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 شروط النشر في مجلة جامعة البعث
 الأوراق المطلوبة:

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

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

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

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

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

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

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

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:
 خص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   عنوان البحث ـ ـ مل

 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث علـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكليـات -
 الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(:التربية  –السياحة  –الحقوق 

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

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

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

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

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

 البحث إلى صاحبه.
تقديم أي بحث للنشـر فـي المجلـة يـدل ضـمناً  علـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى. حال قبول البحث للنشر في مجلة
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص على الشـكل التـالي:   -11
قـــم المرجـــع حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى ر  WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سنة النشر ـ وتتبعهـا معترضـة    
تبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وت -) 

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

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

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة، اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه 
خـط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة 

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  inical Psychiatry NewsClBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربيــة فيجــب تحويلــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و 
 التقيد 

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

 
 

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

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.

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

 بحث للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

 .القطر العربي السوري 

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة على 3000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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   4O2Fe(Mg( المغنيزيومفريت  المركب تحضير

  Sol-gel بطريقة
 ،**إبراهيم أسعد اسماعيل، *محمود الصالح 

 

 
 

 .، أكسيد مختلط4O2FeMg، المغنيزيوم فريت، gel-Solطريقة كلمات مفتاحية: 
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وملية العلك -قسم الكيمياء  -في الكيمياء اللاعضوية  دكتوراه*( طالب 
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وملية العلك -قسم الكيمياء في  اللاعضويةالكيمياء  **( أستاذ

 ملخص البحث

 من أجل تحضير (XRD, IR, DTA)أجريت دراسة تجريبية باستخدام تقنيات 

انطلاقاً من أملاح  gel-Solـ بطريقة ال )3O2Fe-MgO( المغنيزيوم مركب فريت

المائية ونترات الحديد المائية وذلك بوجود مثبتات مختلفة )حمض  المغنيزيومنترات 

 تأثير كل من ودرس( β-carrageenan الخل، حمض الاسكوربيك، البكتين،

 ملةاستقرار الجعلى ، والزمن، ودرجة الحرارة النسبة الموليةالعوامل التالية: 

 .اواستقراره ةلم، وبذلك حددت الشروط المثلى لتشكل الجةالمتشكل

رمد تثم  (C° 105)جفف عند الدرجة تبالترشيح و  ةالمتشكل ةلمالج فصل بعد ذلكت
حللت العينات الناتجة  . (C° 1000-500)تراوح بينتعند درجات حرارة مختلفة 

( ومطيافية انعراج الأشعة السينية DTAالتفاضلي )باستخدام تقنية التحليل الحراري 
(XRD( بالاضافة لمطيافية الأشعة تحت الحمراء )FT-IR.) 

 تبين مايلي: بالاعتماد على نتائج التحليل باستخدام التقنيات المذكورة
وفق النمط  (ºC 621.4)عند درجة حرارة  المغنيزيوم بالتشكلمركب فريت يبدأ 

 ويتميز المركب بثبات حراري. المكعبيالبلوري 
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     by 4O2FeMgFerrite magnesium of Preparing 

Sol-gel method  

Mahmoud Alsaleh*, Ibraheem Asaad Ismaeel** 

 

 
 

Keywords: Sol-gel method, Magnesium Ferrite, MgFe2O4, mixed oxide. 

*) PHD student, Department of chemistry-Faculty of science-Al-baath university 

Homs-Syria. 

**) professor of inorganic chemistry, Department of chemistry-Faculty of science- 

Al-baath university Homs-Syria. 

Abstract 

An experimental study was carried out using (XRD, IR, DTA) 

the mixed oxide MgFe2O4 was synthesized using Sol-gel 

method from hydrated magnesium nitrate and hydrated iron 

nitrate in the presence of different stabilizer (Acetic acid, 

ascorbic acid, pectin and β-carrageenan).  

The stability of the formed compound had been studied 

extensively by determining the affective conditions (type of 

stabilizer, molar ratio of stabilizer: mixed oxides, time and 

temperature) on the preparation process. 

The formed compound was separated by filtration, and dried at 

(105 °C), and incinerated at different temperatures                     

(500-1000 °C). 

The obtained samples were analyzed using (DTA), X-ray 

diffraction (XRD), and (IR). The obtained results shows: The 

mixed oxide MgFe2O4 formed at (621.4 °C) by cubic crystal 

phase, and still thermally stable. 
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 مقدمة: -1

تمتلك الأكاسيد المختلطة أهمية كبيرة في مجالات الكيمياء والفيزياء والصناعة. نظراً 

لتشكل مركب جديد يختلف بخصائصه عن خصائص الأكاسيد الأولية. ومن أشهر هذه 

الصيغة  والأكاسيد المختلطة وأكثرها تطبيقاً حجر المغناطيس والمعروف بتركيبه العام ذ

)4O3(Fe  والذي تبين أنه يتكون من أكسيدي الحديد الثلاثي والثنائي ويكتب وفق

ومن المعلوم أن  ويسمى هذا المركب فريت الحديد. 3O2Fe-(FeO(الصيغة        

المواد المغناطيسية تدخل في صناعة معظم الأجهزة الالكترونية. لذا انصب كثير من 

اولين صناعة مغانط قوية ودائمة، فكانت الباحثين على دراسة هذا النوع من المركبات مح

 حجر الأساس لدراسة تحضير مركبات فريت المعادن المختلفة.

ونظراً للخصائص المغناطيسية التي تبديها هذه المركبات فقد استخدمت بشكل كبير في 

، اضافة [3]وأجهزة التصوير بالرنين المغناطيسي  [1,2]صناعة أجهزة تخزين البيانات 

 .[8–5]كما تملك هذه المركبات تطبيقات طبية واسعة  [4]لحساسات الحرارة 

تحت نمط السباينل ذو الصيغة  )4O2MFe(البنية البلورية لمادة فريت المعادن  تندرج

مثل حالة  (3+ ,2+)أيونات موجبة تحمل الشحنات  )A,B(حيث أن  )4O2AB(العامة 

أيونات موجبة تحمل  A,B)(. ويمكن أن تكون )B=Fe2+A=Mg ,+3(فريت المغنيزيوم 

 .B=Mg+4TiA=( [9] ,2+(حيث  )4O2TiMg(مثل مركبات  (2+ ,4+)الشحنات 

 (B)مراكز رباعية الوجوه بينما تحتل أيونات  (A)في السباينل الطبيعي تحتل أيونات 

 .[10,11]مراكز ثمانية الوجوه 
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توصيفها بتقنيات مختلفة و العديد من الباحثين تحضير هذه المادة بطرائق مختلفة  درس

 تناسب الغاية المحضرة من أجلها.

وذلك انطلاقاً من  4O2(CdFe(بتحضير فريت الكادميوم  (Miao, 2010)قام الباحث 

المعادن )الحديد والكادميوم( والتي يتم مفاعلتها بحمض كلور الماء حيث تنحل المعادن 

وتتحول الى كلوريدات منحلة ثم يضاف هدروكسيد الصوديوم وبالتالي تترسب على شكل 

 (h 12)لمدة  (C° 105)جفف عند درجة حرارة هدروكسيدات حيث ترشح وتغسل وت

ليتم الحصول على راسب بني  (h 24)لمدة  (C° 900)ويتم التكليس عند درجة حرارة 

 ويظهر الشكل التالي مخطط الانعراج: (XRD)مسود اللون يتم توصيفه باستخدام 

 
 الاصطناع الصلبالمحضر بطريقة  الكادميوملفريت  (XRD)( مخطط 1الشكل ) 

 (2) وقام الباحث بتحضير فلم رقيق وقاس امتصاصيته للأشعة الضوئية ويظهر الشكل
 المادة أن تبين الضوئية الحسابات وباجراء .التالي طيف السبيكتروفوتوميتر للعينة
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 عرض كان حيث الشمسية الخلايا في استخدامها ويمكن النواقل أنصاف من المحضرة
 .[12] (eV 1.97) الطاقية الفجوة

 

 ( طيف امتصاص الأشعة المرئية وفوق البنفسجية من قبل فريت النحاس2الشكل ) 

 وذلك المشترك الترسيب بطريقة( 4O2NiFe) بتحضير( Goticí, 1998) الباحث وقام
 وتمت ،(2:1) مولية بنسبة الثلاثي الحديد هدروكسيد مع الثنائي النيكل هدروكسيد بمزج
 أظهرت كما المطلوب المركب يتشكل حيث (C° 500) الدرجة عند الترميد عملية

 :[13]التي يبينها الشكل التالي  (XRD) مخططات
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 المحضر بطريقة الترسيب المشترك النيكللفريت  (XRD)مخطط ( 3)  الشكل

 مشكلة البحث:  -2

)وخاصــــة الصــــناعات  مــــن المركبــــات الهامــــة فــــي الصــــناعة المغنيزيــــوم مــــادة فريــــتتعــــد 
باســتخدام الطرائــق العاديــة  بصــورتها النقيــة ، إلا أنــه مــن الصــعب الحصــول عليهــاالحديثــة(

 .الحرارة العالية اللازمة للتحضيرمثل )الهدروحرارية والاصطناع الصلب( بسبب درجات 

 أهمية وهدف البحث:  -3

المـذكورة حيـث  فـي تحضـير الجملـة Sol-gelالــ اسـتخدام طريقـة  فـيتكمـن أهميـة البحـث 
 بنية بلورية منتظمة وأكثر تجانساً.تعطي مردود عالي و 

اســتقرار الجــل  ودراســة تــأثير المغنيزيــوم فريــتتحضــير مركــب نهــدف مــن هــذا البحــث الــى 
درجة الحرارة على الجملـة أثنـاء عمليـة  المتشكل والعوامل المؤثرة عليه اضافة لدراسة تأثير

 للمركب الناتج.دراسة البنية البلورية و التحضير 
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 الجزء العملي: -4

 التجهيزات والأدوات المستخدمة: -4-1

 gr 0.0001ميزان تحليلي بدقة تصل إلى  -

 .أدوات زجاجية مختلفة  -

 .عالية بوتقات خزفية تتحمل درجات حرارة -

 .(memmert) انتاج شركةمجفف لتجفيف العينات من  -

     يصل مجالها حتى الدرجة (Carbolite)مرمدة لحرق العينات وهي ومن نوع  -
Co1100 .  

من  X-Ray Powder Diffractometerجهاز انعراج الأشعة السينية للمساحيق  -
 .Philips-PW-1840طراز 

 .هاون خزفي لطحن العينات للحصول على مسحوق ناعم قدر الإمكان -

 )Riedel deHaen(من انتاج شركة  )O2.9H3)3Fe(NO( نترات الحديد المائية -
 .(%99)نقاوة 

) Riedelمن انتاج شركة  O)2H6.2)3(NO(Mgالمائية  المغنيزيومنترات  -
deHaen)  (%99)نقاوة. 

نقاوة  )Riedel deHaen(من انتاج شركة  )OH4HN( الأمونيومهدروكسيد  -
(25%). 

 .)%99.5(نقاوة  )BDH(من انتاج شركة  )COOH3CH( )حمض الخل -

 .(%99.5)نقاوة  (BDH)من انتاج شركة  البكتين -

 .)%99.9(نقاوة  )ChemLab(من انتاج شركة  )6O8H6C( حمض الاسكوربيك -

- carrageenan-β )19O38H24C(  من انتاج شركة)ChemLab(  نقاوة)99.5%(. 
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 طريقة العمل: -4-2

هيدروكسيد الحديد انطلاقاً من ملح نترات الحديد المائية ذات الصيغة  ناحضر 

O)2.9H3)3(Fe(NO  0.0463، حيث أخذت كمية قدرها mol (19.08 gr)  مع

وفق  mol  (10.37 mL) 0.1388كمية مكافئة من هيدروكسيد الأمونيوم قدرها 

 الآتية:                      الستيكيومترية المعادلة الكيميائية 

 
عدة بالترشيح وغسله و فصله ب قمنافتشكل راسب بني من هيدروكسيد الحديد الثلاثي 

 مرات

 بالماء المقطر. 

حضرنا هيدروكسيد المغنيزيوم انطلاقا من ملح نترات المغنيزيوم المائية حيث أخذت 

مع كمية مكافئة من هيدروكسيد الأمونيوم قدرها  mol (6.41 gr) 0.0249كمية قدرها 

0.0499 mol  تعادلوالتي (3.73 mL) :وفق المعادلة الكيميائية الآتية 

 
فتشكل راسب أبيض من هيدروكسيد المغنيزيوم تم فصله بالترشيح وغسله بالماء المقطر 

 عدة مرات.

 1من هيدروكسيد الحديد ومول  2مزجت الهدروكسيدات المحضرة وفق نسبة مولية  
 فريتالتي تؤدي لتشكل  الأمثل على الترتيب، وهي النسبة المغنيزيومهيدروكسيد مول 

 المعادلة الكيميائية التالية: بناءً على )4O2FeMg( المغنيزيوم
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 :المحضرة ةدراسة تأثير نوع المثبت على استقرارية الجمل .4-2-1

لاستقرار الجملة قمنا باستخدام مثبتات مختلفة من أجل اختيار المثبت الأفضل اللازم 
وهدروكسيد  المغنيزيومسلندرات تحوي هدروكسيد   (4)ومراقبة استقرار كل منها، حضرت

وتم اضافة المثبتات المختلفة لمعرفة المثبت المحضرة سابقاً  (2:1) الحديد بنسبة مولية
حيث قمنا بتحضير محلول مثبتات مختلفة عن  ملاحظة استقرار كل منها.الأفضل. و 

ة ماء مقطر وأضيف الى الجمل (mL 10)من المثبت في  (gr 0.1)طريق اذابة 
الجدول التالي يبين نوع  و  مراقبة الكمية المستقرة لكل منها خلال ثلاثة أيام.المحضرة. و 

 المستخدم وحجم استقرار الجملة في كل منها: المثبت
 3O2Fe-O(Mg)( تأثير نوع المثبت على استقرار الجملة 1)  الجدول

 حمض الخل نوع المثبت
حمض 

 الاسكوربيك
 البكتين

β-

carrageenan 

 3-1.66*10 4-5.66*10 4-5.15*10 4-1.58*10 (mol)كمية المثبت 

الحجم المستقر 

(mL) 
11/100 0/100 13/100 38/100 

 نسبة حجم الجل المتشكل الى الحجم الكلي للجملة.الحجم المستقر هو 

لاحظنا من خلال الجدول السابق أن المثبت الأفضل المستخدم لاستقرار وثبات الجملة 
 (β-carrageenan)والذي يعمل على تبعثر جيد وواضح للجسيمات داخل المحلول هو 

وذلك بسبب  لم يعط نتيجةاستخدام حمض الاسكوربيك كمثبت كما لاحظنا أيضاً أن 
فق المعادلة الموجودة داخل المحلول وتشكل معقدات منحلة و  يوناتمع الأ هتفاعل

 الكيميائية التالية:
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كمثبت للجملة المدروسة في بحثنا لأنه  (β-carrageenan)ولهذا السبب اخترنا مركب 
البياني  الشكلويوضح للجملة خلال زمن قدره ثلاثة أيام يحقق أكبر نسبة استقرار وثبات 

 عليها: التالي النتائج التي تم الحصول

 

 3O2Fe-O(Mg(الجملة ( تأثير نوع المثبت على استقرار 4)  الشكل
 

 المحضرة: ةالمثبت على استقرارية الجمل كميةدراسة تأثير  .4-2-2
 2) وهدروكسيد الحديد بنسبة مولية المغنيزيومسلندرات تحوي هدروكسيد   (8)حضرنا 

مختلفة  كمياتوتم اضافة ( المغنيزيوممول من هدروكسيد 1مول من هدروكسيد الحديد، 
من المثبت لمعرفة النسبة المولية الأنسب بين المثبت والجملة. وتم ملاحظة استقرار كل 

 تي تم الحصول عليها مبينة بالجدول الاتي:والنتائج ال منها خلال ثلاثة أيام.
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 3O2Fe-O(Mg(الجملة المثبت على استقرار  كمية( تأثير 2)  الجدول

 كمية المثبت
(gr) 

 المثبتكمية 
mol)) 

 النسب المولية
 الحجم المستقر

3O2Fe-OMg المركب المثبت 

0.05 5-7.93*10 0.344*10-2 1 23/100 

0.075 4-1.19*10 0.51*10-2 1 31/100 

0.1 4-1.58*10 0.68*10-2 1 38/100 

0.125 4-1.98*10 0.86*10-2 1 44/100 

0.15 4-2.38*10 1.03*10-2 1 51/100 

0.175 4-2.77*10 1.2*10-2 1 53/100 

0.2 4-3.17*10 1.37*10-2 1 56/100 

0.25 4-3.96*10 1.72*10-2 1 56/100 

الذي يوضح العلاقة بين كمية  رسم المنحى البيانيمعطيات الجدول السابق لاستخدمنا 

 كما موضح بالشكل الاتي: المثبت المضافة واستقرار الجملة.

 

 3O2Fe-O(Mg(على استقرار الجملة المضافة المثبت  كميةتأثير ( 5)  الشكل

أي هناك  .كمية المثبت تزداد استقرارية المركبمن المنحى البياني نلاحظ انه بزيادة 
حتى الوصول لمنطقة  تناسب طردي بين استقرارية المركب وكمية المثبت المضافة
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وبذلك تكون النسبة  .الثبات أي نحصل على حالة توازن بين المثبت والجملة المدروسة
، 3Fe(OH)مول  Mg ،2(OH)2مول 1هي )  4O2FeMgالمولية الأفضل لمركب 

2-x101.37 )مول مثبت 

 :المحضرة ةعلى استقرارية الجمل الزمندراسة تأثير  .4-2-3

تم تحضير محاليل للمركبات المدروسة بالنسب المولية المثلى المذكورة سابقا وتم مراقبة 
. يوضح النتائج التي تم الحصول عليها (6)  الشكلو استقراريه المحاليل مع مرور الزمن 

وفيه نلاحظ انخفاض استقرار الجملة بمرور الزمن حتى نحصل على مرحلة الثبات 
ويعود سبب انخفاض استقرار الجملة بزيادة الزمن نتجة تأثير الجاذبية التي تؤدي 

نلاحظ ثبات حجم الجل  (h 72)جل المتشكل وتجمعه في الأسفل. وبعد لانضغاط ال
 وثبات استقرار الجملة.

 

 3O2Fe-O(Mg(الجملة على استقرار  الزمنتأثير ( 6)  الشكل
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 :المحضرة ةعلى استقرارية الجمل درجة الحرارةدراسة تأثير  .4-2-4

تم تحضير المركب وفق النسب المولية المذكورة سابقا وبنفس الطريقة وتم التحريك حتى  
والتي كانت درجة  (C° 25)التجانس ووضع السيلندر ضمن حمام مائي عند الدرجة 

 حرارة المخبر.

أعيدت التجربة عند درجات حرارة مختلفة للحمام المائي، وذلك لبيان تأثير درجة الحرارة 
رية المركب حيث يسجل الحجم المستقر عند درجة الحرارة المستخدمة بعد على استقرا

نلاحظ من ين النتائج التي تم الحصول عليها. يب  (7)  الشكلوقدره أربع ساعات زمن 
حتى  (C° 25)الخط البياني تناقص شديد في الاستقرارية عند رفع درجة الحرارة من 

(40 °C)  وتناقص ضعيف عند رفع درجة الحرارة من(40 °C)  الى(80 °C)  ثم يعود
ويعزى ذلك الى العوامل الفيزيائية   (C° 80)التناقص الحاد عند درجة حرارة أكبر من 

المؤثرة على استقرارية المركبات الغروية حيث أنه بارتفاع درجة الحرارة تزداد الحركة 
الحرارية )البراونية( للجسيمات المستقرة فتزداد نسبة تصادمها مع بعضها فتلتحم وتتكتل 

ضها ويزداد وزنها وبالتالي تبدأ بالترسب وتفقد المركبات استقراريتها، وكلما زادت مع بع
 درجة الحرارة قل استقرار المركب.
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 3O2Fe-O(Mg(الجملة على استقرار  درجة الحرارةتأثير ( 7)  الشكل

 حرارة درجةبعد تحديد الشروط المثلى لتحضير واستقرار الجل يتم فصله وتجفيفه عند 

(105 ºC )وأخيراً بعد الانتهاء من  .ويتم حفظه بعيداً عن الرطوبة أربع ساعات لمدة

جات حرارة مختلفة ليتم بعد ر ترميد الراسب عند د طحنه جيداً ثم يتم عملية التجفيف يتم

 .)4O2FeMg(شكل المركب ذلك دراسة احتمالية ت

 .IR, XRD, DTA تقنيات باستخدام المحضرة العينات توصيف تم ذلك بعد
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 النتائج والمناقشة: -5

 :DTAدراسة منحني التحليل الحراري التفاضلي  -5-1

 ضمن المسح تم حيث للمركب الحراري السلوك( 8)  الشكلالمبين في  المنحني يبين
 .(ºC 1000-0) الحرارة درجاتل مجال

 للحرارة ماصة تأثيرات المحضرة للعينة( DTA) الحراري التحليل مخطط على يظهر
 إلى ويشير( ºC 109.8) الحرارة درجة عند يتم حراري تأثير فأول للحرارة، ناشر وتأثير

للحرارة أيضاً ويشير  ماص فهو الثاني التأثير أما العينات، قبل من الفيزيائي الماء نزع
بينما يكون التأثير  (ºC 191.3)الى تفكك المثبت المستخدم ويتم عند درجة حرارة 

 .الجملة تشكل بداية إلى ويشير (ºC 621.4)الثالث ناشر للحرارة ويتم عند الدرجة 

 

    ريقةبط محضرال المغنيزيوم فريتلمركب مخطط التحليل الحراري التفاضلي ( 8)  الشكل

Sol-gel 
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 :(C° 600)لعينات المحضرة عند درجة حرارة ل (XRD)مخطط  -5-2

يبين الشكل التالي مخطط انعراج الأشعة السينة للعينة التي تم حرقها عند درجة حرارة 
(600 °C): 

 

 (ºC 600)الدرجة عند  المحضر المغنيزيوم فريتلمركب  (XRD)مخطط ( 9)  الشكل

 لةعائدة للجملقمم وجود قمم تعود للأكاسيد الأولية اضافة نلاحظ من الشكل السابق 
 والموافقة للبطاقات المرجعية ذات الأرقام:

(MgFe2O4: 96-101-1242) 

(MgO: 96-100-0054) 

(Fe2O3: 96-101-1170) 

 .القمم الظاهرة في المخطط اضافة لشداتها وقرائن ميلر الموافقة لها( 3الجدول ) يبين  

يلاحظ أن القمة الأساس في المخطط تعود لأكسيد الحديد وبالتالي فإن الجملة المحضرة 
 من مركب فريت المغنيزيوم.تحوي في معظمها الأكاسيد الأولية مع كمية قليلة 

يلاحظ في الطيف أيضاً وبعد المقارنة مع البطاقات المرجعية وجود قمم مشتركة بين 
تتوافق مع القمة  (2θ°= 35.421)الأكاسيد الأولية ومركب فريت المغنيزيوم فمثلًا القمة 
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العائدة لأكسيد الحديد،  (35.327)العائدة لمركب فريت المغنيزيوم والقمة  (35.48)
العائدة لمركب فريت  (62.63)تتوافق مع القمة  (2θ°=62.505)وكذلك القمة 

 العائدة لأكسيد المغنيزيوم. (62.304)المغنيزيوم والقمة 
 المغنيزيوملمركب فريت  XRDللقمم الظاهرة في مخطط  (2θ, Int, hkl)( قيم 3الجدول ) 

 (C° 600)المرمد عند الدرجة 

 Pos. [°2Th] Rel. Int. [%] hkl المركب

MgFe2O4 30.125 42.696 202 

MgFe2O4 35.421 50.561 311 

Fe2O3 41.715 100 119 

MgO 42.917 78.651 200 

MgFe2O4 57.032 31.460 511 

MgFe2O4 62.505 42.696 404 

Fe2O3 74.783 53.932 208 

 

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

   المرمدة عند الدرجة المغنيزيوم فريت لعينة من مركب  (XRD)قمنا بتسجيل مخطط 
(700 ºC)  لمدة(4 hr) ج.المخطط النات (10)  الشكل ويبين 

القمـم العائـدة للأكاسـيد الأوليـة وزيـادة شـدة القمـم العائـدة اختفـاء كامـل يلاحظ من المخطـط 
 . قد اكتملت، وهذا يدل على أن عملية تشكل المركب المغنيزيوملمركب فريت 
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 (ºC 700)الدرجة عند  المحضر المغنيزيوم فريتلمركب  (XRD)مخطط ( 10)  الشكل

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

 يظهر لدينا المخطط التالي: (ºC 800)برفع حرارة ترميد العينات للدرجة 

 

 (ºC 800)الدرجة عند  المحضر المغنيزيوم فريتلمركب  (XRD)مخطط ( 11)  الشكل

وقـــد ازدادت  جميـــع القمـــم الظـــاهرة فـــي المخطـــط تعـــود للمركـــب المطلـــوبأن وفيـــه نلاحـــظ 
 .شدتها وحدتها مما يدل على تحسن عملية التبلور للمركب
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 :(C° 1000)لعينات المحضرة عند درجة حرارة ل (XRD)مخطط  -5-5

بهـدف دراسـة الثبـات الحـراري لمركـب  (ºC 1000)برفـع حـرارة ترميـد العينـات للدرجـة أمـا 
 يظهر لدينا المخطط التالي: المغنيزيومفريت 

 

 (ºC 1000)الدرجة عند  المحضر المغنيزيوم فريتلمركب  (XRD)مخطط ( 12)  الشكل

العائـــدة للجملـــة مــع عـــدم ظهـــور أي قمــم تـــدل علـــى ازديــاد شـــدة وحـــدة القمــم وفيــه نلاحـــظ 
ويبـين الجـدول  الأكاسيد الأولية مما يـدل علـى ثبـات المركـب وعـدم حـدوث عمليـات تفكـك.

