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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 ة:الأوراق المطموب

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقتو 

 شر في المجمة.عمى الن
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
ى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عم

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    عنوان البحث ـ
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 ربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(:الت –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 سات السابقة.الإطار النظري و الدرا .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

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

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.
 ناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة ال -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي: تكتب جميع

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

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو  ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

ذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إ
 التقيد 

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

 
 

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

 باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.لكل 

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000دفع رسم نشر )  .2

 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

 القطر العربي السوري .

رسم موافقة عمى ( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية 3000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 تفريق مكعب عدد غاوص صحيح
       إلى ثلاثة مكعبات ػي 

 

 قسم الرّياضيّات –كميّة العموم  –طالبة الدّكتوراه: نجوى أحمد نجّوم 

 جامعة البعث. –جبر خطّي  –راف: أ. د. عبد الباسط الخطيب ـــــــــــــــــــــــــإش

 جامعة دمشق. –تحميل رياضي  –أ. د. محمد نور شمّة 
 

 ممخص البحث

في ىذا البحث مسألة تفريق مكعّب عدد غاوص صحيح إلى ثلاثة مكعّبات  درسنا     
في  i.وأسمينا الرباعيّات المحقّقة لذلك بالرباعيّات الفيرماويّة , 

رباعيّة فيرماويّة, وقمنا بتوليد  حقيقيّةدرسنا الحالة التي تكون فييا الأقسام ال      
في رباعيّات فيرماويّة  i في  انطلاقاً من رباعيّات فيرماويّة. 

إلى التّوليد بوسطاء  في  فيرماويّةقمنا بتعميم التّوليد بوسطاء صحيحة لرباعيّات    
في  فيرماويّةغاوص صحيحة لرباعيّات  i. 

 

 الكممات المفتاحيّة:

 وسطاء صحيحة. –توليد  – فيرماويّة رباعيّة –حيح صّ العدد غاوص 
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A Decomposition a Cube of Gaussian Integer into 

Three Cubes in      

 

Najwa Ahmad Najjom – Faculty of Science – Albaath university 

Supervisor: P.Dr. Abdul Basit Al-Khatib - Albaath university 

                  P.Dr. Muhammad Noor Shamma - Damascus university 

 

Abstract 

     We study in this paper the problem of decomposition of 

Gaussian integer cube into three cubes in  i , and call these 

quadruples by Fermat quadruples. We study the case where the real 

parts are Fermat quadruples, and generate Fermat quadruple in 

 i  from another one in . 

We generalize the generation by integer parameters for 

Fermat quadruples in  to the generation by Gaussian integer 

Parameters for Fermat quadruples in  i . 

 

Key Words: 

Gaussian integer – Fermat Quadruple  - generation - integer 

Parameters . 
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 .مقدّمة𝟏
من المستحيل »كتب فيرما عمى ىامش نسختو من طبعة باشيت لأعمال ديوفانتس:     

فصل المكعّب إلى مكعّبين, أو قوّة رابعة إلى مجموع قوّتين من الدرجة الرابعة, أو بشكل 
أعمى من الثانية إلى اثنتين من القوى من نفس الدّرجة, لقد اكتشفت إثباتاً عام أي قوّة 

1 «رائعاً حقّاً, وىذا اليامش أصغر من أن يحتويو   . 

 2بيعي أكبر تماماً من طأي عدد  nفي المغة الحديثة, ىذا يعني: من أجل  
 فإنّ معادلة ديوفانتس: 

 ; 2n n nx y z n n    

مبتذلة عندما , حيث يوجد ليذه المعادلة حمول ليس ليا حمول مختمفة عن الصّفر في 
 يكون إحدى المتغيّرات الصحيحة يساوي الصفر.

, سمّيت ىذه المسألة فيما بعد بمبرىنة فيرما الأخيرة, أو حدسيّة )تخمين( فيرما 
عام من جيود عمماء كثر     م. وعمى مدى     وقد حدسيا بيير فيرما في العام 

إلّّ أنّيا اعطت تقدّماً  ,إثبات ىذه المبرىنة والتي باءت بالفشل ةفي الرياضيّات في محاول
حل ىذا في محاولة  «أندرو وايلز»كبيراً في نظريّة الأعداد. وبعد سنواتٍ من نضال  

م من إثبات     المغز, الذي صادفو طفلًا وشُغف بو عمى مدى حياتو, تمكّن في العام 
المبرىنات شيرةً في تاريخ الرياضيّاتمبرىنة فيرما الأخيرة, والتي تعد أكثر  2. 

إذاً لّ يمكن تفريق المكعّب إلى مجموع مكعّبين, ولكن يمكن تفريق المكعّب إلى  
 لمعادلة ديوفانتس:مجموع ثلاثة مكعّبات, وفي نظريّة الأعداد: توجد حمول صحيحة 

3 3 3 3x y z t   
وكمثال عن تمك الحمول:   3,4,5,6 في ىذا البحث نقوم بدراسة تفريق مكعّب عدد .

غاوص صحيح إلى مجموع ثلاث مكعّبات في  i:أي دراسة المعادلة , 
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3 3 3 3

1 2 3 4z z z z   

في  iفيرماويّة. , وأسمينا الحمول: رباعيّات 

 . هدف البحث𝟐
ييدف البحث إلى دراسة تفريق مكعّب عدد من         i  ّات بإلى مجموع ثلاثة مكع

أعداد من  i ودراسة توليد الرباعيّات الفيرماويّة في , i. 

 . المناقشة و النّتائج𝟑
𝟏  : تعاريف أساسيّة:𝟑 

مجموعة من أربع أعداد صحيحة بأنيا   في  رماويّةالفي الرّباعيّةعرّف تُ  :𝟏تعريف
 موجبة , , ,x y z t 3:  معادلة ديوفانتس تحقق 3 3 3x y z t  . 

 يرماويّةف رباعيّةىي  في  الأوليّة رماويّةالفي رّباعيّةال: 𝟐تعريف x y z t, , تحقق:  ,
 , , , 1x y z t   ّأي أن(, , ,x y z t ّفيما  بينيما (  ةأولي 

أعداد غاوص الصحيحة بأنيا حمقة جزئيّة من مجموعة الأعداد  مجموعة عرّفتُ : 𝟑تعريف
xالمركبة المؤلّفة من جميع الأعداد  iy   حيث,x y عددان صحيحان, ويُرمز ليا بـ

i  3  .  

𝟐       اويّة في رمفيالرّباعيّات ال: 𝟑 

1لتكن : 𝟒تعريف 2 3 4, , ,z z z z  أعداد غاوص صحيحة, عندئذٍ نسمّي الرّباعيّة
 1 2 3 4, , ,z z z z في  رماويّةرباعيّة في i:إذا تحقّق الشّرط الآتي , 

 1  2 2 2 2

1 2 3 4
z z z z   

zبفرض الآن  x iy  :ٍعندئذ 

     
33 3 2 2 33 3z x iy x xy i x y y      
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بفرض  1 2 3 4, , ,z z z z  ٍفإنّ المعادلة  رباعيّة فيرماويّة, عندئذ 1  .فإذا تكون محقّقة
iكانت  i iz x y   حيث 1,2,3,4i   ّسنفترض ذلك في كل ىذه الفقرة( فإن(
العلاقة  1 :تكافئ جممة المعادلتين 

 2  
 

 

2 2 2 2 3 3 3 3

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

2 2 2 2 3 3 3 3

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

3

3

x y x y x y x y x x x x

y x y x y x y x y y y y

      

      
 

الآن بفرض أنّ:  1 2 3 4, , ,x x x x  :ّرباعيّة فيرماويّة فإن 

 3 2 2 2 2

1 2 3 4x x x x   

وتصبح جممة المعادلّت  2 :بالشّكل 

 4  
 

2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4 4

2 2 2 2 3 3 3 3

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

0

3

x y x y x y x y

y x y x y x y x y y y y

   

      
 

نلاحظ أنّ جممة المعادلّت  4  محقّقة في حالةi iy kx  حيث 1,2,3,4i  و
k  :وبالتّالي نخمص إلى النتيجة الآتية , 

 𝟏نتيجة 

بفرض أنّ الرباعيّة  1 2 3 4, , ,x x x x  فإنّ الرباعيّة الآتية: ,فيرماويّة في 

 1 1 2 2 3 3 4 4, , , ;x iky x iky x iky x iky k     

فيرماويّة في   i. 

وبنفس الطريقة إذا كانت  1 2 3 4, , ,y y y y  :ّرباعيّة فيرماويّة فإن 

 5 2 2 2 2

1 2 3 4y y y y   
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وتصبح جممة المعادلّت  2 :بالشّكل 

 6   2 2 2 2 3 3 3 3

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

2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4 4

3

0

x y x y x y x y x x x x

y x y x y x y x

      

   
 

نلاحظ أنّ جممة المعادلّت  6  محقّقة في حالةi ix ky  حيث 1,2,3,4i  و
k  :وبالتّالي نخمص إلى النتيجة الآتية , 

 𝟐نتيجة 

بفرض أنّ الرباعيّة  1 2 3 4, , ,y y y y  فإنّ الرباعيّة الآتية: ,فيرماويّة في 

 1 1 2 2 3 3 4 4, , , ;kx iy kx iy kx iy kx iy k     

فيرماويّة في   i. 

 :𝟏ملاحظة 

kفي الحقيقة, عندما تكون    تحقّق  و   تبقى الرباعيّات المتضّمنة في النتيجتين 
لمعادلة ا 1 :وتكون الرباعيّة 

 1 1 2 1 1 2 2 2 1 3 2 3 1 4 2 4, , ,k x ik y k x ik y k x ik y k x ik y    

رباعيّة فيرماويّة في  i 1. حيث 2,k k   2و

1

k
k

k
  بما يتوافق مع النتيجة  ,

1و

2

k
k

k
  بما يتوافق مع النتيجة . 

 :𝟑نتيجة

بفرض أنّ  , , ,a b c d  وكانت رباعيّة فيثاغوريّة في ,,p q  كثيرتي حدود, فإذا كان
k :عدداً صحيحاً, فإنّ الرباعيّة الآتية 
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        ( ) , ( ) , ( ) , ( )p k a iq k a p k b iq k b p k c iq k c p k d iq k d    

فيرماويّة في  i. 

 :𝟏مثال

من أجل الرّباعيّة  3,4,5,6  وكثيرتا الحدود الفيرماويّة في ,

    21 ,p x x q x x    ّالرباعيّات الآتية:فإن 

 2 2 2 23 3 3 , 4 4 4 , 5 5 5 , 6 6 6k k i k k i k k i k k i        

فيرماويّة في  i. 

 6 3 , 8 4 , 10 5 , 12 6i i i i    1k  

 9 12 , 12 16 , 15 20 , 18 24i i i i    2k  

 12 27 , 16 36 , 20 45 , 24 54i i i i    3k  

 :𝟏 مبرهنة

بفرض أنّ  1 2 3 4, , ,z z z z  رباعيّة فيرماويّة في i ّوبفرض أن ,

 1 2 3 4, , ,x x x x  إذا كانت:فيرماويّة في . 

   , , , ,i j k i j ky y y k x x x 

kحيث    و , , 1,2,3,4i j k   بحيثi j k  . 

xعندئذٍ فإنّ:  y  :حيث   1,2,3,4 \ , ,i j k 
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 الإثبات:

بفرض أنّ:    1 2 3 1 2 3, , , ,y y y k x x x  عندئذٍ بالتعويض في جممة المعادلّت

 4:نجد , 

 7  
 

   

2 3 3 3 2

1 2 3 4 4

3 3 3 2 3 3 3 3 3

1 2 3 4 4 1 2 3 4

0

3 3

k x x x x y

k x x x y x k x x x y

   

      
 

وكون:  1 2 3 4, , ,x x x x  فإنّ المعادلّت فيرماويّة في , 7  :تُكتب بالشّكل 

 8  
2 3 2

4 4 4

3 2 3 3 3

4 4 4 4 4

0

3 3

k x x y

kx y x k x y

 

  
 

 تكافئ:وىذه الجممة 

 9  
   

2 2 2

4 4

3 3 2 2

4 4 4 43 3

y k x

x k k y x y



  
 

 بتعويض الأولى في الثاّنية, نجد:

   3 2 2 2

4 4 43 3kx k y x k   

 وىي تكافئ ضمن شروط المسالة:

4 4y kx 

 وبنفس الطريقة نجد:

إذا كان  -   1 2 4 1 2 4, , , ,y y y k x x x  :ّ3فإن 3y kx. 

إذا كان  -   1 3 4 1 3 4, , , ,y y y k x x x  :ّ2فإن 2y kx. 
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إذا كان  -   2 3 4 2 3 4, , , ,y y y k x x x  :ّ1فإن 1y kx. 

من خلال ما تقدّم تبيّن أنّو إذا كانت  1 2 3 4, , ,z z z z  رباعيّة ما في i ,
ولنفرض أنّ:  1 2 3 4, , ,x x x x  عندئذٍ فإنّو إذا كان  رباعيّة فيرماويّة في ,

i iy kx  حيث 1,2,3,4i  وk  فإنّ الرباعيّة ,  1 2 3 4, , ,z z z z 
 فيثاغوريّة, ولكن ماذا عن العكس؟ 

أي ىل إذا كانت  1 2 3 4, , ,z z z z  رباعيّة فيرماويّة  في i :وكانت ,

 1 2 3 4, , ,x x x x  فإنّ الحل الوحيد لمجممة   رباعيّة فيرماويّة في 4  :ىو

   1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , ,y y y y k x x x x؟؟؟ 

 في الحقيقة قمنا بالّختبار الآتي: 

بما أنّ  1,6,8,9  أخذنا الرّباعيّة: رباعيّة فيرماويّة في ,

 1 ,6 ,8 ,9ia ib ic id     في i فإذا كانت الرباعيّة الأخيرة فيرماويّة في ,

 i  فإنّ الجممة 4 :تكافئ 

 9  
 

2 2 2 2

3 3 3 3

6 8 9

3 36 64 81

a b c d

a b c d a b c t

  

      
 

اً عن الأعداد التي تحقّق ( أجرينا بحث            وباستخدام لغات البرمجة )
 الجممة الأخيرة فتبيّن أنّ الحمول: 

        , , , 1,6,8,9 , 2,12,16,18 , 3,18,24,27 ,...a b c d  

 قمنا بإعادة الّختبار من أجل الرباعيّات الفيرماويّة: 

         3,4,5,6 , 3,10,18,19 , 4,17,22,25 , 7,14,17,20 , 11,15,27,29 
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وفي كل مرّة تكون نتيجة الّختبار أنّو إذا كانت الرباعيّات آنفة الذّكر ىي الأقسام الحقيقيّة 
لرباعيّات فيثاغوريّة في  i  فإنّ الأقسام التخيّميّة ستكون مرتبطة خطيّاً بالأقسام

 إلّّ أنّنا لّ نجزم بصحّة هذا الّدّعاء.الحقيقيّة. 

 حدسيّة:

بفرض أنّ  1 2 3 4, , ,z z z z  في  مارباعيّة i ّوبفرض أن , 1 2 3 4, , ,x x x x 
إنّ الشرط اللازم والكافي لتكون . فيرماويّة في  1 2 3 4, , ,z z z z  في i  ىو أن

 يكون: 

   1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ;y y y y k x x x x k  

𝟑        : توليد رباعيّات فيرماويّة𝟑 

3لقد تمّت دراسة حمول معادلة ديوفانتس   3 3 3x y z t    يجاد علاقات وا 
, والتي يمكن استبدال ىذه المتغيّرات بمتغيّرات من تولّد الحمول في  i  لتوليد

رباعيّات فيثاغوريّة في  i . 

 لقد تمّ إيجاد الحل الكامل لمعادلة ديوفانتس : 

 10  3 3 3 3x y z t   

من قبل أويمر وتمّ تبسيطو من قبل بيينيو. 4  

 :𝟓تعريف 

نسمّي الحمول الآتية لممعادلة  10 :حمولًّ مبتذلة 

, , , , ,x z y t y z x t x y z t            
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: الرباعيات 𝟐مثال   2, 2,3,3 , 1,3, 1,3  .رباعيات فيرماويّة مبتذلة 

: 𝟐مبرهنة 4  

إنّ الحمول العامّة غير المبتذلة لممعادلة  10 :تعطى بالعلاقات 

 11  

   
   

    
    

2 2

2 2

2
2 2

2
2 2

1 3 3

3 3 1

3 3

3 3

x a b a b

y a b a b

z a b a b

t a b a b









   

   

   

   

 

,حيث  ,a b  0أعداد عاديّة, بحيث  . 

وتُعتبر مسألة إيجاد حمول صحيحة لممعادلة  10 أكثر صعوبة, إنّ القيم الصّحيحة لـ
,a b و  تُعطي حمول صحيحة, ولكنّ لّ يوجد تطبيق عكسي, فعمى  2في المبرىنة

سبيل المثال: إنّ الرباعيّة الفيرماويّة  1,12, 9,10 :تقُابميا القيم 
10 7 361

, ,
19 9 42

a b      

من جية أخرى فإنّ الرباعيّة  9,15,12,18  1تقابل القيمa b   . 

 :𝟒نتيجة

يمكن توليد رباعيّات فيثاغوريّة في  i ,  من خلال استخدام   في ضوء المبرىنة
العلاقات  11  1ولكن بجعل  و ,a b i  .كوننا لّ نيتم بالحالة العكسيّة 

أي أنّو بفرض  ,a b i  فإنّ الرباعيّة 1 2 3 4, , ,z z z z  فيرماويّة في i 
 حيث:
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 12  
      

      

2
2 2 2 2

1 3

2
2 2 2 2

2 4

1 3 3 , 3 3

3 3 1 , 3 3

z a b a b z a b a b

z a b a b z a b a b

       

       

 

 :𝟑مثال

باستخدام العلاقات  12 بإعطاء قيم لـ يمكن توليد رباعيّات فيرماوية,a b في الجدول .
 أدناه أمثمة لذلك:

 14 16 , 28 14 , 38 16 , 32 10i i i i        
1

a i

b i



 
 

 87 43 , 87 5 , 23 185 , 17 173i i i i        1

1 2

a i

b i

 

 
 

 3 6 , 3 6 , 3 3 , 3 3i i i i     1a

b i




 

 

حل آخر لممعادلة  قدّم رامنيوجان      10  كتوليد حمول ليا, وليس كل الحمول, وذلك
 من خلال المبرىنة الآتية:

: 𝟑مبرهنة 4  

a,بفرض  b   فإنّ الرباعيّة , , ,x y z t  المعرّفة فيما يأتي حل لممعادلة 10: 

 13  
2 2 2 2

2 2 2 2

3 5 5 , 5 5 3

4 4 6 , 6 4 4

x a ab b z a ab b

y a ab b t a ab b

     

     
 

 :𝟓نتيجة

يمكن استخدام العلاقات  13  لتوليد رباعيّات فيرماويّة في i وذلك بأخذ ,,a b 
من  i. 
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 :𝟒مثال

باستخدام العلاقات  13 يمكن توليد رباعيّات فيرماوية بإعطاء قيم لـ,a b في الجدول .
 أدناه أمثمة لذلك:

 8 5 , 8 , 11 , 2 4i i i i     
1

a i

b i



 
 

 30 21 , 30 12 , 6 27 , 24i i i      1

1 2

a i

b i

 

 
 

 8 5 , 2 4 , 8 5 , 2 4i i i i     1a

b i




 

: 𝟒مبرهنة 5  

 إن جميع الحمول الصحيحة لممعادلة:

 3 3 3 3

1 2 3 4 1 2 3 40 ; , , , 1x x x x x x x x     

 تعطى من خلال العلاقة:

 14  

   

  

 

  

4 3 2 2 3 4 3

1

4 3 2 2 3 4 3

2

3 3 3

3

3 2 2 3 4

4

2 3 2 2

2 3 2

2 3 3

dx a a b a b ab b a b c

dx a a b a b ab b a b c

dx c a b c

dx a a b ab b c c

      

       

   

     

 

,حيث  ,a b c 0ثلاثة أعداد صحيحة, وd   :عدد صحيح يتم اختياره بحيث يكون 

 1 2 3 4, , , 1x x x x  
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 :𝟔نتيجة

يمكن توليد رباعيّات فيثاغوريّة في  i ,  من خلال استخدام   في ضوء المبرىنة
العلاقات  14  1ولكن بجعلd  و , ,a b c i  ,كوننا لّ نيتم بالحالة العكسيّة

أو بكون الرباعيّة فيرماويّة. أي أنّو بفرض  ,a b i  فإنّ الرباعيّة
 1 2 3 4, , ,z z z z  فيرماويّة في i :حيث 

 15  

   

   

 

 

4 3 2 2 3 4 3

1

3 4 3 2 2 3 4

2

3 3 3

3

3 2 2 3 4

4

2 3 2 2

2 3 2

2 3 3

z a a b a b ab b a b c

z a b c a a b a b ab b

z c a b c

z a a b ab b c c

      

      

   

    

 

 :𝟓مثال

باستخدام العلاقات  15 يمكن توليد رباعيّات فيرماوية بإعطاء قيم لـ,a b في الجدول .
 أدناه أمثمة لذلك:

 1 20 , 7 14 , 3 5 , 18 8i i i i       1

1

a i

b i

c i



 

 

 

 23 3 , 35 63 , 47 9 , 37 69i i i i      
2

1 2

2

a

b i

c i



 

 

 

: 𝟓مبرهنة 5  

 إنّ جميع الحمول الصّحيحة الموجبة لممعادلة:

 3 3 3 3 ; , , , 1x y z t x y z t    
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 تعطى من خلال العلاقة:

 16  

 

 

 

  

3 3 3

4 3 2 2 3 4 3

4 3 2 2 3 4 3

33 3

2 3 2

2 3 2 2

dx c a b c

dy a a b a b ab b a b c

dz a a b a b ab b a b c

dt c a a b c

   

       

      

   

 

,حيث  ,a b c ثلاثة أعداد صحيحة موجبة, وa b3, و 33c a b  0وd  
عدد صحيح يتم اختياره بحيث يكون:  1 2 3 4, , , 1x x x x . 

 :𝟕نتيجة

يمكن توليد رباعيّات فيثاغوريّة في  i ,  من خلال استخدام   في ضوء المبرىنة
العلاقات  16  1ولكن بجعلd  و , ,a b c i  وبغضّ النظر عن الشروط
,المقيّدة لـ ,a b c  ّكوننا لّ نيتم بالحالة العكسيّة, أو بكون الرباعيّة فيرماويّة أوليّة, وبغض

 النظر عن الإشارة. 

أي أنّو بفرض  ,a b i  فإنّ الرباعيّة 1 2 3 4, , ,z z z z  فيرماويّة في i 
 حيث:

 17  

 

 

 

  

3 3 3

1

4 3 2 2 3 4 3

2

4 3 2 2 3 4 3

3

33 3

4

2 3 2

2 3 2 2

z c a b c

z a a b a b ab b a b c

z a a b a b ab b a b c

z c a a b c
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 :𝟔مثال

باستخدام العلاقات  17 يمكن توليد رباعيّات فيرماوية بإعطاء قيم لـ,a b في الجدول .
 أدناه أمثمة لذلك:

 3 3 , 3 6 , 3 , 6i i    1

1

a i

b i

c i



 

 

 

 1 23 , 27 29 , 15 37 , 11 17i i i i      
2

1 2

2

a

b i

c i



 

 

 

:𝟔مبرهنة  6  

a,بفرض  b   فإنّ الرباعيّة , , ,x y z t  المعرّفة فيما يأتي حل لممعادلة 10: 

 18  
4 3 3 4

3 4 4 3

2 , 2

,

x a ab z a b b

y a b b t a ab

   

   
 

 :𝟖نتيجة

يمكن استخدام العلاقات  18  لتوليد رباعيّات فيرماويّة في i وذلك بأخذ ,,a b 
من  i. 

