jمجموعة جزئية من العقد التي يمكن الوصول إليها من  ,  1من الواضح أنV 2وV  مفككتان

1i وأيضاً من أجل أي عقدة  V وكذلك(2من المجموعةVمجموعة جوارات العقدة , )i  تمثل
 ( .2V من المجموعة )وكذلك 1Vمجموعة جزئية من 

1نختار أي  2, mz z R  1 بحيث يكون 2z z : ونختار الشروط الأولية 

1 1

2 2

(0)i

z i V
x

z i V

  
  

  
 

 ( 2بالتالي خلال الفرض 

1 1

2 2

( ) 0i

z i V
x t t

z i V

  
  

  
 

 .هذا يثبت أن المنظومة ليست جاذبة في كل مكان فيما يتعلق بالمجموعة
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:تطبيق  

 بفرض لدينا اسرة من المنظومات غير الخطية المتزاوجة 

1

1 1 1 2 3

2

2 1 2 3

3

3 1 1 3

1

1 2 1 2

2

2 2 1 2

3

3 2 3

( , , )

1: ( , )

( , )

( , )

2 : ( , )

( )

x f x x x

P x f x x

x f x x

x f x x

P x f x x

x f x

 
 

  
 

 

 
 

  
 

   

 البيان الموجه التفاعلي لهاتين المنظومتين هوإن 

 

xمن الواضح أن المنظومتين مستقرتين وذلك من أجل أي موضع توازن   وذلك حسب المبرهنة
2 

شبه قوي الاتصال, بالتالي فأن المنظومة الأولى  1𝒢وكذلك من الواضح أن البيان الموجه التفاعلي 
 .3جاذبة في كل مكان فيما يتعلق بوضعية التوازن, وذلك حسب المبرهنة 

بينما المنظومة الثانية ليست كذلك وذلك لأن البيان الموجه التفاعلي المرتبط بها ليس شبه قوي 
 الاتصال.
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التوصيف الظاهري والوظيفي لمجموعات الخلايا اللمفاوية 
  Rousettusالخفاش آكل الفاكهة  طحال الرئيسة في

aegyptiacus َب الخامللَواستجابتها للقاح داء الك 
 إشراف: د. نهلة ابراهيم ، د. تغريد قدار       اعداد الطالبة : يارا الرمضان

 
 ملخص البحث

ائص فريدة للبشر إلى خص يةالإمراضشديدة  للحمّاتتشير القدرة الفريدة للخفافيش على العمل كمستودع 
، لأضداداومع ذلك فإن نقص الكواشف الخاصة بالخفافيش، وخاصة  ،المناعيوخصائص وظيفية لجهازها 

جموعات الوظيفي لمالظاهري و التوصيف بدراسة  قمنا ، في هذا البحثقد حدّ من معرفتنا بمناعة الخفاش
الذي ينتمي لفصيلة  Rousettus aegyptiacus خفاش الفاكهة  طحال في، المناعيةمن الخلايا 

Pteropodidae  كما قمنا بدراسة التغيرات في هذه المجموعات كنتيجة لاستجابته المناعية للقاح داء الكَلَب
 الخامل. 

في مناطق الخلايا التائية  CD3 واسماتلـ اقوي   ا  إيجابي ا  تلوينالدراسة الكيميائية المناعية في الطحال  أظهرت
+ بشكل انتقائي في منطقة الخلايا CD4الخلايا التائية ة مجموع)الأغماد اللمفاوية حول الشريان(، وتواجد 

 +CD20في الطحال كما وجدنا تعبيرا  واضحا  لمجموعات الخلايا  وفي المنطقة الهامشية  التائية في الطحال
اء الكَلَب بلقاح د نفي الجريبات والمراكز المنتشة وفي المنطقة الهامشية، وخلال اليوم العاشر بعد الحق

بشكل أكبر في مناطق الخلايا + CD4للخلايا التائية تراكم و  CD3تضاعف للتلوين بـ  الخامل تبين حدوث
 والمراكز المنتشة.  في الجريبات CD20عن  كثافة التعبيرزيادة في و  التائية وفي الجريبات
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 .، الطحالCD20،CD4،CD3 داء الكَلَب،،  aegyptiacus Rousettus كلمات مفتاحية

 

Phenotypic and functional characterization of 

major lymphocyte populations in the spleen 

of Rousettus  aegyptiacus and their response 

to inactivated rabies Vaccine 

 Abstract 

Keywords: Rousettus aegyptiacus, Rabies, CD20،CD4،CD3،, Spleen. 