 التالي قيمة زوايا الانعراج وشدة كل منها:

 المغنيزيوملمركب فريت  XRDللقمم الظاهرة في مخطط  (2θ, Int, hkl)( قيم 4الجدول ) 

 (C° 1000)المرمد عند الدرجة 

 Pos. [°2Th] Rel. Int. [%] hkl المركب

MgFe2O4 30.124 36.315 202 

MgFe2O4 35.475 100 311 

MgFe2O4 57.03 34.625 511 

MgFe2O4 62.628 45.165 404 
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أن بداية تشكل المركب كانت عند الدرجة كانت عند  (XRD)نستنتج من مخططات 
حيث يظهر المركب بصورة  (C° 700)ويكتمل التشكل  عند الدرجة  (C° 600)الدرجة 

يبقى المركب ثابتاً حرارياً وهو ما توافق  (C° 1000)نقية. وعند رفع درجة الحرارة الى 
 .(DTA)مع نتائج التحليل الحراري التفاضلي 

 :المغنيزيوم فريتلمركب  (IR)مطيافية دراسة  -5-6

والتـي  (ºC 1000) الحـرارةللجملـة المحضـرة والمرمـدة عنـد درجـة  (IR)تـم تسـجيل طيـف 
 الشكل التالي الطيف الناتج: ويبين (XRD)تظهر بشكل نقي وفق مخططات 

 

المتشكل عند الدرجة        المغنيزيوم فريت( طيف الأشعة تحت الحمراء لمركب 13)  الشكل

(1000 ºC) 

ويبــين الجــدول التــالي عصــابات الامتصــاص فــي الطيــف والأعــداد الموجيــة الموافقــة لكــل 
 منها:
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 المغنيزيوم فيرتلمركب  (IR)عصابات الامتصاص في طيف ( 5)  الجدول

 عصابة

 الإمتصاص
 نمط الأهتزاز

 العدد الموجي
1-cm 

 OH 3423 امتطاط غير متناظر للرابطة 1

 Mg-O 613 امتطاط غير متناظر للرابطة  2

 Mg-O-Fe 551 امتطاط غير متناظر للرابطة   3

 Fe-O 474 امتطاط غير متناظر للرابطة  4

فــي البنيــة  المغنيزيــومدخــول  (Mg-O-Fe)ويتأكــد لنــا مــن عصــابة الامتصــاص للرابطــة 
 للعينة المحضرة. (XRD)، وهو ما يتطابق مع مخطط للفريتالبلورية 

 يبين الشكل التالي البنية ثلاثية الأبعاد للخلية الأساسية لمركب فريت المغنيزيوم

 

 ( الخلية الأساسية لمركب فريت المغنيزيوم14)  الشكل

يلاحظ تموضع ذرات المغنيزيوم داخل الأنماط رباعية الوجوه بينما تتموضع ذرات الحديد 
 داخل الأنماط ثمانية الوجوه 
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 الخلاصة والتوصيات: -6

 Sol-gelالـــــ بطريقــــة  المغنيزيــــوم فريــــتالمركــــب تحضــــير تــــم فــــي هــــذا البحــــث  -1
 .لحديدا ونتراتالمغنيزيوم  نتراتانطلاقاً من أملاح 

المتشكل بوجـود عوامـل تثبيـت مختلفـة، كمـا درس تـأثير كـل مـن  استقرار الجلتم  -2
كمية المثبت، والزمن ودرجـة الحـرارة علـى اسـتقرار الجـل وحـددت الشـروط المثلـى 

 لذلك.

درس تأثير درجـة حـرارة الترميـد علـى السـلوك الحـراري للمركـب المطلـوب وحـددت  -3
 درجة بدء التشكل للمركب وثباته الحراري.

للعينــات ومقارنتهــا مــع  XRDجملــة بالاعتمــاد علــى مخططــات تــم اثبــات هويــة ال -4
 (IR)، كمـــا أكـــدت مطيافيـــة البطاقـــات المرجعيـــة المـــذكورة فـــي المراجـــع المعتمـــدة

 .(XRD)نتائج 

ـــد مـــن المعـــادن نظـــراً للتطبيقـــات  الفريـــتنوصـــي بدراســـة تحضـــير مركبـــات  -5 للعدي
 .الهامة لها
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إيجاد كرات فيثاغورية أولية باستخدام إحدى 
,𝒙)المركبات فقط  𝒚, 𝒛, 𝑹)   

 مريم خالد النديوي (𝟏) 

 أ.د. محمد نور شمه (𝟑)         أ.د. عبد الباسط الخطيب                         (𝟐) 

 الملخص: 

,𝑥)نقدم في هذا البحث طرائق جديدة لتوليد كرة فيثاغورية  𝑦, 𝑧, 𝑅)  

  𝑥بمعرفة المركبة  (1
 𝑧أو  𝑦بمعرفة المركبة  (2
    𝑅بمعرفة نصف القطر  (3

نستطيع معرفة الكرة الفيثاغورية التي مركزها وذلك ضمن شروط محددة لكل طريقة حيث 
𝑂  ونصف قطرها𝑅  وتحوي على محيطها النقطة الصحيحة(𝑥, 𝑦, 𝑧)   إذا استطعنا

,𝑥)معرفة إحدى المركبات الأربعة  𝑦, 𝑧, 𝑅) .فقط 
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Finding elementary Pythagorean spheres 
using only one of the components(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑅) 
                                   (1) Mariam Khaled Al- Nedewy 

(2) Dr. Abd Albaset Alkhateeb         (3)Dr. Mohamed Nur Shamma 

Summary: 

In this paper we present new method for generating a Pythagorean 
sphere (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑅): 

1) Given the component 𝑥, 
2) Given the component 𝑦 𝑜𝑟 𝑧, 
3) Given the radius 𝑅. 

This is within specific conditions for each method of finding out 
the Pythagorean sphere with center 𝑂 and radius 𝑅, and 
containing its correct circumference (𝑥, 𝑦, 𝑧) , if we can know 
only one of the four compounds:(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑅). 

Key words:Sphere, Pythagorean sphere, generation 
Pythagorean sphere, 

Pythagorean radius R, Pythagorean Point, greatest common 
divisor, remainder. 
___________________________ 
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3) Prof. Department of Basic Science, Faculty of Mechanical Engineering and electro, Damascus University, 
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 :ودراسة مرجعية مقدمة البحث

وتحقق وجوود نقطوة علوى  𝑅ونصف قطرها  𝑂هي كرة مركزها  الكرة الفيثاغورية:تعريف 
  :مركباتها طبيعية سطحالأقل على ال

𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝑁      ,    𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 𝑅2 

صووحيحة إن البحووث عوون الكوورات الصووحيحة أموور قووديم يبحووث عنوو  العلمووا  لمعرفووة النقوواط ال
هنوواك جهوود كثيوورة لتوليوود  .𝑅الواقعوة علووى الكورة المركزيووة التووي نصوف قطرهووا عودد صووحيح 

أي توليووووود رباعيوووووات فيثاغوريوووووة   ;كووووورات فيثاغوريوووووة وبالتوووووالي نقووووواط صوووووحيحة تقوووووع عليهوووووا
(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑅) ∈  𝑁4  وتحقووووق𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 𝑅2    (1,2,2,3) :مثوووول الرباعيووووة 

𝑅ونصف قطرها  (1,2,2)قطة هي كرة تحوي الن = 3  . 

تطووور علووم نظريووة الأعووداد وعلووم  حتووى طريقووة توليوود هووذا الرباعيووات بعوو  الوقووت توورترت
 .م ذلك على الكرات الفيثاغوريةم  الدوائر الفيثاغورية ثم ع  

,𝑎)طريقوة جديودة فوي توليود الكورات الفيثاغوريوة  [ 2 ]قودمت الدراسوة  𝑏, 𝑐, 𝑑)  بالاعتمواد
 كمايلي: بتينأول مركعلى 

,𝑎لوويكن  𝑏 ∈ 𝑍+  أن  فوور و لن 𝑎2 + 𝑏2 = 𝑚    وأنΩ  أحوود عواموولgcd (𝑎, 𝑏)     
𝑐   : لنضعو  =

𝑚−Ω2

2Ω
𝑑 و               = 𝑐 + Ω         

 : وفق التحديدات التالية Ωولننتقي 

𝑚إذا كانت  (1 = 2𝑙    حيث𝑙 ∈ 𝑍+ ،  عندها يجب أن يكونΩ عدد زوجي. 
𝑚كانووت إذا  (2 = 2𝑙 + عوودد فووردي لأجوول  Ω)فووردي( عنوودها يجووب أن يكووون   1

 . 𝑐القيم الصحيحة لو 
𝑚يمكن اعتبار أن  𝑐من أجل القيم الموجبة لو  (3 > Ω2 . 



,𝒙)إحدى المركبات فقط  إيجاد كرات فيثاغورية أولية باستخدام 𝒚, 𝒛, 𝑹)   
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 سنناقش الحالات السابقة  

أعوووداد    𝑚,Ωفوووردي أو العكوووا عنووودها يجوووب أن يكوووون  𝑏زوجوووي و  𝑎إذا كووان  -1
,gcd (𝑎أحد عوامل  Ωفردية وتكون  𝑏)  أو مضاعفات. 

 : ( 𝟏) مثال

𝑎      :لدينا العددينبفر   = 12  , 𝑏 =  فإن:  15

𝑎2 + 𝑏2 = 144 + 225 = 369 = 𝑚   فردي 
gcd(12,15) = 3 × 1 

𝑚كما نلاحظ أن:               = 32 × 41 

𝑚فردي و  Ωيجب أن يكون  > Ω2 ;  إذاً يمكن لوΩ  أن ترتذ القيم 

  Ω = 1  , Ω = 3      ,   Ω = 32 = 9  

Ωأما  = 𝑚لا تحقق الشرط  41 > Ω2  :ولنناقش الحالات الممكنة التالية 

Ωفي حال    =  عندئذٍ: 1

𝑐 =
𝑚 − Ω2

2Ω
=
369 − 1

2
=
368

2
= 184 

𝑑 = 𝑐 + Ω = 184 + 1 = 185 

مركزهوا التوي 𝐶(185)  كورة و تعطينوا ال فيثاغوريوة (12,15,184,185)فتكون الرباعية 
𝑂 ونصف قطرها  𝑅 =  .(12,15,184) :وي النقطة المحيطيةوتح 185

Ωفي حال    =  عندئذٍ: 3

𝑐 =
𝑚 − Ω2

2Ω
=
369 − 9

6
=
360

6
= 60 
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𝑑 = 𝑐 + Ω = 60 + 3 = 63 

 . 𝐶(63)كرة فيثاغورية وتعطينا ال (12,15,60,63)فتكون الرباعية 

Ωفي حال   و  = 32 =  عندئذٍ: 9

𝑐 =
𝑚 − Ω2

2Ω
=
369 − 81

18
=
288

18
= 16 

𝑑 = 𝑐 + Ω = 16 + 9 = 25 

 . 𝐶(25)كرة ال وتعطينا فيثاغورية (12,15,16,25)فتكون الرباعية 

أعوووداد زوجيووووة    𝑚,Ωعنووودها يجوووب أن يكوووون  ،زوجوووي 𝑏زوجوووي و  𝑎إذا كوووان  -2
,gcd (𝑎 الو أحد عوامل Ωوتكون  𝑏) أو مضاعفاتها. 

 ( : 𝟐مثال) 

𝑎              عددين:لدينا البفر   = 2  , 𝑏 = 4  

𝑎2    بالتالي:             + 𝑏2 = 4 + 16 = 20 = 𝑚  ( زوجي) 

gcd(2,4)و                                = 2 × 1 

𝑚زوجي و  Ωيجب أن يكون و  > Ω2 ;  إذاً يمكن لوΩ أن ترتذ القيم: 

  Ω = 2    

𝑐 كما أن:                 =
𝑚−Ω2

2Ω
=
20−4

4
=
16

4
= 4   

𝑑 و                          = 𝑐 + Ω = 4 + 2 = 6 

تنووووت  عوووون الكوووورة والتووووي  𝐶(6)كوووورة ال تعطينووووا و فيثاغوريووووة  (2,4,4,6)فتكووووون الرباعيووووة 
𝐶(3)  (2)بضرب نصف القطر بو . 



,𝒙)إحدى المركبات فقط  إيجاد كرات فيثاغورية أولية باستخدام 𝒚, 𝒛, 𝑹)   
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أعووووداد زوجيووووة    𝑚,Ω :كووووونتعنوووودها يجووووب أن ، فووووردي 𝑏فووووردي و  𝑎إذا كووووان  -3
,gcd (𝑎 الووووو أحوووود عواموووول Ωوتكووووون  𝑏) الووووو أو مضوووواعفاتها ولكوووون عواموووول gcd 

 . Ωأعداد فردية وبالتالي لا يوجد حالة ممكنة لو  ستكون جميعها
 

 ( : 𝟑مثال) 

𝑎                               :بفر  = 3  , 𝑏 = 9  

𝑎2 بالتالي:                 + 𝑏2 = 9 + 81 = 90 = 𝑚   (زوجي)  

gcd(3,9)و                                   = 3 × 1 

𝑚زوجي و  Ωيجب أن يكون و  > Ω2  الو وأحد عوامل gcd  وهذا غير ممكن.  

 :طريقة جديدة في توليد الكرات الفيثاغوريوة بالاعتمواد علوى عوددين [2]الدراسة بينما قدمت 
𝑚, 𝑛 ∈ 𝑍+ يلي: كما 

,𝑚 :بفر  لدينا 𝑛 ∈  𝑍+    وgcd(𝑚, 𝑛) =      :عندها يكون، عدد فردي 𝑚و    1

𝑎 = 𝑚2     و𝑏 = 2𝑚𝑛       و𝑐 = 2𝑛2           و𝑑 = 𝑚2 + 2𝑛2 

 ( : 𝟒مثال) 

𝑚  :ولد كرة فيثاغورية إذا علمت أنلن = 3   ,   𝑛 = 4 . 

gcd(3,4)لدينا  =  والشروط محققة، وبالتالي:  1

𝑎 = 32 = 9, 
𝑏 = 2(3)(4) = 24, 
𝑐 = 2(42) = 32, 

𝑑 = 32 + 2(42) = 9 + 32 = 41 
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 . 𝐶(41)حصلنا على ومن    ;(9,24,32,41) عندها تكون الرباعية الفيثاغورية 

طريقة جديدة في توليد الكورات الفيثاغوريوة بالاعتمواد  [ 13 ]الدراسة قدمت من جهة أترى 
,𝑢 :علووووى ثلاثووووة أعووووداد 𝑣, 𝑤 ∈ 𝑍+ ;  بحيووووث يتحقووووق𝑢2 + 𝑤2 > 𝑣2 علووووى النحووووو ،

 الآتي:

𝑔بفر  أن  = gcd(𝑢2 + 𝑤2, 𝑣)   ،  أن: وبفر 

1.  gcd(𝑢, 𝑣, 𝑤) = 1 
𝑢فردي فإن  𝑣إذا كان  .2 + 𝑤  زوجي 
3. 𝑎 =

2𝑢𝑣

𝑔
                ،             𝑏 =

2𝑤𝑣

𝑔
                                     

𝑐 =
𝑢2+𝑤2−𝑣2

𝑔
      ،      𝑑 =

𝑢2+𝑤2+𝑣2

𝑔
 

,𝑎)ها تكون الرباعية دعن 𝑏, 𝑐, 𝑑) فيثاغورية. 

 الإثبات :

                  𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2                     

=
4𝑢2𝑣2

𝑔2
+
4𝑤2𝑣2

𝑔2
+
(𝑢2 + 𝑤2 − 𝑣2)2

𝑔2
 

=
2𝑢2𝑣2 + 2𝑤2𝑣2 + 2𝑢2𝑤2 + 𝑢4 + 𝑤4 + 𝑣4

𝑔2
 

(𝑢2 + 𝑤2 + 𝑣2)𝟐

g𝟐
 

=
2𝑢2𝑣2 + 2𝑤2𝑣2 + 2𝑢2𝑤2 + 𝑢4 + 𝑤4 + 𝑣4

𝑔2
 

𝑑2            بالتالي: و = 𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2   والرباعية فيثاغورية. 



,𝒙)إحدى المركبات فقط  إيجاد كرات فيثاغورية أولية باستخدام 𝒚, 𝒛, 𝑹)   
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𝑢ولد كرة فيثاغورية إذا علمت أن لن ( : 𝟓مثال)  = 5  ,   𝑣 = 3    ,   𝑤 = 7    

𝑢2نلاحظ أن     + 𝑤2 = 25 + 49 = 74 > 𝑣2 = 9  

𝑔 = gcd(74,3) = 1 
gcd(𝑢, 𝑣, 𝑤) = 1 

𝑎 =
2𝑢𝑣

𝑔
= 2(5)(3) = 30 

𝑏 =
2𝑤𝑣

𝑔
= 2(7)(3) = 42 

𝑐 =
𝑢2 + 𝑤2 − 𝑣2

𝑔
= 74 − 9 = 65 

𝑑 =
𝑢2 + 𝑤2 + 𝑣2

𝑔
= 74 + 9 = 83 

 .𝐶(83)أي حصلنا على  (30,42,65,83)فتكون الرباعية الفيثاغورية  

𝑢 :أن ناد كرة فيثاغورية إذا علمل  و لن ( : 𝟔مثال)  = 15  ,   𝑣 = 12    ,   𝑤 = 16    

𝑢2نلاحظ أن     + 𝑤2 = 225 + 256 = 481 > 𝑣2 = 144  

𝑔 = gcd(481,12) = 1 
gcd(𝑢, 𝑣, 𝑤) = 1 

𝑎 =
2𝑢𝑣

𝑔
=
2(15)(12)

1
= 360 

𝑏 =
2𝑤𝑣

𝑔
=
2(16)(12)

1
= 384 

𝑐 =
𝑢2 + 𝑤2 − 𝑣2

𝑔
=
481 − 144

1
= 337 
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𝑑 =
𝑢2 + 𝑤2 + 𝑣2

𝑔
=
481 + 144

1
= 625 

 .(360,384,337,625)فتكون الرباعية الفيثاغورية  

طريقة جديدة في توليد الكرات الفيثاغوريوة بالاعتمواد علوى ثلاثوة  [ 14 ]الدراسة كما قدمت 
,𝑚أعداد  𝑛, 𝑝 ∈ 𝑍+ : كما يلي 

𝑎   :بفوووووووووووووووووووووووووووووووور  = 2𝑚𝑝       و𝑏 = 2𝑛𝑝        و  𝑐 = 𝑝2 − (𝑚2 + 𝑛2)      
𝑑و      = 𝑝2 + (𝑚2 + 𝑛2)    

,𝑎)ها تكون الرباعية دعن 𝑏, 𝑐, 𝑑) فيثاغورية. 

𝑎2               الإثبات: + 𝑏2 + 𝑐2  

= 4𝑚2𝑝2 + 4𝑛2𝑝2 + (𝑝2 − (𝑚2 + 𝑛2))
2 

= 2𝑚2𝑝2 + 2𝑛2𝑝2 + 2𝑚2𝑛2 + 𝑝4 +𝑚4 + 𝑛4 
(𝑝2 + (𝑚2 + 𝑛2))

2 
= 2𝑚2𝑝2 + 2𝑛2𝑝2 + 2𝑚2𝑛2 + 𝑝4 +𝑚4 + 𝑛4 

𝑑2            بالتالي: و = 𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2   والرباعية فيثاغورية. 

   . (5,6,8) :ولد كرة فيثاغورية من الثلاثيةلن  ( : 𝟕مثال) 

𝑎 = 2𝑚𝑝 = 2(5)(8) = 80 
𝑏 = 2𝑛𝑝 = 2(6)(8) = 96 

𝑐 = 𝑝2 − (𝑚2 + 𝑛2) = 64 − (25 + 36) = 3 
 𝑑 = 𝑝2 + (𝑚2 + 𝑛2) = 64 + (25 + 36) = 125  

 .(80,96,3,125)فتكون الرباعية الفيثاغورية 



,𝒙)إحدى المركبات فقط  إيجاد كرات فيثاغورية أولية باستخدام 𝒚, 𝒛, 𝑹)   
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 . (1,3,5) : ولد كرة فيثاغورية من الثلاثية  ( : 𝟖مثال) 
𝑎 = 2𝑚𝑝 = 2(1)(5) = 10 
𝑏 = 2𝑛𝑝 = 2(3)(5) = 30 

𝑐 = 𝑝2 − (𝑚2 + 𝑛2) = 25 − (1 + 9) = 15 
 𝑑 = 𝑝2 + (𝑚2 + 𝑛2) = 25 + (1 + 9) = 35  

 .(10,30,15,35)فتكون الرباعية الفيثاغورية 

 أربعوةطريقة جديدة في توليد الكورات الفيثاغوريوة بالاعتمواد علوى  [ 2 ]الدراسة قدمت بينما 
,𝑚أعداد  𝑛, 𝑝, 𝑞 ∈ 𝑍+ : كما يلي 

,𝑚,𝑛بفرض لدينا  𝑝, 𝑞 ∈ 𝑍+ ،حيث:     𝑚 + 𝑛 + 𝑝 + 𝑞 = 1 𝑚𝑜𝑑 2  

,gcd(𝑚و  𝑛, 𝑝, 𝑞) = 1 

   أن:عندها بفر  

𝑎 = |𝑚2 + 𝑛2 − 𝑝2 − 𝑞2|, 
𝑏 = 2(𝑚𝑞 + 𝑛𝑝), 
𝑐 = 2(𝑛𝑞 − 𝑚𝑝), 

𝑑 = 𝑚2 + 𝑛2 + 𝑝2 + 𝑞2  

,𝑎) :تكون الرباعيةعندئذٍ  𝑏, 𝑐, 𝑑) فيثاغورية. 

  (2,4,3,8) :ة فيثاغورية من الرباعيةد كر ول  لن  ( : 𝟗مثال) 

gcd(2,4,3,8)نلاحظ أن  = 2و     1 + 4 + 3 + 8 = 17 = 1 𝑚𝑜𝑑 2  

 الفرضيات محققة، وبالتالي إذا أتذنا: ومن 

𝑎 = |𝑚2 + 𝑛2 − 𝑝2 − 𝑞2| = |4 + 16 − 9 − 64| = 67 
𝑏 = 2(𝑚𝑞 + 𝑛𝑝) = 2(2 × 8 + 3 × 4) = 56 
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𝑐 = 2(𝑛𝑞 − 𝑚𝑝) = 2(3 × 8 − 2 × 4) = 32 
𝑑 = 𝑚2 + 𝑛2 + 𝑝2 + 𝑞2 = 4 + 9 + 16 + 64 = 93  

 .رباعية فيثاغورية (67,56,32,93) فتكون

 هدف البحث:

أي الحصوول علوى ق جديدة لتوليد كرات فيثاغورية أولية بمعطيات أقول ائالحصول على طر 
,𝑥)ق توليد جديدة بمعرفة مركبة واحدة فقط من المركبات الأربعة ائطر  𝑦, 𝑧, 𝑅). 

 ق البحث:ائطر 

  ذات الصلة: والمبرهنات بع  التعاريف

,𝑥) هوووي نقطوووة النقطفففة الفيثاغوريفففة الأوليفففة:تعريفففف  𝑦, 𝑧)  مووون كووورة فيثاغوريوووة تحقوووق 
𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 𝑅2   ، gcd(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑅) = 1   . 

 : ( 𝟏) مبرهنة 

كل نقطة فيثاغورية غير أوليوة يمكون أن تولود نقطوة فيثاغوريوة أوليوة غيور واقعوة علوى نفوا 
 .الكرة

  الإثبات:

,𝑥1)بفر  أن الرباعية  𝑦1, 𝑧1, 𝑅1)  عنها يكون غير أوليةgcd(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1, 𝑅1) = 𝑑  

,𝑥)فنحصووول علوووى رباعيوووة أوليوووة  𝑑نقسوووم جميوووع عناصووور الرباعيوووة علوووى  𝑦, 𝑧, 𝑅)  والتوووي
𝑥2تحقق  + 𝑦2 + 𝑧2 = 𝑅2 . 