تُعتبر العلاقات  18 .الأبسط في توليد رباعيّات فيرماويّة 

 :𝟕مثال

باستخدام العلاقات  18 يمكن توليد رباعيّات فيرماوية بإعطاء قيم لـ,a b في الجدول .
 أدناه أمثمة لذلك:
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 1 2 , 1 , 1 2 , 1i i i i     
1

a i

b




 

 22 18 , 5 30 , 11 12 , 17 9i i i i      1

1 2

a i

b i

 

 
 

 :𝟐ملاحظة 

كما أوضحنا أنّ العلاقات  12 , 13 , 15 , 17 , 18  تولّد رباعيّات فيرماويّة
في  i  إذا كانت الوسطاء أعداد غاوص صحيحة. ويمكن استخدام ىذه العلاقات

 لّشتقاق مولّدات أخرى لرباعيّات فيرماويّة, بأن نجعل الوسطاء في كل منيا غير مستقمّة.

لتوضيح الأمر لنأخذ عمى سبيل المثال العلاقات   18  سيطين مستقمّين التي تتبع لو
,a b 2, فإذا اخترناb a i  :لحصمنا عمى العلاقات 

 19  

   

   

   

   

2 4 3

4 2 3

2 4 3

4 2 3

12 15 2 24

18 24 1 33 8

24 12 1 8 30

9 6 12

x a a a a i

y a a a a i

z a a a a i

t a a a a i

   

    

    

   

 

 :𝟖مثال

1aمن أجل    :نحصل عمى الرباعيّة الفيرماويّة 

 3 22 , 5 25 , 11 22 , 3 11i i i i     . 

aومن أجل  i :نحصل عمى الرباعيّة الفيرماويّة 

 53, 84, 75, 28 . 
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 النتائج: -𝟒
 توصّمنا إلى صحّة ما يأتي:

بفرض أنّ  أوّلًّ: , , ,a b c d  وكانت رباعيّة فيثاغوريّة في ,,p q  ,كثيرتي حدود
 عدداً صحيحاً, فإنّ الرباعيّة الآتية: kفإذا كان 

        ( ) , ( ) , ( ) , ( )p k a iq k a p k b iq k b p k c iq k c p k d iq k d    

فيرماويّة في  i. 
 حّة المبرىنة الآتية:أثبتنا ص ثانياً:

بفرض أنّ  1 2 3 4, , ,z z z z  رباعيّة فيرماويّة في i ّوبفرض أن ,
 1 2 3 4, , ,x x x x  إذا كانت:فيرماويّة في . 

   , , , ,i j k i j ky y y k x x x 

kحيث    و , , 1,2,3,4i j k   بحيثi j k  . 
xعندئذٍ فإنّ:  y  :حيث   1,2,3,4 \ , ,i j k 

3: قمنا باستخدام حمول معادلة ديوفانتس ثالثاً  3 3 3x y z t    لتوليد  في
رباعيّات فيرماويّة في  i :وذلك باستخدام العلاقات 

           19 , 18 , 17 , 15 , 13 , 12 

 الّستنتاجات والتّوصيات. -𝟓
من خلال فقرة توليد الرباعيّات الفيرماويّة في  i:الحمول الكاممة لمعادلة ديوفانتس , 

3 3 3 3

1 2 3 4z z z z   

في مجموعة أعداد غاوص الصّحيحة  i أي إيجاد توليد لكل الرباعيّات الفيرماويّة .
  بحيث تكون المسألة العكسيّة ممكنة. 
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المركب سيليكات الكالسيوم  تحضير
CaSiO3الترسيب المشترك بطريقة 

 ،**إبراهيم أسعد اسماعيل، *نغم فاخوري

 ممخص البحث

 
 

 .، أكسيذ يختهظCaSiO3، سيهيكاث انكانسيىو، ترسيب يشترككممات مفتاحية: 
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك -قسم الكيمياء -الكيمياء اللاعضوية في  ةدكتوراه*( طالب

 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك -قسم الكيمياء في  اللاعضويةالكيمياء  **( أستاذ
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وممية العمك -قسم الكيمياء أستاذ مساعد في الكيمياء اللاعضوية في ***( 

 
 
 
 
 

بطريقة الترسيب المشتركوذلك  (CaSiO3)تم في ىذا البحث تحضير الجممة 
في وسط  SiCl4وكموريد السيميكون   CaCl2من أملاح كموريد الكالسيوم انطلاقاً 

، حيث تم مزج اليدروكسيدين المتشكمين. تم NaOHقموي من ىدروكسيد الصوديوم 
ثم رمد عند درجات حرارة  (C° 105)فصل الراسب بالترشيح وجفف عند الدرجة 

جة باستخدام تقنية تحميل العينات النات . تم(C° 1100-500)مختمفة تراوحت بين
 (XRD)انعراج الأشعة السينية ومطيافية  (DTA)التحميل الحراري التفاضمي 

تبين من خلال الدراسة .  (FT-IR)بالاضافة لمطيافية الأشعة تحت الحمراء 
 :مايمي

وفق النمط البموري  (ºC 720)يتشكل مركب سيميكات الكالسيوم عند درجة حرارة 
 . (ºC 1100)ثلاثي الميل ويبقى ثابت حرارياً حتى الدرجة 
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Preparing of Calcium silicate CaSiO3by 

coprecepitation method 

Nagham Fakhouri*, Ibraheem Ismaeel** 

Abstract 
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In this paper, the mixed oxide CaSiO3 was synthesized by co-

precipitation method from calcium chloride (CaCl2) and silicon 

tetra chloride (SiCl4), in basic medium of NaOH. 

The formed precipitation was separated by filtration, and dried 

at (105 °C), and incinerated at different temperatures ranged 

between (500-1100 °C). The obtained samples were analyzed 

using X-ray diffraction (XRD), (DTA) and (IR). The obtained 

results shows: 

The mixed oxide CaSiO3 formed at (720 °C) by triclinic crystal 

phase, and still thermally stable untill (1000 °C). 
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 مقدمة: -1

عنصراً ىاماًفي مختمف تطبيقات الحياة اليومية وخاصة  الأكاسيد المعدنية تعد
التطبيقات الالكترونية القائمة في أساسيا عمى الموصلات والموصلات الفائقة اضافة 
لمحساسات والمستشعرات. ومع الحاجة المستديمة لتطور الأجيزة فقد دعت الحاجة 

رت ىذه الأكاسيد الى تطوير أكاسيد مختمطة تتألف من أكسيدين أو أكثر وقد أظي
ميزات فريدة تفوق الميزات الخاصة بكل أكسيد لوحده. فقد استخدمت في صناعة 

مواد إضافة ل ،خلايا الوقودية والضوئية و الحساسات الغاز الدارات الالكترونية الدقيقة و 
 .[1]اية من التآكل والعوامل الخارجيةالطلاء والحم

 1800عرفت الأكاسيد المختمطة منذ القدم وتم استخداميا بشكل واسع منذ بداية العام
في من ثبات  في الصناعات الخزفية والفخارية، وذلك لما تمتعت بو بعد الميلاد

المون ومقاومة الحرارة. حيث تستخدم في ىذه الصناعات أفران تصل لدرجات حرارة 
مرتفعة جداً، ومعظم المواد الكيميائية والممونات الطبيعية تتخرب في ذلك المجال. 
واكثر المعادن استخداماً ىي المعادن الانتقالية ويتمون الاكسيد المختمط تبعاً لممعدن 

عممية . وجميع الأكاسيد المختمطة تحضر بوطريقة التحضير والبنية الناتجةالمستخدم 
ال من درجات الحرارة التكميس لمزيج من الاملاح المعدنية أو أكاسيدىا ضمن مج

المعالجة ىي السبب الرئيسي وراء الثبات  ه. وىذ(C- 1300 °C° 300)يتراوح بين 
)حموض أو أسس( إضافة الى الثبات  الكبير لمبنية وعدم تأثرىا بالعوامل المختمفة

 .[2]الكيميائي والحراري

وتعد أكاسيد السيميكات من أكثر المواد انتشاراً عمى سطح الأرض وتتميز بثبات 
كيميائي كبير اضافة لشفافية عالية جعمت منيا مركز اىتمام الكثير من الابحاث 

ة الزجاج والكوارتز والخلايا الضوئية والحساسات الضوئية والصناعات مثل صناع
والغازية وغيرىا من التطبيقات اضافة لصناعة معالجات الأجيزة الالكترونية الدقيقة 

 .(IC)وداراتيا التكاممية والمعروفة باسم 
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ومما يزيد أىمية ىذه المركبات السيميكاتية دخوليا في تركيب الكثير من الأحجار 
الطبيعية بل انيا المكون الأساسي فييا ويبين الجدول التالي بعض الأحجار الكريمة 

 :[3]الكريمة وتركيبيا الكيميائي

 انطبيعت ( انتركيب انكيًيائي نبعض الأحجار انكريًت وانفهساث انىجىدة في1انجذول ) 

 انحجر انكريى
انتركيب 

 انكيًيائي
 انتركيب انكيًيائي انحجر انكريى

Andalusite Al2SiO5 Feldspar KAlSi3O8 

Beryl Be3Al2Si6O18 Pyrope Mg3Al2Si3O12 

Sphene CaTiSiO5 Almandine Fe3Al2Si3O12 

Diopside MgCaSi2O6 Spessartine Mn3Al2Si3O12 

Grossular Ca3Al2Si3O12 Jadeite NaAlSi2O6 

Andradite Ca3Fe2Si3O12 Kyanite Al2SiO5 

Uvarovite Ca3Cr2Si3O12 Rhodonite MnSiO3 

Zircon ZrSiO4 Spodumene LiAlSi2O6 

 

تستخدم سيميكات الكالسيوم بشكل كبير في صناعة الزجاج المقسى والسيراميك والزجاج 
الباحثون بتحضيرىا قابل لمكسر وقد اىتم الغير المقاوم لمصدمات وزجاج السيارات 

بطرائق مختمفة، فقد تم تحضيرىا بطريقة الاصطناع الصمب انطلاقاً من كربونات 
من  (%90)الكالسيوم والتي تم الحصول عمييا من أصداف الحمزونات والتي تتكون من 

كربونات الكالسيوم. حيث جمعت الأصداف وغسمت وجففت ثم طحنت ونخمت لتشكل 
. أما بالنسبة لمسيميكا فقد تم لمدة ساعتين (ºC 800)يرمد عند درجة حرارة  وق ناعممسح

 24)والمجفف لمدة  (SiO2)سيميكا (% 80)استخدام رماد قشور الأرز الذي يتكون من 

hr) عند درجة حرارة(100 ºC). 
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وتوضع في المطحنة الكروية  (1:1)ثم يجمع مزيج المادتين السابقتين بنسبة وزنية 
-800). بعدىا يرمد المزيج عند درجات حرارة (hr 8)ويستمر الطحن والتحريك لمدة 

1000 ºC) .لمدة ساعتين 

ويبين  (XRD, IR)تم توصيف المركب الناتج سيميكات الكالسيوم باستخدام تقنيات 
 :[4]لمعينات المرمدة عند درجات الحرارة المختمفة  (XRD)الشكل التالي مخطط 

 

 800 (a)نسيهيكاث انكانسيىو انًريذة عنذ درجاث حرارة يختهفت XRD( يخطظ 1انشكم ) 

ºC, (b) 900 ºC, (c) 1000 ºC 

وكذلك تم تحضير سيميكات الكالسيوم من خلال استخدام قشور بيض الدجاج كمصدر 
لمكالسيوم حيث تتألف بشكل رئيسي من كربونات الكالسيوم. أخذت قشور البيض وغسمت 

 24)لمدة (ºC 105)بالماء لازالة المواد العضوية المتبقية والغبار وجففت عند الدرجة 

hr)  سيميكات الكالسيوم من خلال أخذ ثم طحنت. وتمت عممية تحضير(5gr)  من
من محمول سيميكات الصوديوم المحضر  (mL 50)مسحوق قشور البيض وتضاف لـ 
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، ويتم تحريك (pH=8)بعد ضبط قيمة  (1M ,0.6 ,0.4 ,0.2 ,0)بتراكيز مختمفة 
وبعدىا يكمس  (hr 24)لمدة  (ºC 100)ثم يجفف عند درجة حرارة  (hr 4)المرزيج لمدة 

. وقد تم توصيف المركب الناتج باستخدام (hr 4)لمدة  (ºC 800)عند درجة حرارة 
واستخدم كحفاز في عممية تحويل زيت النخيل لوقود حيوي  (XRD, SEM, IR)تقنيات

 :[5]وأبدى فعالية كبيرة، ويبين الشكل التالي صور المجير الالكتروني لمعينات المحضرة 

 

 انكانسيىو ( صىرة انًجهر انًاسح الانكتروني نعينت يحضرة ين سيهيكاث2)  انشكم

( Sol-gelكذلك حضرت سيميكات الميثيوم بالطرائق الثلاث )اصطناع صمب، الترسيب، 
، فبطريقة الاصطناع الصمب مزجت (Li:Si=0.5, 1, 2, 4)وبنسب مولية مختمفة 

عند درجة  (hr 4)يد لمدة تم الترموبعد المزج الميكانيكي  (SiO2)كربونات الميثيوم مع 
لمماء وأضيف محمول  (SiO2)وبطريقة الترسيب فقد اضيف . (ºC 900)حرارة 

حتى الجفاف  (ºC 70)ىدروكسيد الميثيوم ببطئ ومع استمرار التحريك عند درجة حرارة 
تم التحضير  solgel. وبطريقة (ºC 900)عند درجة حرارة  (hr 4)يتم ترميد الناتج لمدة 

ثيوم بوسط من ايزوبروبيل الكحول انطلاقاً من رباعي ايتوكسي السيلان مع ميتوكسي المي
يساعد عمى  (pH=2)يتم اضافة حمض الآزوت  (ºC 70)وبالتحريك عند درجة حرارة 
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ثم يرمد  (ºC 110)تشكيل الجل الذي يعتق لمدة يوم واحد ثم يجفف عند درجة الحرارة 
. وقد تم توصيف المتجات باستخدام (ºC 900)عند درجة حرارة  (hr 4)الناتج لمدة    
لمعينات  (XRD). والشكل التالي يبين مخططات (XRD, IR, SEM)تقنيات       

 .[6]المحضرة بالاصطناع الصمب 

 

انهيثيىيانًحضرة بنسب يىنيت يختهفت بطريقت الاصطناع نسيهيكاث  XRDيخطظ ( 3)  انشكم

 انصهب

كذلك حضرت سيميكات الميثيوم بطريقة الاصطناع الصمب بين أكسيد السيميكون غير 
 (ºC 900 ,800 ,700)المتبمور مع كربونات الميثيوم، وتم الترميد عند درجات حرارة 
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، وأظير التحميل التفاضمي (Li:Si= 0.5, 1, 2, 4)وبنسب مولية مختمفة  (4hr)لمدة 
 :[7]الحراري امكانية حصول التفاعلات التالية 

 

وذلك  (Sol-Gel)وحضرت سيميكات الكالسيوم المطعمة بأكسيد الزنك باستخدام طريقة 
نترات الزنك و ونترات الكالسيوم  (Si(OC2H5)4)انطلاقاً من رباعي ايتوكسي السيلان 

بوجود حمض الآزوت، وتيدف ىذه الطريقة لتحضير محمول متجانس ليذه المواد يترك 
لمدة           (ºC 110)يوم ثم يجفف عند درجة حرارة  (14)ليجف بحرارة المخبر لمدة 

(24 hr) في فرن عند درجة حرارة  وبعد ذلك يوضع(700 ºC)  لمدة ثلاث ساعات وقد
 .[8](IR, SEM, DTA)تم توصيف المركب الناتج باستخدام تقنيات 

 مشكمة البحث:  -2

من المركبات اليامـة فـي الصـناعة، إلا أنـو مـن الصـعب الحصـول  سيميكات الكالسيومتعد 
عمييـــا وتحضـــيرىا باســـتخدام الطرائـــق العاديـــة مثـــل )اليدروحراريـــة والاصـــطناع الصـــمب( 

 .الحرارة العالية اللازمة لمتحضيربسبب درجات 

 أهمية وهدف البحث:  -3

المــذكورة  ممــةفــي تحضــير الجاســتخدام طريقــة الترســيب المشــترك  فــيتكمــن أىميــة البحــث 
 بنية بمورية منتظمة وأكثر تجانساً.حيث تعطي مردود عالي و 

تحضـير مركـب سـيميكات الكالسـيوم ودراسـة تـأثير درجـة الحـرارة نيدف من ىذا البحث الى 
 عمى الجممة أثناء عممية التحضير اضافة لدراسة البنية البمورية لممركب الناتج.
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 الجزء العممي: -4

 والأدوات المستخدمة:التجهيزات  -4-1

 gr 0.0001ميزان تحميمي بدقة تصل إلى  -

 .أدوات زجاجية مختمفة  -

 .عالية بوتقات خزفية تتحمل درجات حرارة -

 .(memmert)انتاج شركةمجفف لتجفيف العينات من  -

 1100يصل مجاليا حتى الدرجة (Carbolite)مرمدة لحرق العينات وىي ومن نوع  -

o
C. 

من  X-Ray Powder Diffractometerجياز انعراج الأشعة السينية لممساحيق  -
 .Philips-PW-1840طراز 

 .ىاون خزفي لطحن العينات لمحصول عمى مسحوق ناعم قدر الإمكان -

 (%97)نقاوة  (Riedel deHaen)من انتاج شركة  (CaCl2)كموريد الكالسيوم -

 (%98)نقاوة  (Riedel deHaen)من انتاج شركة (SiCl4)السيميكونكموريد  -

نقاوة  (Riedel deHaen)من انتاج شركة  (NaOH)ىدروكسيد الصوديوم  -
(99.5%) 

 طريقة العمل: -4-2

بداية تم حساب أوزان المواد الأولية المستخدمة في الاصطناع انطلاقاً من النسبة 
 الاستيكيومترية لممعادلة التالية:

 
 .Ca:Si=1ومنيا نجد أن النسبة المولية المستخدمة 



 الترسيب المشترك بطريقة CaSiO3المركب سيليكات الكالسيوم  تحضير

34 
 

بعد حساب أوزان المواد الأولية التي تم استخداميا في عممية التحضير وبدقة، تم 
تحضير المحاليل المائية ليذه المواد واللازمة لعممية الاصطناع، والجدول التالي يبين 

بالغرام لممادة الصمبة والحجم مقدراً التركيز المولي لكل مادة أولية مستخدمة والوزن مقدراً 
لممادة السائمة. بالاضافة الى حجم الماء المقطر الواجب اضافتو أثناء عممية  (mL)بـ 

 التحضير.

 NaOH SiCl4 CaCl2 المادة

 M 0.1 M 0.1 M 0.6 التركيز المحضر

 gr 1.2 mL 1.11 gr 2.4 الكمية المأخوذة

 mL 100 mL 100 mL 100 الحجم النهائي

قطرة وفي  ةبعد ذلك تم اضافة كل من محمولي كموريد الكالسيوم وكموريد السيميكون قطر 
الوقت ذاتو الى المحمول المائي ليدروكسيد الصوديوم مع التحريك السريع والتسخين حتى 

 مع المحافظة عمى درجة الحرارة ثابتة. (ºC 50)الدرجة 

بعد الانتياء من عممية اضافة كامل محمولي الممحين السابقين الى المحمول المائي 
محصول عمى لمدةساعتينمارالتحريك استمر مع ليدروكسيد الصوديوم تم ايقاف التسخين 

 أعمى نسبة من التجانس.