The unique ability of bats to serve as reservoirs for highly pathogenic viruses affecting 

humans suggests distinctive characteristics and functional features of their immune 

system. However, the lack of bat-specific reagents, particularly antibodies, has limited 

our understanding of bat immunity. In this study, we examined the phenotypic and 

functional characterization of immune cell populations in the spleen of the Egyptian fruit 

bat Rousettus aegyptiacus belonging to the Pteropodidae family. Additionally, we 

investigated changes in these populations as a result of the bat's immune response to 

inactivated rabies vaccine. 

Immunohistochemical analysis of the spleen revealed strong positive staining for CD3 in 

T-cell regions. The CD4+ T-cell population was selectively present in the T-cell area of 

the spleen and in the marginal zone. We also observed clear expression of CD20+ cell 

populations in follicles, germinal centers, and the marginal zone. By the tenth day post-

injection with the inactivated rabies vaccine, staining for CD3 had doubled, with a 

greater accumulation of CD4+ T cells in the T-cell regions and follicles, along with an 

increased density of CD20 expression in follicles and germinal centers. 
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 مقدمة:. 1

ودع الرئيس المست كونهابالرغم من الأهمية الكبيرة للخفافيش إلا أنها تتميز بسمعة سيئة  
ير غبطرق مباشرة أو  التي تنتقل إلى الإنسان الحمّاتللعديد من العوامل الممرضة خاصة 

 .[1,2]عديدةوتسبب له أمراضا   مباشرة

نفرادية، أو الا الحياة بشكل مستعمرة)اختيارات الطعام،  حيث أن بعض خصائص الخفافيش 
، والقدرة على الطيران، والهجرة الموسمية وأنماط الحركة اليومية، والخمول المستعمراتوبنية 

مناسبة  ( تجعلها مضيفاتالحمّاتللإصابة بوقابليتها  والسبات، وعمرها، وسلوكيات النوم،
 .[2] وغيرها من العوامل المسببة للأمراضللحمّات 

 الأجزاء قارات باستثناءال كل توجد فيو  ،[3] في العالم تعد الخفافيش الثدييات الوحيدة الطائرة
 عضوالقطب الجنوبي وب الشمالي القطب ذلك في بما الأرض، من عزلة والأكثر برودة الأكثر
 نوع 1200 من أكثر إلى 900 هناك من أن إلى التقديرات تشير. المعزولة المحيطية الجزر

 إجمالي خمس يشكل مما، [4]جنسا   174فصيلة وحوالي  18العالم تنتمي لـ  في الخفافيش من
 الأرقام هذه فإن ذلك، ومع. القوارض بعد في المرتبة الثانية الأرض أي على الثدييات عدد
يوجد . المالع في الخفافيش أنواع من المزيد هناك يكون أن يمكن أي أنه نسبية مقاييس هي

 لما وطنا  م والجنوبية الوسطى أمريكا وتعد الاستوائية، المناطق في الخفافيش أكبر عدد من
 .[4] العالم في الخفافيش أنواع ثلث يقارب

 داء الكلب:
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الذي ينتمي إلى جنس  Rabies viruesهو فيروس الكَلَب  RABVالعامل المسبب لداء الكَلَب 
، Lyssa)باليونانية:  Lyssavirus سلبي السلسلة من جنس RNAهو فيروس و الكَلَبيَّة  الحمّات

 .[5](لهة الغضب أو الجنونآ

( والتي عصية؛ rhabdos)باليونانية:  Rhabdoviridaeعائلة  ينتمي فيروس داء الكلب إلى
تتألف  .[6]ة المميز على شكل  رصاص rhabdovirusسميت بهذا الاسم نسبة إلى فيروس 

مستقر  جزيءسلبية السلسلة، من  RNA، مثل غيرها من فيروسات Rhabdovirusفيروسات 
 .[7]الجينومي والبروتين النووي RNAومنظم من 

