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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

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

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

 ي المجمة.عمى النشر ف
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

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

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
س عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأ

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:
 مخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ م

 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6



5 

 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: التربية –السياحة  –الحقوق 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

ان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذا كــ
 التقيد 

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

 
 

ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 40000دفع رسم نشر ) .1

 يريد نشره في مجمة جامعة البعث. لكل باحث

الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 100000دفع رسم نشر )  .2

 لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

 القطر العربي السوري .

فقة عمى آلاف ليرة سورية رسم موا ستة( ل.س 6000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 إلى مصفوفةحدود ليجندر  اتكثيرتحويل 
   مثلثيةمربعة 

 
 أحمد الجاعورالدكتور: 

 جامعة البعث -أستاذ مساعد في كمية العموم 
 

 الممخص
التفاضمية العادية من المرتية  رودريغعادلة ميرات حدود ليجندر المستنتجة من نعمم أن كث

n  هي:و 

  ( )  
 

     
 
  (    ) 

   
 

من التطبيقات الهندسية  والتي تستخدم في العديدn تولد كثيرات حدود جبرية من الدرجة  
 .. الختقنيةوال

من مثمثية  مربعة اغة كثيرات الحدود عمى شكل مصفوفاتوفي بحثنا هذا نقوم بصي
ولتوظيفها  لتسهيل التعامل مع كثيرات الحدود من الناحية التطبيقية والحاسوبية nالمرتبة 

 .في المجالات الهندسية

  
مصفوفة  ليجندر،حدود  مصفوفة كثيرات ،كثيرات حدود ليجندر المفتاحية:الكممات 

علاقة  ، مقموب مصفوفة.السفمىمثمثية مصفوفة الال ،(nبالقياس الأولي ماركوف )
 رودريغ.
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Converting Legendre Polynomials to Square 

 triangle Matrix 
 

 

Summary 

 

 

We know that Legendre polynomials deduced from the ordinary 

differential equation of nth magnitude are: 

 

  ( )  
 

     
 
  (    ) 

   
 

 

Generates n-degree algebraic polynomials, which are used in many 

engineering and algebraic applications.etc 

In our research, we formulate polynomials in the form of an n-

ranked square matrix to facilitate dealing with polynomials from an 

applied and computational point of view, and to employ them in 

engineering fields. 

 

key words: 

 

  Legendre polynomial, matrix Legendre polynomial, matrix 

(Markov with prime n), lower trigonometric matrix, invers matrix, 

Rodrig relation.  
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 مقدمة: .1
 
فععععي تحديععععد أهميععععة  كثيععععرات حععععدود ليجنععععدراكتسععععبت  المعمومععععات،مععععع تقععععدم تكنولوجيععععا    

 الموائعع،وهي قابمعة لمتطبيعف فعي ديناميكعا  الذرة،في مدارات  للإلكتروناتالوظائف الموجية 

 العععالمي،نظععام التنبعع   ،المثععالوعمععى سععبيل  الجويععة.أيضععا فععي النمععاذج الطيفيععة ل رصععاد و 

شعكال كعان لابعد معن نقعل الأ وبالتعالي، ،النوويةبالإضافة لاستخدامها في فيزياء المفاعلات 

عمععععى المصععععفوفات لسععععهولة التعامععععل معهععععا يعتمععععد  ممععععيإلععععى شععععكل عوالعلاقععععات العمميععععة 

مععععن  (nبالقيععععاس الأولععععي  ومصععععفوفة مععععاركوف)مععععاركوف مصععععفوفة تعععععد كمععععا  حاسععععوبيا،

 ،المعمومعععاتوكعععذلف حفعععظ  الهندسعععية،المصعععفوفات الهامعععة للاسعععتفادة منهعععا فعععي التطبيقعععات 

فععي  معتمععدين ،n بالقيععاسالضععربي  النظيعر وخصوصععا   ،والتعي تعتمععد عمععى نظريععة الأعععداد

   .ليعطي نتائج سريعة وكبيرةذلف عمى برنامج حاسوبي 

 ][1: دراسة مرجعية .2
 
 ليجندر التفاضمية الشهيرة:كثيرات حدود ل)رودريغ( إن علاقة   
 

  ( )  
 

     
 
  (    ) 

   
         ( ) 

  
البععاحثين تسععاعد  كثيععرة،تتصععف بصععفات  ،nالتععي تولععد كثيععرات حععدود جبريععة مععن الدرجععة  

   ،عمى الاعتماد عميها
 وهي حل عام لممعادلة التفاضمية: 

(    )          (   )            ( ) 
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معن حعدود ليجنعدر  مجمعوع  كثيعرات تعرد إلعىK معن الدرجعةوبمعا أن كعل كثيعرة حعدود جبريعة 

فعنن هعذا الموضعوع  ،                    وفعف حسعاب ثوابعت ليجنعدرK المرتبعة 

وفععي تحديعععد ، مثعععل الاسععتيفاء الرياضعععي  ،يسععاعدنا فعععي حععل العديعععد مععن القضعععايا الرياضععية

 الوظائف الموجية للإلكترونات في مدارات الذرة .

 
  
 :  هدف البحث .3

مربععة مقمعوب مصعفوفة  عمعى اعتمعاداK كثيعرة حعدود معن الدرجعة ايجاد الثوابت المولدة لكعل

   )مثمثيععععة سععععفمى( 
مععععع كثيععععرات لتسععععهيل التعامععععل ،مصععععفوفة ليجنععععدر مقمععععوب نسععععميها   

درجعة  )فرديعة ، زوجيعة  ، ومن ثعم تشعكيل كثيعرات حعدود معن[6-5] الحدود تقنيا وحاسوبيا

 .   عمى ثوابت و مصفوفة ليجندر  عتمادا  ا،، مختمطة( 

 
 [4-3-2] كثيرات حدود ليجندر:

ها نستنتج بعضا  من كثيرات الحدود من خلال اشتقاق  ( )علاقة ليجندر التفاضمية من  
 :يأتيعددا  من المرات كما 

 :نيوتنمن منشور ثنائي حد لدينا، 
 

(    )    
       

         
      

  (  )      
         (  )      
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 وبالإصلاح نجد:

(    )             
 (   )

 
     

  (  )    
( ) 

( ) (   ) 
        (  )    

 
 وبندخال خاصة المشتف النوني نجد:

 
 

  ( )

 
 

     
 
  (    ) 

   
                                                                       

 
 

     
 
  

   
  ,           

 (   )

 
                               

  (  )    
( ) 

( ) (   ) 
        (  )    - 

 
 وبالإصلاح نجد: 

 
  ( )

 
 

     
 [

(  ) 

  
     

(    ) 

(   ) 
      

 
 (   )

 

(    ) 

(   ) 
                                                                               

  (  )    
( ) 

( ) (   ) 

(    ) 

(   ) 
        (  ) 

( ) 

( ) 
   ] 

 
 : واليعمى الت ( )  وبأخذ المشتقات 
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   ( )   

عدد مرات 
 صفر  الاشتقاف

  ( )    

( )   المشتف الأول    
 المشتف الثاني

  ( )  
 

 
(     ) 

 المشتف الثالث
  ( )  

 

 
(      ) 

 المشتف الرابع
  ( )  