وبعد ذلك تم اضافة الماء المقطر لمراسب المتشكل وتغطيتو وتركو لمدة يوم كامل في 
 حرارة الغرفة لضمان استقرار الراسب.درجة 

في خطوة لاحقة تم ترشيح الراسب الناتج وغسمو بالماء المقطر 
لمتخمصمنايوناتالكموروالتيتمالتأكدمناختفائياباستخداممحمولنتراتالفضة،يؤخذالراسبويجففعنددر 

 ساعتين.لمدة( ºC 105) جةحرارة
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الراسب عند دجات حرارة مختمفة ليتم وأخيراً بعد الانتياء من عممية التجفيف يتم ترميد 
 .(CaSiO3)بعد ذلك دراسة احتمالية تشكل المركب 

 .IR, XRD, DTAبعدذلكتمتوصيفالعيناتالمحضرةباستخدامتقنيات
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 النتائج والمناقشة: -5

 :DTAدراسة منحني التحميل الحراري التفاضمي  -5-1

-0)درجاتالحرارةممجالضمنالسموكالحراريمممركبحيثتمالمسح(4)المبين في الشكل يبينالمنحني

800 ºC ) الدرجةامتصاص عريضة عند قمةوتظير فيو (150.2 ºC )
 487.6)  عندالدرجةوالتي تظير عند ،أماالقمةالثانية)الرطوبة( تعودلخسارةالماءالفيزيائيو 

ºC ).ًفتعود لفقدان الماء التبمور من داخل الشبكة البمورية وىي قمة ماصة لمحرارة أيضا 

لتبمور الأكاسيد وىي تعود  (ºC 554.1)لمنحني قمة امتصاص عند الدرجة وتظير في ا
تعود لتشكل المركب  (ºC 727.1)ناشرة لمحرارة عند الدرجة  تظير بعدىا قمةالأولية. و 

لممركب المحضر عند  (XRD)ولتأكيد ىذه النتائج قمنا دراسة مخططات المطموب. 
 .(ºC 1000-500)درجات حرارة مختمفة 

 

ريقت بط ًحضرنًركب سيهيكاث انكانسيىو انيخطظ انتحهيم انحراري انتفاضهي ( 4)  انشكم

 انترسيب انًشترك



 إبراهيم أسعد اسماعيل د.      نغم فاخوري    2222  عام 17 العدد44  البعث  المجلد جامعة مجلة 

31 
 

 :(C° 500)معينات المحضرة عند درجة حرارة ل (XRD)مخطط  -5-2

يبين الشكل التالي مخطط انعراج الأشعة السينة لمعينة التي تم حرقيا عند درجة حرارة 
(500 °C): 

 

 (ºC 500)انذرجت نًركب سيهيكاث انكانسيىو انًحضرعنذ (XRD)يخطظ ( 5)  انشكم

نلاحظ من الشكل السابق عدم وجود قمم في المخطط مما يدل عمى عدم تشكل المركب 
 بشكل بموري.الأولية وعدم وجود الأكاسيد 

 :(C° 700)معينات المحضرة عند درجة حرارة ل (XRD)مخطط  -5-3

لعينة من مركب سيميكات الكالسيوم المرمدة عند الدرجة  (XRD)قمنا بتسجيل مخطط 
(700 ºC)  لمدة(4 hr)  ج.المخطط النات (6)ويبين الشكل 

وىـــي تعـــود لأكســـيد  (2θ=35.2º)يلاحـــظ مـــن المخطـــط ظيـــور قمـــة واحـــدة عـــن القيمـــة 
وىـــــو مـــــا أكـــــده مخطـــــط  (1374-45)وفـــــق البطاقـــــة المرجعيـــــة رقـــــم  (SiO2)الســـــيميكون 

(DTA)  بظيور قمة ماصة لمحرارة عنـد الدرجـة(554.1 ºC)  وبالتـالي يمكننـا الجـزم بـأن
 ىذه القمة تعود لتبمور أكسيد السيميكون.
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 (ºC 700)انذرجت نًركب سيهيكاث انكانسيىو انًحضرعنذ (XRD)يخطظ ( 6)  انشكم

 :(C° 800)معينات المحضرة عند درجة حرارة ل (XRD)مخطط  -5-4

 يظير لدينا المخطط التالي: (ºC 800)برفع حرارة ترميد العينات لمدرجة 

 

 (ºC 800)انذرجت نًركب سيهيكاث انكانسيىو انًحضرعنذ (XRD)يخطظ ( 7)  انشكم
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انخفـاض التشـويش بشـكل كبيـر ممـا يـدل عـدم عـدم وجـود اطـوار غيـر بموريـة وفيـو نلاحـظ 
عائـــدة لمركـــب ســــيميكات عائـــدة لسكاســـيد الأوليــــة اضـــافة لظيـــور قمـــم  قمـــموفيـــو يظيـــر 

 توافق البطاقات المرجعيةالكالسيوم 

(CaO:37-1497)(SiO2:46-1441)(CaSiO3:96-900-5778 ) 

 الانعراج وشدة كل منيا:ويبين الجدول التالي قيمة زوايا 

 (ºC 800)( زوايا الانعراج وشذاتها نهعيناث انًريذة عنذ انذرجت 2انجذول ) 

 Pos. [°2Th] Rel. Int. [%] Hkl انًركب

CaSiO3 26.931 35 400 

CaSiO3 29.359 40 002 

CaSiO3 31.199 46 202 

SiO2 33.200 35 211 

CaSiO3 34.948 100 320 

CaO 37.569 50 111 

CaSiO3 42.253 45 402 

CaSiO3 44.723 33 412 

CaSiO3 45.593 53 601 

CaSiO3 48.310 44 521 

SiO2 59.467 64 024 

SiO2 65.200 49 323 

SiO2 71.219 55 324 

 

المخطـط الســابق يــدل عمــى عــدم اكتمــال عمميــة التحضــير وقــد يكــون ذلــك بســبب انخفــاض 
 الترميد.وقت 
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 :(C° 900)معينات المحضرة عند درجة حرارة ل (XRD)مخطط  -5-5

 يظير لدينا المخطط التالي: (ºC 900)برفع حرارة ترميد العينات لمدرجة أما 

 

 (ºC 900)انذرجت نًركب سيهيكاث انكانسيىو انًحضرعنذ (XRD)يخطظ ( 8)  انشكم

العائــدة لسكاســيد الأوليـة وظيــور القمــم العائــدة لمركــب ســيميكات ختفــاء القمــم اوفيـو نلاحــظ 
 الكالسيوم بشكل أكثر حدة ويبين الجدول التالي قيمة زوايا الانعراج وشدة كل منيا:

 (ºC 900)زوايا الانعراج وشذاتها نهعيناث انًريذة عنذ انذرجت ( 3)  انجذول

 Pos. [°2Th] Rel. Int. [%] Hkl انًركب

CaSiO3 26.943 24 400 

CaSiO3 29.452 29 002 

CaSiO3 31.276 32 200 

CaSiO3 33.649 28 202 

CaSiO3 34.956 100 320 

CaSiO3 42.261 22 402 

CaSiO3 44.756 12 412 

CaSiO3 45.685 25 601 

CaSiO3 48.304 23 521 
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 :(C° 1100)معينات المحضرة عند درجة حرارة ل (XRD)مخطط  -5-6

 نحصل عمى المخطط التالي: (ºC 1100)وبالترميد عند درجة حرارة 

 

 (ºC 1100)انذرجت نًركب سيهيكاث انكانسيىو انًحضرعنذ (XRD)يخطظ ( 9)  انشكم

 حيـث مـن بينيمـا الكبير التطابق نلاحظ السابق المخطط مع المخطط ىذا قارنا إذايلاحظ 
 الدرجــة ىــذه عنــد لممركــب الحــراري الثبــات عمــى يــدل وىــذا ووضــوحيا المتشــكمة القمــم حــدة
 :اليو تنتمي الذي والمركب وشدتيا الانعراج زوايا قيم التالي الجدول ويبين. الحرارة من

 (ºC 1100)زوايا الانعراج وشذاتها نهعيناث انًريذة عنذ انذرجت ( 4)  انجذول

 Pos. [°2Th] Rel. Int. [%] Hkl انًركب

CaSiO3 26.810 15 400 

CaSiO3 29.211 18 002 

CaSiO3 31.345 53 200 

CaSiO3 33.301 37 202 

CaSiO3 34.899 100 320 

CaSiO3 42.199 25 402 

CaSiO3 44.689 9 302 

CaSiO3 45.611 24 601 

CaSiO3 48.200 31 521 
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 :لمركب سيميكات الكالسيوم (IR)مطيافية دراسة  -5-7

والتــي  (ºC 1100)الحــرارةلمجممــة المحضــرة والمرمــدة عنــد درجــة  (IR)تــم تســجيل طيــف 
 الشكل التالي الطيف الناتج: ويبين (XRD)تظير بشكل نقي وفق مخططات 

 900)الازشعكل ندعا الاة عخ سعٍيٍكبد الكبليعٍى طٍف الأشعةخ رتعذ التاع ام لا  عت ( 01)  الشكل

ºC) 

ويبــين الجــدول التــالي عصــابات الامتصــاص فــي الطيــف والأعــداد الموجيــة الموافقــة لكــل 
 منيا:

 سيهيكاث انكانسيىونًركب  (IR)عصاباث الايتصاص في طيف ( 5)  انجذول

 عصابت

 الإيتصاص
 نًظ الأهتساز

 انعذد انًىجي

cm
-1

 

 OH 3427 امزطبط غٍ  مزدبظ  لي اثطخ 0

 Ca-O-Si 1636  حدً لجزٌئبد الابم الازجيىةحامزطبط  2

SiO4 1390, 1327 فً Si-Oامزطبط غٍ  مزدبظ  لي اثطخ  4 ,3
 

 Si2O7 1067, 1017 فً Si-Oامزطبط غٍ  مزدبظ  لي اثطخ  5

 Si3O9 892 فً Si-Oامزطبط غٍ  مزدبظ  لي اثطخ  6

 Si-O-Si 645 امزطبط غٍ  مزدبظ  لي اثطخ  7

 Ca-O 458, 515 امزطبط غٍ  مزدبظ  لي اثطخ  9 ,8



 إبراهيم أسعد اسماعيل د.      نغم فاخوري    2222  عام 17 العدد44  البعث  المجلد جامعة مجلة 

33 
 

دخـــول الكالســـيوم فـــي البنيـــة  (Ca-O-Si)ويتأكـــد لنـــا مـــن عصـــابة الامتصـــاص لمرابطـــة 
 لمعينة المحضرة. (XRD)البمورية لمسيميكا، وىو ما يتطابق مع مخطط 

 :البنية البمورية لمركب سيميكات الكاسيومدراسة  -5-8

والـذي تكـون فيـو )(8)المخطط المبـين فـي الشـكل بعد مقارنة قمم انعراج الأشـعة السـينية فيـ
أن نمــط التبمــور ( مــع القــيم المرجعيــة لممركــب. تبــين المطمــوبعائــدة لممركــب جميــع القمــم 

حيث لا يمكن معرفة نمط التبمور إلا باستخدام جياز انعراج الأشـعة السـينية ثلاثي الميل. 
 وىذه التقنية غير متوفرة. monocrystalأحادي البمورة 

 ورةطى الةلاقخ الزً ر ثط ثىاثذ الشجكخ الجيىةٌخ مع ق ائن مٍي  ثبلةلاقخ الزبلٍخ:
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ومن الاةيى  أنه لا ٌاكن حيبة أي من ثىاثذ الشجكخ الجيىةٌخ لهعاا العداط ثبلانزاعبل نيعى 

وحاهب لاا ا زفٍدب ثبلاقبةنخ مع الجطبقخ الا  ةٍخ ومعن لاعلاا الزطعبث   (XRD)مخططبد 

 أمكددب انزابل الثىاثذ الاى ىلح فً الجطبقخ.

 وثبلزبلً ٌاكددب رىضٍح الجدٍخ الجيىةٌخ وف  الشكل الزبلً:
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 وفق اننًظ انبهىري ثلاثي انًيم ( انبنيت انبهىريت نًركب سيهيكاث انكانسيىو11)  انشكم

وىــو مــا  نلاحــظ مــن الشــكل الســابق تموضــع ذرات الســيميكون فــي مركــز رباعايــات الوجــوه
 لممركب المحضر. (IR)أثبتو طيف 
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 الخلاصة والتوصيات: -6

المركب سيميكات الكالسيوم بطريقـة الترسـيب المشـترك تحضير تم في ىذا البحث  -1
 .انطلاقاً من أملاح كموريد الكالسيوم وكموريد السيميكون

عنـــــــد درجـــــــات حـــــــرارة مختمفـــــــة ضـــــــمن مجـــــــال              المركـــــــبتـــــــم دراســـــــة تحضـــــــير  -2
(500- 1000 °C)  وكانــت الدرجــة المناســبة لمتحضــير(720 °C)   وىــو مــا

 .(XRD)وأكدتو مخططات  (DTA)ظير بمخطط 

لمعينــات ومقارنتيــا مــع  XRDتــم اثبــات ىويــة الجممــة بالاعتمــاد عمــى مخططــات  -3
 البطاقات المرجعية المذكورة في المراجع المعتمدة.

نظــراً لمتطبيقــات نوصــي بدراســة تحضــير مركبــات ســيميكاتية لمعديــد مــن المعــادن  -4
 .اليامة ليا
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درادة كوانتية ندبوية لتحديد بعض الثوابت 
الطيفية لبعض الجزيئات ثنائية الذرة بادتخدام 

 (DFTطريقة تابعية الكثافة )
 د. عادؿ المخملاتي )*(، د. سميماف ديبو )**(، نقولا العدره )***(

 في قسـ الفيزياء، جامعة البعث ىيئة تدريسيةعضو )*( 
 في قسـ الفيزياء، جامعة البعث و ىيئة تدريسيةضع)**( 

 )***( طالب ماجستير، قسـ الفيزياء، جامعة البعث
 

 الممخص:
باستخداـ  AgBrوبروميد الفضة  AgFتـ في ىذا البحث دراسة كؿ مف فموريد الفضة 

البحث عمى ثلاث محاور رئيسية، أولًا (. حيث اعتمد DIRAC22) 22برنامج ديراؾ
(. ثانياً تـ اختيار مجموعة قاعدة DFTكانت الطريقة المعتمدة ىي طريقة تابعية الكثافة )

، وىذا لأجؿ جميع التابعيات المستخدمة. ثالثاً، تـ استخداـ dyall.cv3zنسبوية، 
تستخدـ في عمى ميكانيؾ الكـ و  DFTكولوـ النسبوي. تقوـ طريقة -ىاممتوني ديراؾ

الفيزياء والكيمياء وعموـ المواد بشكؿٍ عاـ لدراسة البنية الإلكترونية، وبالأخص السوية 
الأرضية للأنظمة متعددة الجسيمات، عف طريؽ تابعيات مختمفة بناءً عمى مجموعة 

 قاعدة مختارة.
التواتر  ،  تـ اجراء الحسابات المتعمقة بالثوابت الطيفية، وىي طوؿ الرابطة المتوازف 

، لمجزيئات ثنائية الذرة المختارة بالاعتماد عمى     والتواتر اللاتوافقي    التوافقي 
( لاستقراء قيـ TWOFIT( بمساعدة برنامج إضافي )DIRAC22) 22برنامج ديراؾ

 AgBrالثوابت الطيفية بالاعتماد عمى قيـ الطاقة الناتجة. وقد وجدنا أنو لوصؼ كؿ مف 
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تشكؿ طريقة جيدة بشكؿٍ عاـ لأجؿ طوؿ الرابطة  CAMB3LYPالتابعية فإف  AgFو 
تابعية ممتازة لوصؼ  LDA، فيما شكمت التابعية   و التواتر التوافقي    المتوازف 

التواتر اللاتوافقي. حيث استطعنا تحسيف قيـ الثوابت الطيفية المدروسة بعد الاعتماد عمى 
المدارية بشكميا -لحاوي عمى التأثيرات السبينيةكولوـ النسبوي ا-ىاممتوني ديراؾ

 اللاضطرابي.
، DFTميكانيؾ الكـ النسبوي، الثوابت الطيفية، نظرية تابعية الكثافة  كممات مفتاحية: 
 .المدارية-التأثيرات السبينية
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A relativistic quantum study to 

determine some spectroscopic constants 

for the diatomic molecules Silver 

Bromide (AgBr) and Silver Fluoride 

(AgF) using density functional theory 

(DFT) 

Summary: 

In this research, we studied both silver fluoride (AgF) and 

silver bromide (AgBr) using DIRAC22 program. This research 

is based on three points. In the first, we have used density 

functional theory (DFT). The second, we have selected 

[dyall.cv3z] relativistic basis set for all the functional that had 

been used in this research. The third, we have used Dirac-

Coulomb hamiltonian. Density functional theory is a quantum 

mechanical theory that it is uses in physics, chemistry, and 

material science in general to study the electronic structure, 

and the ground state for the many-body systems in specific, by 

various types of functional based on specific basis set. 

We used DIRAC22 with aid of another program in DIRAC 

package called TWOFIT for the calculations of the 

spectroscopic constants, which are the equilibrium bond length 

  , harmonic frequency    and anharmonic frequency     . 

We have found that to describe both AgF and AgBr, 

CAMB3LYP make a good method in general to describe both 

the equilibrium bond length    and the harmonic frequency   , 
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where LDA functional made an excellent description for the 

anharmonic frequency     . 

Furthermore, we were able to improve the spectroscopic 

constants values using the relativistic Dirac-Coulomb 

hamiltonian that have the spin-orbit interaction term in the 

non-perturbative form. 

Keywords: 

relativistic quantum mechanics, spectroscopic constants, 

density functional theory (DFT), spin-orbit effects. 
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 مقدمة:

ظيرت نظرية ميكانيؾ الكـ في بدايات القرف الماضي بناءً عمى أعماؿ كؿ مف 
( Jordan(، جوردف )Heisenberg) [2](، ىايزنبرغSchrödinger) [1]شرودنغر

(. لكف تـ تطوير ىذه النظرية بشكؿ مستقؿ عف نظرية النسبية Born) [3]وبورف
، بالتالي لـ يتضمف الشكؿ الأوؿ لمنظرية الكوانتية أي تأثيرات [4]الخاصة لآينشتايف

حيث كاف الفشؿ الأوؿ ليذه النظرية الكوانتية اللانسبوية ىو عدـ توافقيا مع  نسبوية.
التجربة عند تطبيقيا عمى الإلكترونات المشحونة النقطية. ظير ىذا الفشؿ مف حقيقة أفَ 

للإلكتروف يساوي ضعؼ العدد التي أعطتو النظرية، فيما يعرؼ  المستقرةعدد الحالات 
(. ولمتغمب عمى ىذه المسألة قدـ كؿ مف غودسميت duplexity) 1بظاىرة الازدواجية

(Goudsmitوولينبيؾ )[5] (Uhlenbeck فكرة العزـ المداري السبيني المساوٍ لنصؼ )
كوانتا وعزـ مغناطيسي مساوٍ لواحدة مغنطوف بور. ىذا أدى إلى تطوير ميكانيؾ جديد 

 [7]( ودارويفPauli) [6]يتضمف العزـ المداري السبيني عمى يد كؿ مف باولي
(Darwinلتفسير القيـ التجريبية )  لكف دوف تقديـ تفسير واضح عف منشأه. ثـ في عاـ

، أثبت ديراؾ أفَ ىذه النظريات السابقة لـ تكف كاممة مبرراً فشميا بأنيا لـ تأخذ 8928
العزـ المداري السبيني، المسبب لظاىرة  بيّف ديراؾ أف  التأثيرات النسبوية بالاعتبار، بحيث 

. نجح ديراؾ فيما بعد بتفسير [8]ميكانيؾ الكـالازدواجية، ناتج عف التأثيرات النسبوية ل
الطاقة السالبة التي نتجت عف نظريتو عف طريؽ التنبؤ بوجود جسيـ مضاد 

 دعي بالبوزيتروف. [9]للإلكتروف

                                                           
يشار إلى ظاىرة الازدواجية بظيور خطيف طيفييف لمطاقة ناتجيف عف الانقساـ السبيني أثناء التحميؿ الطيفي  1

 لمعنصر المدروس. 
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 الفيزياءبسبب أىمية التأثيرات النسبوية عمى ميكانيؾ الكـ، تـ الأخذ بيذه التأثيرات في 
الكوانتية، والتي أدت، عمى سبيؿ المثاؿ، إلى تفسير الموف الأصفر لمذىب ودرجة 

دقة لتحديد انصيار الزئبؽ المنخفضة. بالإضافة إلى أنيا أعطت طرؽ أفضؿ وأكثر 
 .[10]الخصائص الطيفية لمجزيئات

تنتج التأثيرات النسبوية في الكيمياء نتيجةً لمسرعة العالية للإلكترونات عندما تتحرؾ 
بالقرب مف النوى الثقيمة. بالطبع يمكف وصؼ ىذه التأثيرات عف طريؽ معادلة ديراؾ أو 

يادة في الكتمة الناشئة عف الحركة النسبوية تسبب استقرار الز إف  أي تقريبات أخرى. 
. ىذا الانكماش   و   طاقي وانكماش قطري. تكوف ىذه التأثيرات جمية لأجؿ المدارات 

و   يؤدي إلى حجب أقوى لمجذب النووي، وبالتالي، إلى عدـ استقرار وتوسيع لممدارات 
الاختلافات ما بيف الصؼ الخامس يمكف ليذه التأثيرات تفسير بعض التشابيات و  .  

والسادس مف الجدوؿ الدوري. وأحد أشير الأمثمة ىو الاختلاؼ ما بيف الفضة والذىب. 
لمذىب مع طاقة    و    التأثيرات النسبوية، ستتشابو طاقة المدارات  في حاؿ غياب

لمفضة، في حيف لف يكوف ىذا الحاؿ عند ادخاؿ التأثيرات    و    المدارات 
يفسر قصر وقوة الرابطة التساىمية،    لمطبقة  2. فالانكماش النسبوي[11]النسبوية

كما ينتج الموف الأصفر لمذىب  .موف التأيف والألفة الإلكترونية لمذىببالإضافة لكبر ك
إلى مستوى فيرمي التي تحدث    حيث يُعزى للانتقالات مف  ،عف التأثيرات النسبوية

 .[12]تقريبا       لأجؿ 

مف المعموـ أفَ تغير طوؿ الرابطة يؤثر عمى قيمة الثوابت الطيفية. وبما افَ طوؿ الرابطة 
ابت الطيفية تتبع لمتأثيرات النسبوية. حيث وجد أفَ التأثير يتبع لمتأثيرات النسبوية فإف الثو 

تأثير  ذو النسبوي، في معظـ الحالات، عمى أطواؿ الروابط الكيميائية يكوف

                                                           
2
 انكماش حجم المدار بسبب التأثيرات النسبوية. 
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أفَ انكماش طوؿ الرابطة لا يستدعي دائماً انكماش مع العمـ . [13]انكماشي
 .[13]المدارات

 الدراسة المرجعية:

َـ راميرز8994في عاـ   [14]( و سكامبزRamirez-Solisسوليس )-، قا
(Schamps بدراسة السوية الأرضية )    

باستخداـ  AgFلمركب فموريد الفضة   
( بوجود كموف كاذب SCFلمحقؿ المتناسؽ ذاتياً ) ab initioطرؽ 

(pseudopotential( ذو تشكيميف )two-configuration وىذا بعد تنفيذ حسابات )
 multireference configurationالتأثير المتبادؿ التشكيمي متعدد التداخؿ )

interactionلمولر )-( بميسيتMoller-Plesset وفي عاـ .)قدّـ كؿ مف 8997 ،
( برنامج حاسوبي Faegri) [15]( و فايجريSaue(، ساو )Laerdahlلايرداؿ )

لمركبات فوؾ الموجي ذو ا-ىارتري-لأجؿ تابع ديراؾ MP2لحساب تصحيح الطاقة 
النسبوية عمى السوية  MP2الأربعة. حيث طبؽ كؿ مف الباحثيف السابقيف طريقة 

(، Ilias، قاَـ كؿ مف إلياس )8998. ثـ في عاـ AuFو CuF ،AgFالأرضية لػ 
(، باستخداـ طريقة العناقيد المقترنة Urban) [16]( و أوربافFurdikفوردؾ )

(coupled cluster )CCSD(T)  بعد ادخاؿ التأثيرات النسبوية عف طريؽ تقريب
(. وفي ذات العاـ، no pair) ةزوجيالىيس ذو المركبة الواحدة الغير -كروؿ-دوغلاس

( بتطبيؽ التقريب النسبوي مف المرتبة Wullen) [17]، قاـ الباحث ووليف8998
و  CuF ،AgF( لأجؿ حسابات تابعية الكثافة الجزيئية عمى كؿ مف ZORAالصفرية )

AuF وىذا بعد ادخاؿ نموذج كموني لإقصاء المشاكؿ الناتجة عف الاعتمادية عمى .
الثباتية بالنسبة لمطاقة. دعيت ىذه الطريقة الجديدة بػ  المعيار لمتقريبات الاعتيادية، وعدـ

ZORA(MP).  حيث تمت مقارنة التأثيرات النسبوية والارتباط لسمسمةFM (M=Cu, 
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Ag, Au)  مع التأثيرات ذاتيا لسمسمةAlM كانت الفروقات في خصائص الرابطة .
والخصائص الجزيئية ما بيف السمسمتيف ناتجة بشكؿ رئيسي عف التأثيرات النسبوية. وفي 

 [18]( و داودايRamirez-Solisسوليس )-، قاـ كؿ مف راميرز2222عاـ 
(Daudeyبدراسة الخصائص الطيفية لجزيء ) AgF  باستخداـ حساباتCASSCF 

)الفضاء الكامؿ  CASPT2)الفضاء الكامؿ الفعاؿ لمحقؿ المتناسؽ ذاتياً( بالإضافة لػ 
 89الفعاؿ الاضطرابي مف المرتبة الثانية(، وىذا باستخداـ كموف النواة الفعاؿ النسبوي لػ 

رتيف. بصرؼ إلكتروف فعاؿ لأجؿ الفضة لأجؿ مجموعات قاعدة غاوصية كبيرة لكلا الذ
النظر عف الاىتماـ بياليدات الفضة لاستخداماتيا في الفوتوغرافي، لـ تتواجد دراسات 
عديدة عمييا. وىذا عائد إلى الطبيعة المعقدة لمتأثيرات المتبادلة الفيزيائية ليذه الأنظمة، 

لأنيونات )أيونات   لمفضة مع المدارات    مثؿ تمؾ الناتجة عف تيجيف المدارات 
بشحنة سالبة( الياليدات. عادةً ما يشار إلى ىذا التيجيف بػ الرابطة التساىمية 

 (.partial covalency) [19]الجزئية

-( و راميرزAmaro-Estradaاسترادا )-ؿ مف امارو، قاَـ ك2229في عاـ 
سويات أحادية وثلاثية لمركب  9(، بدراسة أخفض Ramirez-Solis) [20]سوليس

بما فييا السوية الأرضية بطريقة الفضاء الكامؿ الفعاؿ المتناسؽ  AgBrبروميف الفضة 
مدار ثـ عف طريؽ حسابات تابعية الزوج المقترف  82إلكتروف فعاؿ في  86ذاتياً بوجود 
، قاـ 2286بمساعدة مجموعات قاعدة تكافؤية كبيرة. ثـ في عاـ  CIPT2الوسطي و 

(، Garcia-Ferna ndezديز )فيرينا ان-(، غارسياLoftagerكؿ مف لوفتاجير )
-Garcia) [21]لاسترا-( و غارسياMoreno(، مورينو )Aramburuارمبورو )

Lastra بإيضاح أىمية استخداـ التابعيات اليجينة في حسابات تابعية الكثافة لوصؼ ،)
(، رادينكوفيتش Dordevic، قاـ كؿ مف دوردفيتش )2222. وفي عاـ AgBrجزيء 

(Radenkovic( شايؾ ،)Shaikو برايدا )[22] (Braida بتحميؿ طبيعة الروابط ،)
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( عالية المستوى VBالكيميائية لمياليدات المعدنية باستخداـ نظرية الروابط التكافؤية )
(high-level حيث قاموا بتحسيف الجزيئات المدروسة عمى مستوى.)CCSD  بأخذ

( لمذرات ECPsمجموعات قاعدة مختمفة لكنيا مرتبطة بكمونات النواة الفعالة المختمفة )
 المعدنية.