نقطوووة فيثاغوريوووة غيووور أوليوووة لكنهوووا تولووود النقطوووة  (6,8,24,26)النقطوووة   ( : 𝟏𝟎مثفففال) 
 نقطة فيثاغورية أولية. (3,4,12,13)



,𝒙)إحدى المركبات فقط  إيجاد كرات فيثاغورية أولية باستخدام 𝒚, 𝒛, 𝑹)   
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 النتائج ومناقشتها:أهم 

 ية الفيثاغورية.سنقوم بإثبات أربع مبرهنات أساسية متعلقة بتموضع المركبة داتل الرباع

 ، ووضعنا اً فردي اً عدد 𝑥 كانإذا  ( : 𝟐مبرهنة ) 

𝑦 =
𝑥2−1

2
                    ،𝑧 =

(
𝑥2+1

2
)
2

−1

2
        ،𝑅 =

(
𝑥2+1

2
)
2

+1

2
 ; 

,𝑥)كون ت فعندئذٍ  𝑦, 𝑧, 𝑅) أي ،أولية رباعية فيثاغورية    𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 𝑅2  
,gcd(𝑥و   𝑦, 𝑧, 𝑅) =       )أولية( 1

,𝑥لنبين أولًا أن الأعداد  الإثبات : 𝑦, 𝑧, 𝑅 أعداد طبيعية 

𝑥فردي فرضاً وبالتالي يكتب بالشكل    𝑥لدينا  = 2𝑘 + 1  ; 𝑘 = 0,1,2,3, …  

𝑦وبالتالي               =
(2𝑘+1)2−1

2
= 2𝑘(𝑘 + 1) ∈ ℕ  

𝑧 =
(2𝑘2+2𝑘+1)

2
−1

2
= 2𝑘4 + 4𝑘3 + 4𝑘2 + 2𝑘 ∈ ℕ  

𝑅 =
4𝑘4 + 8𝑘3 + 8𝑘2 + 4𝑘 + 2

2
= 2𝑘4 + 4𝑘3 + 4𝑘2 + 2𝑘 + 1 ∈ ℕ 

 الرباعية أولية:لنثبت أن  

, 𝑧مما سبق نلاحظ أن  𝑅  عددان طبيعيان متتاليان وبالتالي أوليان فيما بينهما و بالتالي
 تكون الرباعية أولية.

𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 𝑥2 + (
𝑥2 − 1

2
)

2

+

(

 
(
𝑥2 − 1
2

)
2

− 1

2

)

 

2
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= 𝑥2 +
𝑥4 − 2𝑥2 + 1

4
+ (

𝑥4 − 2𝑥2 − 3

8
)

2

 

=
𝑥8 + 4𝑥6 + 14𝑥4 + 20𝑥2 + 25

64
=

(

 
 (
𝑥2 + 1
2 )

2

+ 1

2

)

 
 

2

= 𝑅2 

 والمبرهنة محققة .

𝑥إذا كان  ( : 𝟏𝟏مثال)  =  عندها    3

 𝑦 =
9−1

2
= 4      ،𝑧 =

(
9+1

2
)2−1

2
= 12      ،𝑧 =

(
9+1

2
)2+1

2
= 13      

 .رباعية فيثاغورية أولية      (3,4,12,13)عندها يكون   

2𝑦√وكان  زوجيطبيعي عدد  𝑦 كان إذا  ( : 𝟑مبرهنة )   + 1 ∈ 𝑁    

 ووضعنا 

𝑥 = √2𝑦 + 1     ،𝑍 =
𝑦2+2𝑦

2
       ،𝑅 =

𝑦2+2𝑦+2

2
= 𝑍 + 1  ; 

,𝑥) الرباعية كونت فعندئذٍ  𝑦, 𝑧, 𝑅) أولية واقعة في الثمن الأول  رباعية فيثاغورية; 
,𝑥أي أن  𝑦, 𝑧, 𝑅 ∈ 𝑁    حيث   𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 𝑅2 

,gcd(𝑥و 𝑦, 𝑧, 𝑅) = 1  

 الإثبات: 

𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 2𝑦 + 1 + 𝑦2 + (
𝑦2 + 2𝑦

2
)

2

 

= 𝑦2 + 2𝑦 + 1 +
𝑦4 + 4𝑦3 + 4𝑦2

4
 



,𝒙)إحدى المركبات فقط  إيجاد كرات فيثاغورية أولية باستخدام 𝒚, 𝒛, 𝑹)   
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𝑦4 + 4𝑦3 + 8𝑦2 + 8𝑦 + 4

4
= (

𝑦2 + 2𝑦 + 2

2
)

2

= 𝑅2 

,𝑥أن الأعداد ويتم إثبات  𝑦, 𝑧, 𝑅 (2)وأن الرباعية أولية كما ورد في المبرهنة  طبيعية. 

𝑦ولد كرة فيثاغورية إذا علمت أن   ( : 𝟏𝟐مثال)  = 12  

𝑥 = √24 + 1 = 5 ∈ 𝑁 

𝑍 =
144 + 24

2
=
168

2
= 84 

𝑅 =
144 + 24 + 2

2
=
170

2
= 85 

 . (5,12,84,85)فتكون الرباعية 

𝑦ولد كرة فيثاغورية إذا علمت أن   ( : 𝟏𝟑مثال)  = 6 

𝑥 = √12 + 1 = √13 ∉ 𝑁 
 لا يمكن التوليد

  :عدد طبيعي و كان  𝑧كان   إذا  ( : 𝟒مبرهنة ) 

√2√2𝑧 + 1 − 1 ∈ 𝒩           ،√2𝑧 + 1 − 1 ∈ 𝒩   

 ووضعنا 

𝑥 = √2√2𝑧 + 1 − 1       ،𝑦 = √2𝑧 + 1 − 1   𝑅 = 𝑧 + 1 ; 

,𝑥)كون فعندئذٍ ت 𝑦, 𝑧, 𝑅) أي أن  ;أولية واقعة في الثمن الأول رباعية فيثاغورية
𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑅 ∈ 𝑁    حيث   𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 𝑅2    وgcd(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑅) = 1. 
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  الإثبات:

𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 2√2𝑧 + 1 − 1 + (√2𝑧 + 1 − 1)
2
+ 𝑧2 

= 2√2𝑧 + 1 − 1 + 2𝑧 + 1 − 2√2𝑧 + 1 + 1 + 𝑧2 

= 𝑧2 + 2𝑧 + 1 

𝑅2 = (𝑧 + 1)2 = 𝑧2 + 2𝑧 + 1 

,𝑥أن الأعداد ويتم إثبات  𝑦, 𝑧, 𝑅 (2)وأن الرباعية أولية كما ورد في المبرهنة  طبيعية. 

𝑧 :ولد كرة فيثاغورية إذا علمت أن ( : 𝟏𝟒مثال)  =  إن أمكن 12

𝑥 = √2(5) − 1 = 3 

𝑦 = √2(12) + 1 = 5 
𝑅 = 12 + 1 = 13 

 فيثاغورية أولية. (3,5,12,13)عندها تكون الرباعية 

𝑧 :ولد كرة فيثاغورية إذا علمت أن ( : 𝟏𝟓مثال)  =  إن أمكن 8

𝑥 = √2(√17) − 1 ∉ 𝒩 

 .لا يمكن التوليد

 المبرهنة الأساسية ( : 𝟓مبرهنة ) 

,𝑥)الشرط اللازم والكافي حتى تكون الرباعية  𝑦, 𝑧, 𝑅) أولية هو أن يتحقق : فيثاغورية 

𝑥2 + 𝑦2 = 𝑤(2𝑅 − 𝑤) 
𝑤 = 𝑅 − 𝑧 



,𝒙)إحدى المركبات فقط  إيجاد كرات فيثاغورية أولية باستخدام 𝒚, 𝒛, 𝑹)   
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 : الإثبات

لنحصل  𝑑إذا لم تكن الرباعية فيثاغورية أولية فإننا نترج القاسم المشترك الأعظم لها 
𝑧1على رباعية أولية تحقق الشرط  − 𝑅1 = 𝑤1  وبالتالي سيكون𝑧 − 𝑅 = 𝑑.𝑤  

 الرباعية أولية. لذلك افترضنا أن تكون

 

 :( لزوم الشرط1 

,𝑥)بفر   𝑦, 𝑧, 𝑅) أي أنأولية  رباعية فيثاغورية    𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 𝑅2        
,gcd(𝑥و   𝑦, 𝑧, 𝑅) =   :بفر  أن و 1

𝑤 = 𝑅 − 𝑧 ⇒ 𝑧 = 𝑅 − 𝑤 
𝑥2                  :فإن + 𝑦2 = 𝑅2 − 𝑧2 

= (𝑅 − 𝑧)(𝑅 + 𝑧) 
= (𝑅 − 𝑅 + 𝑤)(𝑅 + 𝑅 − 𝑤) = 𝑤(2𝑅 − 𝑤) 

     :بفر  أن:  كفاية الشرط (2

𝑤 = 𝑅 − 𝑧 ⇒ 𝑧 = 𝑅 − 𝑤 
𝑥2و                             + 𝑦2 = 𝑤(2𝑅 − 𝑤) 

,𝑥)لنثبت أن الرباعية  𝑦, 𝑧, 𝑅) أولية أي لنثبت أن رباعية فيثاغورية 

𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 = 𝑅2 
𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 

= 𝑤(2𝑅 − 𝑤) + (𝑅 − 𝑤)2 
= 2𝑅𝑤 − 𝑤2 + 𝑅2 − 2𝑤𝑅 + 𝑤2 = 𝑅2 
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 .وبالتالي الرباعية فيثاغورية أولية

𝑚سنعتبر أن  = 𝑥2 + 𝑦2 سهولة.لل 

𝑅فيثاغورية من العدد   اتولد رباعيلن ( : 𝟏𝟔مثال)  = 3 .  

𝑤 = 1   ⟹   𝑚 = 1(6 − 1) = 5   ⟹ 5 = 12 + 22  ⟹ 
𝑥 = 1 , 𝑦 = 2 , 𝑧 = 2 ⟹ (1,2,2,3) 

       𝑤 = 2   ⟹   𝑚 = 2(6 − 2) = 8   ⟹ 5 = 22 + 22  ⟹ 
𝑥 = 2 , 𝑦 = 2 , 𝑧 = 1 ⟹ (2,2,1,3) 

 .نلاحظ أن  عندما نبدأ بالتكرار نتوقف

𝑅ولد رباعية فيثاغورية من العدد  لن  ( : 𝟏𝟕مثال)  = 25   

𝑤 = 1   ⟹   𝑚 = 1(50 − 1) = 49   ⟹ 49 ≠ 𝑥2 + 𝑦2    
𝑤 = 2   ⟹   𝑚 = 2(50 − 2) = 96   ⟹ 96 ≠ 𝑥2 + 𝑦2   
𝑤 = 3   ⟹   𝑚 = 3(50 − 3) = 141   ⟹ 141 ≠ 𝑥2 + 𝑦2   
𝑤 = 4   ⟹   𝑚 = 4(50 − 4) = 184   ⟹ 184 ≠ 𝑥2 + 𝑦2   
𝑤 = 5   ⟹   𝑚 = 5(50 − 5) = 225   ⟹ 225 = 92 + 122⟹ 

𝑥 = 9 , 𝑦 = 12 , 𝑧 = 20 ⟹ (9,12,20,25) 
𝑤 = 6   ⟹   𝑚 = 6(50 − 6) = 264   ⟹ 264 ≠ 𝑥2 + 𝑦2    
𝑤 = 7   ⟹   𝑚 = 7(50 − 7) = 301   ⟹ 301 ≠ 𝑥2 + 𝑦2    
𝑤 = 8   ⟹   𝑚 = 8(50 − 8) = 336   ⟹ 336 ≠ 𝑥2 + 𝑦2    
𝑤 = 9   ⟹   𝑚 = 9(50 − 9) = 369   ⟹ 369 = 152 + 122

⟹ 𝑥 = 15 , 𝑦 = 12 , 𝑧 = 16 ⟹ (15,12,16,25) 
𝑤 = 10   ⟹   𝑚 = 10(50 − 10) = 400 ⟹ 400 = 162 + 122

⟹ 𝑥 = 16 , 𝑦 = 12 , 𝑧 = 15 ⟹ (16,12,15,25) 
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 .نتوقفنلاحظ أن  عندما نبدأ بالتكرار 

 أمثلة في حال التضاعف

𝑅فيثاغورية من العدد   اتولد رباعيلن ( : 𝟏𝟖مثال)  = 32 = 9   

𝑤 = 1   ⟹   𝑚 = 1(18 − 1) = 17 ⟹ 17 = 12 + 42⟹ 
𝑥 = 1 , 𝑦 = 4 , 𝑧 = 8 ⟹ (1,4,8,9) 

𝑤 = 2   ⟹   𝑚 = 2(18 − 2) = 32 ⟹ 32 = 42 + 42⟹ 
𝑥 = 4 , 𝑦 = 4 , 𝑧 = 7 ⟹ (4,4,7,9) 

𝑤 = 3   ⟹   𝑚 = 3(18 − 3) = 45 ⟹ 45 = 32 + 62⟹ 
𝑥 = 3 , 𝑦 = 6 , 𝑧 = 6 ⟹ (3,6,6,9) 

     𝑤 = 4  ⟹   𝑚 = 4(18 − 4) = 56   ⟹ 56 ≠ 𝑥2 + 𝑦2    
𝑤 = 5   ⟹   𝑚 = 5(18 − 5) = 65

⟹ {
65 = 12 + 82  ⟹ 𝑥 = 1 , 𝑦 = 8 , 𝑧 = 4 ⟹ (1,8,4,9)

65 = 42 + 72  ⟹ 𝑥 = 4 , 𝑦 = 7 , 𝑧 = 4 ⟹ (4,7,4,9)
 

 .نلاحظ أن  عندما نبدأ بالتكرار نتوقف

 :ووضعنا اً فردي اً عدد 𝑥 كانإذا  (2)والمبرهنة  [2]من  (:𝟏نتيجة )

                                   𝑦 =
𝑥2−1

2
    

𝑚 ∃   فإن :               ∈ 𝑁  ; 𝑚 = 𝑥2 + 𝑦2      ;   gcd(𝑥, 𝑦) = 𝑑 

𝑧من العلاقة  𝑧نوجد العدد  =
𝑚−Ω2

2Ω
𝑑   𝑑م أحد قواس  Ω  حيث              ;

Ω
= 𝑘  

𝑅  تكون عندها            و      = 𝑧 + Ω 
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𝑥من أجل  ( : 𝟏𝟗مثال)  = 𝑦فإن       3 =
9−1

2
= 4       

gcd(3,4) = 1 = 𝑑 
𝑚 = 𝑥2 + 𝑦2 = 9 + 16 = 25 

Ω = 1 ⟹ 𝑧 =
25 − 1

2
= 12 

𝑅 = 𝑍 + Ω = 12 + 1 = 13 

 .رباعية فيثاغورية أولية      (3,4,12,13)عندها يكون   

 

𝑥من أجل  : ( 𝟐𝟎مثال)  = 𝑦فإن       13 =
169−1

2
= 84       

gcd(13,84) = 1 = 𝑑 
𝑚 = 𝑥2 + 𝑦2 = 169 + 7056 = 7225 

Ω = 1 ⟹ 𝑧 =
7225 − 1

2
= 3612 

𝑅 = 𝑍 + Ω = 3612 + 1 = 3613 

 .رباعية فيثاغورية أولية      (13,84,3612,3613)عندها يكون   

 والتوصيات:ستنتاجات الإ

شفير باستخدام مفاتيح داخل الكرات نوصي بربط هذه النتائج بعملية الت (1

3بالاعتماد علي مصفوفات مربعة من الشكل  الفيثاغورية المتولدة × ويكون  3

𝑅  هو المقاس. 

نوصي بتوليد جميع النقاط اللامفتاحية المعتمدة على النقاط المحيطية للكرات  (2

 . 𝑅على مولد خاص يعتمد على نصف قطر الكرة  اعتمادا   الفيثاغورية
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 دراسة ديناميكية تحولات السبين
بعض مركبات الحديد باستخدامفي   

 مطيافية ميوسباور
 

 الدكتور: مصطفى ديلو

جامعة البعث –كلية العلوم   
 الملخص

تمت دراسة ديناميكية تحولات السبين لبعض مركبات الحديد كتابع لتغيرات التركيز و  

دراسة ديناميكيات تمت  جل ذلكلأ درجة الحرارة وذلك باستخدام مطيافية ميوسباور.

𝐻𝑆التوازن  ⇋ 𝐿𝑆  لـFe/Si كتابع لتغير التركيز  بواسطة أطياف استرخاء ميوسباور

المئوي للحديد. تبين أن تابعية تحولات السبين لمحتوى )التركيز المئوي( الحديد في 

 Feن تبين أن كل مالمركب تتوافق مع تابعية تحولات السبينة مع تغير درجة الحرارة. 

(II) وFe (III) بمتحولات ميوسباورية  في هذه الحالة في المركبات يمكن تمييزهما

ينتج عن الاسترخاء حيث  ئي(،)الانزياح الإيزوميري والانشطار رباعي القطب الكهربا

خط ثنائيي أطياف بدون انشطار مغناطيسي فائق الدقة أي ب  (τ 10-10( السريع جدا  

يظهر، أن الأطياف تحتوي  لتأثير المتبادل رباعي القطبل نظرا   .امتصاص)دوبليتين( 

ميوسباورية لمتحولات بالنهاية تمت دراسة تحليلية كمية  ثنائيات خط لا تناظرية. على

 . Fe/Si سبائك طيافلأ

 

 

 اوريةأطياف موسب -الانشطار رباعي القطب-: الانزياح الايزوميري الكلمات المفتاحية
كيات دينامي –حالة منخفضة السبين  –مرتفعة السبين  حالة –تحولات السبين  –

 التوازن.

 

 



مطيافية ميوسباور دراسة ديناميكية تحولات السبين في بعض مركبات الحديد باستخدام  

56 
 

 

 

Dynamic study of spin state 

conversions In some iron complexes 

using Mossbauer spectroscopy    
Dr. MUSTAFA  Dilo 

University of Al-Baath –Faculty of Science –Dept, of Physics 

Abstract 

- The dynamics of spin conversions for some iron compounds 

as function of concentration and temperature changes were 

studied using Mössbauer spectroscopy. Therefore, the 

HS⇋LS equilibrium dynamics of Fe/Si were studied by 

Meossbauer relaxation spectra as a function of the 

percentage change of iron. It was found that the dependence 

of the spin shifts of the iron content (percentage 

concentration) in the compound corresponds to the 

dependence of the spin conversions with the change in 

temperature. It was shown that both Fe (II) and Fe (III) in the 

compounds can be distinguished in this case by Mossbauer 

parameters (isomeric shift and electric quadrupole splitting), 

) results in spectra without 10-10 where very fast relaxation (τ 

superfine magnetic splitting i.e. with a Line or two absorption 

depending on the interaction of the quadrupole. At the end, a 

quantitative analytical study of the Mossbauer parameters of 

the spectra of a Fe/Si alloys was done. 
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:  )Aim of research )لهدف من البحث ا   

.باستخدام مطيافية ميوسباور  Fe/Si تركيز دراسة ديناميكية تحولات السبين كتابع ل-1 
 الحديد في الخلائط  

𝐻𝑆 دراسة ديناميكية التوازن -2 ⇋ 𝐿𝑆  لـFe/Si . بواسطة أطياف استرخاء ميوسباور 

دراسة ديناميكية تحولات السبين كتابع لدرجة الحرارة لمركبات حديد أخرى باستخدام  -3
  مطيافية ميوسباور

 مقدمة

(. يتم 1بالشكل ) 3𝑑6الذي يوافق التركيب الالكتروني +𝐹𝑒2ن ايون الحديدلنعبر ع
ترتيب الالكترونات في الايون الحر حسب قاعدة هوند الأولى. وبالتالي فإن حالة السبين 

إلى ثلاثة  ه. تنقسم المدارات الخمسة في مركبات ثمانية الوجو مكممةهي حالة سبين 
لى م  𝑡2𝑔مدارات  .إذا كانت قوة حقل المرتبطة صغيرة بما يكفي فإن  𝑒𝑔دارين وا 

بالتالي تسمى  .a-1)الإلكترونات تبقى شاغلة المدارات حسب قاعدة هوند الأولى )ش 
. من ناحية أخرى في مركبات الحديد ذات مرتبطات قوية، Hsهذه الحالة عالية السبين 

تم تفضيل ترتيب جميع الإلكترونات ،حيث ي Δتحدث انقسامات )انشطارات( أكبر طاقة 
،على الرغم من زيادة طاقة التأثير المتبادل b-1) بقوة )ش  𝑡2𝑔الموجودة في المدارات 

وفي هذه الحالة جميع الإلكترونات متزاوجة وبالتالي تسمى هذه الحالة  الإلكتروني.
بارا  +𝐹𝑒2ت من المعلوم أن مركبات الحديد تتمثل بأيونا . LS [1]السبين منخفضة

مغنطيسية محاطة بمرتبطات عضوية أو لا عضوية. وتظهر بعض هذه المركبات 
مغنطيسية فائقة تحت درجات حرارة معينة. لدراسة مثل هذه المركبات استخدمت عدة 

. ولكن أصبحت المطيافية الميوسباورية الطريقة المستخدمة 6-2]تقنيات طيفية مختلفة ]
مركبات الحديد منها الأطوار الصلبة والسبائك ومركبات ذات  على نطاق واسع لدراسة

ولا عضوية، حيث تسمح مطيافية ميوسباور بالحصول على معلومات  مرتبطات عضوية
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 -4الترتيب البنيوي لذرة الحديد المركزية -3حالة السبين -2حالة أكسدة المعدن -1حول 
تبين أنه يمكن ملاحظة استرخاء وقد   .وجود أو عدم وجود حقول مغنطيسية فائقة الدقة

ميوسباور يفضل تفادى الاسترخاء السبين في مركبات الحديد. ولكن عموما في مطيافية 
 عن طريق اختيار

 

في مركبات  Fe(II)الحمسة لـ d(توزيع الإلكترونات على المدارات 1الشكل )
 bوقوي aثمانية و رباعية وجوه. في حلتي حقل مرتبطة ضعيف

يبية المناسبة مثـل درجـة الحـرارة أو التركيـز أو الحقـل المطبـق. إذا كـان ذلـك الظروف التجر 
، فإن عملية الاسترخاء يجب أن تؤخذ بالحسبان في بعـض الحـالات لأنهـا تشـوه غير ممكنا  

المعلومات الكمية المستخرجة من الطيف الفائقـة الدقـة. لـذلك قـدم العديـد مـن البـاحثين مثـل 
(Afanasevوآخـــرون قائمـــة )  مـــن المركبـــات التـــي تظهـــر فيهـــا عمليـــات الاســـترخاء. وقـــد

لاقت عملية الاسترخاء أهمية بالغة لأنها تشـير إلـى جميـع أنـواد الـديناميكيات فـي جزيئـات 
وقد يحصل انتقـال السـبين بالنسـبة لأيـون الحديـد فـي مركبـات ذات بنيـة  .[9] المواد الصلبة

المركزية. وهذا يحـدث عنـدما تكـون حالـة الأيـون  رباعية الوجوه وثمانية الوجوه بالنسبة للذرة
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وذلــك عنــدما يتعــرض مركــب . HSفيتحــول إلــى حالــة عاليــة الســبين  LSمنخفضــة الســبين 
 يأو تغيــر فــي تركيــز الحديــد فــ الحديــد لفــرق حــراري بســيط أو للضــغط أو للضــوء المرئــي

  المـدارات ( التوزيـع التخطيطـي لكلكترونـات الموجـودة علـى 2وضـح الشـكل )ي. المركـب
3dلــ(II)   Fe  فـي حـالتين منخفضـة السـبين وعاليـة السـبين ومنحنيـات المحتـوى الحـراري

المرتبطــة بهــا مــع تحديــد المســتويات الاهتزازيــة. عنــد درجــات حــرارة منخفضــة تكــون حالــة 
منخفضــــة ومــــن ثــــم حالــــة ســــبين منخفضــــة وهــــي الحالــــة الأكثــــر  الطاقــــة الكامنــــة الحراريــــة

ت قيمـــة حقـــل المرتبطـــة تجـــاوز أو  تجـــاوزت درجـــة الحـــرارة قيمـــة معينـــةولكـــن إذا . اســـتقرار
وهــذه  HSستصــبح البنيــة الالكترونيــة فــي حالــة ســبين مرتفعــة  حــدا  معــين المتعلقــة بــالتركيز

ن انتقال السـبين هـو الظـاهرة الجزيئيـة التـي تعتمـد إ. وديناميكيا  متر  ا  توافق حالة أكثر استقرار 
عمليـة الانتقـال ن الجزيئات. وتشارك الشبكية البلورية بأكملها فـي على التأثيرات المتبادلة بي

 بأيون الحديد المركزي.السبيني 

 

  )الطاقة الكمونية الحرارية(منحنيات المحتوى الحراري (2الشكل)

 ة.بطتر مالخاصة بهم كتابع للمسافة بين الحديد وال
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. يحـــدث التـــوازن HSالـــة أكبـــر مـــن تلـــك لح LSلـــوحظ أن التـــرددات الاهتزازيـــة لحالـــة  وقـــد
(𝐻𝑆 ⇋ 𝐿𝑆(  إذا كان فرق الطاقة∆𝐸   بين المستويات الاهتزازية الالكترونيـة لحالـةHS 
طاقـة حقـل المرتبطــة. ومـع ذلـك فقـد لوحظـت فــي  هـو مـن مرتبـة الطاقـة الحراريـة أو LSو

ــة الصــلبة بالإضــافة الــى ذلــك أهميــة طاقــة التفاعــل بــين الجزيئــات  مــن . [1,10,11]الحال
𝐻𝑆جهــة النظــر الجزيئيــة، أن التحــولات و  ⇋ 𝐿𝑆  هــي انتقــالات غيــر مشــعة بــين الحــالات

الالكترونيــة المختلفــة. فــي هــذه الحالــة يحــدث تغيــر العــدد الكــوانتي الســبيني. وبالتــالي يمكــن 
ويعتبـر التحليـل الطيفـي لأطيـاف . تسمية تحول حالة السبين بالعبور الداخلي في المنظومـة

. تبـين 12,13]] السـبين فـي مركبـات الحديـد تحولاتيقة الأنسب لدراسة ميوسباور هو الطر 
يمكــن تمييزهمــا بمتحــولات ميوســباورية فــي المركبــات  Fe (III)و Fe (II)ن كــل مــن أ

ــــا  ) يزوميــــري والانشــــطار ربــــاعي القطــــب الكهربــــائي)الانزيــــا  الإ حيــــث يكــــون الانزي
 Feو Fe (II) فـي كـل مـن LSيزوميـري الأخفـض لمركبـات الحديـد منخفضـة السـبين لإا

(III)  قـل فـي مركبـات الحديـد أبينما تم العثور على انشطار ربـاعي القطـب كهربـائي ليكـون
بالمقارنــة مــع  LSعلــى فــي مركبــات الحديــد الثلاثــي الموافقــة لحالــة أو  LSالثنــائي فــي حالــة 

 Fe/Siلخلائـط  دراسة تبعيـة تحـولات السـبين للتركيـزتم في هذا العمل  .HS [12]حالات 
فــي بعــض  .أخــرى مــن أجــل المقارنــة حديــد وتبعيــة تحــولات الســبين لدرجــة الحــرارة لمركبــات

شـكال خطـوط أطيـاف ميوسـباور بـديناميكيات التـوازن. عندئـذ يمكـن تحديـد أالحالات، تتأثر 
ثوابـــت النســـبة عــــن طريـــق تحليـــل شــــكل الخـــط. ســـيتم مناقشــــة بحـــث ديناميكيـــات التــــوازن 

𝑯𝑺 ⇋ 𝑳𝑺شكل خط أطياف ميوسباور. عن طريق تحليل 

𝑯𝑺 ديناميكيات التوازندراسة  ⇋ 𝑳𝑺 ـ لFe/Si بواسطة أطياف استرخاء ميوسباور  

𝐻𝑆لأجــل التحــول  𝑘𝐻𝐿 ة،ديناميكيــات التــوازن بثــابتي نســبتتميــز  → 𝐿𝑆   و 𝑘𝐿𝐻جــل لأ
𝐿𝑆 → 𝐻𝑆 على التوالي. تخضع ثوابت النسبة الى توازن منفصل     

(1)      Ɣ𝐻𝑘𝐻𝐿 = (1 − Ɣ𝐻)𝑘𝐿𝐻 
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التــي  𝑘الاســترخاء،  أصــبحت نســبة إذا .HSهــو جــزء مــن الجزيئــات فــي الحالــة Ɣ𝐻حيــث 
Fe57 (τ𝑁 ـارة لثمع عكس عمر نواة م ةمقارن ،𝑘𝐿𝐻و 𝑘𝐻𝐿 مجمودهي  ≈ 10−7𝑠) ، 

 105  τ-8 لأجل Fe57ور يظهر طيف ميوسبافإنها تنتج أطياف استرخاء ميوسباور. 
s   (3بالشكل )كما موضح  سداسي الخط الطيفي بقمم حادة نسبيا. 