 

 
(           ) 

 المشتف الخامس
  ( )  

 

 
(             ) 

 المشتف السادس
  ( )  

 

  
(                   ) 

 المشتف  السابع
  ( )   

 المشتف الثامن
  ( )   

 المشتف التاسع
  ( )   

عاشرالمشتف ال  
   ( )
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 أي أن : ،هي الواحد   ( )  لأية كثيرة حدود  لمعاملاتمجموع انتيجة :  

 

  ( )  
 

     
 [

(  ) 

  
  

(    ) 

(   ) 

 
 (   )

 

(    ) 

(   ) 
                            

  (  )    
( ) 

( ) (   ) 

(    ) 

(   ) 
   (  )  ]

   
 خصائص كثيرات حدود ليجندر:

 :لآتيباتتصف كثيرات حدود ليجندر   
 
 1                                )              ( )                         

        

 

2  )                                ( )                             

    

 

3                         )    (  )                                    

  

 

4     )                        (  )                                       
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 ود ليجندر وأية كثيرة حدود جبرية:علاقة الارتباط بين كثيرة حد
 

 تعريف مصفوفة ليجندر:
 معاملاتمن  تنتج kالمرتبة مصفوفة مربعة من  هي kالمرتبة مصفوفة ليجندر من   

  كثيرات حدود ليجندر 
 

                                                               {  ( )}
   

  
 

نضع و  في السطر الثاني ،   نضع ثوابت في السطر الأول ، و    حيث نضع ثوابت 
 ..... وهكذافي السطر الثالث    ثوابت 

 
 

 (: 1مثال )
  ومقموبها : (  )   الرابعة مصفوفة ليجندر من المرتبة لنكتب 

مصفوفة مثمثية هو     
 سفمى أيضا      

 

  

   أو المصفوفة     نلاحظ أن مجموع عناصر أي سطر من المصفوفة  
هو    

 الواحد
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 (: 2مثال )

  )ومقموبها (:   )  سادسة مصفوفة ليجندر من المرتبة اللنكتب 
مصفوفة هو   (  

 مثمثية سفمى أيضا      
 

  

   أو المصفوفة     نلاحظ أن مجموع عناصر أي سطر من المصفوفة  وهنا 
هو    

 الواحد
 

                                البحث:أهم نتائج 
 
        ليجندر  كل مصفوفة أن   الأولى نقوم بنثبات مبرهنتين أساسيتين  

مثمثية سفمى ومقموبها أيضا  مصفوفة مثمثية  مصفوفة  تكتب عمى شكل ،            
 جبريةكثيرة حدود كل  الثانية ، والمبرهنة سفمى

  )ليجندر  مصفوفةجداء مقموب إلى ترد  nمن الدرجة                    
  )  

         ثوابت مع مصفوفة 
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 (:1مبرهنة )

عمى شكل مصفوفة مثمثية سفمى                   ليجندر  مصفوفة  تكتب 
   ومقموبها أيضا  

 مصفوفة مثمثية سفمى    

 الإثبات:
زئية من وي جميع المصفوفات الجتالتي تح (11) المرتجةمن ليجندر لدينا مصفوفة   

 عشرة.الحادية الأولى وحتى المرتبة جميع المراتب من 
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  * وي مقموب جميع المصفوفات الجزئية توبما أنها مثمثية سفمى فنن مقموبها يح
  +   

   
 الحادية عشرة.الأولى وحتى المرتبة من جميع المراتب من 

 
 

 :(1)نتيجة 
 

( نجد أن مقموب أية مصفوفة من النمط 2و ) (1من المثالين السابقين ) .1
  متضمنا في مقموب المصفوفة                   

        

         
 أو المصفوفة     نلاحظ أن مجموع عناصر أي سطر من المصفوفة    .2

  
 هو الواحد   
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 (:2مبرهنة )

 
 -                     ,  معاملاته   من الدرجة    كثيرة حدود جبرية كل   

و ثوابت ليجندر            ليجندر من المرتبة مصفوفة مقموب ترتبط ب
 :بالعلاقة الآتية -                     ,

 
                                      

,                     -  ,                     -   
    

 
 الإثبات:

ليجندر  تكتب عمى شكل مجموع لكثيرات حدود     برية جبما أن كل كثيرة حدود   
  nمن المرتبة 

 كما يمي  
                                                                

∑       
 
   ( )  

  أن:نستنتج   
,                     -   ,                     -    

 
    وبضرب الطرفين  بالمصفوفة 

 أن :   نجد   
,                     -  ,                     -   

   
 (:3مثال )
المكونة لكثيرة الحدود من   -                     ,لنوجد ثوابت ليجندر       

   الدرجة الثالثة
                    

   أن:( نجد 2بتطبيف المبرهنة ) الحل:
 

,                     -  ,                     -   
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,                        -  ,                - 

[
 
 
 
 
 
  
  

  
  

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 ]
 
 
 
 
 

 

 
   هي المصفوفة     إن مقموب المصفوفة  حيث 

 : الآتية  
 

                                 
 
 

 وبالإصلاح تكون ثوابت ليجندر:
 

,                     -  [ 
 

 
   

  

 
      

  

 
   

  

 
] 

 
  نجد:ولمتحقف من صحة الحل 
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,                -   [ 
 

 
   

  

 
      

  

 
   

  

 
]

[
 
 
 
 
 

  
  

  
  

 
 

 
 

 
  

 

 

 
 

 
 

 ]
 
 
 
 
 

 

  هامة:نتائج 
 نستنتج أن:   nمن أجل جميع كثيرات الحدود من الدرجة  .1

     ∑    
 
    ∑    

 
        

 :4)مثال )
المكونة لكثيرة الحدود من   -                     ,لنوجد مجموع  ثوابت ليجندر    

   الدرجة الثالثة
 

                     
 :  ( نجد أن1) : بتطبيف النتيجةالحل

 

∑   

 

   

          
 

 
 

  

 
  

  

 
  

  

 
   ∑   

 

   

 

 
ذات حدود زوجية نختار الحدود    nالدرجة  من لتوليد كثيرات حدود .2

  فنحصل عمى كثيرة حدود زوجية . -                       ,    
 

 :)5مثال )

المكونة لكثيرة الحدود   -                   ,من ثوابت ليجندر  ذلف لنوجد         
 من الدرجة الرابعة

   فيكون لدينا 
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,                     -   ,                     -    

 

 
 

 
 
 
 

,                     -    

 
 
 
 

,                     -    

 

 
 

 
,                     -    

 حيث إن:      

                                        

                

 

 
 
 

 
 
 
 

,                  -  
,                 -    
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 الحل:   

      
 ( نجد أن:  1بتطبيف النتيجة )

 

∑   

 

   

          
 

 
 

  

 
  

  

 
  

  

 
   ∑   

 

   

 

 

ذات حدود فردية نختار الحدود    nلتوليد كثيرات حدود من الدرجة  .3
  .فرديةفنحصل عمى كثيرة حدود  -                              ,    

 
 :)6مثال )

المكونة لكثيرة الحدود من الدرجة   -              ,لنوجد من ثوابت ليجندر          
 الخامسة   

                      

   الحل:

,                     -   ,                     -    

  إن:حيث 
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 -                     ,وثوابته     فنحصل عمى كثيرة الحدود 

 
( محققة   أن مجموع الثوابت محققة  : 1كما نلاحظ النتيجة )  

 
                  

  

 
   

 

 
    

        
 

 [8-7] :مقترحات

فهي تصمح لمتشفير وحفظ   ونظاميةسفمى مصفوفة مثمثية         بما أن المصفوفة .1

  البيانات وكذلف 
 تصمح لفف التشفير .   