 ميكانيك الكم النسبوي:

 للإلكتروف في حقؿ كيرومغناطيسي بالشكؿ: [8]يمكننا كتابة معادلة ديراؾ

(6) (  
 

  
   )     (       )         

 الخواص التالية:  و   حيث تمتمؾ المصفوفات 

(2) 

  
       

               

         

 

 :    بوضع أو، 

(3)                 

ىو جبر لا تبادلي، في الحقيقة ىو جبر عكس تبادلي    بيّف لنا أفَ جبر ( تُ 3المعادلة )
(anti-commutator algebra.) التوصؿ إلى التمثيؿ التالي  [8]ديراؾ استطاع

 لممصفوفات:



دراسة كوانتية نسبوية لتحديد بعض الثوابت الطيفية لبعض الجزيئات ثنائية الذرة باستخدام طريقة 
 (DFTتابعية الكثافة )

52 
 

(4) 
   (

    

    
)           

  (
    

     
) 

 

   ، و (   الصفرية )والمصفوفة  (   )ىي مصفوفة الواحدة    و    حيث 
 standard) يدعى بالتمثيؿ المعياري  ىي مصفوفات باولي. ىذا التمثيؿ لممصفوفات 

representation.) 

المركبتيف العمويتيف والسفميتيف ب تابع ديراؾ الموجي بدلالة ما يُعرّؼ كتابة مف المفيد
 :)سبينورات باولي( 2-كسبينورات

(5)  (   )  (
  (   )

  (   )
)  

 .ة، عمى الترتيبيطمؽ عمييا المركبات الكبرى والصغرى لمدالة الموجي   و    حيث 

 التوازن الحركي:

النسبوية في  SCFتـ اكتشاؼ التوازف الحركي عندما فشمت المحاولات المبكرة لحسابات 
كاف جوىر المشكمة ىو أفَ المركبات (. bound stateالتقارب إلى حالة مرتبطة )

رؽ النسبوية كاف يمكنيا التغيير بشكؿ مستقؿ عف بعضيا الأربعة لمسبينور في الط
تـ حؿ ىذه المشكمة في النياية مف خلاؿ الحد اللانسبوي لمطاقة الحركية، مع . البعض

 ر الرباعي ليست مستقمة عف بعضيا.ملاحظة أفَ المركبات الكبيرة والصغيرة لمسبينو 

 التالية:نستطيع التعبير عف شرط التوازف الحركي بالعلاقة 
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(6)    
(   )

   
    

 .[23](kinetic balance) التوازن الحركينشير إلى ىذا الاقتراف بيف المركبات باسـ 

 النماذج النووية:

شحنة نقطية يمكف وصفيا  كوف النواةالإلكتروف والنواة  المتبادؿ بيفيدرس عادةً التأثير 
. لكف كمما زادت قيمة الشحنة النووية  ، كمما زاد حجـ    عف طريؽ كموف كولوـ

النوى. ىذا يعني عدـ كفاءة تمثيؿ النوى الثقيمة عف طريؽ نموذج الشحنة النقطية. يتـ 
 .لمنواةاستبداؿ ىذا النموذج بنماذج تعتمد عمى توزع الكثافة 

 بالشكؿ التالي:  نقطة ما  عند ( )  الشحنةيعطى كموف كولوـ الناتج عف توزع 

(7)  ( )  ∫
 (  )

|    |
   

  

  

 سابات البينة الذرية النسبوية ىوأكثر النماذج شيوعاً في ح مف فإف  لأجؿ التوزع 
 :(uniformly charged sphereنموذج الكرة المشحونة المتجانسة )

(8) 
    ( )            

          
 

 والذي سيعطي تابع موجي سيأخذ شكؿ توزع غاوصي داخؿ النواة.
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 نظرية تابعية الكثافة:

ورقة عممية قامت بتحويؿ نظرية تابعة  8965في عاـ  [24]نشر كلًا مف كوىف وشاـ
مية. بما ( أكثر عمelectronic structure theoryكترونية )إلالكثافة إلى نظرية بنية 

، فقد توصموا إلى فكرة [ ] أنو مف الصعب الحصوؿ عمى تابعية طاقة حركية مفيدة 
، بحيث تكوف كثافة غير المتفاعمةذكية، وىي في استخداـ نظاـ مف الإلكترونات الوىمية 

عندىا قدّـ كؿ الحالة الأرضية ليذا النظاـ مشابو لمنظاـ الحقيقي للإلكترونات المتفاعمة. 
 وشاـ معادلة تفاضمية عُرّفت باسميـ:مف كوىف 

(9)             

 شاـ للإلكتروف الواحد، المعرؼ بالشكؿ التالي:–ىو مؤثر كوىف    حيث 

(82)      
 

 
     ( )  

إفَ الطاقة الكمية لمنظاـ المتفاعؿ تعطى كما . شاـ–تدعى ىذه المدارات بمدارات كوىف
 يمي:

(88)   [ ]  ∫ ( )   ( )    [ ]  

فوؾ  –يقودىـ لشكؿ مشابو لطريقة ىارتري  [ ] تقريب لػ  [24]لقد اقترح كوىف وشاـ
 بالشكؿ: [ ] لكف يحوي عمى القدر الأكبر مف تأثيرات الارتباط والتبادؿ. حيث عرّفوا 
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(82)  [ ]    [ ]   [ ]     [ ]  

 ( بالشكؿ:82الارتباط المعرفة مف خلاؿ المعادلة ) –ىي طاقة التبادؿ     حيث 

(83) 
   [ ]  ( [ ]    [ ])  (   [ ]   [ ])

   [ ]      [ ] 
 

لا تحوي عمى التأثيرات غير الكلاسيكية لتصحيح التأثير الذاتي،     ىذا يعني أفَ 
 التبادؿ والارتباط، بؿ أيضاً جزءً مف الطاقة الحركية.

 والإلكترونية لمجزيئات: المطيافية الذرية

يمكف تمثيؿ الحركة الدورانية لمجزيئات ثنائية الذرة الخطية كحركة دوار صمب مؤلؼ مف 
. نستطيع الحصوؿ عمى علاقة طاقة الدوار الصمب وىذا بعد ادخاؿ   و    كتمتيف 

كموف الدوار الصمب في معادلة شرودنغر، وعندىا نحصؿ عمى الطاقة بعد تعديميا 
 :    بواحدة الػ  لتصبح

(84) 
   

  

  
 

 

     
 (   )         

   (   )   
 

     
 

 

 .بثابت الدوراف  يدعى 
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إفَ نموذج الدوار الصمب يعتبر نموذج تقريبي لوصؼ دوراف الجزيء. في الواقع إف 
.  إلى نفس المدى، حيث تزداد طوؿ الرابطة بزيادة  جميع الروابط قابمة للامتطاط

فالدوراف السريع لمجزيء ثنائي الذرة يؤدي إلى نشوء قوة نابذة تؤثر عمى الذرات بصورة 
سيصاحب امتطاط الرابطة قوى ارجاع مف  منفردة وتزيحيا عف مركز ثقؿ الجزيء.

. تعطى      اة بالشكؿ ، التي توازف القوى النابذة المركزية المعط(    ) الشكؿ 
 كمجموع الطاقة الحركية والكامنة. الطاقة الكمية لمنظاـ

 لمدوار المرف:  [25]نتوصؿ إلى قيـ الطاقة المسموحة

(85) 
   

  

  
   (   )     (   )            

  
 

     
   

   

 ̅ 
                

 

يمكننا تطبيؽ نموذج اليزاز التوافقي ولأجؿ الطاقة الاىتزازية لمجزيئات ثنائية الذرة، 
. عمى أي جزيء ثنائي الذرة، وىذا لاستنتاج الطاقة الاىتزازية لمجزيء [26]البسيط

تحديد طاقة السويات الاىتزازية التي يمكف أفَ تمثؿ الطاقة الاىتزازية بصورة  نستطيع
الطاقة  . عندىا تكوفتقريبية لأي جزيء ثنائي الذرة بحؿ معادلة شرودنغر المعروفة

 ىي: [27]الاىتزازية

(86)    
  

  
 (  

 

 
)  ̅           
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( تقريبية لاىتزاز الجزيء، فحسب ىذا التقريب لف يفتكؾ 86لكف ما تزاؿ العلاقة )
الجزيء إلى ذراتو عند الطاقات العالية، وىو ما يتنافى مع التجربة. ولوصؼ حد تفكؾ 

 الرابطة لمجزيء ندخؿ، بالإضافة لنموذج اليزاز التوافقي، نموذج اليزاز اللاتوافقي.

تابع الطاقة الكامنة لمجزيء ثنائي الذرة بتقريب ( Morse) [28]استنتج الباحث مورس
 جيد بعلاقة نصؼ تجريبية، دعيت ىذه العلاقة بتابع مورس، وتعطى بالشكؿ التالي:

(87)     [    (    )]
   

و   ثابت،   حيث   المسافة المتوازنة )طوؿ الرابطة المتوازنة(.   ثابت التفكؾ 
 ( في معادلة شرودنغر نحصؿ عمى الطاقة التالية:87باستخداـ التابع )

(88)    (  
 

 
)  ̅  (  

 

 
)
 

   ̅           
    

 ويعبر عف ثابت الاىتزاز اللاتوافقي بالشكؿ:

(89)      ̅  
   

     
            

 ىذا الثابت بتفكؾ الجزيء.حيث يرتبط 

 خطوات العمل:

 22إف جميع الحسابات المدرجة في ىذه الدراسة تمت باستخداـ برنامج ديراؾ
(DIRAC22 )[29] كولوـ ذو المركبات الأربعة -والمبنية عمى ىاممتوني ديراؾ

(. يحوي برنامج GTOبالإضافة لمجموعات القاعدة مف النوع الغاوصي غير المقيدة )
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الحسابات الصريحة لتكاملات الإلكترونيف الحاوية  عمى تصحيح لمطاقة لتجنب 22ديراؾ
عمى توابع القاعدة لممركبة الصغيرة فقط. بالتالي قمنا بالاحتفاظ بيذه التكاملات مف 

زيتا الحاوية -ثلاثية dyall(. استخدمنا مجموعات قاعدة DOSSSSخلاؿ التعميمة )
(، والمشارة إلييا بػ core-valenceعمى توابع الارتباط للإلكترونات التكافؤية القمبية )

dyall.cv3z تـ توليد توابع القاعدة لممركبة الصغيرة مف توابع القاعدة لممركبة الكبيرة .
بتطبيؽ شرط التوازف الحركي المقيّد. استخدمنا نموذج توزع غاوص لأجؿ توزع الشحنة 

 النووية.

 LDA: يات مختمفةباستخداـ تابع (DFT)قمنا بإجراء حسابات نظرية تابعية الكثافة 
[30] ،PBE [31]، PBE0 [32]، BLYP [33] ،B3LYP [33] ،

CAMB3LYP [34] تـ أجراء جميع حسابات .DFT  باستخداـ شبكة(grid)  فوؽ
لأجؿ التكاملات العددية وىذا لضماف تقارب نتائج حسابات تابعية  (ultrafine)دقيقة 
ـ ستقو  22في حزمة ديراؾ (ULTRAFINE)الارتباط. ىذا يعني أفّ تعميمة -التبادؿ

بعتبة تقارب مساوية لػ  (،Lindh) [35]هبالتكاملات القطرية باستخداـ مخطط أدخمو ليندا
، فيما تـ الحصوؿ عمى التكاملات الزاوية باستخداـ مخطط ليبديؼ        

(Lebedev)  ّ(     و    ،   تـ حساب الثوابت الطيفية ) .       بحيث أف
نقاط لمطاقة لأكثر النظائر وفرةً، وىذا  7باستخداـ كثيرات حدود مف المرتبة الرابعة لأجؿ 

( المضمف في برنامج TWOFIT) [36]باستخداـ برنامج إضافي يُدعى توفيت
ي القيـ الأقرب حدود مف المرتبة الرابعة ىواتضح أفّ القيـ الموافقة لكثيرات ال، 22ديراؾ

 لمقيـ التجريبية.

   ، التواتر التوافقي   قمنا بإدراج الثوابت الطيفية المحسوبة، طوؿ الرابطة المتوازنة 
بالنسبة لعدد مف التابعيات لأجؿ مركب بروميد الفضة      والتواتر اللاتوافقي 
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(AgBr( وفموريد الفضة )AgFضمف ال )( و8جدوليف )(عمى الترتيب. تمت 2 )
شاـ، باستخداـ موقع نيست -فوؾ وكوىف-أي ىارتري، SCFالحسابات باستخداـ طرؽ 

(NIST كمرجعية لمقيـ التجريبية. قمنا باستخداـ مجموعة القاعدة النسبوية الكبيرة )
dyall.cv3z .لأجؿ جميع الجزيئات المدروسة 

واللاتوافقية    ، الثوابت التوافقية   ( أطواؿ الروابط 2( و )8يظير لنا الجدوؿ ) 
، عمى الترتيب، والتي تـ الحصوؿ عمييا بطريقة تابعية Ag-F و Ag-Brلػ      
، والقيـ dyall.cv3zلأجؿ تابعيات مختمفة، وباستخداـ مجموعة القاعدة  DFTالكثافة 

 ت النظرية السابقة. التجريبية الموافقة بالإضافة لمقارنة مع الدراسا

 النتائج والمناقشة:

 بروميد الفضة:

بط أطوؿ بقميؿ مف القيمة أظيرت أطواؿ روا [22]نلاحظ أفَ جميع القيـ في المرجع
مع حسابات  aug-cc-pVQZو  cc-pVQZقدمت مجموعات القاعدة التجريبية. حيث 

CCSD  توافؽ عالي القيمة مع القيمة التجريبية، حيث نلاحظ افّ الخطأ المطمؽ
-def2القيـ المحسوبة باستخداـ مجموعة القاعدة  وأفّ .        المرتكب كاف أقؿ مف 

TZVP  تـ        الأبعد مف بيف مجموعات القاعدة السابقة، بخطأ مطمؽ مساوٍ لػ .
(، في الياممتوني SOالمداري )-تضميف التأثيرات النسبوية، التأثير المتبادؿ السبيني

المدارية -( السبينيةStuttgartباستخداـ كمونات ستوتغارت ) [20]الفعاؿ في المرجع 
. CIPT2و  CASSCF+ACPF(، وىذا بعد استخداـ حسابات ESOPالفعالة )

(، تـ تحسيف قيمة كؿ مف طوؿ الرابطة SOنلاحظ أنو وبعد تضمنيف التأثيرات النسبوية )
،        والتواتر اللاتوافقي. حيث كاف الخطأ المطمؽ لأجؿ طوؿ الرابطة مساوٍ لػ 

. فيما أعطت ىذه الحسابات قيمة بعيدة عف          ولأجؿ التواتر اللاتوافقي مساوٍ 
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.          لػ  القيـ النظرية السابقة وىذا لأجؿ التواتر التوافقي، بخطأ مطمؽ مساوٍ 
، الحصوؿ عمى أفضؿ قيمة لطوؿ الرابطة مقارنتاً PBE0استطعنا باستخداـ التابعية 

. فيما         بباقي التابعيات المدروسة، حيث كاف الخطأ المطمؽ المرتكب مساوٍ لػ 
 ، قيمة بعيدة عف القيمة التجريبية LDAأعطت التابعية 

أفضؿ قيمة لمتواتر  CAMB3LYP. قدمت التابعية         بخطأ مطمؽ مساوٍ لػ 
. وأعطت           التوافقي مف بيف المرجعيات المدروسة بخطأ مطمؽ مساوٍ لػ 

 .        أفضؿ قيمة لمتواتر اللاتوافقي بخطأ مطمؽ مساوٍ لػ  LDAالتابعية 
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 فموريد الفضة:

قيـ أعمى مف القيـ التجريبية لكافة الثوابت الطيفية المدروسة في ىذا  [14]أعطى المرجع
الياممتوني الإلكتروني. تـ المداري في -البحث. حيث لـ يتـ ادخاؿ التأثير السبيني

( للأخذ بالحسباف إلكترونات nonempirical) غير التجريبية RECPاستخداـ طريقة 

(     والتواتر اللاتوافقي    ، التواتر التوافقي   الثوابت الطيفية )طوؿ الرابطة (: 1جدول )ال
والتي تـ الحصوؿ عمييا لأجؿ تابعيات مختمفة باستخداـ مجموعة  AgBrلجزيء بروميد الفضة 

،   بالمقارنة مع مرجعيات مختمفة. تـ الحصوؿ عمى القيـ التجريبية ) dyall.cv3zالقاعدة الكبيرة 
 .NIST( مف موقع     ،   

     [  
  ]    [  

 التابعية [  ]    [  

0.696655 258.316 2.34209 LDA 

0.797978 239.144 2.40989 PBE 

0.728114 244.227 2.4072 PBE0 

0.703732 229.336 2.44394 BLYP 

0.634113 235.918 2.43309 B3LYP 

0.630104 246.876 2.4118 CAMB3LYP 

0.78 

(0.72) 

245 

(245) 

2.406 

(2.404)
d

 Ref. [20] 

- - 

2.415
a

 

2.400
b 

2.393
c Ref. [22] 

0.679(5) 247.7(2) 2.39309 Exp. [37] 

a الحساباث باسخخذام مجموعت القاعذة :def2-TZVP. 

b الحساباث باسخخذام مجموعت القاعذة :cc-pVQZ. 

c الحساباث باسخخذام مجموعت القاعذة :aug-cc-pVQZ. 

dالمذاريت.-: بعذ ادخال الخأثيراث السبيىيت 
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 massيحوي عمى تصحيحات سرعة الكتمة ) ECPالقمب لكلا الذرتيف. بالإشارة إلى افّ 
velocity( ودارويف النسبوية )Darwin relativistic corrections كاف الخطأ .)
            ،         ىي      و    ،   مرتكب لأجؿ كؿ مف المطمؽ ال

ة مف بميسيت الاضطرابي-، عمى الترتيب. باستخداـ طريقة مولر          و 
، تـ الحصوؿ عمى قيـ [15]إلكتروف 88( بارتباط R MP2)المرتبة الثانية والنسبوية 

، و          مساوٍ لػ    بخطأ مطمؽ مرتكب لأجؿ قريبة جداً مف القيـ التجريبية 
لتأثيرات النسبوية مف خلاؿ أىمية ا [16]. بيف المرجع   لأجؿ            

المقارنة ما بيف الحسابات النسبوية واللانسبوية. بحيث كانت القيـ المحسوبة بطريقة 
CCSD(T) ة كروؿ ذات المركبة الواحد-بعد ادخاؿ التأثيرات النسبوية بطريقة دوغلاس

( ذات توافؽ جيد مع القيمة التجريبية. حدث انخفاض بأطواؿ no pair) ةالغير زوجي
الروابط وىو متوقع نتيجةً للانكماش الذي يحدث بسبب التأثيرات النسبوية، بخطأ مطمؽ 

مقارنتاً بالقيمة اللانسبوية،         بنحو    . ازدادت قيمة        مساوٍ لػ 
تبيف أفّ  بحيث.     لأجؿ            . و           وبخطأ مطمؽ مساوٍ 

القيـ المحسوبة نظرياً باستخداـ ىذه الطريقة خُفضت بشكؿ طفيؼ مقارنتاً بالقيـ 
عرفت بػ  [17]باستخداـ طريقة جديدة AgFالتجريبية. تـ حساب الثوابت الطيفية لػ 

ZORA(MP)،  وىي عبارة عف دمج ما بيف التقريب المنتظـ مف المرتبة الصفرية
(ZORA)  مع كموف جديد غير معتمد عمى الكثافة الإلكترونية بشكؿ صريح، دُعي بػ

. النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا MPػ (، اختصاراً بmodel potentialكموف النموذج )
. لكف         كانت عمى توافؽ جيد مع القيمة التجريبية بخطأ مطمؽ مساوٍ لػ    لػ 

.        عف القيمة التجريبية بنحو    ابتعدت القيمة النظرية لمتواتر التوافقي 
 باستخداـ حسابات 
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( لجزيء فموريد     والتواتر اللاتوافقي    ، التواتر التوافقي   الثوابت الطيفية )طوؿ الرابطة (: 2جدول )ال
 dyall.cv3zوالتي تـ الحصوؿ عمييا لأجؿ تابعيات مختمفة باستخداـ مجموعة القاعدة الكبيرة  AgFالفضة 

 .NIST( مف موقع     ،   ،   بالمقارنة مع مرجعيات مختمفة. تـ الحصوؿ عمى القيـ التجريبية )

     [  
  ]    [  

 التابعية [  ]    [  

2.57467 536.663 1.93665 LDA 

-3.86410 475.387 1.99383 PBE 

-1.38650 497.130 1.98576 PBE0 

-6.13434 466.953 2.00987 BLYP 

-3.08724 486.580 1.99764 B3LYP 

-1.28250 506.853 1.98351 CAMB3LYP 

3.11 574 2.00029 Ref. [14] 

- 

472 

491 

496 

491 

515 

521 

2.069
a 

2.033
b 

2.026
c 

2.029
d 

1.987
e 

1.977
f 

Ref. [15] 

3.04 505.1 2.004 Ref. [16] 

- 482 2.01 Ref. [17] 

0.96 504 1.9897 Ref. [18] 

2.593 513.447 1.983179 Exp. [38] 

a حساباث باسخخذام طرق :SCF .اللاوسبويت 

b حساباث باسخخذام حقريب :MP2 إلكخرون مرحبط. 81اللاوسبوي بوجود بليسيج مه المرحبت الثاويت( -)مولر 

c حساباث :MP2  إلكخرون مرحبط. 62اللاوسبويت بوجود 

d حساباث :DHF الىسبويت.فوك( -هاحري-)ديراك 

e حساباث :MP2  إلكخرون مرحبط. 81الىسبويت بوجود 

fباث : حساMP2  إلكخرون مرحبط. 62الىسبويت بوجود 
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CASSCF+CASPT2  وطريقةRECP  إلكتروف 89بعد الأخذ بالحسباف ارتباط 
المدارية كاضطراب، تـ الحصوؿ عمى قيـ -بالإضافة لإدخاؿ التأثيرات السبينية، [18]

و           ىو    و    جيدة لمثوابت الطيفية. كاف الخطأ المرتكب في قياس 
، عمى الترتيب. لكف ابتعدت القيمة المحسوبة لمتواتر اللاتوافقي عف           

 .          القيمة التجريبية بخطأ مطمؽ مساوٍ لػ 

، بأفضؿ قيمة نظرية لأجؿ الثابت AgBrاستطعنا التنبؤ، لأجؿ جزيء بروميد الفضة 
عمومة مقارنتاً بالدراسات السابقة الم CAMB3LYPمف خلاؿ التابعية    التوافقي 

  ، في حيف قدمت الدراسة0.596وىذا بانحراؼ معياري مساوٍ لػ  [22 ,20]حتى الاف 
. وبالمقابؿ استطعنا التنبؤ أيضاً بأفضؿ قيمة 1.923انحراؼ معياري مساوٍ لػ [20]

عف طريؽ  [22 ,20]مف بيف الدراسات الحالية المعمومة      نظرية لمثابت اللاتوافقي 
مف  PBE0لكف تمكنت التابعية  .0.012وىذا بانحراؼ معياري مساوٍ لػ  LDAالتابعية 

مف بيف التابعيات المستخدمة في ىذا البحث    تقديـ أفضؿ قيمة نظرية لطوؿ الرابطة 
. ابتعدت قيـ الثوابت الطيفية المحسوبة باستخداـ 0.0099بانحراؼ معياري مساوٍ لػ 

المأخوذة  عف القيـ التجريبية وىذا لأجؿ جميع نقاط كثيرات الحدود BLYPالتابعية 
 بالاعتبار.