 الخبيثة ولديه الحمّات واسع من الأثوياء كأحد أهم نطاق في( RABV) الكَلَب فيروس ينتشر
 الرغم على معدٍ، مرض لأي المعدلات أعلى من واحدة وهي ،%100 من تقترب إماتة نسبة
 الناقل الكلاب تمثّل. التعرض وبعد قبل المناسبة الوقاية طريق عن تجنبه يمكن أنه من

 الحمّاتمن  فيروسا   11 أصل من 10 لـ الرئيسة الخزانات بينما تعد الخفافيش للمرض، الرئيسي
    [8 ,9].الخفافيشالكَلَبية المعروفة بين 

 تصيب لتيا الفيروسية الأمراض بين تفاوتا   الفترة الأكثر الكَلَب داء حضانة فترة تعد    
 أيام 7 بين الفعلي النطاق ولكن وتبلغ غالبا  من شهر إلى شهرين المركزي، العصبي الجهاز

عبر  تقلالمن الكَلَب داء بسبب البشرية، الوفيات من حالة أول تسجيل وتم ،[9]سنوات  6 إلى
 .[10]م 1951 عام في الخفافيش

 المناعة:
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رئيسيين، هما المناعة الفطرية والمناعة المكتسبة،  نوعينتتكون المناعة لدى الثدييات من 
اض. مثالية ضد مسببات الأمر ة مناعية استجاب حداثلإمع بعضهما البعض  تشتركاناللتان 

ئية غير نوعية، بينما تشمل المناعة المكتسبة الخلايا التاتُوفر المناعة الفطرية دفاعات فورية 
تُعرَض المستضدات المشتقة من مُمْرِضات الجسم بواسطة  .[11]والبائية الخاصة بالمستضد

، مثل البلاعم والخلايا   Antigen presenting cell (APCالخلايا المُقدِّمة للمستضد )
الخلايا التائية والبائية الخاصة بالمستضد في ، إلى Dendritic cells (DCالتغصنية )

الأعضاء اللمفاوية الثانوية، مثل العقد اللمفاوية والطحال ومختلف الأنسجة اللمفاوية المرتبطة 
 .[12] ةالمخاطي يةغشبالأ

يث حالخلايا التائية أو البائية الخاصة بالمستضد، وتتكاثر، وتهاجر إلى موقع العدوى، تفَُعَّل 
 .[13]المباشر للخلايا المصابة القضاءو و/أ الأضدادالمُمْرِض الغازي من خلال إنتاج  تهاجم

ائية إلى مجموعتين فرعيتين، هما الخلايا التالمستجيبة يمكن تقسيم مجموعة الخلايا التائية 
، Cytotoxic T cells (CTLوالخلايا التائية السامة للخلايا )  T Helper cells (Thالمساعدة )

على  CD8و CD4 واسماتالتعبير عن قدرتها على والتي يتم تحديدها من خلال 
، تنُتج الخلايا التائية التفعيل. عند [14]، على التوالي(Cluster of Differentiation)سطحها

CD4 عية الخلايا المناأنواع أخرى من  مشاركة+ السيتوكينات، وهي ضرورية للمساعدة في
ضرورية لتمايز الخلايا البائية إلى  CD4+ Thسبيل المثال، تعد خلايا على  .وتنشيطها

تنُتج الخلايا  [15,14]. الأضداد( وتبديل نمط البلازميةخلايا ال) للاضدادالخلايا المنتجة 
ا جزيئاتٍ مُحللة للخلايا CD8التائية  ا السيتوكينات عند تنشيطها، ولكنها تُطلق أيض  + أيض 

الخلايا المصابة مباشرة ، مما يجعل هذه المجموعة الفرعية من الخلايا  حلّ والتي يُمكنها 
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التائية بالغة الأهمية لمكافحة العدوى داخل الخلايا، وخاصة  العدوى الفيروسية. كما تُظهر 
مُركّب الهو  CD3مُستقبل الخلايا التائية  .[16,17]للأورام + نشاط ا مضادا  CD8الخلايا التائية 

ا الخلايا التائية. يُوفر "الإشارة الأولى" التي تفُعّل الخلاي أغشية علىلمستقبلات لالأساسي 
 [17]. حدد خصوصية الاستجابة المناعيةالتائية وتُ 

 دورا   لعبتالتي  إلى بروتين موجود على سطح الخلايا التائية المساعدةفهو يشير  CD4أما 
الاستجابة المناعية، حيث تساعد في مكافحة العدوى من خلال تنشيط  تنظيمفي يا  أساس

 .[18] والجراثيم الحمّاتتدمير ل الخلايا المناعية الأخرى

هذه المعلومات مهمة و  + بأعداد هائلة عبر الأعضاء اللمفاويةCD4تهاجر الخلايا التائية المساعدة 
مرحلة ل قد تؤثر على وظيفة البيئات الدقيقة تبعا  + CD4لوجود مؤشرات على أن الخلايا التائية  نظرا  

 .[18]نموها. 