عدد طبيعي بقدر ما نشاء    صبحبحيث ي     مثمثية اليمكن تمديد المصفوفة  .2

 بالاستقراء الرياضي . هوهذا يتطمب اثبات،
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 اصطناع معقدات معدنية جديدة 
 باستخدام النينهيدرين ومشتقاته

 
 طالب الدراسات العميا: أحمد عوده

 جامعة البعث –كمية العموم  
 اشراف الدكتور: عبد اليادي دلو

 
 ممخص البحث

( مع معدني النحاس و NIالنينيدرين) مرتبطة ىذا البحث اصطناع معقدات منتم في  
,)مرتبطة: معدن( و أيضا تم اصطناع (2:1) و( 1:1) ط الارتبانسبة الكوبالت ب

من خلال ديأزة بارا نترو ( NANH) نترو فينيل آزو نينييدرين ىيدرات -4مرتبطة 
 الأنيمين ومن ثم تصالبو مع النينييدرين ىيدرات. 

 والمعقدات المصطنعة, (NANH)الفيزيائية والطيفية لممرتبطة  صائصرست بعض الخد  
 النووي مطيافية الرنين, و  (FT-IR) ة الأشعة ما تحت الحمراءبواسطة مطيافي

, وبينت نتائج ىذه الدراسة أنيا كانت متفقة مع  والبروتوني المغناطيسي الكربوني
 الصيغة المتقرحة ليذه المركبات.

 

 نسبة ارتباط.,  نينيدرين , أزو النينيدرين كممات مفتاحية:
 
 
 سوريا -حمص -جامعة البعث -كمية العموم  -قسم الكيمياء -ماجستير *( طالب   

 سوريا -حمص -جامعة البعث-كمية العموم –في  قسم الكيمياء  في الكيمياء اللاعضويةدكتور **( 
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Synthesis of new complexes using 

ninhydrin and  its derivatives 
 

Abstract 
  In this research, complexes of bonded ninhydrin (NH) were 
synthesized with copper and cobalt metals in a ratio of (1:1) and 
(2:1), (linked: metal). Also, linked 4-nitrophenyl azo ninhydrine 
hydrate (NANH) was  with ninhydrine hydrate. 
Some physical and spectral properties of NH and synthesized 
complexes were studied by infrared spectroscopy (FT-IR), carbon 
and proton nuclear magnetic resonance spectroscopy, and the 
results of this study showed that they were in agreement with the 
refined formula of these compounds. 
 

Keywords: ninhydrin, Azo ninhydrin, metal complexes, ligand ratio 
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 مقدمة: -1
ثلاثي الكيتون )لو مركب كيميائي عضوي  (Indane-1,2,3-trione)النينييدرين 

و السلاسل الببتيدية حيث أن لو  يستعمل في تحميل البروتيناتI,II) شكمين توتوميرين
الأولية أو  الأمينات وبشكل خاص مجموعة الامينو أو الروابط الببتيدية القدرة عمى كشف

من قبل العالم  9191الثانوية. و لو خصائص التحسس الاشعاعي. تم اكشتافو عام 
اقترح كلا من اودين و فون ىوفستن استخدام  9191في عام  , وروىمان سيجفريد

ككاشف لبصمات الممونة  في الطب الشرعي   Zn(II), Cd(II)ومعقداتو مع  النينييدرين
وفي الكشف عن السيانيد , [1]  وكواشف فمورة اليد عمى الاوراق والاسطح المسامي

ولمنينييدرين نشاط مضاد لأورم  نات البيئيةفي سوائل الجسم والعيبشكل انتقائي  وتحديده 
  .[2]  ومضاد لمقروح .السرطانية مشابو لنشاط سيكموفوسفاميد

 
 

 
 :الدراسة المرجعية حول موضوع البحث

مشتقة   ,Co(II), Zn(II) Cd(II)معقدات المعادن الانتقالية مثل ـ بعض تم تحضير  
مثل الاسبارتيك  نات)أسس شيف(بعض الأحماض الأمينية والاميمن النينييدرين و 

ودرست بنيتيا باستخدام التحميل  والتيرونين, فتم الحصول عمى معقدات ممونة وثابتة,
, ومن خلال النتائج تم اقتراح بنية UV.VISالعنصري و طيف الأشعة تحت الحمراء والـ 

 :[3-5]ثماني وجوه ليذه المعقدات
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ذو الصـيغة  CU(II)  ر معقـدفريقـو تحضـيتـم مـن قبـل الباحـث كومـار و  4191وفـي عـام 

[MLCl] Cl.2H2O]  باستخدام مرتبطة متعددة السـن ناتجـة عـن تفاعـل النينييـدرين مـع
 مـن خـلال دراسـة Cu (II) نحـو NNONN بينـت كمـانح محايـدمن دي أمـين والتـي يالايتـ

 التحميل الكيميائي العنصري, وطيف
مقابـــل التحميــل الطيفـــي , و الحساســـية الأشــعة تحـــت الحمــراء و الأشـــعة فـــوق البنفســجية  

 .  [6]المغناطيسية, وتم اقتراح بنية التماني الوجوه لممعقد 
بتحضير سمسمة جديدة مـن معقـدات الكوبالـت  4112قام الدكتور سينك و ريمبير في عام 

مرتبطة متعددة السن ناتجة عن تفاعل النيننييـدرين مـع والنيكل والنحاس ثنائية التكافؤ مع 
 مــن خــلال  وجــوه(ثمــاني  )وتتميــز ىــذه المعقــدات بأنيــا مشــوىة  مــين ميتــا ثنــائي أمــين,فيني

 والطيفيـة لششـعة تحـت الحمـراء.  معمومـات عنصري , والأطياف الإلكترونيـة والال التحميل
 .[7] غير كيرلتية تميزت ىذه المعقدات بأنيا
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 البحث :  وأىمية ىدف-2
أىمية كبيرة في مجالات مختمفة,  ميز بألوان مميزةنينييدربن ومعقداتو التي تتإن لم  

ة وكواشف ككاشف لبصمات اليد عمى الاوراق والاسطح المساميفي الطب الشرعي 
و مضاد  وفي الكشف عن السيانيد في سوائل الجسم والعينات البيئية, [1]  فمورة

 ونظراً ليذه الأىمية ييدف البحث إلى: .لشورام السرطانية
 .( NI مرتبطة )ت من معقدااصطناع  -9
لممرتبطة  معقدات معدنية ثم تحضير ( NANH)المرتبطة  تحضير -4

(NANHوذلك بتفاعم )و النحاس , الكوبالت,مع كموريدات النحاس  يما
 .اللامائية الحديد

طيفياً من خلال مطيافية الرنين النووي المغناطيسي  المرتبطةالتأكد من ىوية  -3
,NMRالكربوني والبروتوني 

13
C-NMR 

1
H-  والمعقدات المصنعة باستخدام

 (.FT-IRمطيافية الأشعة تحت الأحمر )
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 :مواد وطرائق البحث  -3
 الأجيزة والأدوات المستخدمة: -1-3

 400نموذج بروتوني المغناطيسي النووي الطنين جيازMHz  من 
 .السويسرية  Brukerشركة

  جياز الامتصاص الضوئي ما تحت الأحمر نموذجFT-IR-4100 ن م
 اليابانية. Jascoشركة 

 بالسميكاجل مطمية الألمنيوم من الرقيقة الطبقة كرماتوغرافيا صفائح 
60F254  20 قياس X 20 شركة من Merck الألمانية. 