مف خلاؿ التابعية    الرابطة ، مف التنبؤ بقيمة ممتازة لطوؿ AgFتمكننا، لأجؿ جزيء 
CAMB3LYP  بانحراؼ معياري  [18–14]والأفضؿ مف بيف جميع الدراسات السابقة

صوؿ عمى قيمة جيدة لمثابت . وباستخداـ ذات التابعية استطعنا الح0.0002مساوٍ لػ 
. وكانت أفضؿ قيمة نظرية محسوبة 4.662بانحراؼ معياري مساوٍ لػ    التوافقي 

 LDAخلاؿ التابعية  ىي مف [18–14]لمثابت اللاتوافقي مف بيف الدراسات السابقة 
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، PBE. بالمقابؿ أعطت جميع التابعيات الأخرى، 0.0129بانحراؼ معياري مساوٍ لػ 
PBE0 ،BLYP ،B3LYP CAMB3LYP   قيـ خاطئة )سالبة( لأجؿ الثابت

 .اللاتوافقي، وىذا لأجؿ جميع نقاط كثيرات الحدود المأخوذة بالاعتبار

( لكثافة delocalizeتقوـ بزيادة عدـ التمركز ) GGAمف المعموـ أفّ التابعيات 
، وىذا ما قد يؤثر عمى زيادة أطواؿ الروابط للأيونات الجزيئية بحالتيا [19]الإلكتروف

، BLYPو PBEالمستخدمة في ىذا البحث،  GGAالطبيعية. لكف نلاحظ أفّ تابعيات 
ىي  PBE0أعطت نتائج قريبة لأجؿ طوؿ الرابطة بالمقارنة مع القيمة التجريبية، وكانت 

ملاحظة جودة  [39]. فيما تّـ سابقاً AgBrالوصؼ الأمثؿ لطوؿ الرابطة في حالة 
لطوؿ الرابطة، نُرّجع سبب الانخفاض الكبير في الانحراؼ المعياري ليذه  PBE0وصؼ 

[، والتي dyall.cv3zعية في ىذا البحث إلى استخداـ مجموعة القاعدة النسبوية ]التاب
، [40]كولوـ-تتضمف التأثيرات النسبوية بعد تحسينيا عف طريؽ ىاممتوني ديراؾ

، بحيث أدى ىذا إلى تخفيض -بالإضافة لمتعبير عف الطاقة بدلالة ىاممتوني ديراؾ كولوـ
الزيادة في طوؿ الرابطة بسبب ادخاؿ التأثيرات النسبوية الانكماشية لممدارات. في حيف 

بزيادة القيمة المتوقعة مقارنتاً  PBE0اس طوؿ الرابطة عف طريؽ تزداد الأخطاء في قي
، لاحظنا انخفاض الأخطاء بزيادة حجـ [41]بالقيمة التجريبية لأجؿ الياليدات الكبيرة

، تميؿ إلى B3LYPو BLYPد. وطالما أفّ ىذا النوع مف التابعيات، بالإضافة لػ اليالي
زيادة طوؿ الرابطة، كانت التأثيرات النسبوية فعالة بشكؿ جيد عمى تخفيض ىذه الزيادة. 
وبما أفّ التأثيرات النسبوية متناسبة مع العدد الذري بشكؿ طردي، نُرّجع الفعالية القياسية 

عمى طوؿ الرابطة لػ بروميد الفضة مقارنتاً بػ فموريد الفضة إلى  PBE0العالية لػ 
التأثيرات النسبوية التي مف المفترض أفّ تكوف فعالة بشكؿ أكبر عمى بروميد الفضة. 

، تقوـ بزيادة LDAلاحظنا إفّ جميع التابعيات المستخدمة، فيما عدا التابعية المحمية 
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يُفسرّ بسبب عدـ ادخاؿ التأثيرات المتبادلة لمتشتت القيمة المتوقعة لطوؿ الرابطة وىذا قد 
(dispersive interactionضمف ىذه التابعيات )[41]. 

، لـ يقدـ السموؾ بعيد المدى المضمف في التابعية (2و) (8بالنظر إلى الجدوؿ )
B3LYP  عمى ىذا الوصؼ، مثؿ  التي لا تحتويوصؼ أفضؿ مف التابعياتLDA ،

PBE ،PBE0 وBLYP وىذا متفؽ مع التشكيؾ بدقة الحسابات المعتمدة عمى ىذا ،
لوصؼ السوية  [17]النوع مف التابعيات الحاوي عمى سموؾ بعيد المدى غير الصحيح

    الأرضية 
بسبب طبيعة الرابطة الأيونية ليذه السوية.      لمجزيئات مف النوع   

الحاوية عمى  CAMB3LYPبالمقابؿ تـ تحسيف ىذا السموؾ عف طريؽ التابعية 
فوؾ. أظيرت التابعية -الارتباط لياتري-تأثيرات بعيدة المدى واسيامات التبادؿ

CAMB3LYP  تفوقيا عمى العديد مف التابعيات في العديد مف الدراسات. بالمقابؿ
لأجؿ مجموعات القاعدة  B3LYPمع حسابات  CAMB3LYPستتشابو حسابات 

، حيث [42]الكبيرة والصغيرة ولكف ستختمؼ لأجؿ مجموعات القاعدة المتوسطة الحجـ
زيتا، فإفّ مجموعة القاعدة التي تـ -زيتا وثنائية-بالمقارنة مع مجموعات القاعدة رباعية

زيتا، تُعتبر مجموعة قاعدة متوسطة الحجـ، وىذا قد يكوف مف -استخداميا ىنا، ثلاثية
 . CAMB3LYPو B3LYPأحد الأسباب الذي نتج عنو الاختلاؼ ما بيف قيـ 

، لكف لاحظنا [39]لوحظ سابقاً أفّ التابعيات اليجينة تقوـ بزيادة قيمة التواترات المحسوبة
، ومف الممكف LDAقيـ لأجؿ جميع التابعيات فيما عدا التابعية ىنا انخفاض ىذه ال

تفسير ىذا بسبب التأثيرات الانكماشية لطوؿ الرابطة التي ستؤثر بالتالي عمى التواتر 
 التوافقي.

مف الممكف تفسير الإشارة السالبة التي ظيرت لأجؿ جميع التابعيات السابقة، الجدوؿ 
ي تعتمد عمى الكثافة الإلكترونية المحمية إلى الطبيعة الت LDA(، فيما عدا التابعية 2)
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مف تقديـ قيـ  LDA. تمكنت التابعية [43]محمية التي تتصؼ فييا ىذه التابعياتال غير
 تجريبية لأجؿ كلا الجزيئيف.لمثابت اللاتوافقي متوافقة بشكؿ عاؿٍ مع القيـ ال

إفّ ادخاؿ التأثيرات النسبوية سمح بالوصوؿ إلى قيـ لمثوابت الطيفية أقرب لمقيـ 
كولوـ ذو المركبات الأربعة عوضاً عف -التجريبية، وىذا بعد استخداـ ىاممتوني ديراؾ

ادخاؿ التأثيرات النسبوية كاضطراب، بالإضافة لاستخداـ مجموعة قاعدة حاوية عمى 
 التأثيرات النسبوية عمى المدارات.
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بطريقة  nفي الفضاء  سطح الكرة علىالتكاملات 
 النواة المولدة

 ىبو زكريا اصلان 2حامد عباس                                    د. 1 

 الرياضياتجامعة البعث_ كمية العموم_ قسم 

 ممخص:

باستخدام   nفي الفضاء  عمى سطح الكرةالتكاملات  قيمتم في ىذه المقالة إيجاد 
الذي نعتمد عميو في عمميات التعامد  ,التكاممي القانونالنواة المولدة وذلك بإيجاد طريقة 

الكرة سطح عمى  المنظمةإيجاد كثيرات الحدود المتعامدة و والنظيم من أجل  r

nS 1 التي
, ومن ثم تشكيل النواة المولدة التي تساعد في إيجاد ثوابت العلاقة rنصف قطرىا 

لأي دالة  ت المضاعفةيجاد قيمة التكاملالإ يستخدم قانونتشكيل التكعيبية والتي تفيد في 
 في المنطقة r

nS 1. 

كثيرات الحدود المتعامدة , العلاقة التكعيبية, النواة المولدةطريقة الكممات المفتاحية: 
 .المنظمةو 
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In this article, the values of the integrals in the spherical region in 

space n were found by using The Generative Kernal Method by 

finding the integrative constitution that we adopt in the orthogonal 

and regular operations in order to find Orthonormal Polynomials on 
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 مقدمة: .1

من  يد العالم ميسوفسكيخ ىعم1968عام  لممرة الأولى طريقة النواة المولدة اكتشفت    
والتي لا تمتمك  حساب التكاملات المضاعفة في المناطق التي تمتمك مركز تناظرأجل 

 عام  التطور اليام لطريقة النواة المولدة حصل عميو ميولر أمّا, [5,6]مركز تناظر
12حيث تمكن من إثبات المبرىنات, وأوجد العلاقة التكعيبية بـ , [4] 1973 k  دقة

, [2,3,4] في حالة المناطق غير المتناظرة k2جبرية في حالة المناطق المتناظرة, و 
من إيجاد العلاقة التكعيبية من أجل الكرة الواحدية في  تمكن غيغل 1975وفي عام 

البحوث الجارية في ىذا المجال تدور حول دراسة خواص  إن  , الفضاء رباعي الأبعاد
والحصول عمى علاقات  ,أوسعالنواة المولدة وتطبيق ىذه الطريقة في مناطق تكاممية 

يمكن استخداميا من أجل حساب القيمة التقريبية لمتكاملات معممة تكعيبية جديدة 
 المضاعفة.

 هدف البحث: .2

التكاممي الذي سوف نستخدمو في  قانونالعام  لمإيجاد القانون ييدف البحث إلى       
تعامد والنظيم في سطح الكرة عمميات ال r

nS 1 , يجاد الصيغة العامة لكثيرات الحدود و ا 
متغير ومن عدة nالمتعامدة والمنظمة المطموبة عمى المنطقة التكاممية المفروضة  بـ 

 القانونتشكيل النواة المولدة  واستنتاج  ثم , الصيغة العامة لكل درجة, واستنتاج درجات
 .كثيرة الحدود العام ليا, والذي يزداد صعوبة كمما زادت درجة
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 :مواد البحث .3

 :[5,6,13] . بعض المبرهنات والتعاريف الهامة1-3

من توضيح بعض  قبل عرض طريقة النواة المولدة لتشكيل العلاقات التكعيبية, لابد    
 :المفاىيم الأساسية

 : العلاقة التكعيبية:1تعريف 
 العلاقة التكعيبية ىي مساواة تقريبية من الشكل: إن 

(1)                



N

j

jj xfCdxxfx
1

 

أو  )النقاط التكاممية( مكاممةىي نقاط مختمفة مثنى مثنى وتدعى نقاط ال jxحيث إن
, الثوابت الموافقة لتمك النقاطjcوعدد النقاط التكاممية  N, عقد العلاقة التكعيبية

( )f xالدالة المراد مكاممتيا و( )x تحقق:زوجية,  دالة الوزن 

(2)                xxxx  & 
 فيي المنطقة التكاممية أما  r

nS 1 
, إذا تحولت إلى مساواة dإنيا تمتمك دقة جبرية  (1)نقول عن العلاقة التكعيبية 

صحيحة, بحيث تكون درجة كثيرة الحدود المُكاممة  xfلا تتجاوز d 
 :1مبرهنة 

لنفرض أن  x  و (2)تحقق الشرط , r

nS 1  لا تمتمك نقاط داخمية, فإذا كانت
kdحيث  دقة جبرية dتمتمك  (1)العلاقة التكعيبية  2  وk  درجة كثيرات الحدود

 عدد عقد العلاقة التكعيبية تحقق المتراجحة: Nفإن المتعامدة والمنظمة, 

(3)                  









2
;2,,

m
nMnMhN  

حيث  
 

!!

!
,






n

n
nM


 



 عباسحامد د.              هبه اصلان    2222  عام 17 العدد44  مجلة جامعة البعث  المجلد 

38 
 

 : 2برهنة م

لنفرض أن  x  و (2)تحقق الشرط , r

nS 1  لا تمتمك نقاط داخمية, بحيث
  ,x  تحققان الخاصة التناظرية بالنسبة لـ 0,........,0,0 

12تمتمك  (1)فإذا كانت العلاقة التكعيبية   kd   دقة جبرية, حيث  لا تعتبر
 عقدة من عقد العلاقة التكعيبية, فإن عدد عقد العلاقة التكعيبية تحقق المتراجحة:

(4)                               ,12  nMN 

ة دوراً ىاماً في تشكيل النواة المولدة في العلاقات منظمتمعب كثيرات الحدود المتعامدة وال
التكعيبية لطريقة النواة المولدة, حيث يمكننا الحصول عمى كثيرات الحدود المتعامدة 

باستخدام طريقة شميت لمتعامد والنظيم, ولنرمز لكثيرات الحدود  والنظيمة في المنطقة 
متغير بالرمز  nالمتعامدة والنظيمة ذات  xFi:ولنضع , 

(5)                             





1

,
i

iik uFxFxuK 

 حيث إن nuuuu ,.....,, 21  و 
 

!!

!
,

kn

kn
knM


  عدد وحيدات الحد التي

 بالنواة المولدة . (5)متغير, تدعى العلاقة  nبـ  kدرجتيا لا تتجاوز 

 : النواة المولدة:2تعريف 

متغير تستخدم في العلاقات التكعيبية ذات الدقة الجبرية  n2ىي كثيرة حدود ذات  
kdالزوجية  2  أمّا النواة المولدة لمعلاقات التكعيبية ذات الدقة الجبرية  ,(5)كما في
12الفردية   kd ,تُعطى بالعلاقة:ف 

(6)                           
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,
~

i
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التي توافق  iإشارة الفتحة فوق إشارة المجموع تعني أن عممية الجمع توخذ بـ  حيث إن
كثيرة الحدود  xFi  التي تمتمك نفس الدرجة الزوجية )الفردية( معk , تدعى العلاقة و

والتي  kمتغير التي درجتيا لا تتجاوز  n2بالنواة المولدة وىي كثيرة حدود ذات  (6)
 .kالزوجية )الفردية( مع  الدرجة تمتمك نفس

 لآتيتين:بية نستخدم المبرىنتين التشكيل العلاقات التكعي

121 بفرض أن النقاط [7]: 3ة مبرهن ....,,, nuuu  تنتمي إلى سطح المنطقة  التي لا
تمتمك نقاط داخمية وتحقق الشرط   iji

ji

k buuK ,  حيث ii

ki uuKb ,  يتألفو 


1

1





n

i

iH  مع سطح المنطقة من النقاطsx  12والتي عددىا  nks  , 

 k2لاقة التكعيبية الدقيقة من أجل كثيرات الحدود التي درجتيا لا تتجاور فإنو توجد الع
(7)                       j

s

j

j

n

i

i

i

xfCuf
b

dxxfx 



11

1
  

)بفرض أن كلا من   [7]: 4ة مبرهن )x  و و لا  تحقق خاصة التناظر المركزي
 تحقق الشرط iu والنقاط ,نقاط داخميةتمتمك   iji

ji

k buuK ,
 يتألفو  ~

1

1





n

i

iH  مع

12والتي عددىا  sx من النقاط المختمفة مثنى مثنى سطح المنطقة   nks ,ذ عندئ
2التي دقتيا يمكن تشكيل العلاقة التكعيبية  1k : 

(8)                   j
s

j

j

n

i

ii

i

xfCufuf
b

dxxfx 



11 2

1
 

 التكاممي: القانونإيجاد . 2-3

لتكن لدينا  r

nS 1 في الفضاء  سطح الكرةn حيث إن: 

   222

2

2

11 .....; rxxxxS n

nr

n ,r  ولنوجد لكرةا سطحنصف قطر ,
 قيمة التكامل:
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(9                                )
 

dxxP
r

nS

 


 

),,....,( حيث إن 21 n , ),......,,( 21 nxxxx . القوى  ىدإحإذا كانتi

ة, فإننا نستطيع كتابتيا أعداد زوجي iإذا كانت القوى , أمّا 0Pعدداً فردياً فإن 
ii  بالشكل q2 حيث إن ni ,...,2,1د, فنج: 

(10)     
n

i
n

in

n
rP 







 













 









 







.....;

2

2

1

2 21
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, ثم نعمم 4,3,2,1nتدريجياً من أجل  nفي الفضاء  (9)تم إيجاد قيمة التكامل 
 .(10)الناتج لنحصل عمى 

 :المنظمة: إيجاد كثيرات الحدود المتعامدة و 3-3

في  سوف نعتمد عمى مبدأ غرام شميث ,المنظمةلإيجاد كثيرات الحدود المتعامدة و 

لتكن , التعامد والنظيم  






























2

2

1
2

1
n

r

S

n

n

r

n ,   642  nnn ,

 فإن:
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 :[9,10] النواة المولدةصيغة : إيجاد 4-3

 . النواة المولدة لكثيرات الحدود من الدرجة الأولى:1-4-3

 , فنجد:((6في  (12)نعوض 

(15)         
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 حيث إن, (7)وبالتعويض في     r
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 , نجد:

(16)                
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 . النواة المولدة لكثيرات الحدود من الدرجة الثانية:2-4-3

 تعطى النواة المولدة بالصيغة:         

(17)          
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jij

n

j

jr

n

uFxFuFxF
S

K 222

1

2
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 بتعويض كثيرات الحدود من الدرجة الثانية ومن الدرجة الصفرية, نجد:

(18)     
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:     حيث إن 
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 بالشكل: (18)يمكن كتابة 
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321لنوجد كلًا من  ,, SSS : 
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نخرج في 
1S  1المجموع ذو الدليلn ثم نبدل كل ,j ـب s  :فنجد 

(21)                2
2

1

2

111

1
2 ss

n

s

nn xU
sn

sn
xUS 









 

نجري  في  
2S  :تبديل في عممية الجمع, فنجد 

(22)                 
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xS                   

 , نجد:(22)و  (21)بجمع 

(23)               4
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1121 .2 SxxUSS
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 :حيث إن

 (24)                        
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 , نجد: (24)في  (19)بتعويض 
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 وبالتالي:
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(25)          
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 (25)في  5Sفي ترتيب المجموع في الحد الخامس والذي سنرمز لو بالرمز  نجري تبديلاً 
 فنجد:

(26) 
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 يمكن كتابتو بالصيغة:ف (26)أما المجموع في 

(27)                    

   tnjnjn

snjnjn

n

tj

n

sj























1
1

1

1

1

1
1

1

1

1

1

1

 

 , نجد:(26)في  (27)بتعويض 
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 بتجميع الحدود, نجد:
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 نجد:, (20)بالتعويض في 
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 يمكن كتابة العلاقة الأخيرة بالشكل:
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ولإيجاد  xuK ,2
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لنفرض أنّ    r

nn Suuu 121 .....,,,   ّ2وبالتالي فإن
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 ـالصيغة النيائية ل , فنجد(35) xuK ,
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 ـوبالتالي فإن الصيغة النيائية ل xuK ,2
 ىي:
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 . النواة المولدة لكثيرات الحدود من الدرجة الثالثة:3-4-3

 , نجد إن:3-4-2باتباع نفس الخطوات في الفقرة 
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 : [1,8,11,12]النتائج ومناقشتها .4

. تشكيل العلاقة التكعيبية لمنواة المولدة 1-4 xuK ,1
و  xuK ,

~
1: 

لمنواة المولدة. تشكيل العلاقة التكعيبية 1-1-4 xuK ,
~

1: 

312لنوجد العلاقات التكعيبية من أجل الدقة الجبرية   kd  نختار النقطة
 0,.....,0,0,1 ru  فنحصل عمى المستوي: (15)نعوض في  و 
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نختار من  r

nSH 11   2نقطةu 01 معادلة المستوي السابقة لدينا, من x  نعوض
22في المساواة 

2

2

1 rxx   فنجد أنrx 2
أن  أي  0,.....,0,,02 ru   والتي

بدورىا تعين المستوي 
2H 
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نختار من    211 HHS r

n   3نقطةu معادلة المستوي الأول والثاني , من 
021  xx  22بالتعويض في المساواة

3

2

2

2

1 rxxx    نجد أن
 0,.....,0,,0,03 ru   وىكذا........ فنجد أن   1211 ...  n

r

n HHHS   ىو
النقطة  rx  والحد الأدنى لعدد ىذه  n2النقاط التكاممية يساوي , عدد 0,0,0,.....,

  النقاط ىو    nnMknMN 21,12,12  , نعوض في العلاقة التكعيبية

حيث  (8)     
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من أجل الدالة   1xf,  :نجد أن       
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83 
 

. العلاقة التكعيبية لمنواة المولدة 2-1-4-3 xuK ,1
: 

22لنوجد العلاقة التكعيبية من أجل   kd , نختار النقطة 0,.....,0,0,1 ru  
 فنحصل عمى المستوي: (16)نعوض في 
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وباتباع الخطوات نفسيا في الفقرة الأخيرة, نجد
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وبالتالي فإن    13211 .....  n
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n HHHHS  :يتألف من نقطتين ىما 
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1والحد الأدنى لعدد ىذه النقاط ىو  1nعدد النقاط التكاممية يساوي  nN , نعوض