 

 (3الشكل )

علـى خطـوط عريضـة جـدا   Fe57تحتوي أطيـاف ميوسـباور  s 8-10  τ  9-10لأجل  
 وينهار الانشطار المغناطيسي الفـائق الدقـة إلـى حـد مـا. وينـتج عـن الاسـترخاء السـريع جـدا  

)10-10  τ(  و خطـي امتصـا  أأطياف بدون انشطار مغناطيسـي فـائق الدقـة أي بخـط
وهـذه هـي نتيجـة تغيـر التـأثير المتبـادل  .[14] على التأثير المتبـادل ربـاعي القطـب ا  اعتماد

ي للحالــة الســبينية. تظهــر ميــزات أطيــاف ادلبــتالكهربــائي الفــائق النعومــة الــذي يوافــق تحــول 
𝐻𝑆الاســترخاء  ⇋ 𝐿𝑆 طيفيــة الشــكال ة. يــتم تحديــد الأيوســباوريض أطيــاف المبواســطة بعــ

 فـي الحـالتين ΔΔتـرددات الـرنين  تغيـربالمقارنـة مـع  k الاسـترخاء بةنسـمن خـلال مقـدار 
HS وLS.  إذا كان𝑘 ≪ 𝛥𝜔   أصغر بكثير منΔΔ ثنـائيي  الحصول علـىعموما   فيتم
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مـا بالنسـبة لثنـائيي أ ،صـغيرةذات شدة نسبيا   لا متغيروثالث  متغيرين اثنين خط )دوبليتين(
فـــي  Fe (III) ـأحـــدهما بـــه انشـــطار ربـــاعي قطـــب كبيـــر وهـــو نمـــوذجي لـــ الخـــط المتغيـــرين

 (III) ـخر انشطار رباعي قطب صـغير وهـو نمـوذجي لـلآواذات شدة منخفضة  HS الحالة
Fe  فـي الحالـةLS  ش     ذات شـدة عاليـة(4-a).  هـذا فـي حالـة تركيـز مئـوي للحديـد

Kناحية أخـرى إذا كـان  من عالي.  ≫ Δω  نسـبةفـان نـواة ميوسـباور تلحـظ فقـط متوسـط 
تغيـــر فـــي ثنـــائيي الخـــط حيـــث ان ثنـــائي الخـــط ذات التـــأثير المتبـــادل فـــوق الـــدقيق ويحـــدث 

انشطار رباعي قطب كبير شدته تزداد وبالتالي مساحته النسبية تزداد علـى حسـاب تنـاق  
وهــذه  (.d-4)ش نشــطار ربـاعي قطــب صـغير ثنــائي الخـط ذي الشـدة والمســاحة النسـبية ال

تم العثــور يــأي لهمــا مرتبــة واحــدة،  k~Δωكــان  إذا توافــق حالــة تركيــز مئــوي أقــل للحديــد.
حيـث ان ثنـائي الخـط ذي انشـطار ربـاعي قطـب كبيـر  النموذجيـة،ات الاسـترخاء ر على تـأثي

 )ش يرتتزايد شدته على حساب تنـاق  شـدة ثنـائي الخـط ذي انشـطار ربـاعي القطـب صـغ
(-b,c3) .) . لأطيـاف اسـترخاء  المميـزة جـدا   السـمةوعندها التركيز المئوي يتناق  تدريجيا

𝐻𝑆الحديـد  ⇋ 𝐿𝑆  هــي عـدم تنــاظر عــرض الخــط الطيفـي فــي مجــال معـين مــن قــيمk 
  (. كما في حالة التأثير المتبادل رباعي القطب.3(a-dش))
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  b  
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c 

 

d  

  Fe/Siلسبائك  أطياف ميوسباور (4الشكل )
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 أخرى:لمركبات حديد  نتائج مطيافية ميوسباور
بمرتبطــة ثنائيــة  (II) الحديــد ركــبلأجــل م درجــة الحــرارةالســبين ل تتمــت دراســة تبعيــة تحــولا

 180kن الطيـف عنـد الدرجـة أ( 5يتضـح مـن الشـكل ) .[1] (أمينوميتيل بيريدين-2السن )
لا يوجـد تـأثير متبـادل  وهكـذا. LSحالـة حادي ضيق للأوخط  HSيتميز بثنائي خط للحالة 

 ولاجميـــع خطـــوط التجـــاوب ضـــيقة  200kوتحـــت الدرجـــة  LS.الحالـــةربـــاعي القطـــب فـــي 
𝑯𝑺الاســـترخاء  نســـبيمكـــن تحديـــد  ⇋ 𝑳𝑺  فـــوق  .طيـــاف ميوســـباور الحـــادةأمـــن خطـــوط

يمكــــن ان تكــــون أفعــــال الاســــترخاء موجــــودة. يظهــــر الطيــــف عنــــد الدرجــــة  200kالدرجــــة 
230k تجـــاوب جـــل لأ ، خصوصـــا  فـــي واســـعخـــط طيLS، ـــد كـــون يلا  250kالدرجـــة  وعن

فقط يوجد ثنـائي خـط ذات عـرض خـط طيفـي لا  270kوعند الدرجة ، محللا   LSالتجاوب 
 . [15]متناظر نموذجي 

خط أطياف ميوسباور محدد بعرض الخـط الطبيعـي الـذي يتوافـق مـع ثابـت  ن تحليل شكلأ
ممكــن دراســة العمليــات فــي الممارســة العمليــة  .  𝐹𝑒57لــة فــي الحا 𝑠−1 107 ـالنســبة لــ

. هـــذا هـــو ســـبب ان 106𝑠−1عـــدد تقريبـــا  عـــن الالتـــي تزيـــد  k الديناميكيـــة ذات القيمـــة
𝐻𝑆ديناميكيــات تــوازن ⇋ 𝐿𝑆  200لا فــوق الدرجــة إلا يمكــن التحقيــق فيهــاk.  يــتم تــوفير

𝐻𝑆إمكانية تحديد نسبة التحويلات  → 𝐿𝑆 شـغالنمـن خـلال ادرجات حرارة منخفضة  في 
بالضـــوء. يظهــــر مبـــدأ توزيــــع ســـويات الطاقــــة فـــي المخطــــط كمــــا  حثوثــــةالم HSالحـــالات 

بالضــوء بطــول موجــة مناســب الــى  LS. يــؤدي تشــعيع المركــب [16]( 6موضــح بالشــكل )
. قـد يـؤدي العبـور ضـمن المنظومـة LSمجموعة من حالات حقل المرتبطة المثارة للمركب 

𝐻𝑆 . إذا كانـــت نســـبة الاســـترخاءHSحـــالات ثلاثيـــة الخـــط إلـــى انشـــغال الحالـــة عبـــر  →

𝐿𝑆 حالـــة بطيئـــة بمـــا يكفـــي، فتصـــبحHS فـــي بعـــض الحـــالات يكـــون التحويـــل ة. حصـــورم
 HSممكنــا . ويمكــن أن يكــون عمــر الحالــة المثــارة  HSإلــى الحالــة   𝐿𝑆الكامــل مــن الحالــة

أثير الـــــــذي اكتشــــــفه ديكـــــــارتنس فعـــــــل                                                                     مــــــن مرتبـــــــة أيـــــــام علــــــى الأقـــــــل. يســـــــمى هــــــذا التـــــــ
(LIESST= Light Induced Excited Spin State Trapping)  

(LIESST  )[17]=الضوء الناجم عن محاصرة حالة السبين المحرض . 



مطيافية ميوسباور دراسة ديناميكية تحولات السبين في بعض مركبات الحديد باستخدام  

66 
 

تعــادل تغيــر الضــغط الــداخلي  LSفــي الحقيقــة، أن زيــادة محتــوى الحديــد والكســر 
. ولكــن بمــا أن تغيــر الضــغط الــداخلي يوافــق [18]الــذي يمكــن حســابه مــن نظريــة المرونــة 

ــا  تغيــر درجــة حــرارة المنظومــة، فــإن زيــادة محتــوى الحديــد والكســر  تعــادل  LSترموديناميكي
لتحـول حالـة  المرافـق 𝛥𝑉𝑐تغير درجة حرارة المنظومة وهذا بـدوره يتناسـب مـع تغيـر الحجـم 

لى الكسر   . وبما أن xولمحتوى الحديد  LSلـ  Ɣ𝐿السبين وا 
𝛥𝐻≠(𝑃) = 𝛥𝐻≠ (0) + 𝑃𝛥𝑉≠ 

 .xو Ɣ𝐿 فإن طاقة التنشيط تتبع خطيا  لكل

 بمرتبطة ثنائية السن (II)الحديد  اتمركب( أطياف ميوسباور ل5الشكل )

 الحرارةتبعا  لدرجة  أمينوميتيل بيريدين(-2)
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 لمركبات الحديد عندمخطط توزيع سويات الطاقة  (6الشكل )

 تعرضه لتحريض خارجي يوافق تحريض ميوسباوري  

ـــد أظهـــرت دراســـة تحـــول  ـــابع اللق ـــد لســـبين كت  الثلاثـــيدرجـــة حـــرارة مركبـــات الحدي
الـــــــــــــــــــذي يعـــــــــــــــــــرف بالصـــــــــــــــــــيغة  tris(N,N-dialkyldithiocarbamato) بمرتبطـــــــــــــــــــة

𝐹𝑒(𝑆2𝐶𝑁𝑀𝑒2)3 [19]  لمركـب ثنـائي ( أن ل7بالشـكل ). إن أطياف ميوسباور تعـرض
ـــين  ـــة الـــذي يمكـــن تحليلـــه الـــى خطـــين طيفي خـــط طيفـــي لا متنـــاظر فـــي درجـــة حـــرارة الغرف

، فـــإن 77kعنـــد انخفـــاض درجـــة الحـــرارة الـــى   .LSو HS)دوبليتـــين( يوافقـــان للحـــالتين 
فسها إلا أنها تصـبح أكثـر تنـاظرا  فـي بعـض الحـالات. طبيعة اللاتناظر لثنائي الخط تبقى ن

. تــم الحصــول LSو HSعلــى أســاس مســاحات ثنائيــات الخــط الطيفــي لكــل مــن الحــالتين 
حـــالتي ســـبين تقريبـــا  لـــنفس المرتبـــة علـــى أنهـــا ضـــمن  يزوميـــري لكلتـــاالإعلـــى قـــيم الانزيـــا  
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0.22)المجــــــال   − 0.63𝑚𝑚. 𝑠−1)  لأجــــــل الحالـــــــةLS0.22)  ، المقارنــــــة مـــــــع −

0.54𝑚𝑚. 𝑠−1)  
بســـبب طبيعـــة الرابطـــة التســـاهمية.  إن قـــيم الانشـــطار ربـــاعي  HSلأجـــل الحالـــة 

0.24)هــي ضـمن المجــال  LSلحالـة  𝐸𝑞∆القطـب  − 0.78𝑚𝑚. 𝑠−1)  أمــا مـن أجــل
0.34)           فهي ضمن المجال  HSالحالة  − 1.12𝑐𝑚−1) . 

 

 بمرتبطة (III)الحديد  اتمركبور ل( أطياف ميوسبا7الشكل )

 tris(N,N-dialkyldithiocarbamato) تبعا  لدرجة الحرارة 
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 Feوقــد تــم ملاحظــة تبعيــة تحــول الســبين لدرجــة الحــرارة لمركبــات فثالوســيانين 
(II)- ß [20]المؤكسج، 

. عنـد (8)حيث أن هذه العملية موضحة في سلسلة أطياف ميوسباور المتراكبة فـي الشـكل 
تـنخفض المسـاحة النسـبية لمكـون  293kالى الدرجـة  30kفاد درجة الحرارة من الدرجة ارت

وتبــين فيمــا  .HSوتــزداد المســاحة النســبية لمكــون الســبين المرتفــع   LSالســبين المــنخفض 
 بعد أن تحول السبين كتابع لدرجة الحرارة يوافق الانتقال بين المركبات

ـــي ن أالمؤكســـدة لفثالوســـيانين الحديـــد حيـــث  الأوكســـجين مـــدمج بـــين طبقـــات المركـــب الأول
ــادة  (8). يظهــر هــذا فــي أطيــاف ميوســباور المعروضــة فــي الشــكل [21] حيــث تظهــر الزي

مــع زيــادة درجــة الحــرارة.  وهكــذا أظهــرت  aعلــى حســاب المكــون  bالتدريجيــة فــي المكــون 
لــت المركبــات أطيــاف ميوســباور المتغيــرة مــع درجــة الحــرارة انــه مــع زيــادة درجــة الحــرارة تحو 

 .[21]ذات السبين المنخفض الى مركبات ذات سبين مرتفع 
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 بمرتبطة (II)الحديد  اتمركب( أطياف ميوسباور ل8الشكل )

 تبعا  لدرجة الحرارة فثالوسيانين

  Fe/Siطياف سبائ  لمتحولات ميوسباورية لأتحليل كمي 
 عموما   N(v)عدل العد ن مإتبين ان التحليل الكمي الشامل لأطياف ميوسباور ضروري. 

 يعطى بالعلاقة   

𝑁(𝑣) = 𝑁(∞)[1 −
𝑓𝑠𝑁𝑐(∞)(1−𝑇(𝑣))

𝑁(∞)
]      (2)  

هو الخط الأساسي المصحح للخلفية.  (∞)𝑁𝑐هي الخط الأساسي و   (∞)𝑁حيث 
ومقطع عرضي طبيعي لعملية  𝑡𝑒𝑓𝑓ولدينا تكامل التحول بسماكة ما  فعالة 

𝐴(𝜔)الامتصا    = 𝜎(𝜔)/𝜎0 :يعطى بالشكل 

𝑇(𝜔) = ∫ 𝑆(𝜔). exp (

+∞

−∞

−𝑡𝑒𝑓𝑓𝐴(𝜔))𝑑𝜔           (3) 
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من خلال ملف  𝑆(𝜔)من اجل تأثيرات الخط الظاهري المتسع، تم وصف تابع المنبع 
Voigt (تابعي لورنتزيان مع غاو  جمع)تابع. تم تقريب سيان Voigt  بواسطة المعادلة
 ية بالشكل التربيع

𝑆(𝜔) = Г𝑣/2 [𝛼𝜔2 +
(1 − 𝛼)𝜔4

(𝑃𝑣/2)2
+ (

Г𝑣

2
)

2

]

−1

          (4) 

 𝛼و  Г𝑣معامـل التشـكيل. تتعـين -𝛼و  Voigtهي عـرض الخـط الطيفـي لملـف  Г𝑣حيث 
 بالنسبة لنتروبروسيد الصوديوم للسماكة الفعالة المعروفة 

𝛼 الموافقـة لــ  = Г𝑣و 0.985 = 0.14𝑚𝑚. 𝑠−1   يحسـب المقطـع العرضـي.𝜎(𝜔) 
كمجمــــود لورنتزيــــان مــــع عــــرض الخــــط الطبيعــــي. وقــــد لوحظــــت انحرافــــات بــــين الاطيــــاف 

𝐻𝑆التجريبيـــة والنظريـــة الميوســـباورية وتنشـــأ هـــذه الانحرافـــات مـــن ديناميكيـــات التـــوازن  ↔

𝐿𝑆 [22]طـب تـم افتـراض نفـس جمـل ربـاعي ق - . لتبسـيط مسـألة اسـترخاء ربـاعي قطـب
لمجموعـات وظيفيـة  LSو HSالمتسـاوية لأجـل  الـلا تناظريـة والمتحـولاتالمحاور الرئيسية 

ــا 𝜎(𝜔)ويمكــن حســاب  [23]واســعة.  وهــذا هــو نمــوذت تعــديل تــردد نقــي  حســب  تحليلي
 العلاقة:

𝜎(𝜔) =
Г𝜎0𝑅𝑒(𝐺+ + 𝐺−)

2
        (5) 

 مع:

𝐺±

=
Ɣ𝐻(𝑝 + 𝑖ħ𝜔𝐿

± + 𝑘𝐿𝐻 + 𝑘𝐻𝐿) + (1 − Ɣ𝐻)(𝑝 + 𝑖ħ𝜔𝐻
± + 𝑘𝐿𝐻 + 𝑘𝐻𝐿) 

(𝑝 + 𝑖ħ𝜔𝐿
± + 𝑘𝐻𝐿)(𝑝 + 𝑖ħ𝜔𝐿

± + 𝑘𝐿𝐻) − 𝑘𝐻𝐿𝑘𝐿𝐻

       (6) 

   (𝑝 =
Г

2
− iħ𝜔)                                 و 

عالة من خلال النسبة هي المعامل الذي تم حسابه من السماكة الف Ɣ𝐻حيث 
t𝑒𝑓𝑓

𝐻 /teff(tot)   بـــــــــافتراض ان عوامـــــــــلf  للمركبـــــــــاتLS وHS. النســـــــــبة ثوابـــــــــت  ان
𝑘𝐻𝐿و  𝑘𝐿𝐻 (1حسب العلاقة ) تحقق التوازن المنفصل 

والانشـطارات   δ نزياحـات الإيزوميريـةإن الطاقـات الفائقـة الدقـة يـتم تحديـدها مـن خـلال الإ
شارات 𝐸𝑞∆عية القطب ربا  (𝑉𝑧𝑧)المركبة الرئيسية  وا 

 لمجموعات وظيفية واسعة بالعلاقة الآتية:
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𝐸 = ħ𝜔± = δ ±
∆𝐸𝑞. 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑉𝑧𝑧)

2
     ,    (6) 

ــ باســتخدام  Fe/Siلخلائــط  E( يمكــن حســاب طاقــة التنشــيط 6ى هــذه العلاقــة )اعتمــادا  عل
 .  1الواردة في الجدول  Fe/Siلسبائك متحولات أطياف ميوسباور 

(1الجدول )  

∆𝐸𝑞(mm/sec) δ (mm/sec) H(Or) Concentrations 
of Fe% 

0.00454 0.0956 581.83 100 

0.01812-  0.0996 383.75 86 

0.0219-  0.1706 385.19 80 

0.04657-  0.2122 384.47 70 

0.06021-  0.2991 388.36 60 

و متحولات لتراكيز الحديد في الخلائط  مختلفة تبعا   Eيمكن ان نحصل على قيم حيث 
 2لجدولاكما في  E أطياف ميوسباور الموافقة لها. و ذلك يمكن وضع قيم طاقة التنشيط

 (2الجدول )

∆𝐸𝑞(mm/sec) δ (mm/sec) Concentrations 
of Fe% 

E 

0.00454 0.0956 100 0.09787 

0.01812-  0.0996 86 0.10866 

0.0219-  .17060  80 0.18155 

0.04657-  0.2122 70 0.23548 

0.06021-  0.2991 60 0.329205 

 

 (8)حيث نحصل على الخط البياني وفق الشكل ẟـ كتابع ل Eيمكن تمثيل هذه النتائج 
  .ẟتتبع خطيا لـ  Eأي 



 مصطفى ديلو د.                                2023  عام 2العدد  45  البعث  المجلد مجلة جامعة 

73 
 

 

𝐸   (9)  الشكل = 𝑓(ẟ) 

لة مستقيم أي ان العلاقة نحصل أيضا على معاد  𝐸𝑞∆كتابع لـ Eعند التمثيل البياني لـ
   .(10)خطية كما في الشكل 

 

𝐸   (9)  الشكل = 𝑓(∆𝐸𝑞) 

 

y = 1.1271x - 0.0072
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 جات الاستنتا

أطيــاف مميــزة بثنــائيي خــط  ) τ 10-10( ينــتج عــن الاســترخاء الســريع جــدا   -1
اعتمـــادا  علـــى التـــأثير المتبـــادل ربـــاعي القطـــب، أي نتيجـــة تغيـــر التـــأثير المتبـــادل 

 ومة الذي يوافق تحول تبادلي للحالة السبينية.الكهربائي الفائق النع
تعــادل تغيــر درجـــة  LS)التركيــز المئــوي( والكســـر  تبــين أن زيــادة محتــوى الحديـــد -2

ــة  𝛥𝑉𝑐حــرارة المنظومــة وهــذا بــدوره يتناســب مــع تغيــر الحجــم  المرافــق لتحــول حال
لى الكسر   .xولمحتوى الحديد  LSلـ  Ɣ𝐿السبين وا 

كمـا فـي HSمة عبر حالات ثلاثية الخط إلـى انشـغال الحالـة العبور ضمن المنظو  -3
 (.6) الشكل

𝐻𝑆 إذا كانـــــت نســـــبة الاســـــترخاء -4 → 𝐿𝑆 حالـــــة بطيئـــــة بمـــــا يكفـــــي، فتصـــــبحHS 
 من مرتبة أيام على الأقل. HSويمكن أن يكون عمر الحالة المثارة ة. حصورم

يــات خــط المدروســة تحتــوي علــى ثنائ Fe(II,III)هــر أن أطيــاف مركبــات الحديــد ظ -5
 تناظرية.لا

تتبــــــع خطيــــــا  لكــــــل مــــــن الانزيــــــا   Fe/Siســــــبائك ل Eتبــــــين أن طاقــــــة التنشــــــيط  -6
  .  𝐸𝑞∆والانشطار رباعي القطب  ẟالايزوميري 
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حساب القيمة الدنيا والقيمة العظمى لسماكة طبقة 
 النيوترونات المحيطة بالنوى الثقيلة

 ***هشام صقر        **محمد فاهود أ.د.       *مفيد عباس  أ.د.
 □الملخص□

تتألف النوى المتوسطة والثقيلة من لب يحوي نيوترونات وبروتونات يحيط بها طبقة        
واة تتعلق سماكة الغلاف النيوتروني المحيط بالن .لهذه النوى من النيوترونات تشكل غلاف

)فردي( وتكون سماكات   odd)زوجي( أم   even( هل هو )العدد النيوتروني  𝑁بنوع 
أدنى منها من للنوى من النوع   even 𝑁الغلاف النيوتروني المحيط بالنوى من النوع 

odd 𝑁 تكون  .بصورة عامة𝑁 > 𝑍  ر لجميع نظائر العناص𝑍 ≥ تتوضع حيث  55
النيوترونات بين البروتونات في اللب لتخفيف التدافع الكهربائي بين البروتونات وأما الزائد 
عن هذه المهمة فيشكل الغلاف النيوتروني الذي يحيط بالنواة ليمسك بالبروتونات الواقعة 

 ,ة تحررطاق وهذا يعني ,على سطح اللب الداخلي للنواة والتي تكون طاقة اقتلاعها سالبة
 ,أي لا يمكن للنواة الاحتفاظ بها لولا الغلاف النيوتروني الذي يمسك بها ويمنعها من التحرر

ويجب أن يكون للغلاف النيوتروني قيمة دنيا من السماكة ليتمكن من الإمساك بالبروتونات 
الواقعة على سطح اللب وعلى العكس من ذلك تتناقص طاقة ارتباط النيوترونات كلما 

 عدها,بعدها لقيمة معينة لتتحرر بابتعدت عن مركز النواة بحيث تصبح معدومة عند تجاوز 
تعلق هذه ت ,وعليه لا يمكن لسماكة الغلاف النيوتروني المحيط بنواة ما تجاوز قيمة معينة

 .مة العظمى الممكنة لسماكة الغلافزادت القي Zحيث كلما زادت  Zالقيمة بالعدد الذري 
عمل إيجاد طريقة لحساب القيمة الصغرى والقيمة العظمى لسماكة الغلاف تم في هذا ال

لهذه النواة وبالتالي تحديد الحد الأدنى والأعلى لعدد  Zالنيوتروني المحيط بالنواة بتابعية 
  .Zالنيوترونات التي يمكن لكل نواة الإمساك بها لكل قيمة 

 طبقة نيوترونية –نوكليون–نواة :الكلمات المفتاحية
_________________________________________________ 

  *أستاذ-  قسم الفيزياء-كلية العلوم-جامعة تشرين-اللاذقية-سورية 
 **أستاذ - قسم الفيزياء- كلية العلوم- جامعة تشرين- اللاذقية- سورية  
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Calculation of the Minimum and Maximum Value of the 

Thickness of Neutron Skin Surrounding Heavy Nuclei  

*** Hisham Saker  ** Mohamd  Fahood Dr.    *Dr.Mufid Abbas 

□ Abstract □ 

     The medium and heavy nuclei consist of a core containing protons and 

neutrons surrounding by a layer of neutrons that form a skin for these 

nuclei. The thickness of the neutron skin surrounding the nucleus is related 

to the type of N (neutron number), is it even or odd. In general, the 

thickness of neutron skin surrounding the nuclei for even N type is lower 

than odd N type. 𝑁 > 𝑍 of all isotopes for all elements with 𝑍 ≥ 55, the 

neutrons are placed between the protons in the core to reduce electrical 

repulsion between the protons. The excess of this task forms the neutron 

skin that surrounds the nucleus to catch the proton located on the surface 

of the inner core of the nucleus. Which their shedding energy is negative, 

that means liberated energy, and the nuclei cannot keep it without the 

neutron skin, which holds it and prevents it from liberating. The neutron 

skin must have a minimum thickness to be able to hold the protons on the 

surface of the core. On the contrary, the binding energy of neutrons 

decreases as they move away from the center of the nucleus so it becomes 

nil after exceeding a certain value, to be released later, therefore, the 

thickness of neutron skin surrounding a nucleus cannot exceed a certain 

value. This value is related to the atomic number, when the higher Z, the 

greater the maximum value for the thickness of the skin. In this work, a 

method was found to calculate the minimum and maximum value of the 

neutron skin surrounding the nucleus as function of Z of this nucleus, thus 

determining the minimum and maximum number of neutrons that a nucleus 

can hold for each value of Z.            