  جياز قياس درجة الانصيارElectrothermal Melting Point Apparatus . 
  ميزان حساس من النوعSartorius BL-210S. 
 ناطيسي سخان مزود بمحرك مغAgimatic P-Selecta 243. 
  مصباحUV  254مزود بممبتينnm,366nm  من شركةDESAGA .الألمانية 

 المواد الكيميائية المستخدمة:-2-3
ىيدروكسيد  , نتريت الصوديوممطمق, ,  إيتانولالمركز,  كمور الماءحمض النينيدرين , 

 . اللامائي   بالت والنيكل والحديدالنحاس والكو كموريد , , ميتانول الاسيتونالبوتاسيوم, , 
 :النينيدرين اصطناع معقدات-4

نعت معقدات لمنينييدرين  Cu)من خلال تفاعمو مع أملاح كموريدات المعادن (NI)ص 
II
, 

Co
II
و   (1:1)  بين أنيا تتم وفق نسبتي ارتباطودرست شروط اصطناعيا المثمى؛ فت   (

 )مرتبطة: معدن( .  (2:1)
مزودة بمحرك مغناطيسي ومبرد عكوس و  100ml )روية سعة ) حوجمة كيوضع في 

( من  (15mlبــوالمنحل  النينيدرين( من gr,0.001mol 0.178مائي,  ) حمام
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اللامائي المنحل في  معدن( من كموريد ال0.001mol)  يضاف بالتنقيط,  ثم الإيتانول
(5ml)  78) الدرجث مع التحريك والتسخين المستمر عند  الإيتانولمن

o
C.)    

مع , الإيتانولمن محمول ىيدروكسيد البوتاسيوم في بإضافة نقاط  الوسط pHعدل ي
, فتم الحصول عمى رواسب (4h) لمدةنفس الدرجة التسخين والتحريك عند ار بستمر الا

 وت جفف. بالإيتانول ت رشح و ت نقى بغسميا
 

 
M  Co

2+
,Cu

2+
. 

 

 :لمعقدات النينيدرين المصنعةالفيزيائية صائص بعض الخ التالي (1ويبين الجدول ) 

 

 .لممعقدات النينيدرينالفيزيائية صائص الخ: (1)الجدول 

 
 (:2:1بىسبت ) -

 

مزودة بمحرك مغناطيسي ومبرد عكوس و  100ml )حوجمة كروية سعة ) يوضع في   
( من  (15mlبــوالمنحل  النينيدرين( من gr,0.001mol 0.356مائي,  ) حمام

اللامائي المنحل في  معدن( من كموريد ال0.001mol) يضاف بالتنقيط ,  ثم الإيتانول
(5ml)  78الدرجث ) مع التحريك والتسخين المستمر عند  الإيتانولمن

o
C.)    

 المركب
 الوزن الجزيئي

g.mol
-1

 
 المون

 
 درجة الانصيار

 (
o
C) 

 المردود

(%) 

[Cu ( NI) Cl2] 312.545 77.56 273-270 أخضر فاتخ 

[Co ( NI ) Cl2] 307.839 بني محمر  

273-275 
71.104 
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مع , الإيتانولمن محمول ىيدروكسيد البوتاسيوم في بإضافة نقاط  الوسط pHعدل ي
, فتم الحصول عمى رواسب (4h) لمدةنفس الدرجة التسخين والتحريك عند ار بستمر الا

 وت جفف. الإيتانول ات رشح و ت نقى بغسمي
 

 
M  Co

2+
,Cu

2+
. 

 

 :لممعقدات النينيدرين المصنعةالفيزيائية صائص بعض الخ التالي ( 2ويبين الجدول ) 

 

 .لممعقدات النينيدرينالفيزيائية صائص الخ: (2)الجدول 

  
III- تحضيرالمرتبطة(NANH):    

 عمى مرحمتين:  Nitrophenyl Azo Ninhydren-4   تم اصطناع المرتبطة
 : تحضير ممح الديازونيوم:المرحمة الأولى

 10mlو ,ميني( بارا نترو الأن1.381gr;0.01molدورق أحادي العنق ) ي وضع في  
 المركز, ويوضع في حمام ثمجي درجة حرارتو من حمض كمور الماء 5mlماء مقطر و

محمول  15mlويحرك حتى تمام الانحلال ثم يضاف بالتنقيط قطرة قطرة  ,(℃0-5)
حرارة نفسيا, حيث يصبح لون عند درجة ال( 0.689gr)مائي من نتريت الصوديوم

 المركب
 الوزن الجزيئي

g.mol
-1

 
 المون

 
 نصياردرجة الا

 (
o
C) 

 المردود

(%) 

[Cu( NI )2Cl2]   490.545 64.08 222 أخضر فاتخ 

[Co ( NI )2Cl2] 485.839 بني محمر  

191 
57.20 
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يترك المزيج عند درجة حرارة  , والمحمول أصفر فاتح دليل عمى تشكل ممح الديازونيوم
 التفاعل نفسيا مع التحريك لعدم تخرب الممح.

 

 
 
 

 :النينيدرينازدواج ممح الديازونيوم مع  :المرحمة الثانية
 10mlـ بعد إذابتو ب نينييدرين ىيدرات( 1.78gr;0.0 1ml) خرآدورق يوضع في   

من ىيدروكسيد الصوديوم  1grمن كربونات الصوديوم, ومحمول  3grومحمول  ,إيتانول
قطرة إلى ممح –بعد ذلك يضاف ىذا المحمول ببطء قطرة  ,مدة ربع ساعةل مع التحريك

فضة حمام ثمجي درجة حرارتو الديازونيوم المحضر سابقاً وعند نفس درجة الحرارة المنخ
تغير المون من الأصفر إلى البرتقالي  لوحظحيث  , ليبدأ تفاعل الازدواج (℃0-5)

 ساعات عند نفس درجة الحرارة.  4التحريك لمدة واستمر   ,الغامق

 
دما يصبح ي ضاف حمض كمور الماء لتحويل الأساس الفائض إلى ممح صوديومي وعن 
(PH=6) يفصل بالترشيح ويغسل الراسب بالماء المقطر ومن ثم , يترسب الناتج, و 
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-187) أكبر من درجة انصيار برتقالي, فتم الحصول عمى راسب بالإيتانول 

189
o
C) 26بمردود% . 