حيث  ,(7)في العلاقة التكعيبية   
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. تشكيل العلاقة التكعيبية لمنواة المولدة 2-4 xuK ,2
و  xuK ,

~
2: 

شكيل العلاقات التكعيبية من أجل ت1-2-4.  xuK ,
~

2: 

  ومن أجل الدقة الجبرية (36)لنشكل العلاقة التكعيبية من أجل النواة المولدة في ,
512  kd  2,ومن أجلn فنجد:(36), نعوض في , 
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لنأخذ النقطة  0,1 ru  فنحصل عمى معادلة السطح:العلاقة الأخيرة, نعوض في , 
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والحد الأدنى لعدد ىذه النقاط   6عدد النقاط التكاممية يساوي 
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MknMN تقع النقاط جميعيا عمى سطح الدائرة ,

222 ryx  حيث:   (8)نعوض في العلاقة التكعيبية , فميا الثابت نفسو 
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4321لايجاد الثوابت  ,,, CCCC :نختار الدوال الآتية 
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نحصل عمى الثابت 
1C  بتعويض الدالة

1f الدالة  حيث إن في العلاقة التكعيبية
1f  

, ونوجد بقية الثوابت من أجل بقية الدوال عمى 1xماعدا العقدة  ixنقاط التنعدم في 
 التتالي, فنحصل عمى ثوابت العلاقة التكعيبية كما في الجدول الآتي:

iC ix 

3

2r 
4321 ,,, xxxx 

من أجل  (8)ثوابت العلاقة التكعيبية : (1)الجدول  xuK ,
~

 .2nو2
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  ومن أجل الدقة الجبرية (36)لنشكل العلاقة التكعيبية من أجل النواة المولدة في ,
512  kd  3,ومن أجلn فنجد:(36), نعوض في , 
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والحد الأدنى لعدد النقاط ىو  12عدد النقاط التكاممية ىو 
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2222الكرة  rzyx   ,حيث إنفميا الثابت نفسو:
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من أجل  (8)ثوابت العلاقة التكعيبية : (2)الجدول  xuK ,
~

 .3nو2

تشكيل العلاقات التكعيبية من أجل . 2-2-4 xuK ,2
: 

  ومن أجل الدقة الجبرية (37)لنشكل العلاقة التكعيبية من أجل النواة المولدة في ,
42  kd  2,ومن أجلn فنجد:   (37), نعوض في ,
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لنأخذ النقطة  0,1 ru   التي تعين
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والحد الأدنى لعدد ىذه النقاط ىو 5عدد النقاط التكاممية يساوي 
    52,,  knMknMN ,عمى سطح الدائرة  تقع النقاط جميعيا
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 1 ابتلايجاد الث, وC  نختار

 الآتية: الدالة
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من أجل  (7)ثوابت العلاقة التكعيبية : (3)الجدول  xuK  .2nو2,
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  ومن أجل الدقة الجبرية (37)لنشكل العلاقة التكعيبية من أجل النواة المولدة في ,
42  kd  3ومن أجلn فنجد:(37), نعوض في , 
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لنأخذ النقطة  0,0,1 ru  التي تعين السطح 
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 عدد نـــــــــــقاط التقاطع   212 HHS r  82ىو 1  nks:ونــــــــــــــــقاط التقاطـــــــــــــــــــع , 
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والحد الأدنى لعدد ىذه النقاط ىو 10عدد النقاط التكاممية يساوي 
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والحد الأدنى لعدد ىذه النقاط    8عدد النقاط التكاممية يساوي   8,12  knMN
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 (8), وبما أن العلاقة التكعيبية 
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والحد الأدنى لعدد ىذه النقاط  20عدد النقاط التكاممية يساوي 
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 الاستنتاجات والتوصيات: .5

زيادة درجة كثيرات الحدود لمحصول عمى علاقة من خلال ماسبق, نجد أنو من المفيد 
صيغة النواة المولدة من أجل أي درجة كثيرة تكعيبية ذات دقة جبرية أعمى, ويمكن تعميم 

نوصي بالعمل ودراستو, و  حدود لمحصول عمييا دون استنتاج وىذا ما يتم العمل عميو
مل عمى دراستيا في عمى دراسة طريقة النواة المولدة في مناطق تكاممية جديدة, والع

 .أخرىفضاءات 

  



في الفضاء  سطح الكرة علىالتكاملات 
n بطريقة النواة المولدة 
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 الممخص

ركيزىا عمى تفي  تطوُّر تقنية المعموماتالناتجة عن  نظم دعم اتخاذ القراركمن أىمية ت
 الكافية المعموماتر فُّ و  ت  عمى  ىاداواعتم ،توفير الدعم المناسب لتحسين جودة القرار

 . وملاءمة النماذج لتحميل المشكمة

خوارزمية تمَّت دراسة أشجار القرار وطرق بنائيا وتطويرىا، وتمَّ اقتراح  سابق في بحث  
وثوقية النتائج التي نحصل عمييا عن طريق الوصول إلى شجرة القرار ميد من ز  ت  ىجينة 

ق عمى المنيجيات السابقة. وفي  البحث سنتابع العمل عمى ىذا  ىذاالمثالية التي تتفوَّ
الموضوع واستنتاج خوارزمية ىجينة عن طريق دمج الخوارزمية الجينية مع خوارزمية 

Salp Swarm ميات البرميمية()سرب اليلا. 

والخوارزمية الجينية لبناء أشجار  Salp Swarmقمنا في ىذا البحث بدمج خوارزمية 
سُّن شجرة القرار التي حصمنا عمييا من الخوارزمية قرار أمثمية ، وقد أظيرت النتائج ت ح 
وفق معايير الأداء الخاصة بأشجار القرار عن الخوارزميتين كلٍّ عمى حدة اليجينة  

 والتي سنتحدث عنيا بالتفصيل في ىذا البحث.

 الكممات المفتاحية:
 خوارزميةشجرة القرار، الجينية،  رزميةالخوا  القرار، تحسين جودة نظم دعم اتخاذ القرار،

Salp swarm. 
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Hybridization of the Salp Swarm algorithm using Genetic algorithm to 

develop a new methodology for finding the optimal decision tree 

Huda Ali Habash 
ALBaath University – College of Science – Mathematics department 

Abstract: 
Decision support systems (DSS) are considered the resultant of the 
significant advancement in information technology. As these systems 
provides the suitable support to improve the quality of human decision and 
depends on the availability of sufficient information as well as fitting the 
models to analyze the problem. 
In earlier research we have studied decision trees along with different 
methods to build and develop, besides, we have proposed a hybrid 
approach that increased the quality of the results we got by reaching the 
optimal decision tree that outperformed the earlier methodologies. 
In this research we go on with our efforts to develop a new hybrid 
algorithm that merges genetic algorithms with Salp swarm optimization 
approach. 
In this research, we combined the Salp Swarm algorithm and the genetic 
algorithm to build optimal decision trees, and the results showed that the 
decision tree we obtained from the hybrid algorithm improved over the two 
algorithms separately according to the performance criteria of decision 
trees, which we will talk about in detail in this research. 
Keywords: 

 Decision support systems, decision making improvement, genetic 
algorithms, decision tree, Salp swarm optimization 
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 :مقدمة. 1
تعتبر قواعد البيانات اليوم من المجالات اليامة والمستخدمة بشكل واسع في ىذا 
العصر.. عصر المعموماتية. ومع ازدياد قواعد البيانات وضخامة محتوياتيا كان لابد 

عطاء المس فيمن ظيور أدوات وخوارزميات تساعد في التنقيب  تخدم البيانات وا 
 ومات المفيدة منيا. المعم

فيي تساعد عمى اتخاذ الذكية من تطبيقات الذكاء الصنعي، تُعتبر نظم دعم اتخاذ القرار 
 .[1]القرار في كافة المجالات، الاقتصادية والزراعية وفي مجال الطقس وغيرىا... 

ي في الواقع تُعتب ر أشجار القرار من أىم خوارزميات بناء نظم دعم اتخاذ القرار، والت
تعتبر من أىم أدوات تحميل القرار التي تساعد عمى اتخاذ القرار بالتوازي مع النماذج 

 .[2]الاحتمالية وخوارزميات الاختيار 
ىو مصطمح يصف السموك الجماعي لمنظم  (Swarm Intelligence)ذكاء السرب 

انغ    وجينغ و  (Gerardo Beni)سواء كانت طبيعية أم صناعية. وقد قدمو جيراردو بيني 
(Jing wang)  [3]في سياق النظم الروبوتية 1191في عام . 

بدأت الأبحاث في ىذه الخوارزميات مع بداية التسعينات من القرن الماضي، فبدأت 
ات محدودة كالنمل والطيور والأسماك مكاني  ات الحية الأقل ذكاءً والتي ليا إبمحاكاة الكائن

 . [4]الذكاءوالتي تبُدي سموكاً جماعياً شديد 
ب البيانات ىي عممية  ومن الجدير بالذكر أنَّ عممية إيجاد الشجرة الأفضل التي تنُاس 

NP (Nondeterministic Polynomial)  ل بزمن نموذجي تنقسم ، و [5]والتي لا تُح 
نَّ موضوع بحثنا ىذا يندرج تحت قسم NP Completeو  NP Hardبدورىا إلى  ، وا 

NP Complete َّنتيا مع الطرق السابقة ر النتائج التي سنحصل عمييا ومقا ، لذلك فإن
 الخوارزميات الُأخرى. قة ودقة نتائجيا تؤكد أفضميتيا عمىستبين فعالية ىذه الطري

نتائجيا عمى مجموعة بيانات  ونوضحسنعرض في ىذا البحث تفاصيل المنيجية المُتَّب ع ة 
سُّن نتائجر المقارنة ظي  حقيقية حيث تُ  الطرق السابقة في مجال نتائج  نالطريقة ع ىذه ت ح 
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كما سنقارن في نياية البحث نتائج الخوارزمية الحالية مع  .بناء أشجار القرار
 .[19]الخوارزميات المستخدمة سابقاً ومع الخوارزمية اليجينة في بحثي السابق 

وسنبين اليدف من البحث، كما سنعرض باختصار الدراسات السابقة والطرق المقترحة 
في مجال بناء أشجار القرار، ثمَّ سنطرح مشكمة البحث، وما ىي المنيجية التي تمَّ 

، ثمَّ نعرض النتائج التي  Geneticو  Salp Swarmاقتراحيا لدمج الخوارزميتين 
ق الخوارزمية الجديدة المقترحة عمى حصمنا عمييا من الخوارزمية  اليجينة والتي تبين ت ف وُّ

 الخوارزميات الُأخرى.
 . هدف البحث: 2

ودمجيا  Salp Swarm اليلاميات البرميمية البحث إلى تعديل خوارزميةىذا ييدف 
لتطوير طريقة جديدة يمكن من خلاليا  Genetic Algorithmمع الخوارزمية الجينية 

رار الأفضل المرتبطة بمجموعة بيانات وبحيث تكون شجرة القرار إيجاد شجرة الق
ة ذات قدرة أعمى من أشجار القرار المبنية بالطرق التقميدية الُأخرى ، وبالتالي المُست نت ج 

ضاىي بقدراتيا المنيجيات الوصول إلى شجرة القرار المثالية التي تُ  ىويكون اليدف 
 المتبعة سابقاً.

 ة:. الدراسات السابق3
 الاساسي لمخوارزمية الجينية  أتم اقتراح المبد(Genetic Algorithm)  عام

 أوذلك وفقاً لنظرية دارون والتي تعتمد عمى مبد، من قبل العالم ىولاند 1191
أن الأفراد الذين ىم  أالبقاء للأصمح. بحيث تعمل الخوارزمية اعتماداً عمى مبد

طول ىم الأشخاص الأفضل من حيث أكثر عرضة لمبقاء عمى قيد الحياة لفترة أ
  [6].سماتيم الوراثية

، مة لعدد متزايد من الأفرادعمى مدى أجيال عديدة، تنتشر ىذه المادة الوراثية الملائ   
 "كروموسوم"في الخوارزمية الجينية، بمعنى آخر كل - ل كل فرديمثٍّ حيث 

Chromosome تمر الخوارزمية ، وحلًا محتملًا لممشكمة -ينتمي إلى المجتمع
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قييم هذه المراحل هي: التهيئة والت ا،بعدة مراحل من أجل أداء وظيفته الجينية

 . [7]والطفرة العبور )التزاوج(والاختيار و
  اقترح العالم الإيطالي ماركو دوريغو  1111في عامMarco Dorigo  خوارزمية

حاكي ، التي تُ Ant Colony Optimization (ACO)النمل أمثمية مستعمرة 
)والتي تمَّ تطوير منيجية معتم دة عمييا وتمَّ استخداميا   [8]مستعمرات النمل

 . [19]والحديث عنيا مفصلًا في بحثي السابق(
  كما اقترح كلًا من العالمينRussell Eberhart  وJames Kenndy 

والتي تعتمد بشكل  Particle Swarm Optimization (PSO)الخوارزمية 
 . [9]كاة أسراب الطيوررئيسي عمى محا

  الخوارزميتانACO  وPSO  كانتا بداية لفرع جديد من فروع الذكاء
 .SI (Swarm Intelligence) [10]لسرب ، ىو ذكاء االاصطناعي

  تُع د  خوارزمية Salp Swarm واحدة من الخوارزميات اليامة التي اُقتُر ح ت والتي
 . [11]تحاكي تقنيات ذكاء الأسراب أو القطعان

  يظير ذكاء السرب عادة في مجتمعات من العملاء المحدودين والذين يتفاعمون
مع بعضيم البعض ومع بيئتيم. وعمى الرغم من وجود متحكِّم مركزي يممي عمى 

والعشوائية عموماً، بينيم إلى  ،يتصرفون. تؤدي التفاعلات المحميةالأفراد كيف 
 .  [12]ادظيور سموك كمي ذكي غير ممحوظ عمى مستوى الأفر 

  ومن الأمثمة الطبيعية عمى ىذه الظاىرة مستعمرات النمل وأسراب الطيور وقطعان
 . [13]ونمو البكتريا وأفواج الأسماكالماشية 

  تعود خمفية ىذه الخوارزميات إلى مصطمح الحياة الصنعيةA-life         
(Artificial Life) اة الحيوتممك خصائص ، الذي يدرس نظماً من صنع الانسان

الأساسية، مثل نمذجة حركة الطيور أو النمل في بناء المستعمرات، ويتفرَّع عن 
 ىذا المصطمح فرعان أساسيان:

 الدراسات الميتمة بتقنيات الحوسبة والمساعدة في نمذجة الظواىر البيولوجية. -
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الدراسات الميتمة بالظواىر البيولوجية وكيفية توظيفيا الصحيح في حل  -

 . [14]اسوبية، مثل الخوارزميات الجينية والشبكات العصبونيةالمشكلات الح

 مشكمة البحث: . 4

)اليلاميات البرميمية( في البحر بشكل خط مستقيم، ويوجد قائد  Salpتتحرك أسماك 
 (.1، كما ىو موضح في الشكل) [13]أفراد السرب عو بقي ةبلممجموعة، ويت

 
 
 
 
 
 
 

 (1الشكل)
 

عمى ىذه الفكرة، حيث يتجو القائد باتجاه الحل الأمثل  Salp Swarmتعتمد خوارزمية 
وتتبعو العناصر الأخرى، ولكن تقوم بحركات عشوائية أثناء  -الأفضل حتى الآن-

الحركة، ويتم استخدام ىذه المُحاكاة بحيث يتم إجراء مسح لفضاء الحالات بشكل جيد، 
أكبر، وبيذه العممية  إيجادهحتمال وبيذا نكون قد تحركنا باتجاه الحل الأفضل، ويكون ا

 . [15]يكون قد تحسن الحل
وبما أن الخوارزمية الجينية تساىم في تحسين الحل أيضاً، لذلك يمكن إجراء تزاوج بين 

، وبيذا نحصل عمى الحل  Salp Swarmالحمول التي حصمنا عمييا من خوارزمية 
 الأفضل بشكل أسرع.
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التي حصمنا عمييا ونجعمو القائد الجديد، ونُعيد جعل  عد ذلك نختار أحد الحمول المثمىب
بقية الحمول )أفراد السرب( يتبعونو، وىكذا. وبيذا نحصل عمى الحل الأفضل بشكل أسرع 

 وأكثر دقة.

 (Sample))والتي ىي ىنا أشجار القرار أو العينات اليلاميات البرميمية لدينا سرب من 
 جدولية التي سيتم تدريب النظام الخبير عمييا(في البيانات ال (Attributes)والصفات 

ينتشر في منطقة محددة بغرض البحث عن الطعام )البحث عن شجرة القرار المُثم ى التي 
لا  اليلامياتنبحث عنيا(. وينتشر الطعام في ىذه المنطقة عشوائياً، بالإضافة إلى أن 

  ى لمبحث عن الطعام؟تعمم مواضع الطعام عمى نحو واضح. فما ىي الطريقة المُثم  

تقترب العناصر من الحل إعادة  كل رحمة البحث من مناطق عشوائية، ومع دأ العناصرتب
 الأمثل والأكثر دقَّة )المنطقة الممتمئة بالطعام(.

 GA (Genetic Algorithm)والخوارزمية الجينية  Salp Swarm (SS)إنَّ خوارزمية 
تنحدر من سلالة الخوارزميات التطورية، إذ تمتمك الخوارزميتان بعض نقاط التشابو مثل 

د ث الخوارزميتاتوليد تجمعات عشوائية وحساب قي ن وفقاً لتقنيات مة الملاءمة وتُح 
 .  [16]عشوائية

 لا تمتمك معاملات التزاوج والطفرة SSبينما توجد نقاط اختلاف بينيما، إذ أنَّ خوارزمية 
 وبيذا نكون قد استفدنا من ميزات كلا الخوارزميتين معاً. .GAالتي تمتمكيا 

 . المنهجية المقترحة:5
 آلية تقييم شجرة القرار:. 1.5

 ، ىي:تتميَّز أشجار القرار عن بعضيا بعدة معايير

(a) حيث الأعمى ىو الأفضل( )مثل: ، [6]قياس الأداء المرتبطة بالبيانات  معايير(
ىو المتوسط  f1حيث ، f1ومعيار ، R (Recall)، الاستعادة P (Precision)الدقة 

 ، ويُحسب بالعلاقة: Rوالاستعادة  Pالتوافقي لمدقة 
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)والمتوسط التوافقي ىو أحد المتوسطات )مقاييس النزعة المركزية( وىو المقابل 

 لممتوسط الحسابي(

(b) ارتفاع الشجرةh  .)حيث الأقل ىو الأفضل( 

(c)  عدد الأوراقL .)حيث الأقل ىو الأفضل( 

 Weighted سنستخدم الجمع الموزون ، ومن أجل الحصول عمى جودة الشجرة،لذلك

Sum [17] فإذا كان لدينا شجرة ارتفاعيا الأقصى م السابقةلمقي .h  وارتفاعيا الحقيقي
d  وعدد أوراقياL معامل . وعند حسابf1   ( كانت قيمتو (1))العلاقةf عندئذ  تكون .

 ، وىي:Gجودة ىذه الشجرة 

)2(..............
2

2
1

1
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c
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dh
bfaG 

ىي قيم اختيارية تعطي أفضمية لكل معيار )يمكن وضعيا حسب   cو  bو  aحيث  
1خبير أو حسب حاجة المستخدم(، وتحقق الشرط  cba  ، ويفضل استخدام

 لأن الأىمية ىي لمدقة. aقيمة عالية لـ 

 لقياس دقة شجرة القرار ىنا أيضاً. G سوف نستخدم التابع السابق 

 5 آلية العمل:.25

من البيانات يسمى  اً عنصر  سطر   ل كل  ثِّ م  لدينا مجموعة من البيانات الجدولية، يُ سيكون 
، (Attributes) فاتصِّ ال -العمود الأخير باستثناء–ل الأعمدة ثِّ م  . وتُ (Sample)عينة 
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، (Target)يسمَّى العمود الأخير اليدف و صفة لمعينات، عن كل عمود بِّر ع  بحيث يُ 
 ل القرار المرتبط بكل عنصر عينة.ثِّ م  ويُ 

س ىذه عك  نريد بناء نموذج لشجرة القرار اعتماداً عمى ىذه البيانات الموجودة بحيث ت  
الشجرة ق شروط حقِّ نة، وتُ ص بأحسن طريقة ممكالشجرة ارتباط اليدف مع الخصائ

مسألة تعمُّم أي أنَّ المسألة ىي  الأمثمية التي تحدثنا عنيا سابقاً، وتكون قابمة لمتعميم.
 .(Machine Learning)     آلي    

شجرة  ل جزءاً منثِّ م  ، والذي يُ اً عشوائي ل حلاً ثِّ م  )ىلامية برميمية( تُ  Salpكل سمكة 
 .قرار

نطبق الآن الخوارزمية سمبدئية والتي ىي ىنا حمول، القرار الأشجار  في البداية لدينا
الجينية بإجراء التزواج بين الحمول التي حصمنا عمييا ونعيد ىذه العممية أربعة أو خمسة 

 أجيال حتى نحصل عمى حل جيد.

لاستخدام الخوارزمية الجينية يجب أن نقوم بتمثيل كل شجرة بسمسمة من الأرقام، ويجب 
 ىذه السلاسل ذات نفس الطول لكي تعمل الخوارزمية الجينية.أن تكون 

 لتمثيل الشجرة عمى شكل سمسمة نقوم بما يمي:

 صفةىو رقم ال . الرمز الأول ضمن السمسمة 0بدءاً من  (Attributes) صفاتم النُرق
 المرتبطة بالجذر.

عادة المتبقية من جدي صفاتمن أجل كل شجرة فرعية نقوم بحذف الجذر وترقيم ال د وا 
 العممية.

يكون التمثيل النيائي ىو دمج لتمثيل الجذر مع تمثيل الشجرة اليمنى ومن ثمَّ الشجرة 

 اليسرى.
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نيتيا فإنَّ الطريقة السابقة لن تقوم ولكن باعتبار أنَّ أشجار القرار تختمف بأعماقيا وبُ 

إعادة فك تشفيرىا. لذلك سنقوم بما  بتوليد سلاسل ذات طول متساوي ولا يمكن أصلاً 

 يمي:

 اً ضيف عقد، أي أننا سنُ [18] (Perfect)ر كل أشجار القرار ىي أشجار كاممة نعتب
غير ضرورية للأوراق لتتوسع الأشجار ويصبح عدد العقد متساوي في كل الأشجار. 

نَّ الوصول ب في تغيير بنية الشجرة الحقيقية، لأأنَّ ىذه الإضافة لن تتسبَّ  مع ملاحظة
ئ لاستخدام أي كاف  ىو مُ  صفاتإلى ورقة في شجرة القرار عندما لايتم استخدام كامل ال

 بعد ىذه الورقة. صفاتمن ىذه ال صفة

أصبح التمثيل لكل الأشجار متساوي الطول وأصبح التمثيل قابلًا لمعكس، لأنَّ كل 
تمثيل الأشجار فة بعف دليل الأب. )نظرية معرو ثَّل بدليل محدد، وىو ض  م  عقدة تُ 
 .[18]  الكاممة(

ل ىذه السلاسل ثِّ م  مثَّمة بشكل سمسمة من الأرقام وتُ بما أنَّ كل الأشجار أصبحت مُ 
الجينية، فيمكن تطبيق الخوارزمية الجينية التقميدية )من  في الخوارزمية الكروموسومات

حتى نصل يدىا ع  ( ونُ Mutationوطفرة  Crossoverوتزاوج  Selectionاختيار 
 لمتقارب.