Key Words :Nucleus– Nucleon – Neutronic Shell –  
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 مقدمة

تتألف النوى المتوسطة والثقيلة من لب يحوي نيوترونات وبروتونات وغلاف         
 . [1]( 1الشكل ) هو مبين تخطيطياً في يحوي نيوترونات فقط كما

 
 شكل تخطيطي لنواة العناصر المتوسطة والثقيلة (:1ل )الشك

𝑁تتزايد النسبة 

Z
وتكون قيمتها من أجل جميع النوى المتوسطة والثقيلة أكبر  ,Zمع زيادة  

وحتى تكون النواة موجودة طبيعياً أو قابلة للإنتاج صنعياً يجب أن تقابل  .من الواحد
𝑁النسبة  

Z
 .[2]( 2ستقرار الموضحة في الشكل )نقطة واقعة ضمن جزيرة الا 

 
  𝑍بتابعية  𝑵شكل بياني يوضح  (:2الشكل )
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Nيعزى السبب في زيادة النسبة 

Z
 تزيد من الدفع الكهربائي Zإلى أن زيادة  Zمع زيادة   

المطبق على كل بروتون وخاصة البروتونات الأبعد عن مركز النواة لأن الدفع الكهربائي 
 :[4,3]تون الواقع على سطح اللب يعطى بالعلاقة المطبق على البرو 

Ec =
1

4πε0

(Z − 1)e2

(R − ∆R)
               (1) 

سماكة الطبقة النيوترونية المحيطة  R∆ , ونصف قطر النواة R ة الالكترون,شحن eحيث 
لا بوجود إ التواجد طبيعياّ أو الإنتاج صنعياّ  يمكن للنوى الثقيلة والمتوسطة حيث لا .بالنواة

 [.6,5]طبقة نيوترونية تحيط بالنواة لتمنع البروتونات من التحرر
Ec̅̅تعطى القيمة الوسطى   [7]للدفع الكهربائي المطبق على البروتون داخل النواة بالعلاقة  ̅

 :التالية

Ec̅̅ ̅ =
1

A
 

3Q2

20πε0(R − ∆R)
               (2) 

Qحيث  = Ze و  .هي شحنة النواةA العدد الكتلي. هو 
 :أهمية البحث وأهدافه

همية هذا البحث في كونه يتعامل مع موضوع الغلاف النيوتروني المحيط بالنوى أ تكمن   
فهي حساب الحد الأعلى والحد الأدنى لسماكة  أهدافه. وأما استقرارهاالثقيلة ودوره في 

 .Zالعدد الذري الغلاف النيوتروني وعلاقة كل منهما مع 
 لبحث ومواده:طرائق ا

 نجزتأورقية والكترونية كما  استخدام بيانات وعلاقات من مراجعب أنجز هذا البحث نظرياً 
 : هما البيانية والمعادلات الموافقة باستخدام برنامجين حاسوبين المخططات

(Excel & Matlab) 
 :سماكة طبقة النيوترونات المحيطة بالنوى

 [8] الغلاف النيوتروني المحيط بالنوى الثقيلة بالعلاقةسماكة  𝑅∆ـ تعطى القيمة التقريبية ل
 التالية:

∆𝑅 = (2.4 ± 0.3) × 10−15          (3) 
 :التالية  [5] العلاقةب ,للنوى الثقيلة ,ويعطى نصف قطر اللب

𝑅0 = 1.08 × 10
−15A

1

3                (4) 
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 :[9] التالية بالطريقة الأكثر دقة 𝑅∆ويمكن حساب 
 في حال كان نيوترون,  )الواقع على سطح النواة(ل الاقتلاع النوكليون السطحي يطا

 𝑅∆ أي على عمق ,الواقع على سطح اللب الداخلي للنواة )سطح اللى إوالنوكليون الأقرب 
لو كان كل من البروتون والنيوترون واقعين على  .في حال كان بروتون (من سطح النواة

( )طاقة اقتلاع النيوترون 𝑄𝑛 من أدنى( طاقة اقتلاع البروتون)  𝑄𝑝سطح النواة لكانت
(  ويمكن 1المعطاة بالعلاقة ) ( طاقة الدفع الكهربائي المطبق على البروتون)  Ec بمقدار

 بالتالي كتابة العلاقة التالية :
∆𝑄 = 𝑄𝑛 − 𝑄𝑝 = 𝐸𝑐                   (5) 

ن العلاقة منها والصنعية أ النوى المتوسطة والثقيلة الطبيعية ظهرت الحسابات لجميعألكن 
نما تكون دوماً 5) 𝑄∆ ( غير محققة, وا  < 𝐸𝑐    ن البروتونات أويعزى السبب في ذلك إلى
نما تقع على أعماق معينة في أي من هذه النوى لذلك ا  و  اتصل إلى السطح في توزعه لا

 الغلاف سماكة)  𝑅∆المسافة عند اجتيازه الطاقة التي يفقدها البروتون إضافةيجب 
سماكة الطبقة النيوترونية بالطريقة التالية  R∆حيث يتم تحديد  ,اقتلاعه أثناء) النيوتروني

من  كل أجل من (النيوترونات عدد (𝑁 بتابعية 𝐸𝑐و 𝑄∆ من لكل البيانيثيل التم يظهر :
] العناصر 𝑁𝑜102

 ], [ Cf98
 ], [ Pu94

ن  [  Q∆أ = Ec   من أجل قيمتين لـN  هما
even 𝑁0 , odd 𝑁0   إحداهما من أجل النوىeven 𝑁 ,  والاخرى من أجل النوى
odd 𝑁,  على الترتيب ويكون كل من البروتون والنيوترون المقتلعين واقعين على سطح

في كل منهما  𝑅∆النواة أي أن هاتين النواتين عاريتين من الغلاف النيوتروني أي تكون 
 .مساوية للصفر

بيانياً  𝐸cو  𝑄∆بيانياً عن طريق تمثيل كل من  even 𝑁0, odd 𝑁0يتم تحديد كل من 
يتم الحصول على خطوط بيانية كتلك ف Zكل عنصر من أجل كل قيمة لـ ل Nبتابعية 

,3) الموجودة على سبيل المثال في الأشكال 𝑐), (3, 𝑏), (3, 𝑎) : 
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𝑸∆و  𝑬𝐜قيم كل من  ( :a,3)الشكل  = |𝑸𝒏 − 𝑸𝒑|  بتابعية𝑵  لنظائر العنصر[ 𝑷𝒖𝟗𝟒

 ] 

 
𝑸∆و  𝑬𝐜قيم كل من  ( :b,3الشكل ) = |𝑸𝒏 − 𝑸𝒑|  بتابعية𝑵  لنظائر العنصر[ 𝑪𝒇𝟗𝟖

 ] 

 
𝑸∆و  𝑬𝐜قيم كل من  ( :c,3الشكل ) = |𝑸𝒏 − 𝑸𝒑|  بتابعية𝑵  لنظائر العنصر[ 𝑵𝒐𝟏𝟎𝟐

 ] 
𝑍لكل من العناصر  even 𝑁0, odd 𝑁0تم تحديد  ≥ ( ذلك كما 1ويظهر الجدول ) 92

وكذلك  even 𝑁0نصف قطر النواة المقابلة لـ  even 𝑅0( أيضاً قيم 1يظهر الجدول )
 .صرلكل عن odd 𝑁0نصف قطر النواة المقابلة لـ  odd 𝑅0قيم 
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,𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑵𝟎ن قيم ( : يتضم1الجدول ) 𝒐𝒅𝒅 𝑵𝟎, 𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑹𝟎, 𝒐𝒅𝒅 𝑹𝟎  لكل من العناصر𝑍 ≥ 92 

𝒐𝒅𝒅 𝑹𝟎 × 𝟏𝟎
−𝟏𝟓 𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑹𝟎 × 𝟏𝟎

−𝟏𝟓 𝒐𝒅𝒅 𝑵𝟎 𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑵𝟎 العنصر 

6.7297 6.8528 84.3761 94.2322 92 U 

6.8872 6.9618 96.0525 102.2627 93 Np 

6.8195 6.9372 89.5331 99.2021 94 Pu 

6.9329 7.0009 97.8376 103.5749 95 Am 

6.9293 6.9959 96.5439 102.1468 96 Cm 

7.0134 7.0557 102.6403 106.2750 97 Bk 

7.0022 7.0547 100.6852 105.1817 98 Cf 

7.0775 7.1133 106.1599 109.2941 99 Es 

7.0475 7.1068 102.5638 107.7229 100 Fm 

7.1284 7.1601 108.6212 111.4254 101 Md 

7.0985 7.1658 104.9960 110.9346 102 No 

7.1740 7.2183 110.6700 114.6508 103 Lr 

7.1135 7.1997 104.3043 111.9768 104 Rf 

7.2106 7.2496 111.9573 115.4974 105 Db 

7.1724 7.2097 107.5276 110.8764 106 Sg 

7.2713 7.3051 115.4799 118.5990 107 Bh 

7.2741 7.3123 114.7394 118.2619 108 Hs 

7.3041 7.3960 116.5048 125.1277 109 Mt 

7.3468 7.3670 119.4841 121.3810 110 Ds 

7.2941 7.4012 113.5800 123.6182 111 Rg 

باستخدام العلاقتين  ,𝑍من أجل كل قيمة لـ  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅0, 𝑜𝑑𝑑 𝑅0حيث تم حساب كل من 
 على الترتيب : ,التاليتين

𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅0 = 1.2 × 10
−15(𝑍 + 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁0)             (6) 

𝑜𝑑𝑑 𝑅0 = 1.2 × 10
−15(𝑍 + 𝑜𝑑𝑑 𝑁0)                 (7) 

سماكة الطبقة النيوترونية  𝑅∆لكل عنصر يمكن تحديد  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅0, 𝑜𝑑𝑑 𝑅0بعد تحديد 
 ضمن كل عنصر بالعلاقة التالية : 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁المحيطة بنواة من النوع 

𝑒𝑣𝑒𝑛 ∆𝑅 = 𝑅 − 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅0                 (8) 
فبطريقة مشابهة  ,𝑜𝑑𝑑 ∆𝑅وأما تحديد  ,لها 𝑅∆نصف قطر النواة المراد تحديد  𝑅حيث 

 يعطى بالعلاقة التالية : لما سبق
𝑜𝑑𝑑 ∆𝑅 = 𝑅 − 𝑜𝑑𝑑 𝑅0                 (9) 
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𝑄𝑝 البيانية الخطوط وتظهر  = 𝑓(∆R) تزايد (4) الشكل في الموضحة 𝑄𝑝 زيادة مع 
∆𝑅 المسافة اجتياز على  ة (الضائع ( ةالمصروف الطاقة زيادة بسبب ∆𝑅  تزداد والتي 
 .المسافة هذه بزيادة

 
] لنظائر العنصر  𝑹∆بتابعية  𝑸𝒑 ( : قيمa,4الشكل ) 𝐏𝐮𝟗𝟒

 ] 

 
] لنظائر العنصر  𝑹∆بتابعية  𝑸𝒑 ( : قيمb,4الشكل ) 𝐂𝐟𝟗𝟖

 ] 

 
]لنظائر العنصر  𝑹∆بتابعية  𝑸𝒑 ( : قيمc,4الشكل ) 𝐍𝐨𝟏𝟎𝟐

 ] 
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 :الغلاف النيوتروني لكل عنصر ماكةتحديد القيمة الدنيا والقيمة العظمى لس
,5)تظهر الخطوط البيانية في الأشكال  𝑎), (5, 𝑏), (5, 𝑐)   التمثيل البياني لكل من

𝑄p , 𝑄𝑛   بتابعيةN  باستخدام برنامج𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙 من أجل ثلاثة عناصر هي   
[ Pu94
 ], [ Cf98

 ], [ 𝑁𝑜102
 ]  : 

 
] لنظائر العنصر  𝑵بتابعية   𝑸𝒑,𝑸𝒏 ( : قيمa5,الشكل ) 𝐏𝐮𝟗𝟒

 ] 
 

 
] لنظائر العنصر  𝑵بتابعية   𝑸𝒑,𝑸𝒏 ( : قيمb5,الشكل ) 𝐂𝐟𝟗𝟖

 ] 

Qp odd = 0.2367N - 28.2961

Qp even = 0.2329N - 27.6061

Qn odd = -0.1216N + 23.1856

Qn even = -0.1698N + 31.4932

2

3

4

5

6

7

8

9

10

125 130 135 140 145 150 155 160

Qp , Qn (Mev) 

N

94Pu Qp odd N

Qp even N

Qn odd N

Qn even N

Qp odd = 0.2280N - 28.8445

Qp even = 0.2360N- 29.9167
Qn odd = -0.1661N + 30.6177

Qn even = -0.1699N + 32.4433

2

3

4

5

6

7

8

9

10

130 135 140 145 150 155 160 165

Qp , Qn (Mev) 

N

98Cf
Qp odd N
Qp even N
Qn odd N
Qn even N
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] لنظائر العنصر  𝑵بتابعية   𝑸𝒑,𝑸𝒏 ( : قيمc5,الشكل ) 𝐍𝐨𝟏𝟎𝟐

 ] 

 
لمعادلات الموافقة لكل من الخطوط استنتاج ا  Excelكما تم باستخدام نفس البرنامج 
𝑍الأربعة لكل عنصر من العناصر  ≥ فكانت جميعها خطية تقريباً ولقد شمل الرسم  92

𝑍البياني السابق واستنتاج المعادلات المرفقة جميع العناصر  ≥ ن ما ورد في   92 وا 
,5)الأشكال  𝑎), (5, 𝑏), (5, 𝑐) هي أمثلة فقط عن ذلك. 

,5)بحسب الأشكال , 𝑁مع   𝑄p , Qnترتبط كل من  𝑎), (5, 𝑏), (5, 𝑐)   بمعادلات
 خطية شكلها العام :

𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁     𝑄𝑝 = 𝑎1𝑁 + 𝑏1                               (10) 

𝑜𝑑𝑑 𝑁       𝑄𝑝 = 𝑎1
′𝑁 + 𝑏1

′                                 (11) 
𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁       𝑄𝑛 = 𝑎2𝑁 + 𝑏2                              (12) 

𝑜𝑑𝑑 𝑁       𝑄𝑛 = 𝑎2
′𝑁 + 𝑏2

′                                 (13) 
لكل عنصر  𝑄𝑛التي تنعدم من أجلها  𝑁وقيمة  𝑄𝑝التي تنعدم من أجلها  𝑁ولتحديد قيمة 

 كما يلي :
  

QP odd = 0.2316N - 31.4492

Qp even = 0.2362N - 32.0564 Qn odd = -0.1473N + 28.6516

Qn even = -0.1634N + 32.4488

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

140 145 150 155 160 165 170

Qp , Qn (Mev) 

N

102No
Qp odd N
Qp even N
Qn odd N
Qn even N
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𝑄𝑝 = 0 
        
⇒ 

{
 
 

 
 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁1 =

b1
a1
            (14)

odd 𝑁1 =
b1
′

a1
′                 (15)

 

𝑄𝑛 = 0 
        
⇒ 

{
 
 

 
 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁2 =

b2
a2
            (16)

odd 𝑁2 =
b2
′

a2
′                 (17)

 

 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁, 𝑜𝑑𝑑 𝑁1للنوى  𝑄𝑝تي تنعدم من أجلها ال 𝑁هي قيمة  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁1حيث : 
التي   𝑁هي قيمة   𝑜𝑑𝑑 𝑁 , 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁2للنوى   𝑄𝑝التي تنعدم من أجلها   𝑁هي قيمة 

 𝑄𝑛التي تنعدم من أجلها  𝑁هي قيمة  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁, 𝑜𝑑𝑑 𝑁2للنوى  𝑄𝑛تنعدم من أجلها 
 .𝑜𝑑𝑑 𝑁للنوى 

 كما أن أنصاف أقطار النوى المقابلة للنوى الأربعة السابقة هي على الترتيب :

𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁1  
       
→  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅1 = 1.2 × 10

−15(𝑍 + 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁1)
1

3       (18) 

𝑜𝑑𝑑 𝑁1  
       
→  𝑜𝑑𝑑 𝑅1 = 1.2 × 10

−15(𝑍 + 𝑜𝑑𝑑 𝑁1)
1

3            (19) 

𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁2  
       
→  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅2 = 1.2 × 10

−15(𝑍 + 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁2)
1

3       (20) 

𝑜𝑑𝑑 𝑁2  
       
→  𝑜𝑑𝑑 𝑅2 = 1.2 × 10

−15(𝑍 + 𝑜𝑑𝑑 𝑁2)
1

3         (21) 

من اجل كل عنصر( في الجدول )أي  Zمن اجل كل قيمة لـ  ,تم إدراج القيم الثمانية السابقة
(2:) 
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ن ( : يتضم2الجدول )
,𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑹𝟏،قيم 𝒐𝒅𝒅 𝑹𝟏𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑵𝟏, 𝒐𝒅𝒅 𝑵𝟏, 𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑵𝟐, 𝒐𝒅𝒅 𝑵𝟐, 𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑹𝟐, 𝒐𝒅𝒅 𝑹𝟐  لكل من

𝑍العناصر  ≥ 92 
𝒐𝒅𝒅 𝑹𝟐 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟓 
𝒐𝒅𝒅 𝑵𝟐 

𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑹𝟏 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟓 
𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑵𝟐 

𝒐𝒅𝒅 𝑹𝟏 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟓 
𝒐𝒅𝒅 𝑵𝟏 

𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑹𝟏 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟓 
𝒆𝒗𝒆𝒏 𝑵𝟏 العنصر 

7.9444 198.1594 7.9015 193.4857 7.1204 116.9107 7.1179 116.6919 92 U 

7.8210 183.8485 7.8254 184.3209 7.2157 124.4165 7.2205 124.8461 93 Np 

7.8930 190.567 7.8455 185.4637 7.1721 119.4979 7.1609 118.4981 94 Pu 

7.8387 183.7372 7.8396 183.8257 7.2543 125.9281 7.2529 125.7934 95 Am 

7.9117 190.5922 7.8928 188.5406 7.2463 124.1937 7.2311 122.8077 96 Cm 

7.8786 186.0094 7.8623 184.2547 7.3310 131.0044 7.2827 126.5302 97 Bk 

7.8719 184.2854 7.9326 190.8716 7.2929 126.4652 7.2960 126.7523 98 Cf 

7.9151 187.9593 7.9470 191.4419 7.3995 135.4561 7.3943 134.9655 99 Es 

7.9282 188.3895 7.9939 195.6194 7.3598 130.6991 7.3663 131.3171 100 Fm 

7.9477 189.5206 7.9989 195.1766 7.4588 139.1366 7.4543 138.7073 101 Md 

8.0012 194.4287 8.0375 198.4856 7.4341 135.7662 7.4332 135.6782 102 No 

8.0088 194.277 8.0427 198.0671 7.5179 142.8961 7.5175 142.8508 103 Lr 

8.0802 201.3024 8.0099 193.3957 7.4597 136.2267 7.4756 137.7618 104 Rf 

8.0662 198.7087 8.0691 199.0382 7.5732 146.3548 7.5632 145.3660 105 Db 

8.0381 194.5511 8.2608 220.2263 7.5196 140.0594 7.5479 142.8520 106 Sg 

8.1048 201.0945 8.1283 203.7843 7.6348 150.54 7.6331 150.3679 107 Bh 

8.0621 195.248 8.1326 203.2734 7.6070 146.7388 7.5881 144.8435 108 Hs 

8.2050 210.6658 8.1416 203.3119 7.7026 155.4601 7.7047 155.6823 109 Mt 

8.2671 216.9782 8.2969 220.5284 7.6836 152.5128 7.6759 151.7278 110 Ds 

8.7607 278.1149 8.4528 238.5132 7.7634 159.7815 7.7777 161.2731 111 Rg 

       
,5)بحسب الخطوط البيانية في الأشكال   𝑎), (5, 𝑏), (5, 𝑐)  تنعدم𝑄𝑝  من

وعن  ,𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁بالنسبة للنوى  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁1عن القيمة  𝑁عند تناقص  Zاجل قيمة ما لـ 
التواجد  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁عني أنه لا يمكن للنوى وهذا ي ,𝑜𝑑𝑑 𝑁بالنسبة للنوى  𝑜𝑑𝑑 𝑁1القيمة 

𝑁من أجل  < 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁1  ولا يمكن للنوى𝑜𝑑𝑑 𝑁  التواجد من اجل𝑁 < 𝑜𝑑𝑑 𝑁1, 
حيث تتزايد مع  Zباختلاف قيم  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁1, 𝑜𝑑𝑑 𝑁1( قيم 2وتختلف بحسب الجدول )

 .تزايده
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Z( أنه من أجل جميع العناصر 2( مع الجدول )1تظهر مقارنة الجدول )   ≥ تكون  ,92
𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁0 < 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁1,𝑜𝑑𝑑 𝑁0 < 𝑜𝑑𝑑 𝑁1 وبالتالي أن: 
𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅0 < 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅1 , 𝑜𝑑𝑑 𝑅0 < 𝑜𝑑𝑑 𝑅1 وبناءاً عليه فإن القيمة الصغرى .