الطبقة  باستخدام تقنية كروماتوغرافيا( المحضرة NANHتم التأكد من نقاوة المرتبطة )
 .80:20))  دي كمور الإيتان:الميتانولوجممة جرف مكونة من  (TLC)الرقيقة

 .مرتبطةمما يؤكد نقاوة ال وجود بقعة وحيدة عمى الصفيحة  (III-4)حيث يبين الشكل 

 
 (NANH)(: كروماتوغرافيا الطبقة الرقيقة لممرتبطة III-4الشكل )

 
 النتائج والمناقشة: 4-

 اسطة مطيافية الاشعة تحت الحمراءراسة بنية المرتبطة والمعقدات المحضرة بو تمت د
(FT-IR)  وباستخدام بروميد البوتاسيوم  (,400-4000)    ضمن المجال

KBr حيث تم تسجيل الأطياف لممركبات المدروسة باستخدام خمية من الكوارتز ذات
تون كمحلات, إضافة إلى مطيافية والميتانول والايتانول المطمق والأسي (1cm)عرض 

1الطنين النووي البروتوني والكربوني )
H-NMR) 13

C-NMR) )ة المصنعةلممرتبط 
 باستخدام مذيب الأسيتون المديتر.
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 -1-IV معقداث الىيىهيدريه دراسة بنيـــة[M(NI) Cl2]و [M(NI)2Cl2]: 

نييدرين  وجود ( لمنييIV-1-1حيث أظير طيف الأشعة ما تحت الحمراء الشكل )  
3245Cm-3300 ة عند الأعداد الموجيةيعصابات امتصاص رئيس

-1
إلى عائدت 

3088Cmوعند (OH)امتصاص مجموعة 
( (C-Hعائدة الى امتطاط الرابطة العطرية1-

1747Cm-1717وعند
, ((C=Oعائدة إلى امتصاص المجموعتين الكربونيميتين 1-

دٍث لىدع اوزٌاح عصاباج ,(IV-1)بالإضافة لعصابات أخرى موضحة في الجدول

3482Cm)نحو الأعداد الموجية الأعمى  (OH)مجموعة 
-1

في المعقدين  (3307-
[M(NI Cl2] الشكمين  التوالي ىعم(1-2-IV(و )1-4-IV) , (3412Cm

-1
-3449) 

اوزٌاح , و(IV-1-5( و)IV-1-3)الشكمين  عمى التوالي [M(NI)2 Cl2]في المعقدين 

 1716-1634)الأدنى نحو الأعداد الموجية  ((C=Oنيميتين المجموعتين الكربو عصابتً 

Cm
-1

-1730) الأعمى نحو الأعداد الموجيةونحو  ,[M(NI) Cl2]في المعقدين  (

1770 Cm
-1

 ىذا دليل عمى حدوث , [M(NI)2 Cl2]في المعقدين  (
 الكربونيل وأوكسجين المجموعة الييدروكسيميةمجموعة  الأوكسجينالتعقيد عمى ذرة 

 .(IV-1)ر عصابات أخرى موضحة في الجدولوظيو 

 

 للىٍىهٍدرٌه.طيف الأشعة ما تحت الحمراء  (:IV-1-1الشكل)
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Cu(NI) Cl]لممعقد طيف الأشعة ما تحت الحمراء (:IV-2-1الشكل)
2
] 

 

Cu(NI)2 Cl]لممعقد طيف الأشعة ما تحت الحمراء (:IV-3-1شكل)ال
2
] 

 

 

 

 

 

9 
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Co(NI) Cl]لممعقد طيف الأشعة ما تحت الحمراء (:IV-4-1الشكل)
2
]  

 

 
 

Co(NI)2 Cl]لممعقد طيف الأشعة ما تحت الحمراء (:IV-5-1الشكل)
2
]  
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ومعقداتو لمنينييدرين  (FT-IR)قيم عصابات الامتصاص في طيف  :(IV-1-1)الجدول
 .المعدنية

Cm)العدد المىجً 
-1

)  ῡ 

NI [Cu(NI) Cl الزمر الىظٍفٍث
2
] [Co(NI) Cl

2
] [Cu(NI)2 Cl

2
] [Co(NI)2 Cl

2
] 

ν(OH 

Stretch) 
3300-3245 3482 3307 3449 3412 

ν(CH-

(Sp
2
Stretch)) 

3088 3086 3087 3089 3088 

ν(C=O) 1747-1717 1700 -1637 1716-1647 1765-1730 1770-1749 

ν(C=C) )Ar 1588 1583-1560 1579-1541 1602-1554        
1604-1553     

   

ν(OH Bend) 1389 1389 1396 1404 1396 

ν(C-O) 1289 1222 1234 1275 1277 

ν(C-C) 1150 1150 1155 1088 1095 

M-O - 655 815 653 813 

 
-2-IVبنيـــة المرتبطة دراســــة(NANH): 

من خلال ديأزة بارا نترو  نترو فينيل آزو نينييدرين ىيدرات -4 تم اصطناع المرتبطة
  التالي: (IV-2الأنيمين ومن ثم تصالبو مع النينييدرين ىيدرات وفق المخطط )
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 (NANH))المرتبطة: اصطناع المرتبطة (IV-2المخطط )
 

 :الطٍفٍثلقد حددت ىوية المرتبطة باستخدام الطرائق 
1
H-NMR  و

13
C-NMR و(FT-

IR(و )UV-Vis)( 2-1, حيث أظير طيف الأشعة ما تحت الحمراء الشكل-IV )
 ة عند الأعداد الموجيةيرئيس لممرتبطة وجود عصابات امتصاص  (IV-2-1)والجدول 

3279-3474Cm
-1

Cm 3081وعند (OH)إلى امتصاص مجموعة عائدت 
عائدة الى  1-

1790Cm-1771وعند ((C-Hامتطاط الرابطة العطرية
-1

امتصاص عائدت إلى  
C=O)), 1487Cmالمجموعتين الكربونيميتين 

عائدة إلى امتصاص مجموعة الأزو   1-
N=N)) ,1597وعندCm

لمحمقة العطرية, كما  ((C=Cى امتصاص مجموعة عائدة إل1-
Cm 1342-1508لوحظ عصابتي امتصاص عند التردديين)

الامتطاط ( تعودان إلى 1-
 المرتبطة بالحمقة العطرية. (NO2-)مجموعة النتروالمتناظر واللامتناظر ل

 (NANH)بطة طيف الأشعة تحت الحمراء لممرت(: IV-2-1الشكل )
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 تبطةلممر  (IV-2-3)الشكل  سجل طيف الرنين النووي المغناطيسي البروتوني
(NANH)  المديتر الأسيتون فيCD3COCD3)) اشارتين  ظيور يبين الطيف, حيث

 ,4.29ppm) عند( تعود لبروتونات المذيب, و (2.05ppm,Sأحاديتين عند الانزياح 

S,2H )ـتعود لمبروتونات الييدروكسيمية (-OH) وشارة ثلاثية عند الانزياح  , (

7.69ppm,t,1H, j1= j1=8Hz) (7تعود لمبروتون المرتبط بذرة الكربون) بالإضافة ,
 .(IV-2-2)الجدول لإنزياحات أخرى موضحة في 

 

 
1طيف الرنين النووي المغناطيسي البروتوني : (IV-2-3)الشكل 

H-NMR 
 (NANH)لممرتبطة
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قيم الانزياحات لطيف الرنين النووي المغناطيسي البروتوني : (IV-2-2)الجدول 
¹H:NMR لممرتبطة(NANH) 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