CD20 لبائية لايا اخال هعنحيث تعبر الخلايا البائية  على سطحموجود  أولي هو بروتين
تم يفي نمو وتمايز الخلايا البائية. في الطحال، ا  الناضجة وبعض الخلايا التائية، ويلعب دور 

الخلايا البائية، بما في ذلك خلايا المنطقة الهامشية من الخلايا  على CD20عن  التعبير
ول الموجودة في الغمد اللمفاوي ح البائية، وعلى مجموعة فرعية من الخلايا التائية، وتحديدا  

في نمو الخلايا البائية وتمايزها وتوطينها داخل الطحال. كما  دورا   CD20الشريان. يلعب 
 .[18] لبائية واستجابة الأجسام المضادةيشارك في تنشيط الخلايا ا

طريقة اختبار مساعدة شائعة الاستخدام في علم الأمراض كالكيمياء المناعية تستخدم    
دف مضادة تسته الجراحي التشريحي لتصنيف الخلايا وتشخيصها، وتستخدم أجساما  
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مستضدات معينة في أنسجة وخلايا محددة لتسهيل تحديد نوع الخلية والعضو الأصلي. تُجرى 
، والتي تتميز بالفورمالين تثبيتهابالبارافين و  معاملتهابعد هذه الطريقة عادة  على الأنسجة 

 .[18,19] بسهولة تخزينها

 الدراسات المناعية على الطحال عند الخفافيش:

يعد الطحال أحد الأعضاء اللمفاوية الثانوية الهامة لدى الخفافيش وله دور رئيس في       
  .[20,21] الحمّاتالمكتسبة تجاه العوامل الممرضة بما في ذلك المناعة المناعة الفطرية و 

ريدة ف مجموعة لديها للحمّات  الخفافيش باعتبارها مستودعا  أن  [22]إحدى الدراسات وجدت   
من الخلايا اللمفاوية في الطحال والتي تختلف عن الثدييات الأخرى، ويهيمن عليها خلايا 

CD8+ T  بدلا  من خلاياCD4+ T قد تشير الأعداد الكبيرة من خلايا .CD8+ T  إلى أن
 راسةفي هذه الد والتي تم تأكيدها الحمّاتلمكافحة  دائما  طحال الخفاش في حالة مستقرة 

وعات التوصيف الظاهري والوظيفي لمجم التي بينت المتفاعلة المتصالبة الأضدادباستخدام 
حيث ، Pteropus alecto  الخلايا التائية والبائية والقاتلة الطبيعية في الخفاش آكل الفاكهة

الخفافيش البرية التي قد تعكس إما وجود ل + في طحا CD8إلى غلبة الخلايا التائية  أشارت
في هذا العضو أو غلبة هذه المجموعة الفرعية من الخلايا في حالة مستقرة. بدلا   الحمّات

عظم مجموعات ال نقيو من ذلك، كانت غالبية الخلايا التائية في الدورة الدموية والعقد اللمفاوية 
 قينوعلاوة على ذلك، فإن العدد المرتفع غير المتوقع للخلايا التائية في ،  +CD4فرعية 

 التحفيز دى، أالعظام لدى الخفافيش قد يشير إلى دور مهم في تطور الخلايا التائية. وأخيرا  
نتاج جزيئات مؤثرة بواسطة الخلايا المناعية لدى الخفافيش.  المولد للانقسام  إلى تكاثر وا 
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شجيري في محيط اللب الأحمر أن  بنمط CD8أن وجود تلوين بـ  [23] بينت أخرى دراسة
لإثبات  CD8 محيط الطحال سليم وعلى العكس من ذلك، يمكن استخدام انعدام التلون بـ 