هو على  𝑜𝑑𝑑 𝑁و  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁 الممكنة لسماكة الغلاف النيوتروني المحيط بكل من النوى
 الترتيب :

𝑒𝑣𝑒𝑛 ∆𝑅𝑚𝑖𝑛 = 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅1 − 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅0                   (22) 
𝑜𝑑𝑑 ∆𝑅𝑚𝑖𝑛 = 𝑜𝑑𝑑 𝑅1 − 𝑜𝑑𝑑 𝑅0                   (23) 

,5)بحسب الخطوط البيانية     a), (5, b), (5, c)  تنعدمQn ة ما لـ من أجل قيمZ  عند
بالنسبة   odd N2وعن القيمة  , even Nبالنسبة للنوى   even N2عن القيمة   N تزايد

 التواجد من أجل even Nوهذا يعني أنه لا يمكن للنوى  ,odd Nللنوى 
 N > even N2  ولا يمكن للنوىodd N  التواجد من اجلN > odd N2,  وتختلف

 .حيث تتزايد مع تزايده Zباختلاف قيم  even N2, odd N2( قيم 2بحسب الجدول )
Z( أنه من أجل جميع العناصر 2( مع الجدول )1تظهر مقارنة الجدول )       ≥ 92 ,

even N2تكون  > even N0وكذلك, even N2 > even N1   ًوتكون أيضا
odd N2 > odd N0  وكذلكodd R0 < odd R1يمة العظمى . وبناءاً عليه فإن الق

على  هي odd Nو  even Nالممكنة لسماكة الغلاف النيوتروني المحيط بكل من النوى 
 الترتيب :

𝑒𝑣𝑒𝑛 ∆𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅2 − 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑅0                   (24) 
𝑜𝑑𝑑 ∆𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑜𝑑𝑑 𝑅2 − 𝑜𝑑𝑑 𝑅0                       (25) 

 , 𝑒𝑣𝑒𝑛 ∆𝑅𝑚𝑖𝑛 , 𝑜𝑑𝑑 ∆𝑅𝑚𝑖𝑛 , 𝑒𝑣𝑒𝑛 ∆𝑅𝑚𝑎𝑥( قيم كل من 3دول )يظهر الج
𝑜𝑑𝑑 ∆𝑅𝑚𝑎𝑥 
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لكل من  𝑒𝑣𝑒𝑛 ∆𝑅𝑚𝑖𝑛, 𝑜𝑑𝑑 ∆𝑅𝑚𝑖𝑛, 𝑒𝑣𝑒𝑛 ∆𝑅𝑚𝑎𝑥, 𝑜𝑑𝑑 ∆𝑅𝑚𝑎𝑥،ن قيم: يتضم(3الجدول )
𝑍العناصر  ≥ 92 

𝐨𝐝𝐝 ∆𝑹𝒎𝒂𝒙
× 𝟏𝟎−𝟏𝟔 

𝐞𝐯𝐞𝐧 ∆𝑹𝒎𝒂𝒙
× 𝟏𝟎−𝟏𝟔 

𝐨𝐝𝐝 ∆𝑹𝒎𝒊𝒏
× 𝟏𝟎−𝟏𝟔 

𝐞𝐯𝐞𝐧 ∆𝑹𝒎𝒊𝒏 × 𝟏𝟎
 العنصر 𝟏𝟔−

1.2147 1.0487 0.3907 0.2651 92 U 

0.9338 0.8636 0.3285 0.2587 93 Np 

1.0735 0.9083 0.3526 0.2237 94 Pu 

0.9059 0.8386 0.3215 0.2519 95 Am 

0.9824 0.8969 0.3170 0.2352 96 Cm 

0.8652 0.8065 0.3176 0.2270 97 Bk 

0.8696 0.8780 0.2906 0.2413 98 Cf 

0.8376 0.8336 0.3220 0.2810 99 Es 

0.8807 0.8871 0.3123 0.2595 100 Fm 

0.8193 0.8389 0.3304 0.2943 101 Md 

0.9027 0.8717 0.3356 0.2675 102 No 

0.8348 0.8244 0.3439 0.2992 103 Lr 

0.9668 0.8101 0.3462 0.2758 104 Rf 

0.8555 0.8195 0.3625 0.3136 105 Db 

0.8657 1.0511 0.3472 0.3382 106 Sg 

0.8335 0.8232 0.3635 0.3280 107 Bh 

0.7880 0.8203 0.3329 0.2758 108 Hs 

0.9009 0.7456 0.3985 0.3087 109 Mt 

0.9203 0.9299 0.3368 0.3089 110 Ds 

1.4666 1.0516 0.4693 0.3765 111 Rg 

 
 , 𝑒𝑣𝑒𝑛 ∆𝑅𝑚𝑖𝑛 , 𝑜𝑑𝑑 ∆𝑅𝑚𝑖𝑛 , 𝑒𝑣𝑒𝑛 ∆𝑅𝑚𝑎𝑥( قيم 3تختلف بحسب الجدول )

odd ∆𝑅𝑚𝑎𝑥  مع اختلاف𝑍  لذلك تم تمثيل كل منها بيانياً بتابعية𝑍  باستخدام برنامج
Excel,  تم باستخدام نفس البرنامج استنتاج معادلة كل منهما كما هو موضح في الشكل ثم

 ( :7( والشكل )6)
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𝑍لكل من العناصر  𝑍 بتابعية 𝒆𝒗𝒆𝒏 ∆𝑹𝒎𝒊𝒏، 𝒐𝒅𝒅 ∆𝑹𝒎𝒊𝒏قيم  (:6الشكل ) ≥ 92 
 

 
𝑍من العناصر لكل  𝑍 بتابعية 𝒆𝒗𝒆𝒏 ∆𝑹𝒎𝒂𝒙، 𝒐𝒅𝒅 ∆𝑹𝒎𝒂𝒙قيم  (:7الشكل ) ≥ 92 

 :فكانت على النحو التالي
𝑓𝑜𝑟 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁 

        
⇒ {

∆Rmin = 5.3766 × 10
−3 Z −  0.26424            (26)

∆Rmax = −5.54391 × 10
−3 Z +  1.3998        (27)

 
𝑓𝑜𝑟 𝑜𝑑𝑑 𝑁 

        
⇒ {

∆Rmin = 2.9883 × 10
−3 Z +  4.2661 × 10−2  (28)

∆Rmax = −5.6662 × 10
−3 Z +  1.46601          (29)

 

  

∆Rmin = 0.005376583546803 Z - 0.264241142734566

∆Rmin = 0.002988301667165 Z + 0.042661004874815

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

88 93 98 103 108 113 118

∆R×10-15(m)

Z

even ∆R min

odd ∆R min

∆Rmax = -0.005543926667781 Z + 1.399852760418930

∆Rmax = -0.005666184384226 Z + 1.466011628047600

0

0.5

1

1.5

2

88 93 98 103 108 113 118

∆R×10-15(m)

Z

even ∆R max
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 :النتائج ومناقشتها
 مما عنصر كل ضمن 𝑅∆ زيادة مع 𝑄𝑝 تزايد (4) الشكل في البيانية الخطوط تظهر -

 ازهااجتي البروتون على التي المسافة زيادة مع تزداد الضائعة الطاقة أن على يدل
 للنواة لداخليا اللب سطح على يقع المقتلع البروتون أن على إثبات وهذا الاقتلاعأثناء 

 .  داخلية البروتونات وبالتالي

 والنوى  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁 النوع من للنوى الداخلي اللب قطر نصف (1) الجدول بحسب يتزايد -
 الداخلي اللب رطق نصف (3) لالشك سبحب يكون و  𝑍 زيادة مع   𝑜𝑑𝑑 𝑁النوع من

 أن على لدي مما 𝑜𝑑𝑑 𝑁 وعنال من للنوى نظيرهن م أكبر 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁  النوع من للنوى
 خيرةلأا السويةإشباع  بسبب وتماسكاً  انتظاماً  أكثر تكون 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁 وعنال من النوى
 زمرك عن أكثر بالابتعاد للبروتونات يسمح مما(  نيوترونين تحوي ) بالنيوترونات فيها
 أكبر(. حجم على )الانتشار النواة

 كل ضمن 𝑁 زيادة مع 𝑄𝑛 وتناقص 𝑄𝑝تزايد  (5) الشكل في البيانية الخطوط تظهر -
   هي هل النوى نوع باختلاف تختلف قيمة عن  𝑁تناقص عند 𝑄𝑝تنعدم و ,عنصر

𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁أم  𝑜𝑑𝑑 𝑁تنعدم و𝑄𝑛 تزايد عند  𝑁 القيمة هذه تختلف معينة قيمة عن 
 البيانية الخطوط تظهر و 𝑜𝑑𝑑 𝑁 مأ𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁  هي هل النوى عنو  باختلافأيضاً 

,𝑜𝑑𝑑 𝑁 البيانيان الخطان أن ايضً أ (5)  الشكل في 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁 ـ ل𝑄𝑝 = 𝑓(𝑁) 
 نأ على يدل مما ,مهملة بينهما المسافة نأ أو الآخر على أحدهما تقريباً  منطبقان

 مهمل يكون لعلياا الطاقية السويةبإشباع  وبالتالي النواة بنوع البروتون اقتلاع طاقةتأثر 
 كبيرة افةمس تفصل وبالمقابل ,معينة أعماق على النواةل داخ يقع أي, عنها بعيد لأنه
𝑄𝑛 خطي بين نسبياً  = 𝑓(𝑁)  تأثر على يدل مما 𝑄𝑛   الطاقية السويةبإشباع 

ى حدِ ما, ذلك إل , ويتفقيالسطح النيوترون يطال الاقتلاع لأن بنيوترونين الأخيرة
 .[10ورد من نتائج في المراجع] مع ما
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 ونيالنيوتر  الغلاف لسماكة العظمى والقيمة الدنيا القيمة تتعلق (3) الجدول بحسب -
 السماكة تتزايد حيث 𝑜𝑑𝑑 𝑁أم 𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁  هي هل النواة نوع كذلك و 𝑍   من بكل
 من النوى أجل من كلاهما ويكون Z  زيادةب النيوتروني للغلاف العظمى كذلك و الدنيا
 .𝑜𝑑𝑑 𝑁  النوى أجل من نظيرهما من أصغر  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁 النوع

 :أهم النتائج والتوصيات

,𝑄𝑛ترتبط  -1 𝑄𝑝, مع ,عنصر كل ضمن   𝑁ةومتناقص متزايدة تقريباً  خطية بعلاقة 
 إلى تضاف التي النيوترونات أن على  𝑁  زيادة مع 𝑄𝑝 تزايد ويدل ,الترتيب على
 و بالنواة المحيطة النيوترونات طبقة سماكة من بذلك وتزيد سطحها على تتوضع النواة
 اللب سطح من اقتلاعه أثناء اجتيازها البروتون على التي سافةمال بالتالي معها تزيد

ت االنيوترون يطال الاقتلاع أن هو فسببه 𝑁  زيادة مع 𝑄𝑛 تناقص أما .للنواة الداخلي
 طاقة وبالتالي ارتباطها طاقة تنقص و النواة مركز عن بعدها يزيد والتية السطحي
 .𝑁 زيادة مع اقتلاعها

𝑄𝑛 خطي بين نسبياً  كبيرة مسافة تفصل -2 = 𝑓(𝑁)  من لكل المقابلين  
𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁و 𝑜𝑑𝑑 𝑁  الخطان تقريباً  يتطابق وبالمقابل ,عنصر كل ضمن 𝑄𝑝 =

𝑓(𝑁) من لكل المقابلان  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁و 𝑜𝑑𝑑 𝑁   على يدل وهذا عنصر, كل ضمن 
 مشبعة لأخيرةا الطاقية السوية بكون فتتأثر السطح على تقع المقتلعة النيوتروناتأن 

 بعيد لأنه ملمه فيكون بذلك المقتلعة البروتونات تأثر أما ,مشبعة غير أم بنيوترونين
 ( 𝑅∆عمق  على يقع) ةالنوا سطح عن نسبياً 

 ,نيالنيوترو  الغلاف من تماماً  عارية النواة تصبح أن قبل صفر القيمة 𝑄𝑝 تأخذ-3
 عدد من أدنى لحد بالتالي و النيوتروني الغلاف سماكة من دنيا لقيمة النواة تحتاج أي

 ررتحت لا حتى ,الثقيلة و المتوسطة للنوى بالنسبة ,𝑍ـل قيمة كل أجل من النيوترونات
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 عدومم غير عمر للنواة يكون حتى أي ,الداخلي اللب سطح على الواقعة بروتوناتها
  خطياً  ايدتينمتز  بعلاقتين بالنواة المحيط النيوتروني للغلاف الدنيا السماكة وترتبط

 .𝑜𝑑𝑑 𝑁 أجل من والأخرى 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑁   أجل من إحداهما مختلفتين

تعلق بـ ت ,تجاوز بعدها عن مركز النواة قيمة معينةللنيوترونات التي ي 𝑄𝑛تنعدم  -4
𝑍 وبالتالي لا يمكن للنواة من اجل قيمة لـ  ,وفق علاقة متزايدة𝑍  أن يتجاوز عدد

تلفتين مخ ,متزايدتينخطيتين تقريباً وفق علاقتين  𝑍نيوتروناتها قيمة محددة ترتبط بـ 
 𝑜𝑑𝑑  𝑁والأخرى من أجل  𝑒𝑣𝑒𝑛 𝑁إحداهما من أجل 

 التوصيات :

𝑍ننصح بمتابعة هذا البحث من أجل النوى        < كما ننصح بمحاولة دراسة  ,92
الخصوصية التي تتمتع بها النوى الانشطارية والتغيرات التي تطرأ على غلافها النيوتروني 

 .أثناء الانشطار
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 ثنائي O,O للمرتبطة اصطناع و دراسة طيفية
و معقداتها الفوسفات  تيو أميدو فينيل _ فينيل

  أيونات المعادنالمعدنية مع بعض 
)+2,Zn+2,Cu+2,Ni+2(Co  

هيفاء الحسين :ةدكتور ال  
جامعة البعث –كلية العلوم   

 الملخص

, ث ممممم ني  ي يمممممأ ي  ي يمممممأ  ميمممممد  ا    ممممم    -O,O هييييي  جديمممممد   مرتب ممممم اصممممم     تممممم  
اصييييييي      .)Zn+2,Cu+2,Ni+2Co,2+(ته   ممممممبعا ا معممممممم دث ا  تق  يمممممم  مثمممممممأ   معقممممممدا

   ,الأ يلمممممميثممممممم    يممممممأ كلمممممم ر  ا    مممممم     ث مممممم نيتكمممممم ث    ت  عممممممأ المرتب ييييييً    يييييي   
 دى إ ممممممممي علممممممممي ا تمممممممم ا ي ,  (معممممممممدث  مرتب مممممممم ) (2:1)اصمممممممم  ع  ا معقممممممممدا  ب  ممممممممب  

 يمممممم   2Cl]2)P(D[M ا صممممميع  ا ع مممممم   معقمممممدا  معد يمممممم     ديممممم  ا  ممممم ى  همممممم  تشمممممكيأ
 (. :Zn+2,Cu+2,Ni+2Co M,2+ ث) 

عمممممث  ريمممممط تق  ممممم   م ي  يممممم   شمممممع  ت ممممم   تممممم  ت ديمممممد ب يممممم  ا مرتب ممممم    ا معقمممممدا   
  , NMR-H1ا بر تمممممممم  ي   يمممممممم  ا   مممممممميث ا  مممممممم    ا مع   ي ممممممممي  )IR-FT(ا  مممممممممرا 

و التحليلللللن ال   للللل   (U.V-visible) ا مرنيممممم  –م ي  يممممم  الأشمممممع   ممممم ط ا ب   مممممجي  

(CHN)  ا  يزي نيمممممم ,   بي مممممم   تمممممم ن  بمممممم   ا درا مممممم      ممممممدد  بعمممممما مممممممث ا  صمممممم ن
   ه  ك    مت ق  م  ا صيغ ا تركيبي  ا مقتر    ه   ا معقدا .

 , ا مع دث ا  تق  ي   يأ كل ر  ا        ث  ني ,معقدا اص       كلمات مفتاحية
 ث  ني  ا تك  ؤ
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Synthesis and Spectral Study of                   

O,O-Diphenyl_Phenylamido thio 

Phosphate and Their Complexes with Some 

Transition Meta ions (Co+2,Ni+2,Cu+2,Zn+2) 

Abstract 

A new ligand has been synthesized: O,O-Diphenyl_Phenylamido 

Phosphate, And its complexes with some transition metals for each 

of (Co2+,Ni2+,Cu2+,Zn2+). Artificially ligand according to the 

condensation reaction Diphenylchlorophosphate with aniline, The 

complexes were synthesized in a ratio of metal: ligand (2: 1) 

respectively, resulted in the formation of single-core metal 

complexes bearing the general formula [M(S2]Cl2 when (M: 

Co+2,Ni+2,Cu+2,Zn+2). The identity of the associated and the 

complexes has been determined by infrared spectroscopy 

techniques(FT-IR), 1H-NMR, U.V.–visible, elemental analysis 

(CHN) methods. And it determined some of the physical properties, 

The results of this study indicated that they were in agreement with 

the proposed synthetic formulas for these complexes. 

 

Keywords: Synthesis of complexes, Diphenylchlorophosphate, 

Binary Transition Metals. 
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 1- المقدمة

  ممي  ا عمليمم   ميمم لا ع ا  يمم    ممي ا معد يمم  ا عضمم ي  ا معقممدا  ميمم ب  بممرز 
 لكل ر يممأ    ا معد يمم  ا معقممدا  مثممأ  ي يمم  ميمم ب  تبممد   همملأ  الأ يممر  ا  مم  ا 

 كمممم اد  همممم  بعضممم       مممت دا ,  1]-2[ ممممث جهممم 1B   يتممم ميثا هيم غلممم بيث 
  هملأ    م  إ مي إضم      مرى, جيم  ممث صميد  يا    ا  بمي ا مجم أ  مي علاجيم 

 ا تق نيمم ,ك  مم زا   ا عضمم    ا صمم     ا صمم  عي ا مجمم أ  ممي يممرا  كب د را   عمم لت
 بممم  ا مركبم   ا    مم  ري  ا عضم ي  إث.  [3] ا رجمم   الأك ممد  ت م علا   ممي   ميم 
  همي ا كيميم ني  ا  صمأ ا ت ليمأ مجم أ  مي جمد ا م يمد  مركبم   بمي صم    ممث تمتلكم 
 ا ممت دم  كممم . [4] ا تقمم ني بشممكأ ا معمم دث معمم ير   ممي ا ممت دم  مم لبمم  مركبمم  
      يمم   كمّ  ممدا .  [5] ا ضمم ني  ب   ريقمم  ا ث مم ني ا   مم    تعيمميث ا ممت لا  كع امممأ

 اُِ ممت دم  كممم , ا  بيعيمم  ا عمم ا  عي مم   بعمما  ممي) صممبعي ( مممث  جممأ ت ديممد ا  يكممأ 
 ا ممز   ا ممت لا  عمليمم   ممي  كمم     ضمم ني   ا ث مم ني  لك ب  مم  ا ممدقيط ا تعيمميث  ممي

 . [6] ا ث  ني  ا مع دث  ك تي     الأي  ي

 تشمكيأ  مي ب  مت دامه  مركبم   ا    م  ري  ا عضم ي  ل ا مهمم  الأ مرى ا ت بيقم   تكممث
م   جعلم  ا   م   تلبمي   مي ا مت دم   يم ,  بم  يميرا     رقيقم   غشمي   ضمد مق  م 
  صمم ن  مركبمم   ا    مم  ري  ا عضمم ي ا  بعمما تمتلمم    مم  علممي    عمملا, [7] ا تآكممأ
 ك  هم   لبي  م   ا عكم   ا ضم ني  لت مزيث عضم ي  كمم اد  لابتمم   مثيمر  ضم ني   يزي نيم 
  م    تبع م     هم  يمرتع  همي ا ضم  , شمد    تعيمرا  ا  مرار  درجم    تعيمرا  تت  م  مم اد
 ممث تمتلكم  بمم  م تل م   ت بيقم   رانعم  إ جم زا  شمي    م  قمدم . [8]عكم   بشمكأ
    ا مع   ي ممي ,    ا كهرب نيمم , ا   قليمم  مجمم أ  ممي  ا  مم  لابتممم   مثيممر  صمم   
 .[9]ا      
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 هدف البحث :  -2

 S-P-Nتمتل  ا ج ر   جديد      ري  عض ي   اص     مرتب   -1
-FT)تق  مممممم   م ي  يمممممم   شممممممع  ت مممممم  ا  مممممممرا ب  ممممممت دا  ا تأكممممممد م همممممم   ي يمممممم     -2

IR) يممممممممممممم  ا   ممممممممممممميث ا  ممممممممممممم    ا مع   ي مممممممممممممي ا بر تممممممممممممم  ي   NMR-H1   ,
و التحليللللللن (U.V-visible) ا مرنيمممممم  –م ي  يمممممم  الأشممممممع   مممممم ط ا ب   ممممممجي  

 (CHN)ال      
 معمممممم دث ا  تق  يمممممم    ا  ي  مممممم   درا مممممم  إمك  يمممممم  تشممممممكيأ معقممممممدا  ممممممم  بعمممممما -3

 ا ممك  .  درا    ص نصه 

 القسم التجريبي:  -3

 الأجهزة و المواد الكيميائية المستخدمة: -3-1

 (FT-IR)جه ز قي   م ي  ي  الأشع  ت   الأ مر 
A) Jascow - Infrared Spectrophotometer Fourier Transform 

FT/IR-spectrum-4100 (KBr). 

 للبرتونجه ز م ي  يً الرنين ال و ي المغ  طيس  

Bruker - Nuclear Magnate Resonance Spectra 

NMR-400MHz 

 جهاز التحلين ال     
Elemental Analyzer (CHN) 

Euro-Vector- CA-3000 

   (UV-Visible) الم ئية-جهاز قياس مطيافية الأش ة فوق الب فسجية

Jascow - (UV-Visible) Spectrophotometer 

(UV-Visible) / V-350 
 Electrothermal Melting Point Apparatusد جة الا  ها  قياس جهاز 

                                                            Sartorius BL-210Sميزان حساس 

         
                           Agimatic P-Selecta – 243سخان مزود بمح ك مغ اطيسي 
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 المستخدمة كانت من إنتاج الشركات المواد الكيميائية

 -3  ربي  %100 ق     إيت   أ م لط –2  ربي  %95 ق     ا        كل ر    يأ ث  ني -1
ز   ا  كل ريد -5  ر بي % 99 ق     ا لام ني ا      كل ريد -4  ر بي  % 99.5 ق     الأ يليث
 كل ريد -7       ر بي % 99 ق      ك ب    ا لام نيا كل ريد -6   ر بي % 99 ق     ا لام ني

كل ريد  - 9     ر بي % 96 ق      ما ا كبري  -8  ر بي  % 99 ق      يكأ ا لام نيا 
    . ب د  % 98 ق    ث  ئ  اثيل الايتر  -10ب د  % 95ا ك   ي    ق    

 طرائق التحضير: -3-2

 :ثنائي فينيل _ فينيل أميدو الفوسفات -O,O :(DP)اصطناع المرتبطة  -3-2-1

 مقممممممممدار  يهمممممممم   ضمممممممم    مممممممممأ 500  ممممممممع  بع قمممممممميث ا شممممممممكأ دانريمممممممم    جلمممممممم    مممممممم   -1

2.84g يعممممممممممممم دأ مممممممممممممم  ا mol010.يمممممممممممممأ كلممممممممممممم ر  ا    ممممممممممممم     د  مييييييييييييين  
PSCL2(PhO)  ي ml 100 ا ب زث. مث 

ا  مممم  يعممم دأ  g 1.862 يجهمممز  مممي قمممم  ت قمممي  مقمممدار ممممث ا  يلممميث  -2
0.02 mol . 

,   عمممممم  ربممممم   مممممممد  مع   ي ممممممي م ممممممر   ب  متمممممم دا  ا   جملمممممم   مممممي ا ممممممم اد مممممممز  تممممم   -3
 بعممممممد    تمممممم   ضمممممم    الأ يلمممممميث إ ممممممي مممممممزي  ا ت  عممممممأ  ,عكمممممم    مكثمممممم  تركيمممممم  بعممممممد
 .    ع   مد  ا مزي  ت  يث تم  ا ممز  عمليم  اتممم  

   مممممم أ  ممممممي ا لمممممم ث  صمممممم ربلمممممم ر   را مممممم  تشممممممكأ  مممممم   . يبممممممرد  تممممممي ا مممممممزي  تممممممر  -4
  مممممممممي ا بلممممممممم ر   عيمممممممممد    ا متشمممممممممكأ ا را ممممممممم    ممممممممم    ا م لممممممممم أ رشممممممممم ,  ا   جلممممممممم 
 .[10]      مرد د ا ت  عأ ا ميت   أ

 ي ص  ا ت  عأ ب  مع د   ا كيمي ني  الآتي   
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 الطريقة العامة لتحضير المعقدات المعدنية -3-2-2

 ممممممي د رط ممممممممد ر  (DP)ممممممممث ا مرتب مممممم  (0.002mol,0.68gr)تؤ مممممم  كميمممممم   -1
مممممممز د بم ممممممر  معت  ي ممممممي   مبممممممرد عكمممممم      (500ml)    ت تمممممميث  ممممممع  

 .مث ا يت   أ ا م لط ml 150قم  ت قي  
  ا ت ريممممممممم  ا مممممممممد را ي  60C ممممممممم ث ممممممممممزي  ا ت  عمممممممممأ ع مممممممممد درجممممممممم   مممممممممرار    -2

 ا م تمر  تي إتم   ا   لاأ.
     يممممممممممم  2MClممممممممممممث كل ريمممممممممممدا  ا معممممممممممم دث ا لام نيممممممممممم   (0.001mol)يممممممممممم ا   -3

]+2,Zn+2,Cu+2,Ni+2Co :[M   50 مممممممميml  يتمممممممم   أ ا م لممممممممط,   مممممممممث ا
 ت ض   ي قم  ت قي 

 ممممم ع    4  تمممممر   60Cا م لممممم أ  مممممي  مممممم   مممممم ني ع مممممد درجممممم   مممممرار   ي ممممم ث -4
مت اصمممممل  ت مممممم  ا تق يممممممر ا مرتممممممد  يمممممم  يلا ممممم  تشممممممكأ را مممممم  ي تلمممممم     مممممم  

 ب    ا معدث 
 ممممم ع   يممممم   48يبمممممرد ممممممزي  ا ت  عمممممأ بدرجممممم   مممممرار  ا م بمممممر   يتمممممر    تمممممر    -5

  ترشممممي    يع ممممأ بث مممم ني اثيممممأ ا يتممممر   ت ممممدد يلا مممم  تشممممكأ را مممم  ي صممممأ ب
 .[11]درج  ا  صه ر   مرد د ا ت  عأ

 ي ص  ا ت  عأ ب  مع د   ا كيمي ني  الآتي  
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 النتائج و المناقشة  -4

ثنةةةةةةائي فينيةةةةةةل _ فينيةةةةةةل  O,O :(DP)مرتبطةةةةةةة لل (FT-IR)دراسةةةةةةة طيةةةةةةف -4-1
 : أميدو الفوسفات

  
را  ممممممم  مم  ت م  ا  مممممممب  مت دا  م ي  يم  الأشع  (DP)تم  إثبم   ب يم  ا مرتب م  ا م ضمر 

(FT-IR) ا  شمد  ع  يم  تعم د  مت م     ي هر ا  يم  عصم ب  امتصم  , (1)ا شكأ 
ا  يممم         كمممم  ي همممر cm 3204  = ῡ-1ع مممد ا عمممدد ا مممم جي  )H-N(ا مجم عمم  

 cm-ي مممممممممممدد ا م جمممممممممممع مممد ا ع P=S)(  ممممممممممممممممممم د  لمجم عمممممممممممممممممم  امتصممم   تعبممممممممممممممعص 
11382= ῡ,  ا راب م ممممممم, كم    هر ا  ي  عص ب  امتص   ت بعم   مت      (H-C )

,   كم    همر ا  يم  عصم ب  امتصم    cm  10=30 ῡ-1ع ر  ع د ا عدد ا م جي 
  ]cm 1301 =ῡ ]12-1ايميد ع د ا عدد ا م جي  N-(Cتع د  لمجم ع  )
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 FT-IR ي جه ز  (DP)تب   لمر    ا متص   ي  (1)ا شكأ 

 ي  ييييييً اليييييرنين ال يييييو ي طً م سيييييبو P(D(كمممممم  تممممم  ت ديمممممد ا ب يممممم  ا جزينيممممم   لمرتب ممممم  

  رتبم  ا  تم ن   مي ا جمد أ   (2)الشيلل (DMSO)(  ي  ميبي  NMR-H1) المغ  طيس 
 الآتي 

 DPقي  ا  زي ح ا كيم     لمجم ع   ا بر ت  ي   ي ا مرتب     (1)جد أ 

ثنائي  O,O المرتبطة
فينيل _ فينيل أميدو 

 الفوسفات

 مجموعة تالبروتوناعدد  الانزياح
6.9 5 -H علي  لق  ا ب زث 
7.1 4 H- علي  لق  ا ب زث 
7.3 5 -H علي  لق  ا ب زث 
7.57.4- 5 H علي  لق  ا ب زث 
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 (DMSO) ي م ي   )PD(تب   لمر  NMR-H1   ي  (2)ا شكأ 

 
 
  (DP) المصطنعة المرتبطة باستخدام المعدنية المعقدات دراسة  -3-2

 
ا م ضمم    ممي  ا  يزي نيمم  عممدا  ا مصمم  ع  تمم  قيمم   بعمما ا  صمم ن لإثبمم   ب يمم  ا مق

 ممي ا   ريمم   ا عمليمم    ت ديممد   ممب  ا معممدث  (CHN)  ا ت ليممأ ا ع صممر  (2) ا جممد أ 
 (3)ا جد أ ا م ض    يا معقدا  

   ا   ا  ا  يزي ني   لمرتب   ا  ر    معقداته  ا معد ي (2)ا جد أ
الوزن   المردود%

 المولي

درجة 

 الانصار

 المركب اللون

 DP ب ي 213 341.36 83

 2Cl]2)P[Zn(D  بيا 195 819.13 53

 2Cl]2)P[Cu(D   ضر ق ت  199 817.27 45

 2Cl]2)P[Ni(D   ضر 240 812.42 48

 2Cl]2)P[Co(D ب ي  234 812.65 12
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  ي ا معقدا    ت ديد   ب  ا معدث ا   ري    ا عملي  (CHN)   ت ن  ا ت ليأ ا ع صر  (3)ا جد أ

M% N% H% C% Comp. 