عمى التوليد العشوائي  Salpللاستفادة من الخوارزميتين معاً حيث تساعدنا خوارزمية 
عمى تحسين الأشجار تساعدنا الخوارزمية الجينية  للأشجار بشكل يميل إلى الصحة، و

سنقوم بتكرار توليد الأشجار وتزاوجيا بشكل متتالي للاستفادة من خصائص الموجودة، 
شكل عشوائي بطريقة خوارزمية يتين، حيث نقوم بتوليد مجموعة من الأشجار بالخوارزم
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Salp  ،ثم نقوم بتحسين ىذه الأشجار التي قمنا بتوليدىا باستخدام الخوارزمية الجينية
يد العممية ع  ونُ (. Gوبعد عدد كاف  من الدورات نقوم باختيار أفضل شجرة )حسب 

 ول لأفضل شجرة.من المرات لموص اً كافياً السابقة عدد

 تنا:يا استخدمنا الإجراءات التالية في خوارزمنمن الجدير بالذكر أنَّ 

فإن اليلاميات تتحرك سواء  SSنلاحظ أنو في خوارزمية بالنسبة لتحريك الشجرة:  (1)
 باتجاه العنصر الذي يسبقيا أو باتجاه عشوائي، فيي تغي ر مكانيا باستمرار.

 تحريك الشجرة؟ فكيف يمكنيلامية تمثِّل شجرة، وىنا فإن ال

كنا الشجرة في والجواب ىو أننا نختار أحد العقد ونُغ ي رىا بشكل عشوائي  فنكون قد حر 
، أبعاده ىو عدد العقد، وكل محور ىو متجوفضاء الأشجار لدينا، أي تمثَّل كل شجرة ب

، لذا Attributeعقدة، فعدد المحاور ىو عدد العقد، والاحداثيات ىي أرقام الصفات 
 بُعداً. nفالشجرة تُم ثَّل بنقطة، بحسب عدد العقد، في فضاء ذو 

التطابق بين شجرتين: نقارن بين شجرتين من اليسار، وكمما كان التطابق أكثر  (2)
 كمما ازداد تطابق الشجرتين.

ا متحريك )تقريب( شجرة باتجاه شجرة: إذا كان الجذرين مختمفين فإننا نجعمي (3)
، أي متجوكتابة الشجرة عمى شكل  [19]في بحثي السابق متماثمين، وقد استطعتُ 

أننا استطعنا تمثيل الشجرة رياضياً، ونستطيع من خلال ىذا التمثيل الرياضي فعل 
كلا أمرين: تحريك شجرة بالنسبة لشجرة أخرى، وتحريك شجرة بشكل عشوائي، 

 بالإضافة إلى تنفيذ الخوارزمية الجينية عمى ذلك التمثيل الرياضي.
)...(نفرض الشجرة لتوضيح ذلك: لو  21 ncccT  

12حيث:  1  hn 
      h  ارتفاع الشجرة المطموب 
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 icونُغ يِّرُهُ، عمماً أنَّ مجال كل    icلتحريك الشجرة بشكل عشوائي نختار أحد 

inci                   متغير، وحيث:  2log 

عشوائياً من مجاليا، وبيذا نكون قد حركنا الشجرة بشكل  اً حيث نختار رقم

خاصية الطفرة  عشوائي. )وىذه الطريقة تمَّ تطبيقيا في بحثي السابق في

(Mutation) .)الخاص بالخوارزمية الجينية 

غير  iفإننا نبحث عن أصغر  أما بالنسبة لتحريك شجرة باتجاه شجرة أُخرى
 متطابقة في الشجرتين ونجعميما متماثمتين.

 فيما يمي نوجز خوارزميتنا المقترحة بالخوارزمية التالية:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S set of size n= salp swarm count  

Generate random values (S) 

while not done  

       



 عبد الله العمر د.    زكريا زكريا د.    هدى حبش   2222  عام 17العدد44 البعث  المجلد جامعة مجلة 

125 

 الشكل التالي المخطط التدفقي لمخوارزمية اليجينة المقترحة: يبين

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Generate Random Values (S) 

Start 

while not done 

for it=1 to ssa-ic 

O = find optimal solution (S) 

move (S0,O) 

for all i > 0 

move (Si,Si-1) 

randommove (Si) 

run GA (S) 

next i 

next it 

endwhile 

End 
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 لنتائج ومناقشتها:ا .6
لتجريب الخوارزمية  منا بتطبيق الخوارزمية السابقة باستخدام لغة بايثون وبرمجتيا.قُ 

السابقة حصمنا عمى مجموعة بيانات مرتبطة بأمراض القمب، اليدف منيا تحديد ما إذا 
شَّحاً للإصابة بقصور قمبي أم لا بحسب ر  المطروحة مُ  صفاتد بالدَّ ح  كان المريض المُ 

 طبية، مثل السن والضغط والتوتر الشرياني، ... صفات

الجنس )ذكر/  –قمنا بتحويل كل البيانات إلى بيانات ثنائية )الضغط )مرتفع/ منخفض( 
 العمر )كبير/ صغير( ...(، قمنا بتشغيل البرنامج وحصمنا عمى نتائج ممتازة. –أنثى(

 .ح معايير القياسضِّ و  م الخوارزمية ويُ مُّ ع  ط ت  مخطَّ ( 2يعرض الشكل )
 

 
 

 (2الشكل )

الخوارزمية خلال عدد  الخوارزميات أثناء تنفيذ (، كل خط يمثل إحدى2في الشكل )
نلاحظ أنو عمى الرغم من تحسن الثقة في البداية في الخوارزمية اليجينة  ورات.الد
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الأعمى، لكن بعد فترة أصبحت الثقة في خوارزميتنا ىي الأعمى المقترحة إلا أنيا لم تكن 
 وتفوقت عمى الخوارزميات الأخرى.

 المتعمِّقة بالشجرة المُست قر أة. النتائج( 1يعرض الجدول )

 (1الجدول )

Method Precision Recall F1 score 
Leaf 
count 

Height 

GA+SS 0.878 0.895 0.8864185 8 4 
GA+ACO 0.86122 0.8999 0.88013523 8 4 

GA 0.81023 0.8092 0.809714672 9 4 
ACO 0.69543 0.7923 0.74071127 10 4 
ID3 0.79833 0.7822 0.790182693 8 4 

 

 الية الخوارزمية المقترحة.عمى فعَّ ( 1في الجدول )تدل القيم المذكورة 

يجب مقارنتيا مع المنيجيات السابقة، لذلك قمنا  المقترحة كفاءة الخوارزمية لتوضيح
، وتمت عمى حدة والخوارزمية الجينية كلاً  Salp Swarmوخوارزمية  ID3بتطبيق 

بالإضافة إلى مقارنتيا بالخوارزمية المُقت ر حة  المقترحة.المقارنة معيم وفق معايير الأداء 
 :(3فوجدنا النتائج الموضحة بالشكل ) في بحثي السابق،
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 (3الشكل )

عدة خوارزميات عمى نفس مجموعة  ( نتائج تطبيق3كما ذكرنا سابقاً، يعرض الشكل )
، طة بالبياناتب  رت  حيث معايير قياس الأداء المُ  منالبيانات التي قمنا بالتجريب عمييا، 

ق الخوارزمية المُط وَّرة الجديدة ويُظي ر ما منستنتج  .بشكل ممحوظ وفق كل المعايير تفوُّ
 ة فعالة وأعطتنا نتائج أفضل.ح  ر  قت  سبق أن الخوارزمية المُ 

 الاستنتاجات والتوصيات: .7
 Salpفييا دمج خصائص خوارزمية  عرضنا في ىذه الورقة البحثية منيجية ىجينة تمَّ 

Swarm مسح لفضاء الحالات  طريق د منيا عنفي توليد أشجار قرار واختيار الجي
في وراثة الأجزاء الجيدة. وأظيرنا لخوارزمية الجينية اخصائص و ، واختيار الأفضل

، وكما عمى حدة ع الخوارزميات السابقة كلاً ت مقارنتيا مالنتائج التي حصمنا عمييا وتمَّ 
ة جيدة وفعَّالة. ويجب اختبارىا عمى نتائج ح  ر  قت  يبدو من النتائج أن الخوارزمية اليجينة المُ 

 ا مع تقنيات أُخرى لخوارزميات أُخرى أيضاُ.ما بدمجيأُخرى وتطويرىا أكثر ربَّ 
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  العـــــوادم المـــــرافقــــــة والحــــدود المبـــــاشــــرة
 

  3مستوحسن هلا         2يحمزة حاكم           1إيمان الخوجة

 الممخص
 

دً  مممم  جمو ممما ودومممملجلً  وفمممم   نعلمممن ال ودومممملجلئي ودمودوممما دومممملجلً ومممً فلعممممة جلمود و وممم
 ممم   ممم ق ودلم ممما دممم    لوعم ممما اع مممدً ومممل صاًداممم  لصامممًدف زلاممما و نمممجلولم وووًي

 ودممجلم ودمم ع فلعامم  ودعمملوجن لودعمملوجن ودومو امما دلومملجلئي ودمودومما دومملجلً وممً جم ممنً ودعلوومما
زوم  ابافنمً ال زلاما و نمجلولم وووًي دوملجلً ومً فكملل   واًشمةد  ود ل دك عنجوً فكلل زجلج

ن ودومو مم  ونفظومما عنممجوً ل امما عنممجوً وكمملل عممًجن ودنمملوة اع فشممًكً د مم و ودومملجلً لودعممًج
 دلالمة ودواًشمة اع فشًكً د  و ودولجلً زجلجود واًشمة    زلاا و نجلولم وووًي  

مًوجة لال ا مً  مًكا ملل كوً ابافنً ال زلاا و نجلولم وووًي دولجلً وً فكلل شا  
عنجوً ل اا عنمجوً وكملل عمًجن ودنملوة اع فشمًكً د م و ودوملجلً لودعمًجن  د ً و ًلع ودافم

لامممملمة ودواًشمممممة اع فشممممًكً د مممم و ودومممملجلً فزمممملع زممممجلجود واًشمممممة  مممم  زلامممما ودومو مممم  د
 و نجلولم وووًي  

إ ممً ا دمم دكب ابافنممً ال زلامما و نممجلولم وووًي دومملجلً ناممم إ مماًا  فكمملل ونفظومما 
عنممجوً ل امما عنممجوً وكمملل ودعممًجن ودومو مم  دلامملمة ودواًشمممة اع فشممًكً د مم و ودومملجلً زممجود 

نممجلولم وووًي  كوممً ال زلامما و نممجلولم وووًي دومملجلً ناممم ا امم  واًشمممود  مم  زلامما و 
فكلل ونفظوما عنمجوً ل اما عنمجوً وكملل ودعمًجن دنملوة اع فشمًكً د م و ودوملجلً زمجود واًشممود 

    زلاا و نجلولم وووًي 
 

ودوممملجلً ب ودعمممًجن ودومو ممم ب ودعمممًجنب ودمًومممجةشممما  ب ودزلاممما ودونفظوممماودزلاممما  الكمماااال المحتاحياااة 
  م و  اًا  )نام وا ا (نا

  ,16D99 16D80, 16D40, 16D10: 2222رقم التصنيف العالمي لمعام 
                                                 

1
 ا فً  و ًعج   ن ودموً وًي كلوا ودعللن مًوعا وداع    
 ا فً    ن ودموً وًي كلوا ودعللن مًوعا جوش    2
 اًدة جمو ًي علوً   ن ودموً وًي كلوا ودعللن مًوعا وداع   3
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Abstract 
 

The submodules of some module played an important role in 

studying the module itself and knowing some of its properties and 

the properties of its endomorphism ring. 
 

In this scientific paper we study the role which play the 

annihilator and dual annihilator of submodules of some module, 

that when there are direct summands. 

We proved the endomorphism ring of some module is 

regular if and only if the annihilator of the kernel and the dual 

annihilator of image every endomorphism of this module, are direct 

summands in it.  
 

Also, we proved that the endomorphism ring of some 

module is semi-potent with zero Jacobson radical if and only if the 

annihilator of kernel and the dual annihilator of image every 

endomorphism contains direct summands of it is. 
 

Furthermore, we proved that the endomorphism ring of 

semi-projective module is regular if and only if the dual annihilator 

of image every endomorphism is direct summands in it.  
 

In addition to that, we proved that the endomorphism ring of 

semi-injective module is regular if and only if the annihilator of 

kernel every endomorphism is direct summands in it.  
 

Key Words: Regular ring, Semi-potent ring, Annihilator, Dual 

annihilator, Semi-projective module, Semi-injective module. 
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 المقااااااااااادماااااااااة 
دً  مم  فزجوممج ااوعمما  ونمم  ظ مملم وف مملن ودومملجلً دعاممي ودومملجلئي ودمودومما  ومم  جلمود و ومم
لصمملوف  مم و ودومملجلً    ممكد عممل  دممكب إل دمماعز ودومملجلئي ودمودومما دومملجلً وممً جلمود 

 م وووًي د  و ودولجلً كاومود    فزجوج ااوعا لصاًدف زلاا و نجلول 
 

ودوبًًب إ و كًني مووع ودوملجلئي ودمودوما دوملجلً ومً زمجلجود واًشممةب  م ل  على  اوً 
دً إ و   [1ب ]لفكلل زلاا و نجلولم وووًي دم  ونفظوما   و ودولجلً وكلل نام ا وا او م

زمجلجود واًشممة لودنملوة اع فشمًكً دوملجلً ومًب  ةكًني )ودولجلئي ودمودوا( ودالمة ودواًشمم 
  كم دك إ و كًنمي )ودوملجلئي [3ب ]د  و ودوملجلً فكملل ونفظوما   ل زلاا و نجلولم وووًي
لودنمملوة اع فشممًكً دومملجلً وممًب فزمملع زممجود واًشمممود  مم ل زلاممما  ةودمودومما( ودامملمة ودواًشممم 

    [5وعجلنب ]و نجلولم وووًي د  و ودولجلً فكلل شا  مًوجة لا ً  مًكا لل د ً 
 

لودعملوجن ودومو اما دلوملجلئي ودمودوما دوملجلً      ق ودلم ا ودعلووا جم نً فأبوم ودعلوجن 
وً    زلاا و نجلولم وووًي دولجلً وً ل دمك عنمجوً فكملل  م ق ودعملوجن لومو اًف مً زمجلجود 
واًشمممة  ل ممج فاممول دنممً ال ودعمملوجن لودعمملوجن ودومو امما دلومملجلئي ودمودومما دومملجلً وممً د ممً  وي 

 مم  زًدمما كمملل ودومملجلئي ودمودومما زممجلجود ودفممأبوم ودمم ع فامملن امم  ودومملجلئي ودمودومما ل دممك 
 مم  زممجلج واًشمممة فصفلممم  ًشمممة ويممًومة دلاممفم ال فكمملل وزفمملوقواًشمممة ال فزمملع زممجلجود وا

   عل ودولجلً  وف  
 

 علممى  مماوً ودوبممًًب ابافنممً ال زلامما و نممجلولم وووًي دومملجلً وممً فكمملل ونفظومما عنممجوً 
وملجلً لودعمًجن ودومو م  دلاملمة ودواًشممة ل اا عنمجوً وكملل عمًجن ودنملوة اع فشمًكً د م و ود

 اع فشًكً د  و ودولجلً زجلجود واًشمة    زلاا و نجلولم وووًي  
 

ا كممممم  فكممممملل زلاممممما   مممممكد عمممممل  دمممممكب الممممممجنً عمممممججود ومممممل ودشمممممملا ودكووممممما لودكً وممممم
دوممملجلً ومممً ونفظوممماب شممما  مًومممجة ومممل صمممكً ودعممملوجن لودعممملوجن ودومو اممما و نمممجلولم وووًي 

 جلئي ودمودوا دلولجلً  داعز ودول 
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 ث اااااااااااان البحاااادف مااااااااله
دً  مم  جمو مما ودومملجلً  وفمم   إل  نعلممن ال ودومملجلئي ودمودومما دومملجلً وممً فلعممة جلمود و ومم
ود ممجم وممل  مم و ودازمم   ممل وعم مما ودممجلم ودمم ع فلعامم  ودعمملوجن لودعمملوجن ودومو امما دلومملجلئي 

ً ال ودعمملوجن لودعمملوجن ودومو امما دلومملجلئي ودمودومما دومملجلً ودمودومما دومملجلً وممً  ل ممج فاممول دنمم
ومممً د مممً  وي ودفمممأبوم ودممم ع فاممملن اممم  ودوممملجلئي ودمودوممما ل دمممك  ممم  زًدممما كممملل ودوممملجلئي 
ج ودمودومما زممجلجود واًشمممة ال فزمملع زممجلجود واًشمممة ويممًومة دلاممفم ال فكمملل وزفمملوة  مم  زممجل 

 واًشمة فصفلم عل ودولجلً  وف  
 

 ة اااااااااارجعياااااة الماااااااااااراسداااااال – 1
لودوملجلئي  مل   م ق  01ودف   نجم م ً  م  زلامًي لوزجوما  و مً Rمووع ودزلاًي

نمجلولم وووًي  نموو دزلاما و  R ل  Mامً اع ولجلً ودزلاًي    ولجلئي ووونوا
MEndS)(اًدشكً Mدلولجلً R  

اأ ً   R واعظووا    ودزلااودو ًموا )ودووونوا( ن و  فاًاع مووع ودوبًدوًي   1-1
  [8ب ]RJ)(لنموو د  Rمًكا لل دلزلاا

 

 ولمج عنام Raإن ً ونفظوا إ و كًل امً كً عنام Rالً عل ودزلاان  1-2
Rb   وزاabaa [ 3ب ] 

 

ب RJa)(ب Raإن ً شا  مًوجة إ و كًل كً عنام R  نالً عل ودزلاا1-3
babbوزا  Rb ولمج عنام ويًوم دلافم [ 5ب ] 

 

eeإن  مًوج إ و كًل  Reزلاا  نالً عل ودعنام Rدفكل  1-4 2[ 1ب ] 
 

   إل ودومولعا:Mولجلئد مودودً    Uولجلئد ل M  دوكل1-5
}0)(;:{)(  USUS  

 [ 1ب ]U   Sلولجلً ودمود و وى ودعًجن د Sفشكً وبًدودً و ًمودً    ودزلاا
 

   إل ودومولعا:Mولجلئد مودودً    Uولجلئد ل Mوكلد  1-6
})(;:{)( UMSUDS   

 [ 4ب ]U   Sلولجلً ودمود و وى ودعًجن ودومو   د Sفشكً وبًدودً ووونودً    ودزلاا
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MEndS)(ل Rومملجلئد  ممل  زلامما M  دمموكل1-7
R

ًنامملً عممل ودومملجل  M   إنمم
gSgmIMomh  ل Sgنام إ اًا  إ و كًل امً R ))(,([ 9ب]  

 

MEndS)(ل Rولجلئد  ل  زلاا Mدوكل  1-9
R

ًنالً عل ودولجل  M   إن
SggKerS  ل Sgنام ا ا  إ و كًل امً ))(([ 2ب ] 

 

 [ 1] 1-1 ةاااااااااااتمهيديا
YXل Rولجلئد  ل  زلاا Mدوكل MEndS)(ل Mولجلدول مودوول    ,

R
  

 عنجد  ودا ًوً ولآفوا ازوزا:
YXإ و كًل – 1  ل  )()( XY

SS
   

2 - )()()( YXYX
SSS

  لال)()()( YXYX
SSS

   
3 - )()()( YXYX SSS    
 

 [ 4] 2-1 ةاااااااااااتمهيديا
YXل Rولجلئد  ل  زلاا Mدوكل MEndS)(ل Mولجلدول مودوول    ,

R
  

 عنجد  ودا ًوً ولآفوا ازوزا:
YXإ و كًل –1  ل  )()( YDXD

SS
  

2-)()()( YDXDYXD
SSS

 لال)()()( YXDYDXD
SSS

  
3- )()()( YXDYDXD

SSS
  

 

  [7] 3-1ة مبرهنا
دوكل

R
M ولجلئد لدوكل)(MEndS

R
 ًل ولآفوًل وفكً دًلا  عنجد  ودشم: 

ازو  وكلل Sولمج   – 1   
),()(ول كً  – 2  KermI    ل زج واًشم M  
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  [6] 4-1ة اااااااااامبرهن
MEndS)(لال Rومملجلئد  ممل  زلامما Mدمموكل

R
عنجدمم  اوممدً كممًل  S,  مم ل 

 :فول ولآفوفول ازوزفًلوودا 
1 - )1()()(  

N
mImImI  

2 – )1()()(  
M

KerKerKer  
 

 ة اااااااااااااة البحثياااااااااااادراسااااال – 2
  1-2 تمهيدياااااااااااة

MEndS)(ل Rومممملجلئد  ممممل  زلامممما Mدمممموكل
R

إ و كًنممممي ودزلامممما  S  ونفظومممماب
))((  ل ككد ول Sgعنجد  اودً كًل gmIDS ل))(( gKerS    زج واًشمS  

 ان اااااالبرهاااااا
ghggازو  Shب عنجد  ولمجSgونفظوا لدوكل Sودزلاادنفمز ال    

gheدن ع  لhge  نمج ال See ,    عنًام مًوجةS  لاز ة ودفو وجوا
 ( نمج ال:1-2)

))(())(())(())(( emIDghmIDghgmIDgmID SSSS  
))(())(())(( gmIDghmIDemID SSS  

eSemIDgmIDنمج ال ون ل  SS  ))((اع إل ب))(())(( gmIDS  زج واًشم
  S  ول م ا اصمىب دوً كًل)()( ghgKerhgKer  ( 1  ن  از ة ودفو وجوا-
 ( نمج ال:2

))(())(())(())(( eKerhgKerghgKergKer SSSS
  
)()(لدوً كًل hgKergKer  :نمج ال 

))(())(())(( gKerhgKereKer SSS   
))(())((لون  نمج ال eKereKer SS   فًد    للاًد: 

eSeKergKer SS
 ))(())((  

  Sزج واًشم    KergS)((اع إل
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  2-2 ااااااااااةاامبرهنا
MEndS)(ل Rولجلئد  ل  زلاا Mدوكل

R
:عنجد  ودشماًل ولآفوًل وفكً دًل   

 ونفظوا  Sودزلاا - 1
))((  ل ككد ول Sgاودً كًل - 2 gmIDS ل))(( gKerS    زج واًشمS  

 ان اااااالبرهاااااا
(1)(2 ) ( 1-2ونفج واًشمة ول ودفو وجوا ) 
(2)(1 ) دمممموكلSg لدنفمممممز ال كممممكد وممممل))(( gmIDS ل))(( gKerS  زممممج

Seeولمًومج ولامم ب عنجدم  ولممج عنSواًشم    ,  ازومeSgmIDS ))((  لال
eSgKerS
))((دوً كًل  eSgmIDS ))(( نمج ال))(( gmIDe S   لونم

)()( مم ل gmIemI دً دوممً كممًل ))((  او مم gmIDg S نمممج الeSg   لاًدفممًد
egازو  Sولمج   لون)()( emIgmI  ل كم و  م ل)()( emIgmI  ب
دً دومممممً كمممممًلMزمممممج واًشمممممم  ممممم  gmI)(اع إل eSgKerS  او ممممم