13طيف الـ في
C-NMR   الشكل(2-4-IV) 28.25 امتصاصاً عند ظير لممرتبطة 

ppm  ويمتص كربون كربون مجموعتي المتيل لممذيب الأسيتون المديتر, يعود إلى
, بينما تمتص (δc=205.38ppmالإنزياح ) عند الكربونيل لشسيتون المديتر مجموعة

كما   ,(δc=169.43ppmعند الإنزياح )مجموعتي الكربونيل في النينييدرين ىيدرات 
 .(IV-2-3)الجدول تظير امتصاصات أخرى موضحة في 

 

(δ,ppm) رقم ذرة  الإنزياح الكيميائي

 الكربىن

4.29 (s,2H) )O-H)   2   

7.50 (d,1H, j= 8Hz) 6 

7.69 ((t,1H, j1=j2= 8Hz)) 7 

`8.20 (d,1H, j= 8Hz) 8 

7.76 (d,2H, j= 8Hz) 11 

8.31 (d,2H, j= 8Hz) 12 
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)الشكل  4-2-IV طيف الرويه الىىوي المغىاطيسي البروتىوي : (
13

C-NMR 

)مرتبطتلل NANH) 
 

قيم الانزياحات لطيف الرنين النووي المغناطيسي البروتوني : (IV-2-3)الجدول 
13

C:NMR لممرتبطة(NANH) 
 
 
 
 
 
   
 

 

 

 

Number of Carbon 
13

C-NMR(δc ppm)
 

1,3 169.43 

2 112.27 

4 131.46 

5 145.21 

6 125.65 

7 134.56 

8 130.06 

9 135.65 

11 1118.42 

12 125.22 

13 145.02 
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-3-IV  معقدات المرتبطة دراسة بنيـــة(NANH): 
 الاشكالدرست بنية المعقدات المحضرة  باستخدام مطيافية الأشعة ما تحت الحمراء    

(1-3-IV) ,  و(3-2-IV)  , الشــــكل و (3-3-IV) ,(4-3-IV) تبــــين الأطيــــاف ؛ حيــــث 
ت عصــابا انزيــاح NANH))المرتبطــة  طيــف عمــ مقارنتيــا المســجمة لممعقــدات مــن خــلال

 )انزاحـت نحـو الأعـداد الموجيـة الأعمـى مــن (OH)الرابطةث  التابعـة لامتطـاط لامتصـاصا
(3279-3474Cm

3445Cm-3340) فـــــــــي المرتبطـــــــــة إلـــــــــى 1-
, المعقـــــــــداتفـــــــــي  (1-

C=O)) ((1771-1790Cmامتصــــــاص المجمــــــوعتين الكربــــــونيميتين و 
الأعــــــداد  حــــــون 1-

1740Cm-1720عمـــــى) الموجيـــــة الأ
 عصـــــابة انزيـــــاحى إلـــــ إضـــــافةً  ,( فـــــي المعقـــــدات1-

مـن  عمـىالأعـداد الموجيـة الأ نحو (N=N) الأز و لامتطاط مجموعة التابعة الامتصاص
1487Cm

1450Cm-1444) فةةً المرتةطةةث إلةةى 1-
 عمــى يــدل ممــا ,المعقــدات فــي  (1-

Mالمعدوٍةثأي ٌمكه القىل بأنَّ تسةاود الاةاردت  ,المواقع ىذه في التساند حدوث
+2,

Fe
+3

)  )

تـــي الأوكســـجين لممجموعـــات الييدروكســـيمية يــتمم مـــن خـــلال ذر  (NANH) مةةةل المرتةطةةةث
, بالإضـــــافة إلـــــى (N=N)الأزومجموعـــــة  نتـــــروجين( وذرة C=O)و (OH) , والكيتونيـــــة

 (.IV-2-1)عصابات أخرى موضحة في الجدول 
 

 
 99  

 Cl[Cu(NANH)Cl]طيف الأشعة تحت الحمراء لممعقد (: IV-3-1الشكل )
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 Cl[Co(NANH)Cl]طيف الأشعة تحت الحمراء لممعقد (: IV-3-2الشكل )
 

 
 Cl[Ni(NANH)Cl]طيف الأشعة تحت الحمراء لممعقد (: IV-3-3الشكل )
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 Cl[Fe(NANH)H2OCl2]طيف الأشعة تحت الحمراء لممعقد (: IV-3-4الشكل )

 
 NANH)) لممرتبطة (FT-IR)طيف  في متصاصعصابات الاقيم  :(IV-2-1)الجدول 

 المعدنية اومعقداتي

 
  

 ῡ  (Cm-1)العدد الموجي 

 NANH [Cu(NANH) Cl]Cl [Co(NANH) Cl]Cl [Ni(NANH) Cl]Cl [Fe(NANH)H2OCl2]Cl الزمر الوظيفية

OH 3279-3474 3346-3445 3283-3424 3283-3412 3340-3471 

C-H sp2 3081 3080 3085 3085 3082 

C=O 1771-1790 1721-1740 1734-1789 1732-1790 1720-1732 

(C=C)Ar 1597 1591 1597 1597 1599 

C-NO2   

Symmetric 
1508 1519 1519 1508 1518 

C-NO2 

Asymmetric 
1342 1342 1344 1342 1332 

N=N 1487 1448 1450 1444 1447 

C-N 1252 1302 1277  1256 1263 

C-O 1111 1109 1111 1111 1111 

M-O 
__ 

 
642 847 846  847 

M-N - 480 555 455 - 
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 :والتوصيات الاستنتاجات -5

 .( NI مرتبطة )معقدات من اصطناع تم  1)

( NANH)لممرتبطــــة  معقــــدات معدنيــــة ثــــم تحضــــير ( NANH)طــــة المرتب تحضـــير 2)
 .اللامائية ,النحاس و الحديد الكوبالت,مع كموريدات النحاس  يماوذلك بتفاعم

من المرتبطة والمعقدات المحضرة من خلال مطيافية الأشـعة ماتحـت  حددت ىوية كل( 3
 ني والكربــوني, حيــثتــو و البر ومطيافيــة الطنــين النــووي المغناطيســي   (FT-IR) الحمــراء 

 .أظيرت نتائج الدراسة توافقيا مع الصيغ المقترحة لممعقدات المحضرة

 ( نقترح دراسة تطبيقات المعقدات المحضرة كالفعالية البيولوجية.9
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التوافقية  Maker-Breakerدراسة لعبة 
 الموضعية على بعض البيانات المترابطة
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 الممخص

، وذلك )الباني_اليادم(Maker-Breakerنسمط الضوء في ىذه الورقة البحثية عمى لعبة 
عندما يُفرض شرط معين عمى أحد اللاعبَين بالتحرك ضمن مسمك أو مسار، وتكون بيئة 

معطى، ويحاول كل من اللاعبين حيازة أكبر قدر ممكن من مترابط  العمل ضمن بيان
 .عممية المعبعميو  تتم الرؤوس من البيان المترابط الذي

 وقد تم وضع التعاريف والمفاىيم الأساسية اللازمة ليذه الدراسة.