 .وجود أورام أو آفات أخرى

في المقابل، لم تُدرس المناعة التكيفية للخفافيش وأهميتها في السيطرة على العدوى الفيروسية 
الجيني لثلاثة أنواع مختلفة  التسلسلعن  [27-24]دراسات حديثة عدة بشكل كافٍ. وقد قدمت 

تشمل  واعهذه الأن اعة التكيفية لدىمن الخفافيش دليلا  على أن الجينات المُشاركة في المن
، ومستقبلات الخلايا التائية MHC) )Major Histocompatibility Comlexجزيئات 

خاصة  واسمات، بالإضافة إلى CD28و CD8و CD4و CD3والمستقبلات المُشاركة مثل 
يل يتم تسجوالغلوبولينات المناعية. ومع ذلك، لم  CD72و CD22و CD19بالخلايا البائية مثل 

الخلايا المناعية للخفافيش، ويعود ذلك على الأرجح إلى نقص الكواشف  جميع توصيف
روتين ببواسمات وحيدة النسيلة خاصة  الأضداد. في حين أن إنتاج الأضدادالمُحددة، وخاصة 

الخفاش يمثل النهج الأمثل، إلا أنه مع ذلك يستغرق وقت ا طويلا  ويكلف الكثير. في المقابل، 
صالبة التفاعلية المُنتجة ضد نفس الأهداف في ثدييات أخرى )وخاصة  تمال الأضدادقد توفر 

 الفئران والبشر( بديلا  أرخص وأسرع.

، وتحديد CD3لـ  الأضدادبتلوين خلايا طحال الخفافيش  [22]ات إحدى الدراسفي تم 
 لأضدادالفشل تلوين  ا  نظر  الخلوي+ بتقنية التدفق CD8+ وCD4مجموعات الخلايا اللمفاوية 

+  CD8+ كانت CD3من خلايا  %25و %34أشارت النتائج إلى أن  ،CD8و CD4لـ 
فقط من إجمالي  %60تشير حقيقة أن هذه النسب المئوية بلغت  .+ على التوالي CD4و

 . الأضدادمقارنة  بتلوين  Flow-FISH+ إلى انخفاض حساسية اختبار CD3خلايا 
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+، CD8+ وCD4نسب مختلفة من الخلايا التائية  وجود[22] كما أكدت بيانات هذه الدراسة 
+ هي السائدة CD8في الطحال، كانت الخلايا التائية فوذلك تبع ا للعضو/النسيج المدروس. 

+. وفي العقد اللمفاوية، لوحظت نسبة CD4على المجموعات الفرعية من الخلايا التائية 
في . CD8+ والخلايا التائية التي تمثل نمط ا ظاهريا  لذاكرة CD4مماثلة من الخلايا التائية 

+ في الدم. CD8+ تفوق الخلايا التائية CD4المقابل، كانت الخلايا التائية المعبرة عن 
 نقيالدم البيضاء الموجودة في  خلايامن  %30وبالمثل، من المثير للدهشة أن أكثر من 

 قينمفاوية تائية، وهي نسبة أعلى بكثير من تلك الموصوفة في عظم الخفافيش هي خلايا ل
 .%8و %4عظم الإنسان والفئران والتي تتراوح بين 

أن الحقن داخل الصفاق )البريتوان( عند الفئران بفيروس التهاب أفادت  فقد [28] دراسة أما  
الدماغ الياباني أدى إلى تضاعف الفيروس في الطبقة الداخلية للبريتوان ثم في البالعات 

الجريبات اللمفاوية للطحال ولاحقا  في خلايا الغمد اللمفاوي المحيط  في الكبيرة الموجودة
 .لوحظت العدوى في كل من البالعات والخلايا التائية، كما بالشريان

كما كشفت الدراسة التشريحية للطحال أثناء الإصابة بالتهاب الدماغ الياباني عن زيادة عدد   
البالعات الكبيرة بدءا  من اليوم الثالث، وتراكم العدلات ووصلت إلى الحد الأقصى في اليوم 

بشكل كبير بحلول اليوم التاسع وبدء  Tالمنطقة  زيادة في حجموجود التاسع، كما تبين 
المنطقة  في منتشةانخفاض حجمها تدريجيا  خلال أسبوع، وفي فترات لاحقة ظهرت مراكز 