 4.101 

(4.97) 

4.68 

(4.43) 

63.27 

(62.89) 

DP 

7.98 

(7.98) 

3.41 

(3.51) 

3.9 

(3.46) 

52.73 

(52.01) 

]2Cl2)[Zn(DP 

7.77 

(7.64) 

3.42 

(3.28) 

3.91 

(3.53) 

52.85 

(51.92) 

]2Cl2)P[Cu(D 

7.22 

(7.01) 

3.44 

(3.22) 

3.93 

(3.85) 

53.17 

(52.21) 

]2Cl2)P[Ni(D 

7.25 

7.07)) 

3.44 

(5.14) 

3.93 

(3.73) 

53.15 

(52.78) 

]2Cl2)P[Co(D 

 ث  تممممم ن  ا ت ليمممممأ ا ع صمممممر  ا عمليممممم    ا م  ممممم ب   (3) لا ممممم  ممممممث مع يممممم   ا جمممممد أ
مت قممممم  مممممم  ا صممممميغ ا جزينممممم  ا مقتر ممممم  إ  تبممممميث   ريممممم    لمرتب ممممم    معقمممممداته  ا معد يممممم  

 تشمممممممكيأ ا معقمممممممدا  ا تمممممممي ت ممممممممأ  (2:1) ث   مممممممب  ا رتبممممممم   )معمممممممدث  مرتب ممممممم ( بمممممممي 
 ممممممممل   مرتب مممممممم   )PD(  بمممممممم    ت ممممممممل  ا مرتب مممممممم   D[M)2Cl]2)Pا صمممممممميع  ا ع ممممممممم  

 (Bidentate ligand). ث  ني  ا  ث

و اطيلللاح الأشللل ة فلللوق الب فسلللجية  (FT-IR)تلللر د اسلللة اطيلللاح الأشللل ة تحللل  الأحمللل  

 وفق الآتي: د ية  و م قداتها الم (DP)للم تبطة  (UV-Visible)الم ئية  –

-3)الأشممممممك أ (FT-IR)تبمممممميث مممممممث  مممممملاأ درا ممممممت    م ي  يمممممم  الأشممممممع  ت مممممم  الأ مممممممر
 ث  بممممم  ا متص صممممم   ا مميمممممز  لإثبممممم   ب يممممم  ا مرتب ممممم  ا  مممممر    معقمممممداته   (4-5-6

 يممممم  ت ضممممم   (N-H, P=S,C-N)  اب ا مممممر ا معد يممممم  بمممممي عصممممم ب   امتصممممم   
  م اقمممم  ا رتبمممم    تشممممكيأ معقممممدا    , مممم      بيعمممم  ت مممم  د ا مرتب مممم   ممممم  ا معمممم دث 

 ا زيممممممم ح عصمممممم ب  امتصممممممم   مممممم   ا   صمممممممل ,  يمممممم   مممممم      مممممم  مممممممث  ممممممملاأ ا  زي 
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cm- ) مممممي معقمممممدا  ا معممممم دث  تتمممممرا ح مممممم  بممممميث الأعمممممداد ا م جيممممم   )H-N(ا مجم عممممم  

3183-3204 ῡ=)  ا زيممممممم ح عصممممممم ب  ا   مممممممي ا ت بعممممممم   هممممممم  ب تجممممممم   ا تممممممم اتر الأقمممممممأ  , 

ب تجممممممم   ا تممممممم اتر الأقمممممممأ  (P=S)  (C-N)اأ  ا زيممممممم ح عصممممممم ب  امتصممممممم   ا مجم عممممممم 
ممممممممممممم  يؤكمممممممممممد  علمممممممممممي ا تممممممممممم ا ي (cm1301-8812 =ῡ-1) ا مجممممممممممم   ع مممممممممممد   تكممممممممممم ث
 ممممي  يمممم  ا مرتب مممم   .  ت هممممر  يضمممم   عصمممم ب  امتصمممم    مممم  تكمممم ثب  تعقيممممد  مشمممم رك 

( يمكممممممممممممث  ث تعمممممممممممم داث  تشممممممممممممكيأ cm510-489 =ῡῡ-1)    ا مجمممممممممممم أا  ممممممممممممر  ع ممممممممممممد 
معقممممممممد ا مممممممممث ا مق ر مممممممم  ا  مممممممم بق  بمممممممميث  ي ممممممممي ا مرتب مممممممم  ا  ممممممممر     ,(M-N)ا ممممممممر اب  

ايميممممممد  (P=S)  ا  ي   يمممممم   (N-H)  ممممممت ت   ممممممد   ا ت مممممم  د علممممممي مجم عمممممم   معد يمممممم ا 
 .  [15-14] ا   تشكيأ ا معقد

 

 P[Cu(D(2Cl]2    ي  الأشع  م  ت   الأ مر  لمعقد)3(ا شكأ 
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 P[Ni(D(2Cl]2: طيح الأش ة ما تح  الأحم  للم قد )4(الشكن 

 

 P[Co(D(2Cl]2: طيح الأش ة ما تح  الأحم  للم قد )5(الشكن 
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 P[Zn(D(2Cl]2: طيح الأش ة ما تح  الأحم  للم قد )6(الشكن 

 تح باستخدار الأش ة ما  الم د ية و الم قدا  (DP)الامت اص للم تبطة قير ع ابا   (4)جدون

 الحم اء

M-O M-N C-O C-N P=S O-H ً الراب 

- - 1274 1300 1382 3450 DP 

490 560 1245 1286 1370 3436 2Cl]2)[Cu(DP 

475 563 1254 1290 1365 3403 2Cl]2)[Ni(DP 

486 579 1254 1287 1371 3400 2Cl]2)[Zn(DP 

470 565 1249 1281 1370 3421 2Cl]2)[Co(DP 

 (UV-visible)ا مرنيمم  -ا ب   ممجي   مم ط الأشممع  م ي  يمم  درا مم    هممر 
   (1cm) عممرا  ا   مممم لي ب  ممت دا    ميتمم ث كلمم ر  د  ممم ي   ممي لمرتب مم  

ع ممممممد  (7)ا شممممممكأ (max)    ممممممممممامتص بتيعصمممممم  ع ممممممد درجمممممم   ممممممرار  ا عر مممممم   جمممممم د 
يمكممممث  ث تعممممزى عصمممم ب  ا متصمممم   الأ  ممممي ع ممممد  (358nm ,252)  مممم أ م جمممم 

ا ع نمد   لمجم عم    ( * ) م   ممث الإ كتر  مي ا  تقم أ إ مي (nm 252)اأ



ثنائي فينيل _ فينيل أميدو تيو الفوسفات و معقداتها  O,Oاصطناع و دراسة طيفية للمرتبطة 
  Zn2+,Cu2+,Ni2+(Co,+2(المعدنية مع بعض أيونات المعادن  

112 
 

 يعممممزى  ث  يمكممممثا ع نممممد   ل لقمممم  ا ع ريمممم ,  (C=C)   (N-H)ا ز ميثمممميث 
  مم   مممث الإ كتر  مميإ ممي ا  تقمم أ  (nm 358) ممي اأ ث  يمم ا  ا عصمم ب  امتصمم  

(n* )   زمممر  ا كبريمم   ر  يلممع  ممر  ا كتر  يمم   ز ا    جمم د  تيجمم  
 .(P=S)ا كيت ث
  لمعقممدا  (UV-visible)ا مرنيمم  -ا ب   ممجي   مم ط الأشممع  م ي  يمم  درا مم  ع ممد

   ا زيممممممم ح   ب  مق ر ممممممم  مممممممم   يممممممم  ا مرتب ممممممم  ا  مممممممر   ممممممم    (11-10-9-8)الأشمممممممك أ
يتممممرا ح  ب تجمممم   ا تمممم اتر الأقممممأ   ت هممممر ع ممممد  مممم أ م جمممم    مممميعصمممم ب  ا متصمممم   الأ

 مممممممي  (N-H)ممممممممر ا تعقيمممممممد   مشممممممم رك  ز ممممممممم  يؤكمممممممد  مممممممد    (240nm-230) مممممممم بيث
 (P=S)كمممممممم   ممممممم    ا زيممممممم ح عصممممممم ب  امتصممممممم   ا ث  يممممممم  ا ع نمممممممد  أ عمليممممممم  ا تعقيمممممممد,

 تتمممرا ح مممم  بممميث ا قممممي كمممم   ممم     جممم د عصممم ب   ممم  تكمممث م جممم د  .ب  تعقيمممد , مشممم ركته  
(342-367nm)     غ  بمممممممممُ  تعممممممممم د إ مممممممممي   تقممممممممم أ ا شممممممممم  (LMCT)    تيجممممممممم   مممممممممم 

 . ي ث إ ي ا مرتب  الأالأز ا  ا  كتر  ي  ا  ر  مث 

 
 (DP)    ط ا ب   جي   لمرتب   ا  ر     ي  الأشع(7)ا شكأ 
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 P[Cu(D(2Cl]2    ط ا ب   جي   لمعقد الأشع   ي  )8(ا شكأ 

 

 P[Ni(D(2Cl]2 جي   لمعقد     ط ا ب     ي  الأشع)9(ا شكأ 

 

 P[Co(D(2Cl]2    ط ا ب   جي   لمعقد    ي  الأشع)10(ا شكأ 
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 P[Zn(D(2Cl]2    ط ا ب   جي   لمعقد    ي  الأشع)11(ا شكأ 

فوق باستخدار الأش ة  الم د ية و الم قدا  (DP)الامت اص للم تبطةقير ع ابا   (5)جدون

 الب فسجية

LMCT *п n→ *п→ п  

____ 358 252 DP 

367 320 239 2Cl]2)[Co(DP 

354 332 230 2Cl]2)[Ni(DP 

361 317 240 2Cl]2)[Cu(DP 

342 311 235 2Cl]2)[Zn(DP 

 
 :  DP الكشف عن أيونات الكلور خارج كرة التساند لمعقدات المرتبطة -3-3
 ضمممممممممممممر  م   يمممممممممممممأ ممممممممممممممث ا معقمممممممممممممدا  )كمممممممممممممأ معقمممممممممممممد علمممممممممممممي  مممممممممممممدا ( بتركيمممممممممممممز   

0.001M  ضمممممممممممر  م   يمممممممممممأ مممممممممممممث  تمممممممممممرا  ا  ضممممممممممم   ممممممممممممي الإيتممممممممممم   أ بتركيممممممممممممز   
0.001M تممممممممممم  إضممممممممممم    عمممممممممممد  ق مممممممممممرا  ممممممممممممث م لممممممممممم أ  تمممممممممممرا  ا  ضممممممممممم  إ مممممممممممي   ,

م   يممممممممممأ ا معقممممممممممدا    مممممممممم    تشممممممممممكأ عكممممممممممر  بمممممممممميا   بمممممممممم ا يممممممممممدأ علممممممممممي  جمممممممممم د 
 . ا   رجي  كر  ا  ي     ا كل ر  ي 
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 : DPالكشف عن أيونات الكلور داخل كرة التساند للمعقدات المرتبطة  -3-4
رشمممممممم  ا را مممممممم  ا مشمممممممم ر إ يمممممممم   ممممممممي ا  قممممممممر  ا  مممممممم بق  ثمممممممم    مممممممم   ا معقممممممممدا  )كممممممممأ   

معقمممممممممد علمممممممممي  مممممممممدا(   جمممممممممرى ت كيكهممممممممم  ب ا ممممممممم    مممممممممما الأز   ا مركمممممممممز   بعمممممممممد 
  مممممممم  تمممممممم   إضمممممممم    عممممممممد  ق ممممممممرا  مممممممممث م لمممممممم أ  تممممممممرا  ا  ضمممممممم  ا م ضممممممممر  م ممممممممبق   

  عممممممممد  تشممممممممكأ عكممممممممر  بمممممممميا   بمممممممم ا يممممممممدأ علممممممممي عممممممممد   جمممممممم د ا كلمممممممم ر  ممممممممي  مممممممم  
 . ا دا لي كر  ا ت   د ا 

ا  يزي ني   لمعقدا   دا  علي ا درا   ا  ي ي    ا  ص ن  تيج   م  تقد   علا  ,   اعتم 
  جميعه  م تقر    ث بت  2Cl]2)P(D[Mرح  ه  ا صيع  ا جزيني  ا ع م  تا م ضر ,  ق

  ب يته  ا  راغي   (four coordination)ا ت   د  رب عي  ي ا ه ا  ا ج     بي 
 ,   ق    م  يلي   الوجوه  ًرب عي

 
+2,Zn+2,Cu+2,Ni+2Co M: 
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 :خلاصة ال5-

مرتب مممممممممم   ث مممممممممم ني  ي يممممممممممأ ي  ي يممممممممممأ  ميممممممممممد  ا    مممممممممم    -O,O  (DP)ا مرتب مممممممممم  1-
 . ,الأ يليثم    يأ كل ر  ا         ث  نيتك ث   جديد  ت  ت ضيرب  بت  عأ

   م ي  يمممممممم  الأشممممممممع  ت مممممممم  ا  مممممممممرا      ممممممممب   (DP)عي مممممممم  ب يمممممممم  ا مرتب مممممممم   -2
 .  ا مرني  -  م ي  ي  الأشع    ط ا ب   جي    ي  ا   يث ا      ا مع   ي ي

ا معمممممممم دث   ي  مممممممم   بعمممممممما ممممممممي اصمممممممم     معقممممممممدا   (DP)ا مممممممت دم  ا مرتب مممممممم   -3
 مممممم بق  تمممممم  ت ديممممممد ا صمممممميع  ا جزينيمممممم    بممممممي مممممممث ا  تق  يمممممم    ب مممممم   علممممممي ا درا مممممم  ا 

  جميعهمممممممم  م ممممممممتقر    ث بتمممممممم   ممممممممي ا همممممممم ا  ا جمممممممم     بممممممممي   2Cl]2)P[M(Dا شممممممممكأ 
 . ا  ج  رب عي     ب يته  ا  راغي  (four coordination)ا ت   د  رب عي 

   (P=S)ا معد يمممممم  مممممممث  مممممملاأ مجم عمممممم   الأي  مممممم  ممممممم   (DP)ا مرتب مممممم  تت مممممم  د -4
 ا  ممممممث مممممممث ا مممممم م  تلعمممممم  بمممممم    د ر مرتب مممممم  معتد مممممم  م   مممممم  ث  نيمممممم  (NH)مجم عمممممم  

NS  
  . (1:2)معدث( بي  –  ب  ا رتب   )مرتب    5-
 

 مما تقدم نخلص إلى أهم التوصيات التالية:
ا بي   جيمممممم   لمرتب مممممم  ا م ضممممممر    معقممممممداته  كمممممم ث ا     مممممميلي   ميممممممد  درا مممممم  ا  صمممممم ن  -1

 .مرك  د اني
 . إمك  ي  ا  ص أ علي معقدا  جديد  ب  ت دا  مع دث   رى -2
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حول طريقة النواة المولدة لتشكيل العلاقات 
التكعيبية وتطبيقاتها من أجل حساب التكاملات 

في منطقة السيمبلكس المنتظم بالحالة العامة في 
  nRالفضاء 

 ابراهيممحمد ورود  :الدراسات العليا طالبة
 جامعة البعث كلية العلوم _ _ قسم الرياضيات 

 اشراف الدكتور حامد عباس -
 لبحثملخص ا

بطريقة النواة المولدة في منطقة السميبلكس   يهتم البحث بدراسة التكاملات المضاعفة
 من الشكل: n, في الفضاء aالمنتظم الذي طول حرفه

(a)
1 2

1

: , ( , ,.... ) , 0


 
      
 


n

n
n i n i

i

T x x a x x x x x a

  
 

)النظامية حدود المتعامدة تم إيجاد الدستور الذي استخدم في إيجاد كثيرات ال )F x  في
المنطقة  a

nT,  العلاقة تم إيجاد صيغة النواة المولدة الموافقة بحسب و: 

0

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

k i i

i

k u x F u F x k


 
 

من أجل كل كثيرة حدود على علاقة تكعيبية صحيحة تماما   من هذه الصيغةحصلنا 
( )f x 2لا تتجاوز,أي 2تساوي دقتها الجبريةk كبر من أ وتقريبية في حال كون درجتها
 من الأمثلة. بعددتم التحقق من ذلك و  .المولدةدرجة النواة  kو ذلك

 تعامدة, التكاملات المضاعفة.العلاقات التكعيبية للسيمبلكس, الدوال المالكلمات المفتاحية: 
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On the generative kernel method for 

formulating 

cubature formulas and its applications in 

order to calculate the integrals in the 

regular simplex region in the general case 
nin the space  

Abstract 

This research is concerned with the study of double integrals using 

the generative  kernel method in the regular simplex region of a

edge length in the 
n

 space of the form: 

(a)
1 2

1

: , ( , ,.... ) , 0


 
      
 


n

n
n i n i

i

T x x a x x x x x a

 
We find the formula which is used to find the normal orthogonal 

polynomials ( )F x
 in the region 

( )a

nT  and the corresponding 

generative kernel formula was found according to: 

0

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

k i i

i

k u x F u F x k


 
 

We obtained from this formula a completely correct cubature 

formulas valid for every polynomial ( )f x with algebraic precision 

equals to 2, namely, it doesn't exceed 2k , and it's approximate 

when its degree is greater than this case, where k is the degree of 

the generative kernel.  

We give some examples to verify these results 

Key words: The simplex cubature formulas , the orthogonal 

functions,   
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 مقدمة البحث:
من قبل   1968اكتشفت طريقة النواة المولدة لتشكيل العلاقات التكعيبية عام 

I.P.Mysovskikh,  .برهن حيث وضع النظرية العامة لهذه الطريقة Moler في بداية
حيث اعتبر أن المنطقة  مشابهة,ى العامة, ثم أثبت نظرية أخر  السبعينيات النظرية

تشكيل بعض العلاقات التكعيبية البسيطة  المركزي. تمتناظر تمتلك خاصة ال  التكاملية
aيساوي الواحد الذي طول حرفه السميبلكس المنتظم من أجل منطقة 1 ]5[,  ودرست

 .ةبعض خواص النواة المولدة في تلك المنطق

لدة وتطبيق هذه البحوث الجارية في هذا المجال تدور حول دراسة خواص النواة المو  إن   
والحصول على علاقات تكعيبية جديدة يمكن  ,أوسعالطريقة في مناطق تكاملية 

 استخدامها من أجل حساب القيمة التقريبية للتكاملات المضاعفة.

قبل عرض طريقة النواة المولدة لتشكيل العلاقات التكعيبية, لابد من توضيح بعض  
 ي مساواة تقريبية من الشكل:المفاهيم الأساسية. العلاقة التكعيبية ه

(1) j
x




N

j

j =1

ω(x)f(x)dx = c f( ) 

مكاملة أو عقد العلاقة هي نقاط مختلفة مثنى مثنى وتدعى نقاط الjxن  إحيث 

),الثوابت الموافقة لتلك النقاطjcو ,التكعيبية )f xو ةالمستكمل الدالة( )x , دالة الوزن
 فهي المنطقة التكاملية.أما

)وبفرض أن, تحوي نقاط داخلية بفرض أن  [2]:1مبرهنة )x :تحقق الشرط
( ) 0 , ( ) 0



    x x x dx(ب1, والعلاقة التكعيبية )ـــN من النقاط 

,  kلا تقع على سطح جبري من المرتبة  (1)نقاط العلاقة  2d, ومن أجل  dجبرية  تملك  دقة

 عند ذلك يكون:



حول طريقة النواة المولدة لتشكيل العلاقات التكعيبية وتطبيقاتها من أجل حساب التكاملات في منطقة السيمبلكس 

  nRلفضاء المنتظم بالحالة العامة في ا

122 
 

( )!
( , ) :

!. ! 2

  
      

 

n k d
N M n k k

n k
 

الرمز  
2

 
  
 

d
k م الصحيح من الكسر يعني القس

2

d. 

 [ 2 ]:2مبرهنة

)و تحوي نقاط داخلية , بفرض أن        )x   يحققان خاصة التناظر المركزي
(0,....,0,0)ـ بالنسبة ل(3) ـ( ب5تكعيبية), والعلاقة الN  من العقد تملك  دقة جبرية

2 1K  إذا لم تكن , ن  إف ,من بين عقد العلاقة التكعيبية : 

𝑁 ≥ {
2( − 𝜈)       ;      𝑘    زوجي

  2𝜈               ;     𝑘    فردي
 

 
 :ن  إف ,عقدة للعلاقة التكعيبية إذا كانت 

𝑁 ≥ {
2( − 𝜈) − 1       ;      𝑘    زوجي

  2𝜈 + 1               ;     𝑘    فردي
 

 
 من المتحولات. nـب kجاوزالتي درجتها لا تت ,عدد وحيدات الحد غير الزوجية vهنا

من المتحولات  2nتحتوي على kالنواة المولدة هي كثيرة حدود من الدرجة [2]تعريف:
ـيرمز لها ب ,kk u x  حيث 

1 2, ,...., nx x x x و 1 2, ,...,. nu u u u

 ة:التاليتدعى مولدة لأنها تحقق الخاصة 
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  ( ). ( , ). ( )


  KF u x K u x F x dx 

1حيث   2. .... ndx dx dx dx,وk ميةهي درجة كثيرة الحدود المتعامدة النظا( )F x 
)وتكون. )iF x 0,1,2؛ متعامدة نظامية,...,i n ,:إذا  كان 

0
( ( ). ( )) ( ). ( ). ( ) ; (2)

1
  




   


i j i J ij ij

i j
F x F x x F x F x dx

i j 

 التالي:يمكننا إيجاد النواة المولدة بالشكل 

1

1

( , ) ( ). ( )

( , ) ( ). ( ) (3)'













k j j

j

k j j

j

k u x F u F x

k u x F u F x





 

إ )ن  حيث   )
( , )

! !