حول كيفية المعب ضمن شروط معينة عمى أنواع من البيانات تم اثبات ثلاث مبرىنات 
 التي تحتوي مساراً بين كل رأسين من البيان. المترابطة

توافقية، ألعاب موضعية، بيان تام، بيان  ألعاب الباني_اليادم، ألعابالكممات المفتاحية: 
 تكعيبي.  

 
                                                   

 الرياضيات، كمية العموم، جامعة تشرين، اللاذقية.مدرس في قسم  1
 مدرس في قسم الرياضيات، كمية العموم، جامعة الفرات، ديرالزور. 2
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Study of the positional combinatorial 

Maker-Breaker game on some connected 

graphs 
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Abstract 

In this research paper, we highlight the Maker - Breaker game, 

when a certain condition is imposed on one of the players to move 

within a walk or path, and the work environment is within a graph, 

and each of the players tries to get as many vertices as possible 

from graph made on it playing process.  

Definitions and basic concepts required for this study have been 

developed. 

Three theorems are proven about how to play under certain 

conditions on types of connected graphs. 

 

Key words: Maker-Breaker games, combinatorial games, 

Positional games, Complete graph, Cube graph. 
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 المقدمة:

عمى أنيا Selfridge   [1]و  Erdös  من قبل  Maker-Breakerقُدمت ألعاب 
. ومن ثمَّ توالت العديد من النتائج عمى أنواع من ىذا النمط. Tic-tac-toeتعمـيم لمعبة 

عائمة من المجموعات   مجموعة منتيية و   وفي نسخة قياسية ليذه المعبة، لتكن 
-Makerأعداد صحيحة موجبة معطاة، في لعبة   bو a، ولتكن  الجزئية من 

Breaker( )الباني_اليادم(a: b التوافقيّة الموضعيّة والتي ير )( مز ليا بالرمز    ،)
 Breaker)الباني أو الصانع( والآخر يدعى  Makerيوجد لاعبَين، أحدىما يدعى 

ويأخذ   عنصر من المجموعة  aاليادم أو المخرب( يأخذ الباني دوره في استدعاء )
عنصر من المجموعة ذاتيا. ومن الطبيعي جداً أن تُمعب  bاليادم دوره في استدعاء 

ممثمة   ، أي عندما تكون المجموعة  اليادم( عمى أضلاع لبيان معطى ألعاب )الباني_
، ومجموعات الربح ىي بُنى معينة في       بأضلاع البيان المعطى، أي أنَّ 

نظرية البيان، كأن تكون أشجار مولدة أو حمقات ىاممتونية أو غير ذلك من البنى حسب 
فإن كلًا  ،  معب عمى بيان تام ية تُ مقتضيات الدراسة. وبالتالي إذا أخذنا نسخة قياس

من الباني واليادم يأخذان دورىما في استدعاء أضلاع من الرسم البياني المعطى، حيث 
يحاول الباني )قد يكون فريق أو مؤسسة أو جيش ...( بناء بنية خاصة من الأضلاع 

أو التي استطاع الحصول عمييا، بينما ينصب ىدف اليادم )أيضاً، قد يكون فريق 
 مؤسسة أو جيش ...( عمى منع الأول من الوصول إلى ىدفو.

، Makerالقياسية، في ىذا النوع يقوم  Maker-Breakerنعتبر النوع التالي من لعبة 
عند حمول دوره في التحرك سواء كان ىو من يبدأ المعبة أم لا، باستدعاء الأضلاع وفقاً 

عند  Makerمن المعبة إذا كان  ( عمى التوالي، أي أنو عند أي لحظةWalkلمسمك )
    وحان دوره في التحرك، فإنو يتحرك عمى امتداد ضمع   من البيان  𝜐رأس 
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، وثانييما أن  𝜐بحيث أنو يحقق شرطين أوليما أن يكون ىذا الضمع واقعاً عمى الرأس 
 . Breakerىذا الضمع لم يتم الاستيلاء عميو من قبل 

القيام بالاستيلاء عمى أكثر من ضمع في  Breakerوفي بعض الأحيان يسمح للاعب 
 .      الحركة الواحدة، نرمز ليذه الحالة المتحيزة بالرمز 

ضمن الشرط الموضح أعلاه، أن  Maker-Breakerبأن لعبة  البحث نعتبر في ىذا
ىو الحصول عمى العديد من الرؤوس ما استطاع إلى ذلك سبيلا، بينما  Makerىدف 
وذلك من  Makerإلى تقميل عدد الرؤوس الممكن زيارتيا من قبل   Breakerييدف 

 Makerخلال الاستيلاء عمييا، وتنتيي المعبة عندما لا يوجد مسمك )ممر( من موضع 
 .Breakerستدعاة من قبل الحالي إلى أي رأس غير مزار عمى طول الأضلاع غير المُ 

د من دراسة حركتو ضمن ضمن مسمك فلا ب Makerومن المسمم بو عند دراسة تحرك 
لا يستطيع  Makerحيث أنَّ  مسار، وبالتالي سنعتبر ذلك تنوع آخر من ىذه المعبة،

إعادة زيارة رؤوس قد زارىا مسبقاً عمى حين كان يستطيع فعل ذلك عندما كان يتحرك 
الحالي إلى أي  Makerوفق مسمك، وىنا تنتيي المعبة عندما لا يوجد مسار من موضع 

والرؤوس غير  Breakerزار عمى طول الأضلاع التي لم يستولي عمييا رأس غير م
 .Makerالمُزارة مسبقاً من قبل 

    ولتجنب الالتباس بين النوعين سنرمز لمنوع الأول )الحركة ضمن مسمك( بــِ 
WMaker-Breaker ولمنوع الثاني )الحركة ضمن مسار( بِــ ،PMaker-

Breaker. 

وكذلك  Beck[2]في كتاب  Maker-Breakerعمماً أنَّو قد تمت معالجة ألعاب 
  [6].وآخرون  Krivelevichو   Hefetzالدراسة الأخيرة لـِ 
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 هدف البحث:

وذلك عندما تتقيد  Maker-Breakerينصب تركيز البحث عموماً في دراسة لعبة 
غير  Breakerا حركة ضمن مسمك أو مسار عمى بيان مترابط، بينم Makerحركة 

  )   مقيدة بشرط، والبيانات المترابطة التي تم العمل عمييا ىي البيانات التامة 

(، ونريد معرفة كم عدد الرؤوس التي n-cube، والنوع الآخر ىي البيانات التكعيبية )( 
 الحصول عمييا. Makerيستطيع 

 طرق ومواد البحث:

 :[6],[5],[2] التعاريف والمفاهيم الأساسية

تتعامل المعبة التوافقية مع نوع : (Combinatorial Game) المعبة التوافقية[1]  
 محدد من الألعاب الثنائية، ويمكن وصفيا عمى النحو التالي:

 .ىناك لاعبان يتبادلان التحرك 

 .لا توجد أدوات حظ مثل حجر النرد أو البطاقات العشوائية 

  اللاعبين يعرفان جميع الحركات المتاحة لكلا ىناك معمومات كاممة، أي كلا
 اللاعبين.