T  لمنتشةاالمستقلة ثم اختفت الخلايا المحتوية على مستضد الفيروس مع ظهور المناطق 
 .[29] في إزالة الفيروس ا  ما يشير إلى دور هذه الأخيرة أيضم
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 هدف البحث وأهميته: 2-

تركيب والتوصيف الظاهري والوظيفي لمجموعات الخلايا الدراسة تنبع أهمية البحث من 
ودراسة  Pteropodidaeالذي ينتمي لفصيلة  Rousettus  aegyptiacusلخفاش لطحال ا التائية

ة مهمة إضافسيشكل التغيرات في هذه المجموعات استجابة  للقاح داء الكَلَب الخامل، مما 
المناعية بما يحقق إمكانية الاستفادة من ة الخفاش ، وتحديد قدر ا الجواب المناعيحول هذ

 ئية.هذه المعلومات وتطبيقاتها على المستويات البيئية والطبية والوقا

 :ئق البحثمواد وطرا

 مجموعتين وفق ما يلي: إلىتقسيم حيوانات التجربة تم      

جراء المقاطع المجهرية والتلوين بـ  :)الشاهد(المجموعة الأولى  -1 تشريح العينات مباشرة وا 
CD3 ،CD4 وCD20. 

من لقاح الكلب الخامل في  µl 100بـ  )في البريتوان( العينات حقن :المجموعة الثانية -2
تشريح العينات في اليوم و   7و 3 داعمتين في الأيام وبحقنتيناليوم الأساسي )اليوم صفر( 

جراء المقاطع المجهرية والتلوين بـالعاشر   .CD20و CD3 ،CD4 وا 

لتعطيل مستقبلات الأجسام  %30سلبية بحفظ النسيج بالفورمول  شاهدكما تم إحداث مجموعة 
 المضادة لهذه الواسمات.
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 الخفافيش بلقاح داء الكَلَب الخامل حقن(: 1الشكل )

 حيوانات التجربة:

محافظة -تاصافي-قرية كفر صنيف-باك، مغارة الدوارالشِ تم اصطياد الخفافيش باستخدام  
وتم تحديد المتطلبات الغذائية للنوع قبل  100x75 cmطرطوس، ووضعت في أقفاص بأبعاد 

 .البدء بالتجربة
 

 مواد البحث:

، والتشريح وعزل الطحال Chloroformتخدير الحيوانات باستخدام الكلوروفورم تم 
ساعة على الأقل قبل الدراسة  24لمدة  Formalin 5%وحفظه في محلول الفورمول 
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 هاتتحضير النسج ومعامل، ثم في معالجة العينات [30]أبو عاقلة اعتُمدت طريقة النسيجية. 
وئي بواسطة المجهر الضحسب تعليمات الشركة المصنعة ودراستها بالكواشف المناعية 

Nikon Eclipse Ni. 

 . النتائج والمناقشة:3

على الخلايا التائية من خلال مستقبلاتها في أغشية الخلايا   CD3ـ النوعية ل الأضداد تتعرف
في الطحال  +CD3أظهر التلوين المناعي الكيميائي لخلايا  والتفاعلات السيتوبلازمية، بذلك

ة مع وبالمقارن(، غماد اللمفاوية حول الشريان)الأإيجابية قوية في مناطق الخلايا التائية 
بين تالسلبي ومجموعة اليوم العاشر بعد الحقن بلقاح داء الكَلَب الخامل  شاهدالمجموعة 

( يتوافق التوصيف الظاهري 2تضاعف الإيجابية للتلوين في مجموعة اليوم العاشر الشكل )
  ومع دراسة [29] 9201عام   Youssef & Salah   لمجموعات الخلايا التائية مع دراسة

Mathur  زيادة في حجم المنطقة التي أكدت  [28]1988عامT  بشكل كبير بحلول اليوم
رها في تفعيل الاستجابة المناعية، ودو  +CD3وهذا يؤكد تفعيل تنشيط الخلايا التائية التاسع 

فيمكن الاعتقاد أن غالبية هذه الخلايا هي  [22] 2016عام    Gómez وبالمقارنة مع نتائج
CD8+  ـالتلوين المناعي ب إلى إجراءولتأكيد ذلك نحتاج  CD8+ وCD4+  وحساب النسبة