))((  نممممممج ال
))(( gKere S  0لونمممم))((  gKere لاًدفممممًد  وكمممملل)()( eKergKer   

دً دوممً كممًل ))((او مم gKerg S نمممج الeSg  لاًدفممًد  ولمممج S  ازومم  إل
eg   لون    ل)()( gKereKer  ل  و وامول ال)()( eKergKer   اع إل
)(gKer  زمممج واًشمممم  مممM( 3-1  وومممً  ممما  لاز مممة ودوام نممما) ودزلاممما نممممج الS 

 ونفظوا 
 

  3-2ااااااااااااة اتمهيدي
MEndS)(ل Rومملجلئد  ممل  زلامما Mدمموكل

R
إ و كًنممي ودزلامما  S  شمما  مًوممجةب

))((كمممممممممً ومممممممممل  ممممممممم ل SJg)(إل ازوممممممممم  Sgعنجدممممممممم  اممممممممممً كمممممممممً gmIDS 
))((ل gKerS وزلع زجود واًشمود دلزلااS  

 ان اااااااااااااالبرها
نام ب عنجد  ولمج عSJg)(ازو  Sgشا  مًوجة لدوكل Sودزلاادنفمز ال 
Sfويًوم دلافم   ازوfgff   دن عgfe  لfge  نمج ال See , 

)()(لدوً كًل Sدلافم    ول مًوجول ويًومولام عن gmIemI   ن  از ة  
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))(())((( نمج ال2-1)اودفو وجو gmIDemID SS  لون    لeSemIDS ))(( 
))((  ل اًدفًد ل  gmIDeS Sب اع إل))(( gmIDS وزلع زجود واًشمود دلزلااS  

)()(او دً دوً كًل eKergKer  ( ال:1-1نمج از ة ودفو وجوا ) 
))(())(( gKereKer SS   

eSeKerSلدوً كًل
))(( نمج ال))(( gKereS Sب اع إل))(( gKerS  

  Sوزلع زجود واًشمود دلزلاا
 

  4-2 ااااااااااةاامبرهنا
MEndS)(ل Rولجلئد  ل  زلاا Mدوكل

R
:عنجد  ودشملا ولآفوا وفكً دا   

 شا  مًوجة  Sودزلاا - 1
إل ازومم   Sفمولمممج عناممم ويممًوم دلامم SJg)(ازومم  Sgاوممدً كممًل - 2

))((ككد ول gmIDS  ل))(( gKerS  اًشم    ل زج وS  
إل ازومم   Sولمممج عناممم ويممًوم دل ممفم SJg)(ازومم  Sgاوممدً كممًل - 3

))((ككد ول  gmIDS ل))(( gKerS    ل زج واًشم S  
 ان اااااااااااااالبرها

(1)(2 )  ودزلاادنفمز الS شا  مًوجة لدوكلSg  ازو)(SJg  ب عنجد
ازو  Sولمج عنام ويًوم دلافم gدن ع  ge  نمج ال Se 

))(())((لال Sدلافم    نام مًوج ويًومع eKergKer SS    لدوً كًل
SeeKerS ))((ب نمج ال))(( gKerS     زج واًشمS  كوً ال: 

))(())(( emIDgmID SS  
eSemIDSلدوً كًل ))(( نمج ال))(( gmIDS     زج واًشمS  

(2)(1 ) دوكلSg  ازو)(SJg ب عنجد  از ة ودفمز ولمج عنام ويًوم
))((إل ككد ولازو   Sدلافم gmIDS ل))(( gKerS  م   زج واًشS  

Seeدلافم ول مًوجول ويًومولام لون  ولمج عن ,ازو  إلSegmIDS
))((  

SegKerSلال ))(( دوً كًل  SeeKerS ))(( نمج))(( gKere S  
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))((0لون    ل gKere  لاًدفًد    ل)()( eKergKer  ًكد عل  دكب دو    
))((كًل gKerg S   ن  ولمج  S  ازوeg   لون    ل: 

)()( eKergKer  
)(اع إل gKer     زج واًشمM  او دً دوً كًلSegmIDS

))((  نمج ال 
))(( gmIDe S  لون    ل)()( gmIemI كد عل  دكب دوً كًل     
))(( gmIDg S   ولمجS  ازو eg   لون)()( emIgmI  

)()(ل ك و نمج emIgmI ب اع إل)( gmI     زج واًشمM  لاز ة ودوام نا
Sf(   ن  ولمج1-3)  ازو  إل)()( gfgg    دن عfgfh )(  نمج 
hgfffggffgffggffhghلال Shال   لون  نمج  )()()(
 وام ل اامواا وشًا ا  (3 )(1) ا  مًوجة ش Sودزلاا ال

 

  5-2 ااااااااااةاامبرهنا
MEndS)(ل Rولجلئد  ل  زلاا Mدوكل

R
:عنجد  ودشملا ولآفوا وفكً دا   

 شا  مًوجة  Sودزلاا - 1
وزام   Sالمج عنام ويمًوم دلامفم SJ)(ازو  إل Sامً كً – 2
))(())1((0ال   mIDmID SS  
وزام   Sالمج عنام ويمًوم دلامفم SJ)(ازو  إل Sامً كً – 3
))(())1((0ال   KerKer SS   

 ان اااااااااااااالبرها
(1)(2 ) دنفمممممز ال ودزلامممماS شمممما  مًوممممجة لدمممموكلS ازومممم  إل)(SJ ب

وزام  ال Sعنجد  ولمج عنام ويًوم دلافم 1 مة ودوام نما )  لاز-
)()1()(( وكممملل دمممجون4ً   mImImI  لدومممً كمممًل  

)()1(0نمج ال   mImI( نمج ال:2-1  لاز ة ودفو وجوا ) 
 ))1(())((  mIDmID SS 

0)0())1()((  SS DmImID  
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(2)(1 ) دممموكلS  إل ازوممم)(SJب عنجدممم  ولممممج عنامممم ويمممًوم دلامممفم 
S 1((0وزا  ال(())((   mIDmID SS 

 ( نمج ال:2-1لاز ة ودفو وجوا )
 ))1()((  mImIDS 

0))1(())((   mIDmID SS 
))()1((0لاًدفًد  وكلل   mImIDS ال:نمج ( 4-1از ة ودوام نا )  ل 

)()1()(   mImImI 
))((0لون    ل  mIDS لدومً كمًل))((   mIDS 
0نمج ال  لون    ل  ل  و واول ال ودزلااS  شا  مًوجة 

(1)(3 ) دنفمممممز ال ودزلامممماS شمممما  مًوممممجة لدمممموكلS ازومممم  إل)(SJ ب
وزام  ال Sعنجد  ولمج عنام ويًوم دلافم ( 1  لاز مة ودوام نما-

)()()1(( وكلل دجون4ً   KerKerKer لدومً كمًل  
MKerKerKerنمج ال  )0()1()(  :لون  وكلل 

)())1()(( MKerKer SS    
))(())1((0( نمج ال1-1لوز ة ودفو وجوا )   KerKer SS   

(3)(1 ) دمموكلS ازوممم  إل)(SJ ب عنجدمم  از مممة ودفمممز ولممممج عنامممم
))(())1((0وزامم  ال Sويممًوم دلاممفم   KerKer SS     لز ممة
))()1((0( نمممممممج ال1-1)ودفو وجومممممما    KerKerS  ز ممممممة لدوممممممً كممممممًل

)()()1(( ال4-1ودوام نمممممممممممممممممممما )   KerKerKer  نمممممممممممممممممممممج ال
0))((  KerS لدوممممممً كممممممًل))((   KerS نمممممممج 
0   لون    ل  ل  و واول ال ودزلااS  شا  مًوجة   
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  6-2 ااااااااااةاامبرهنا
MEndS)(ل Rولجلئد  ل  زلاا Mدوكل

R
:عنجد  ودشملا ولآفوا وفكً دا   

 شا  مًوجة  Sودزلاا - 1
ال  وزامممممم  0لال Sالمممممممج SJ)(ازومممممم  إل Sً كممممممًاممممممم – 2

))1(( mIDS    زج واًشمS  
ال  وزاممممممم  0لال Sالممممممممج SJ)(ازوممممممم  إل Sاممممممممً كمممممممً – 3

))1(( mIDS    زج واًشمS  
 ان اااااااااااااالبرها

(1)(2 ) دنفمممممز ال ودزلامممماS شمممما  مًوممممجة لدمممموكلS ازومممم  إل)(SJ ب
وزامم  ال Sعنجدمم  ولمممج عناممم ويممًوم دلاممفم دنفمممز ال  e 

)1()1(عنام مًوج ويًوم دلافمب لون    ل Se نمج ال emImI   زمج
 :لون  نمج ال Mواًشم دلولجلً

SeemIDmID SS )1())1(())1((  
))1((ل  و واول ال mIDS    زج واًشمS  

(2)(1 ) دمموكلS ازوممم  إل)(SJ ب عنجدمم  از مممة ودفمممز ولممممج عنامممم
))1((وزاممم  ال Sويمممًوم دلاممممفم mIDS  زممممج واًشممممم  مممS لونمممم  ولمممممج  

eSmIDSازومممممم  Seعناممممممم مًوممممممج ويممممممًوم دلاممممممفم  ))1((  لدوممممممً كممممممًل  
))1((1   mIDS نمممممج الeS1 لاًدفممممًد  ولمممممجS   ازومممم
 e1 لونممممممممممممم   ممممممممممممم ل  1)()1( eeee  لونممممممممممممم   ممممممممممممم ل

 ee 11)1(ب اع إل ee   لونمممممممممممم  )1()1( ee  
)1()1()1(لال eee    1(دن ع( eg   نمج ال Sg  عنامم

gggدلافم لال ويًوم  ل  و واول ال ودزلااS  شا  مًوجة 
(1)(3 )  وام ل اامواا وشًا ا  
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  7-2 ااااااااااةاامبرهنا
MEndS)(ل Rولجلئد  ل  زلاا Mدوكل

R
ا وفكً دا:  عنجد  ودشملا ولآفو 

 شا  مًوجة  Sودزلاا - 1
 وزامممممم  ال 0لال Sالمممممممج SJ)(ازومممممم  إل Sامممممممً كممممممً – 2

))1(( KerS    زج واًشمS  
 وزاممممممم  ال 0لال Sالممممممممج SJ)(ازوممممممم  إل Sاممممممممً كمممممممً – 3

))1(( KerS    زج واًشمS  
 ان اااااااااااااالبرها

(1)(2 ) دنفمممممز ال ودزلامممماS شمممما  مًوممممجة لدمممموكلS ازومممم  إل)(SJ ب
وزامم  ال Sعنجدمم  ولمممج عناممم ويممًوم دلاممفم دنفمممز ال  e 

)1()1(نم   مم لعنامم مًومج ويممًوم دلامفمب لو Se نممج ال eKerKer  
))1(())1((لون    ل Mزج واًشم دلولجلً eKerKer SS    لدوً كًل  

Se1 عنامود مًوجود نمج الSeeKerS  ))1(( لون  وكلل: 
)1())1(( eSKerS  

))1((ل  و واول ال KerS ًشم   زج واS  
(2)(1 ) دمموكلS ازوممم  إل)(SJ ب عنجدمم  از مممة ودفمممز ولممممج عنامممم

))1((وزاممم  ال Sويمممًوم دلامممفم KerS  زمممج واًشمممم  مممS  لممممج لونممم  و
SeKerSازوممممم  Seعنامممممم مًومممممج ويمممممًوم دلامممممفم  ))1(( لدومممممً كمممممًل   

))1((1   KerS نمممممج الSe1 لاًدفممممًد  ولمممممجS  ازومممم 
e 1 لون    ل: 

  1)( eeeee 
اًدفًد  وكللل  ee 11)1(ب اع إل ee   :لاًدفًد  وكلل 

)1()1(1 eee   
)1()1()1( eee   

)1(دن ع eg   نمج ال Sg عنامم ويمًوم دلامفم لالggg   ل م و وامول
  وام ل اامواا وشًا ا (3 )(1) شا  مًوجة  Sال ودزلاا
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  8-2ة اااااتمهيديا
MEndS)(ل Rولجلئد  ل  زلاا Mدوكل

R
:عنجد  ودشماًل ولآفوًل وفكً دًل   

 نام إ اًا   Mودولجلً - 1
))(())((ازو  ,Sامً كً – 2  mIDmID SS  ل  SS    

 ان اااااالبرهاااااا
(1)(2 )  ودولجلًدنفمز الM نام إ اًا  لدوكلS, :ازو  إل 

))(())((  mIDmID SS  
),)((),)((عنجد    ل  mIMomhmIMomh RR  لون  نمج الSS    

(2)(1 ) دمممموكلMM : ًفشممممًككد اممممًومود دلومممملجلM لدمممموكلMM : 
)()(وزا  Mفشًككد دلولجلً  mImI   نممج ال ( 2-1ز مة ودفو وجوما )ب عنجد

))(())((  mIDmID SS  لاز ة ودفمز نمج الSS    لون  ولمج 
ازو  Sعنام   ًل  و واول ال ودولجلM   نام إ اًا 

 

  9-2 ااااااااااةاامبرهنا
MEndS)(لال Rولجلئد نام إ اًاودً  ل  زلاما Mدوكل

R
 عنجدم  ودشمماًل  

 ولآفوًل وفكً دًل:
 ونفظوا  Sودزلاا - 1
))((  ل Sgامً كً – 2 gmIDS    زج واًشمS  

 ان ااااااالبرهااااا
(1)(2 ) ( 8-2ونفج واًشمة ول ودفو وجوا ) 
(2)(1 ) دمموكلSgب عنجدمم  ز ممة ودفمممز  مم ل))(( gmIDS  زممج واًشممم  ممS 

eSgmIDSازومم  إل Seلاًدفممًد  ولمممج عناممم مًوممج ))(( ًلدوممً كممًل ودومملجل  
M  نمممج ال ناممم إ مماًاgSgmIMomhgmID RS  لونمم   مم ل  ))((),)((
gSeS  لاًدفًد  ولمجS, ازو  إل geeg   لون    ل: ,

ggeeeg   )( 
 ونفظوا   Sول ال ودزلاال  و وا



  العـــــوادم المـــــرافقــــــة والحــــدود المبـــــاشــــرة

 111 

 

  12-2 ااااااااااةاامبرهنا
MEndS)(لال R ل  زلاا ولجلئد نام إ اًا  Mدوكل

R
 عنجدم  ودشمماًل  

 ولآفوًل وفكً دًل:
 شا  مًوجة  Sودزلاا - 1
))((ازومم  إل Sولمممج SJg)(ازومم  Sgامممً كممً – 2 gmIDS   زممج

  0لال Sواًشم   
))((ومم  إلاز Sولمممج SJg)(ازومم  Sgامممً كممً – 3 gmIDS  زممج

  0لال Sواًشم   
 ان اااااالبرهاااااا

(1)(2 ) ( 3-2ونفج واًشمة ول ودفو وجوا ) 
(2)(1 ) دوكلSg  ازو)(SJgب عنجد  ز مة ودفممز ولممجS   ازوم
))((إل gmIDS   زممممج واًشممممم  ممممS 0لاللونمممم  ولمممممج عناممممم مًوممممج  Se 

eSgmIDSازوممممم  إل ))(( ًلدومممممً كمممممًل ودوممممملجل  M  نممممممج ال إ ممممماًا نامممممم 
SggmIDS )())((   لونمممممم  نمممممممج الeSSg )( لاًدفممممممًد  ولمممممممجS, 

ازو  إل )( ge  لال eg  :لاًدفًد    ل 
)()()( ggeeeg   

ghدن ع   نمج ال Sh :لال 
hgggggghgh   )()()( 

 شا  مًوجة  Sودزلاا ل  و واول ال
(1)(3 )  وام ل اامواا وشًا ا 
 

  11-2 ااااااااااةاامبرهنا
MEndS)(لال R ل  زلاا ولجلئد نام إ اًا  Mدوكل

R
 عنجدم  ودشمماًل  

 ولآفوًل وفكً دًل:
 شا  مًوجة  Sودزلاا - 1
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))(( مممم ل SJg)(ازومممم  إل Sgامممممً كممممً – 2 gmIDS  وزمممملع زممممجود واًشمممممود
  Sويًومود دلافم دلزلاا

 ن ااااااالبرهاااااا
(1)(2 ) ودزلاا دنفمز الS شا  مًومجة  لدموكلSg  ازوم)(SJg  ب عنجدم

Sfولمج عنام ويًوم دلافم وزام  الfgff دن مع  gfe   ال نممجSe 
)()()(عناممممم مًوممممج ويممممًوم دلاممممفم لال gmIgfmIemI   لاز ممممة ودفو وجومممما

))(())((( نمممج ال1-2) gmIDemID SS  لدوممً كممًلSe  عنامممود مًوممجود ويممًومود
eSemIDSنممج ال لافم لونم د ))((  لونم   م ل))(( gmIDeS S  اللeS  زمج

  Sواًشم ويًوم دلافم دلزلاا
(2)(1 ) دموكلSg  ازومم)(SJg عناممم مًوممج ب عنجدم  ز ممة ودفمممز ولممج

))((ازو  إل Seويًوم دلافم gmIDeS Sلون    ل  )()( gmIemI   
 لاًدفًد  وكلل:

))(,())(,( gmIMomhemIMomh RR  
gSeSنمممج ال ناممم إ مماًا  Mلدوممً كممًل ودومملجلً  لاًدفممًد  ولمممجS   ازومم

geإل  لون  وكمللeege  لال)()( egee  دنفممز ال  ef   نممج 
Sfال  عنام ويًوم دلافم لالfgff  ودزلاا ل  و واول الS   شا  مًوجة 

 

  12-2ة اااااتمهيديا
MEndS)(ل Rزلااولجلئد  ل   Mدوكل

R
:عنجد  ودشماًل ولآفوًل وفكً دًل   

 نام ا ا   Mودولجلً - 1
))(())((ازو  ,Sاودً كًل – 2  KerKer SS   ل   SS   

 ان اااااالبرهاااااا
(1)(2 ) ودولجلًال  دنفمزM نام ا ا  لدوكلS, :ازو  إل 

))(())((  KerKer SS   
عنجد    ل SS   
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(2)(1 ) دمممموكلMM : ًدً دلومممملجل MMلدمممموكل Mفشممممًككد وفاًونمممم : 
)()(ب عنجد    لMفشًككد  آصم دلولجلً  KerKer   ( 1-1از ة ودفو وجوما )ل

))(())((نممممج ال  KerKer SS   لاز مممة ودفمممممز نممممج ال SS    لونمممم
ازو  Sولمج عنام   ًل  و واول ال ودولجلM   نام ا ا   

 

  13-2 ااااااااااةاامبرهنا
دً  مممل  زلاممما Mدممموكل MEndS)(لال Rوممملجلئد نامممم ا اوممم

R
 عنجدممم  ودشمممماًل  

 ولآفوًل وفكً دًل:
 ونفظوا  Sودزلاا - 1
))((  ل Sgامً كً – 2 gKerS    زج واًشمS  

 ان اااااالبرهاااااا
(1)(2 ) ( 1-2ونفج واًشمة ول ودفو وجوا ) 
(2)(1 ) دمموكلSgب عنجدمم  ز ممة ودفمممز  مم ل))(( gKerS  زممج واًشممم  ممS 

SegKerSازومم  إل Seلاًدفممًد  ولمممج عناممم مًوممج ))((ًلدوممً كممًل ودومملجل   
M  نمممممج ال ناممممم ا اممممSggKerS ))(( لونمممم   مممم لSgSe  لاًدفممممًد  ولمممممج 
S, ازومممم  إلgeeg   ggeeegلونمممم   مممم ل ,   ل ممممم و  )(

   ونفظوا  Sواول ال ودزلاا
 

  14-2 ااااااااااةاامبرهنا
MEndS)(لال R مممل  زلاممما وممملجلئد نامممم ا اممم  Mدممموكل

R
 لا   عنجدممم  ودشمممم

 :ولآفوا وفكً دا
 شا  مًوجة  Sودزلاا - 1
))((ازومم  إل Sولمممج SJg)(ازومم  Sgامممً كممً – 2 gKerS   زممج

  0لال Sواًشم   
))((ازوم  إل Sولممج SJg)(ازوم  Sgً كمًام – 3 gKerS  زمج

  0لال Sواًشم   



 حاكميحمزة  د.    لخوجةإيمان  د.    هلا مستو   2222  عام 17عددال44 مجلة جامعة البعث  المجلد 

111 

 

 ان اااااالبرهاااااا
(1)(2 ) ( 3-2ونفج واًشمة ول ودفو وجوا ) 
(2)(1 ) دممممموكلSg  ازوممممم)(SJgب عنجدممممم  ز مممممة ودفممممممز ولممممممج عنامممممم 

S ازومم  إل ))(( gKerS   زممج واًشممم  ممS 0لال لونمم  ولمممج عناممم  
SegKerS ازوممم  إل Seمًومممج ))(( ًلدومممً كمممًل ودوممملجل  M   نامممم ا اممم

))(()(نممممممممممج ال gSgKerS   لونممممممممم  نممممممممممج الSegS )( لاًدفمممممممممًد  ولممممممممممج 
S, ازو  إل)( ge  لالeg   :لاًدفًد    ل 

)()()( ggeeeg   
ghدن ممممع  نمممممج ال Sh عناممممم ويممممًوم دلاممممفم لالhhgh ل مممم و واممممول ال 
 شا  مًوجة  Sودزلاا

(1)(3 )  وام ل اامواا وشًا ا  

 

  15-2 ااااااااااةاامبرهنا
MEndS)(لال R مممل  زلامما وممملجلئد ناممم ا اممم  Mدمموكل

R
 عنجدممم  ودشمممماًل  

 ولآفوًل وفكً دًل:
 شا  مًوجة  Sودزلاا - 1
))(( ل مممم SJg)(ازوممم  إل Sgاممممً كممممً – 2 gKerS  وزممملع زممممجود واًشمممممود

  Sويًومود دلافم دلزلاا
 ان اااااالبرهاااااا

(1)(2 ) ودزلاممما دنفممممز الS شممما  مًومممجة  لدممموكلSg ازوممم  إل)(SJg ب
Sfولممممج عنامممم ويمممًوم دلامممفمعنجدممم   وزاممم  الfgff دن مممع  fge   نممممج 

)()()(عنام مًوج ويًوم دلامفم لال Seال eKerfgKergKer   لاز مة
))(())((( نمممممج ال1-1ودفو وجومممما ) gKereKer SS   لدوممممً كممممًلSe  عنامممممود

SeeKerSنمممج الاممفم مًوممجود ويممًومود دل ))(( لونمم   مم ل))(( gKerSe S لال 
Se زج واًشم ويًوم دلافم دلزلااS  
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(2)(1 ) دموكلSg  ازومم)(SJg عناممم مًوممج ب عنجدم  ز ممة ودفمممز ولممج
))((ازوم  إل Seويًوم دلافم gKerSe Sلونم   م ل  )()( eKergKer  
))(())((لاًدفًد  وكلل gKereKer SS   ًلدوً كًل ودوملجلM  نممج  نامم ا ام

geازوممممم  إل Sلاًدفمممممًد  ولممممممج SgSeال  لونممممم  وكمممممللgeee  لال 
)()(  egee دنفمممز ال  ef  نمممج ال Sf  عناممم ويممًوم دلاممفم لال 

fgff  زلااود ل  و واول الS  شا  مًوجة   
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