 

n k
M n k

n k
فوق رمز المجموع الأخير تعني أن  رة الفتحةإشا

تأخذ القيم الفردية فقط ,  jفردية , فإن k,فإذا كانتkـــــــــالموافقة ل jـالمجموع يؤخذ ب
الزوجية فقط .النواة تأخذ القيم  jزوجية , فإن  kأما إذا كانت  ,kK x u  تستخدم في

حالة كون كل من الوزن  x  والمنطقةأي أن :تمتلك خاصة التناظر المركزي ,
 

, ( ) ( ) (4)    x x x x 

 .[2]من لتشكيل العلاقات التكعيبية نستخدم المبرهنتين التاليتين

)بفرض أن النقاط  [ 2]:3 مبرهنة )ia 1,2و,........,i n : تحقق الشرط 
( ) ( )( , ) ; , 1,2,......,i j

k i ijK a a b i j n  
تتكون

1

n

i

i

H


)من النقاط   )jx و, 1,2,......,ns k j s   
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 لتكعيبية :عندئذ يمكن تشكيل العلاقة ا

( ) ( )

1 1

1
( ). ( ) ( ) ( ) (5)

 

  
n s

i j

j

i ji

x f x dx f a C f a
b

 
)حيث أن: ) ( )( , ) 0i i

i kb K a a  
)بفرض أن كلا من  [ 2]:4مبرهنة  )x  و  تحقق خاصة التناظر
),والنقاط(4)المركزي )ia :تحقق الشرط 

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

k i ijK a a b i n j n

 
تتكون

1

n

i

i

H


(1)من النقاط المختلفة مثنى مثنى  (2) ( ), , ,.......n ss k x x x, عندئذ

 يمكن تشكيل العلاقة التكعيبية :

( ) ( ) ( )

1 1

1
( ). ( ) ( ) ( ) ( ) (6)

2


 

      
n s

i i j

j

j ji

x f x dx f a f a C f x
b 

1فكل من  1,H H  معادلة سطح من الدرجةK التي تحددها النقطة,( )ia : بالشكل 

( ) ( )( , ) 0 , ( , ) 0i i

i k i kH K a x H K a x   

 
أما  

1

n

i

i

H


وكذلك  
1

n

i

i

H


غير  مجموعة الحلول المشتركة  لجملة المعادلاتهو ف 

التي درجتها لا تتجاوز ( صحيحة من أجل كثيرات الحدود 5. العلاقة )متحولا  nـخطية ب
2k(فهي صحيحة من أجل كثيرات الحدود التي درجتها لا تتجاوز6,أما )2 1k . 

 ة:التاليتتضمن طريقة النواة المولدة المستخدمة في هذه الدراسة المراحل 

 (.(2العلاقة دام تشكيل كثيرات الحدود المتعامدة النظامية, وذلك باستخ-
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)إيجاد صيغة النواة المولدة - , )kK u xوأ( , )kK u x( 3حسب العلاقة.) 
)اختيار النقاط - )i

iu a:1,2, حيث إن,.....,i n وبعد التعويض في إحدى ,
موعة من المعادلات غير الخطية نحصل على مج(6)أو  (5)صيغتي النواة السابقة 

)على عقد العلاقة التكعيبية للحصولوالتي يجب حلها , بشكل عام )ix الموافقة للنقاط
( )ia, اختيار النقاط يتم( )i

iu a للحل  بشكل تكون فيه جملة المعادلات الناتجة قابلة
نحسب الثوابت خيرا  أو  ,بأكثر من طريقة وهذا يتم

jC من كون العلاقة التكعيبية تحقق الدقة
 نحصل على العلاقة التكعيبية المطلوبة. لتاليالجبرية المطلوبة وبا

 هدف البحث وطريقته: -2

في منطقة يهدف هذا البحث إلى تطبيق طريقة النواة المولدة لتشكيل العلاقات التكعيبية 
(a)السيمبلكس المنتظم   nT الذي طول حرفه يساوي ,a   في الفضاءn  ودالة

الوزن   1 xيمكن استخدامها في  ,على علاقات تكعيبية ,ومن أجل الحصول
كثيرات الحدود  قبل ذلك يجب إيجاد. تكاملات المضاعفةلحساب القيمة التقريبية ل

هذه  تطبيق : إمكانيةفالمسألة المطروحة هي, دة النظامية في المنطقة المذكورةالمتعام
ودالة , nفي الفضاء  aالطريقة على منطقة السيمبلكس المنتظم الذي طول حرفه 

ن الوز   1 x. 
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 ومناقشتها: النتائج

إيجاد الدستور التكاملي في المنطقة  -1 a

nT 

حيحة من الش كل   التالي:نوجد تكامل  الد وال ذات القوى الص 

  

1 2

1 2 1 2... ... ...   n

a a
n n

n n

T T

x dx x x x dx dx dx
  

 
 حيث إن:

1 2

1 2

1 2

1 2

( , ,..., )

...

( , ,..., )

...

n

n

n

n

n

x x x x

dx dx dx dx

   

   

 





   

 

 دليل متعدد التغيرات  حيث

,والتي تكتب بالشكل  nبالاعتماد على صيغة ديرخليه للتكاملات المتكررة في الفضاء
 التالي:

 

     

 

1 2

1 2

1 1 1

1 2 1 2

...

1 2

1 2

....... ... ...

. . ...

... 1

n

n

p p p

n n
a

T
n

p p p

n

n

x x x dx dx dx

a p p p

p p p

  

  
  


    

 

 

 حيث إن :
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:1 2 ... nx x x a   1أو 2 ... 1nx x x

a a a
    

 نفرض أن:

1 ; 1,2,...,i ip i n   

 نعوض في صيغة ديرخليه فيكون:

 
 

     

 

1 2

1 2

1 2 1 2

...
1 2

1 2

....... ... ...

1 1 ... 1

... 1

n

a
n

n n
a

Tn T

n
n

n

x x x dx dx dx x dx

a

n

   

    

  

  



     


     

  

 

وباعتبار  1 !i i   حيثi :عدد صحيح موجب 

   
1 2

1 2

! !... !

... !a
n

n

n

nT

a
x dx

n


   

  




    

 حيث إن:

1 2! ! !... !n     

 نجد أخيرا:

(7                              )  

!
.

!a
n

n

T

x dx a
n
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 ةكثير  وهي علاقة أساسية جديدة بالتكاملات المتكررة, وصحيحة فقط من أجل الدوال
;ذات القوى الصحيحة الموجبة بالنسبة للمتحولات الحدود 1,2...,ix i n . 

 

 , أي تم إيجادي بطريقة أخرى وهي طريقة التدريجتم إيجاد هذا الدستور التكامل :ةملاحظ
 الدستور ثم كتابة والتكاملات الثلاثية, الدستور في التكاملات الأحادية والتكاملات الثنائية

التكاملات المتكررة في المنطقة في a

n
T . 

 [ 1 ]:تغرام شمي طريقةسوف نعتمد على   ,اميةلإيجاد كثيرات الحدود المتعامدة والنظ

 دة والنظامية:إيجاد كثيرات الحدود المتعام -2

 تعريفٌ:

 , يعرف بالشكل الآتي:nالسمبلكس المنتظم  المعم م  هو منطقةٌ من الفضاء   

(a)

1

: , 0
n

n
n i i

i

T x x a x


 
    
 

 

من الواضح أن كل نقطة من السمبلكس المنتظم السابق  تكون مركباتها تحقق المتراجحة 
 التالية: 

0 ix a  

(a)طول كل من الأحرف الجانبية للمنطقة  aحيث
nT علما أن السيمبلكس العادي يكون ,

 طول كل من  الأحرف الجانبية  له يساوي الواحد.
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وهو في المستوي عبارة عن مثلث متساوي الساقين وقائم في مبدأ الإحداثيات, وفي 
ثي الأبعاد يمثل هرما  متساوي الحروف رأسه مبدأ الإحداثيات وقاعدته مثلث الفضاء ثلا

ناتج عن تقاطع مستوٍ ما مع المحاور الإحداثية بنقاط متساوية البعد عن مبدأ 
 الإحداثيات.

 

في  [1]لإيجاد كثيرات الحدود المتعامدة  والنظامية,سوف نعتمد على مبدأغرام شميت 
 التعامد والنظيم التالي:

نحصل على كثيرات الحدود المتعامدة والنظامية على المنطقة  a

nT  انطلاقا  من
 :      التاليةمجموعة الدوال المستقلة خطياَ 

1 2 31, , , ,..., nx x x x 

 التالي:تكتب على الشكل nمن الدرجة النظاميةكثيرة الحدود المتعامدة و 

(8)                   n 1n

n n k kk 0
F x C x F




   

,...,k ,0,1نعين الثوابت 1k n  بحيث تكون كثيرة الحدود هذه متعامدة مع كل ,
0كثيرات الحدود 1 2 1, , ,..., kF F F F :أي أن 

 
n 1

n

k k 0 1 2 k 1

k 0

x F F ,F ,F ,...,F






 
   

 
 

nحيث إن: 

k kx ,F , k 0,1,...,n 1      

 .( نحصل على كثيرات الحدود المتعامدة 7بحساب هذه الثوابت وتبديلها في المساواة )
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,(x)بحيث يكون: nCنجد الثابت (x) 1n nF F  . 

)0أن  ولا  ألنفرض  ) 1f x  0عضونوجد نظيم هذه الدالة بو 0( )F x c, يكون يكون ف
الداخلي الجداء   0 0, 1F x F x .0بتبديل ( )F x 0ـبc 0:يكون 0, 1c c  وهذا يعني,

 :أن 

 

 

2 2 2

0 0 0 0

0

! !
1. 1

!

!

 
       

 




a

n

n

n n

T

n

a n n
c dx c c c

n a a

n
F x

a

 

)1نجعل  )f x x  0متعامدة مع ( )F x يلي: كمانظامية  ثم نجعلها 

   1 1 1 0 0F x c x F x    

 :حيث إن  

 
   

0 1 0 1 1 1

! ! !
, ,

a a
n n

n n n

T T

n n n
x F x x x dx x dx

a a a
     

 

1

0

!
.

1 !


n

n

n a

a n



 


 

 بالتالي يكون

 
 

2

2

1 1 1 1 1 1
1 1

   
           


a

nT

a a
F x c x c x dx

n n
 

 بفك المطابقة 
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2
2 2 1

1 1 2

2
1

1 1

 
   

   


a
nT

x a a
c x dx

n n
 

 :توزيع التكامل على الحدود نجد إن  ب

     

2 1 2
2

1 2

2!
2 . . 1

2 ! 1 1 ! !1

n n na a a a a
c

n n n nn

  
    

     
 

2naركبإخراج العامل المشت  : يكون 

     

  

     

2 2

1

2 2 2 2

1 1

2! 1 2 2 2
1

1 2 !

2 2 2 4 2
1

1 2 ! 1 2 !



 

     
  

  

       
     

      

n

n n

n n n
c a

n n

n n n n
c a c a

n n n n

 

     2

1 12 2

1 2 ! 1 2 !
 

   
   

n n

n n n n
c c

na na
 

)1النظاميةنجد كثيرة الحدود المتعامدة  1cبتبديل  )F x  التالي:بالشكل 

 
    

 
 1 1 12 2

1 2 ! 2 !
1

1 1 

   
          

n n

n n na
F x x n x a

na n n n a
 

 ة:التاليالحدود المتعامدة النظامية  تس الطريقة يمكن إيجاد كثيرابنف
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2 2 12

3 3 2 12

4 4 3 2 12

1

2
1

2 !

1

2 !
1

1 2

2 !
2

2 3

....................................................................

2 !
2

1.2..













  




       


        

 
  




n

n

n

n

n n in
i

n
F x nx x a

n n a

n
F x n x x x a

n n a

n
F x n x x x x a

n n a

n
F x x x a

a





 

يمكن كتابة كثيرات الحدود وهي كثيرات  الحدود المتعامدة والنظامي ة من الدرجة الأولى.
 التالي:على الشكل عامة السابقة ضمن صيغة  ظاميةالمتعامدة والن

 

 
 

0

1

2
1

!

2 !
( 2)

( 2)( 1)..

1,2,...,








  
          





n

k

k k in
i

n
F x

a

n
F x n k x x a

n k n k a

k n
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 :إيجاد صيغة النواة المولدة الموافقة -3

 ,نجد:(12)ة مادا  على الصيغة العامة للنوالنوجد صيغة النواة المولدة الموافقة اعت

   

 
   

 

1 1 12

2 1 2 12

3 2 1 3 2 12

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

.( 1).

( 2)!
. .

1

( 2)!
.[( 1) ].[( 1) ]

1 ( 2)

........................................................

n n

n

n

n n
K u x n x a n u a

a n n a

n
nx x a nu u a

n n a

n
n x x x a n u u u a

n n a








      




     




         

 

......................................

 

1 1

1 1

1 2 1 22

1 12

( 2)!
.[3 ..... ].[3 ..... ]

2.3.

( 2)!
.[2 ..... ].[2 ..... ]

1.2.

n n n nn

n n n nn

n
x x x a u u u a

a

n
x x x a u u u a

a

   

 


        


        

 

بإخراج العامل المشترك 
2

( 2)!



n

n

a
:  , نجد إن 

1 12

2 1 2 1 3 2 1

3 2 1 1 2 1

1 2 1 1

! ( 2)! 1
.{ [( 1) ].[( 1) ]

( 1)

1 1
[ ].[ ] [( 1) ].

( 1) ( 1)( 2)

1
[( 1) ] ......... [3 ... ].

2.3

1
[3 ... ] [2 ..

1.2



 

  


      



        
  

         

      

n n

n n

n n n n

n n
K n x a n u a

a a n n

nx x a nu u a n x x x a
n n n n

n u u u a x x x a

u u u a x x 1 1 1. ][2 ... ]}     n nx a u u u a
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حتى نصل إلى ,…وهكذا 2x, ثم المضاريب التي تضم  1xنكتب المضاريب التي تضم 
 , ثم نحسب الحد الثابت , فنجدnxالمضاريب التي تضم

الحد الذي يحوي حساب
1

x: 

 1 1 2 12

3 2 1

1 2 1 1

( 2)! 1 1
[ [ 1 ] [ ]

( 1)

1
[( 1) ]

( 1)( 2)

..............................................................................

1 1
[3 ...... ] [2 ......

2.3 1.2

n

n n n n

n
x n u a nu u a

a n n n

n u u u a
n n

u u u a u u



  


    



    
 



        1.. ]]u a 

 

:nu, ..., أمثال 2u, أمثال1uنكتب أمثال  , وهكذا, والحد الثابت, نجد أن 

1 12

2

1

( 2)! 1 1 1 1 1
[( ............ )

( 1) ( 1)( 2) 6 2

1 1 1
( ......... )

( 1) ( 1)( 2) 6 2

.......................

1 1 2 1 1 1
( ) ( ...... ) ]
2 2 2 ( 1) 2

n

n n

n n
x u

a n n n n n

n
u

n n n n

u u a
n n n





 
     

  

    
  



      


 

 أن: من المعلوم 

)*(  

 ومنه يكون:    

1 1 1 1
.......

2 6 12 ( 1) 1
    

 

n

n n n
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1 1 1 1 1 1
......... 2

2 6 ( 1) 1 ( 1)

1 1 1 1 1
.........

2 6 ( 1)( 2) ( 1) 1 ( 1) ( 1) ( 1)

1 1
1

1 ( 1)

 
       

  

       
      

   
 

n n n

n n n n n n n

n n n

n n n n n n n n n n n

n

n n n n

 

,....2,3, وأمثال 2في داخل القوسين السابقين تساوي العدد  1uإن أمثال  . ii n u

  1 .تساوي العدد

2ونفس المناقشة بالنسبة للحدود التي تحوي 3, ,....... nx x x . 

, وباقي الأمثال تساوي 2تساوي العدد  2uأمثال نجد إن  2x الحد الذي يحويفي حساب 
, 2تساوي العدد  nuأمثال نجد إن  nxالحد الذي يحوي في حسابوأخيراَ  1 .العدد

  1.وباقي الأمثال تساوي العدد

 

 حساب الحد الثابت العام للنواة:

2

2

! ( 2)! 1 1 1 1 1
[ ...... ]

( 1) ( 1) ( 1)( 2) 2.3 2n n

n n
a

a a n n n n n n


     

    
 :(*)حسب المساواة 

 
! ( 2)! 1

( ) 1 !.
1n n n

n n n n
n

a a n a

 
  


 

 إذا  الحد الثابت يساوي:
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2

2

! ( 2)!
( )

1n n

n n n
a

a a n





 

 يمكننا كتابة النواة المولدة بالشكل التالي:

1 1 1 2 22
1 1

2

1 1

! ( 2)!
( , ) [ ( ) ( ) ......

( ) ( ) ]
1


 

 


       

    


 

 

n n

i in n
i i

n n

n n i i

i i

n n
K u x x u u a x u u a

a a

n
x u u a a u a

n

 

ix,1.2,....,iنكتب الحدود التي تحوي nجموع, نجد إن:ضمن رمز الم 

2

1 2
1 1 1

! ( 2)!
( , ) ( )

2

n n n

j j i in n
j i i

n n n
K u x x u u a a u a

a a n
  

 
      

 
   

 ومنه نجد 

1 2
1 1 1

( 2)! 1 1 1
( , ) ( )

2

n n n

j j i in
j i i

n n
K u x x u u a u

a a a n  

  
     

 
              

(9) 

 وهي الصيغة العامة للنواة المولدة.

 .تشكيل العلاقة التكعيبية.4_
)من النقاط ولتكن النقاط nتكمن طريقة النواة المولدة في اختيار  ); 1,2,..,iu i n وهذا,

من الطرق , سنحاول اختيار النقاط بحيث نحصل على جملة من المعادلات ممكن بعدد 
)الخطية سهلة الحل وممكنة ومنه نختار النقاط )iu  :بحيث, يكون 
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1

(**)



n

j

j

u a 

 التالي:بالشكل (**)تحقق الشرط u(1)من أجل ذلك نختار النقطة

(1) ( ,0,0,.......,0)u a 

 (نجد معادلة المستوي التالي:8بالتبديل في صيغة النواة المولدة )

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

     


a
H x H n x a

n
 

 بالشكل التالي:(**)تحقق الشرط  u(2)على هذا المستوي نختار النقطة ا

(2) 1
( , . ,0,.......,0)

2 2

a n
u a

n n




 
 

 (نجد معادلة المستوي التالي:8بالتبديل في صيغة النواة المولدة )

2 1 2( 1) 0H x n x a     

 :(**)نختار النقطة الثالثة وتحقق الشرط  1H ,2Hعلى تقاطع المستويين  

3 ( , , . ,0,........,0)
2 2 2

a a n
u a

n n n


  
 

 (نجد معادلة المستوي التالي:8بالتبديل في صيغة النواة المولدة )

3 1 2 3 0H x x nx a     

وهكذا نختار النقطة الرابعة على التقاطع  
3

1

i

i

H


 :(**)وتحقق الشرط  
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(4) ( 1)
( , , , ,0,.....,0)

2 2 2 2

a a a a n
u

n n n n




   
 

 (نجد معادلة المستوي التالي:8المولدة ) بالتبديل في صيغة النواة

3

4 4

1

( 1) 0i

i

H x n x a


     

…………………………….. 

وهكذا نختار النقطة الأخيرة على تقاطع المستويات
1

1

n

i

i

H




بالشكل (**)وتحقق الشرط  

)التالي: ) 3
( ,......, , )

2 2 2

n a a a
u

n n n


  
 

 (نجد معادلة المستوي التالي:8المولدة )بالتبديل في صيغة النواة 

1 2 1..... 3 0n n nH x x x x a       

;نحصل على جملة المعادلات التالية الناتجة عن تقاطع المستويات 1,2,...,iH i n: 

 النقطة:

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

2 2 2

na a a
u

n n n


  

  

لاقة يمكن كتابة الع (3)هي حل جملة المعادلات الخطية الناتجة, حسب المبرهنة 
 التكعيبية التالية:

( )

( ) ( )

1 1

1
( ) ( ) ( ) ;

a
n

n s
i j n

j

i jiT

f x dx f a c f x s k
b 
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1باعتبار أن  1ns  :فإن  هذه العلاقة تكتب بالشكل , 

( ) ( 1)

1( )

( ) ( )

1
( ). ( ) ( ) ( ) ; 0

( , )

n
i i

i

ia iT
n

i i

K i ij

I x f x dx f a cf a b
b

K a a b









   




 

 . رمز كرونيكرijحيث

1الثوابت 
i

i

A
b

  :نحصل عليها بالشكل 

1
( ) ( )

1 1

( 2)
( , ) , 1.2....

( 1)( 2)( 1)!

n
i i

i

a n
A k a a i n A

n n n

 
        

 

2

( 2)

( 1)( 1)!

na n
A

n n n




 
 

3

( 2)

( 1)( 1)!

na n
A

n n n




 
 

.............................. 

1

( 2) ( 2)

2.3.( 1)! 1.2( 1)!

n n

n n

a n a n
A A

n n


 
  

 
 

,......,1,2بشكل عام, يمكن كتابة الثوابت  1k n ;KA :بالشكل التالي 

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

( 1)![( 2)].[ 3]

n

k

a n
A k n

n n k n k
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1
( )

1( )

( ) ( ) (10)





n

i

i

ia
T

n

f x dx A f a 

,...,1,2مع الثوابت(10) العلاقة التكعيبية 1k n ;kAوالنقاط,; 1,2,..., 1i n 

( )iu  صحيحة من أجل كل كثيرات الحدود التي درجتها لا تتجاوز
1 2 2k m k    وتقريبية إذا كانت درجة كثيرات الحدود من درجات عليا, عدد ,

( الخاصة بعدد 1نقاط العلاقة التكعيبية يطابق الحد الأدنى لعدد النقاط حسب المبرهنة )
 النقاط وجميع النقاط داخل المنطقة التكاملية والثوابت موجبة.

): من أجل 1تطبيق ) 1f x  2د في المستوي نجn   :أن 

2 2 2 2

1 2 3

( ) ( )
2

4 4 4
( )

3.4.3! 3.2.3! 1.2.3! 2
        

a a
T Tn

a a a a
f x dx dx A A A 

 , كما في الشكل التالي:aوهي مساحة المثلث القائم الذي طول كل من ضلعيه القائمتين

 

 (10) وهذا يشير الى صحة العلاقة
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: 3Rالأبعاد : في الفضاء  ثلاثي2تطبيق  نجد أن 

( )
3

3 3 3 3

1 2 3 4

( )

3 3

5 5 5
( )

4.4! 4!.3.4 4!.2.3 4!.1.2

1 5 5 5
[ ]

4! 4 12 6 2 6

        

    

 
aa TT

n

a a a a
f x dx dx A A A A

a a

 

 

 (10) وهذا يشير الى صحة العلاقة 3في الفضاء هو حجم السيمبلكس 

)1ولنأخذ الدالة  )f x x أيضا: (10) ولنتحقق من صحة العلاقة 

2nفي المستوي يكون  يكون : 

1 1 2 2 3 3

2 2 2

3 3 4 3

( ) ( ) ( )

4 4 4 ( )
( ) ( )

3!.3.4 3.2.3! 4 2.1.3! 4

4 1 1 1 4 6
[ ]

3! 12 6.4 2.4 3! 24 3! 6

A f x A f x A f x

a a a a a
a

a a a a

 

 

     

 

 وهو التكامل:
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( )
2

3

6a
T

a
xdx  

 (10)وهذا يدل على صحة العلاقة التقريبية 

)لحساب التكاملات التقريبية لأي دالة (10) يمكن استخدام العلاقة التقريبية )f x , وتكون
أنواع اخرى حالة كون هذه الدالة من درجات أعلى من الدرجة الثانية,  النتائج تقريبية في

كما يمكن حساب التكاملات  )دوال أسية, المثلثية, جذرية, لوغاريتمية ...(من الدوال 
 للدوال العكسية والمثلثية العكسية والقطعية.....

 

 الاقتراحات والتوصيات:

 تشكيل علاقات تقريبية ذات دقة أعلى. -1
 ت التقريبية للتكاملات المضاعفة في منطقة السيمبلكس غير المنتظمالعلاقا -2
 .ىالبحث عن مناطق تكاملية أخر  -3

 

  



 حامد عباس د.           ورود ابراهيم   2023  عام 2العدد  45  المجلد   البعث مجلة جامعة 

143 
 

 المراجع المستخدمة:

 2019_2018_ 2_جامعة البعث _الدكتور حامد عباس _التحليل العددي[1]

[2]. Mysovskikh, I.P.1981-Interpolation of cubature formulas 

,Nowak . Mowscou.336.p 

[3].cege.g..1962-orthogonal polynomials, Moscow.500.p. 

[4].Mysovskih.I.p.Abbas.H.A.1991-about generative Kernel method 

for cubature Formulas. vesting Leningrad university _N7 P 3-11 

[5].Abbas.H.A.1991-about generative Kernel method for cubature 

Formulas For simplex. vesting Leningrad 

[6].Krilov .1967_Numerical approximation for  

lntegrations.Nawka.Mowscou.500. 

[7].Moller.H.M..,1973-polynomials and cubature formulas , univ- 

Dortmund. 

[8].Raspution.G.G. construction of cubature formulas for triangle 

and square _1978 

[9] R. Coolsa; , I.P. Mysovskikhb, H.J. Schmidt, 2001-Cubature 

formulas and orthogonal polynomials 

  



حول طريقة النواة المولدة لتشكيل العلاقات التكعيبية وتطبيقاتها من أجل حساب التكاملات في منطقة السيمبلكس 

  nRلفضاء المنتظم بالحالة العامة في ا

144 
 

 


	0.pdf (p.1-10)
	1.pdf (p.11-34)
	2.pdf (p.35-54)
	3.pdf (p.55-78)
	4.pdf (p.79-98)
	5.pdf (p.99-118)
	6.pdf (p.119-144)