حال  CD8 ـالمئوية لكليهما من ضمن المساحة الاجمالية ولكن عدم وجود أضداد خاصة ب
 دون إمكانية الجزم.
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: C: قبل الحقن، B: سلبي مستحدث، CD3 (Aمقطع عرضي في الطحال يوضح التلوين الكيميائي المناعي بـ (: 2الشكل )
 X100بعد الحقن( 

 

 

 



الخفاش آكل الفاكهة  طحال التوصيف الظاهري والوظيفي لمجموعات الخلايا اللمفاوية الرئيسة في
Rousettus  aegyptiacus   ب الخاملل  واستجابتها للقاح داء الك 

180 
 

+ بشكل انتقائي في منطقة الخلايا التائية في CD4الخلايا التائية ة مجموعتواجد نتائجنا ظهر تُ 
بشكل أكبر في مناطق + CD4وبعد الحقن بلقاح داء الكلب الخامل تراكمت الخلايا التائية الطحال. 

 الأضداد( و GCs) المنتشةلمراكز تكوين االخلايا التائية وفي الجريبات مما يؤكد دورها في تحفيز 
العدوى بفيروس التهاب الدماغ في  التي بحثت   Miyakeh (1964) دراسة والتي توافقت مع الذاتية

مماثلة عند الفئران الملقحة  نتائج 1969عام  Howardدراسة كما أبدت  [31] الياباني عند الفئران
، كما لاحظنا وجود تلون بـ  [32] (VEE)بفيروس التهاب الدماغ الخيلي الفينزويلي المضعف 

CD4  في تحريض الاستجابة المناعية المكتسبةهذه الخلايا  وهذا يدعم دور المنطقة الهامشيةفي 
على فيروس 1983وآخرين عام  Chaturvediفي دراسات  أيضا  ده يأكتم توهو ما 

[33]Dengue. 
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: C: قبل الحقن، B: سلبي مستحدث، CD4 (Aمقطع عرضي في الطحال يوضح التلوين الكيميائي المناعي بـ (: 3الشكل )
 X100بعد الحقن( 
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 +CD20لمجموعات الخلايا  ا  واضح ا  في الطحال تعبير  CD20باستخدام الأجسام المضادة لـ وجدنا 
لقاح داء ب ناليوم العاشر بعد الحقوخلال كز المنتشة وفي المنطقة الهامشية، في الجريبات والمرا

في هذه الأماكن مما يدل ويؤكد   CD20كثافة التعبير عن الكَلَب الخامل تبين حدوث زيادة في 
 ودورها الفعال في الجواب المناعي في الطحال. البائية على نمو وتكاثر ونضج هذه الخلايا

 

 

 

 

 

 

: C: قبل الحقن، B: سلبي مستحدث، CD20 (Aمقطع عرضي في الطحال يوضح التلوين الكيميائي المناعي بـ (: 3الشكل )
 X100بعد الحقن( 
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 . الاستنتاجات والتوصيات: 4

  من معطيات البحث ما يلي: نستنتج

في مناطق الخلايا  CD3لـ  ا  قوي اإيجابي   الكيميائية المناعية في الطحال تلوينالدراسة اأظهرت 
+ بشكل انتقائي CD4الخلايا التائية ة مجموعالتائية )الأغماد اللمفاوية حول الشريان(، وتواجد 

حا  في الطحال كما وجدنا تعبيرا  واض وفي المنطقة الهامشية  في منطقة الخلايا التائية في الطحال
لال اليوم خوتبين في الجريبات والمراكز المنتشة وفي المنطقة الهامشية،  CD20لمجموعات الخلايا 

تراكم للخلايا التائية و CD3تضاعف للتلوين بـ  بلقاح داء الكَلَب الخامل حدوث نالعاشر بعد الحق
CD4 +ن ع كثافة التعبيرزيادة في و بشكل أكبر في مناطق الخلايا التائية وفي الجريباتCD20  
  ت والمراكز المنتشة.الجريبافي 

 :التوصيات

نوصي بتوسيع الدراسات الكيميائية المناعية لدى الخفافيش باستخدام أضداد موجهة خاصة 
 حمّاتاللمجموعات الخلايا التائية الفرعية وذلك خلال جميع مراحل التجارب بعد الحقن ب

 لتأكيد دور كل من هذه المجموعات الفرعية في المراحل المختلفة.
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