 .تنتيي المعبة في النياية، حتى ولم يتبادل اللاعبان التحركات 

  عندما يجد أحد اللاعبين نفسو غير قادر عمى القيام بأي حركة تنتيي المعبة
 قانونية.

جديدة.  لاعبَين يتبادلان بشغل نقاط : (Positional Game) المعبة الموضعية [2]
( ىو الفائز، أما إذا لم توجد winnig setاللاعب الذي يستطيع أولًا شغل مجموعة ربح )

 مجموعة ربح فيعمن عن المعبة أنيا تعادل.
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بشغل نقاط   Breakerو  Makerيتبادل اللاعبان  :Maker-Breakerلعبة  [3]
العناصر لأغمب في نياية المعبة إذا ما استطاع شَغِل كافة  Makerجديدة. يربح 

إذا ما استطاع شغل عنصر واحد عمى الأقل من  Breakerمجموعات الربح، ويربح 
)ىنا لا يوجد تعادل بين اللاعبين، إما رابح أو خاسر، وبالتالي لعبة كل مجموعة ربح.

Maker-Breaker ).ىي حالة خاصة من الألعاب الموضعية 

  مجموعة الرؤوس و    ، حيث        (: نقول عن البيان   ) البيان التام [4]
( إذا كان كل رأس في البيان Complete graphأنو بيان تام )مجموعة الأضلاع، 

 .n-1يجاور جميع رؤوس البيان الأخرى، وبالتالي لكل رأس الدرجة 

 
، كما أن رؤوس   والدرجة    ىو بيان منتظم من المرتبة : (  ) البيان التكعيبي [5]

               لأجل (            حيث )(           البيان مرتبة وفق متجو )
بمركبة واحدة فقط من مركبات ( ويكون الرأسان متجاورين إذا اختمفا          )

متجيي الرأسين. وليذه البيانات أىمية خاصة وىي تنتج من تعريف الجداء الديكارتي 
   أي أن ،    عندما    ( يكون n-cube)      لمبيانات ويرمز لو بِــ 

حيث  .           بشكل متتابع، أي أنَّ    نعرف     . إذا كان   
 البيان كما في الشكل التالي:أن البيان التكعيبي ىو 
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 والبيان غير المترابط الذي لاىي بيان مترابط خالٍ من الحمقات،  (:Treeالشجرة ) [6] 

 ( وبناءً عمى تعريف الغابة فإن الشجرة غابة مؤلفةforestيحوي حمقات يسمى غابة )
 من مركبة وحيدة.

 
 )ليس  رأسين من البيان  vو  u وليكن  ،      ليكن البيان  (:Walkالمسمك )[7] 

، إذا  v إلى الرأس u( من الرأس walkمسمك ) W=u-vبالضرورة متمايزان(. نسمي 
 متتالية متناوبة من الرؤوس والأضلاع بالشكل التالي: Wكان 

                                  

 من الممكن تكرار الرؤوس والأضلاع في المسمك.

 شريطة عدم تكرار الرؤوس أو الأضلاع. ىو مسمك (:Path) المسار[8]  

 ليكن لدينا البيان التالي:مثال: 



 التوافقية الموضعية على بعض البيانات المترابطة Maker-Breakerدراسة لعبة 

56 

 
عبارة عن مسمك                 لدينا المتتالية 

 فيي عبارة عن مسار.          )ممر( أما المتتالية 

 النتائج والمناقشات:

  عبارة عن بيان تام، حيث أن عدد الرؤوس        ليكن البيان  (:1) المبرهنة
، فإنَّ PMaker-Breaker  (1:1)، وضمن عممية لعب مثالية في لعبة      يحقق

 يزور كل الرؤوس باستثناء اثنين منيا.  Makerاللاعب 

وضمن عممية لعب مثالية في  عبارة عن بيان تام،       ليكن البيان  (:2المبرهنة )
 Maker، فإن (     بحيث )  ( عمى البيان     ) WMaker-Breakerلعبة 
 .(   رأس، حيث )       يزور 

عبارة عن بيان تكعيبي، فإنو ضمن عممية لعب        ليكن البيان  (:3المبرهنة )
رأس      يزور عمى الأقل  Maker، فإنّ WMaker-Breakerمثالية في لعبة 

 رأس.      وعمى الأكثر 

 بعض الرموز:

تشير    ، ولتكن Makerتشير إلى مجموعة الرؤوس التي تمت زيارتيا من    لتكن 
يكون عند الرأس  Maker. حيث أنَّ  بالحركة  Makerإلى خلاف ذلك، وذلك بعد قيام 
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،    بِــ  Breakerنشير إلى البيان المحدث بأضلاع .  وذلك بعد قيامو بالحركة    
لى البيان المحدث بأضلاع   .  بــِ  Makerوا 

عبارة عن مسار.     يكون البيان س  من الواضح أنو في المحظة (: 1إثبات المبرهنة )
 Makerعمماً أن المسألة ليست مسألة من يبدأ أولًا بالتحرك، ولإظيار ذلك نفرض أن 

من  Breakerمن أجل أي حد أدنى عمى عدد الرؤوس التي تمت زيارتيا، ويبدأ يبدأ أولًا 
 أجل أي حد أدنى عمى عدد الرؤوس التي تمت زيارتيا.

 Breakerوقام        الاستراتيجية التالية: إذا كان  Makerيتبع  الحد الأدنى:   
. بخلاف ذلك،        يتحرك إلى Maker، فإنّ          حيث    باختيار 

قادر عمى اتباع ىذه  Makerيتحرك إلى رأس كيفي. وطالما أن  Makerفإن 
  ما يمي: Maker، سيكون لدينا بعد كل تحرك لـ الاستراتيجية

 (1)      .    يحتوي عمى عنصر من  Breakerكل ضمع لـ           

. نبدأ مع النوع الأول        نتحقق الآن فيما إذا كانت ىذه الاستراتيجية مجدية لـ
       ، ليكن  . في الحركة   ، والتي تكون منفصمة عن Breakerمن أضلاع 

، ومن         ( حيث      اختار الضمع ) Breaker. بفرض أن     و 
ولى التي ونعتبر ىذه ىي المرة الأ. Breakerىو ضمع لــ        فإن       أجل 

 Breakerالمختار من    ىو الضمع        يحدث فييا ىذا الوضع. ثمَّ نفرض أنَّ 
ذا  ( بعد اختيار الرأس 1. فإننا نحصل عمى تعارض مع العلاقة )(     )حيث  . وا 

والذي لا يحتوي عمى  Breakerىو ضمع لـ        ، فإنَّ   ما تم اختيار الرأس 
 .    عناصر من 
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. العلاقة   واقع عمى عنصر في  Breakerنعتبر الآن الحالة التي يكون فييا ضمع لـ 
   ىو في الغالب الضمع الثاني بين الرأس  Breaker( تشير إلى أنَّ اختيار 1)

بإمكانو  Makerتشير إلى أن        . وعمى وجو الخصوص،   والمجموعة 
بزيارة كل الرؤوس باستثناء  Makerالتحرك إلى رأس لم تتم زيارتو. وبالتالي سينجح 

 اثنين منيا.

، عندما    بشكل كيفي لغاية حركتو عند الدور  Breakerيمعب الحد الأعمى:    
. وبعد     . يختار في حركتيو التاليتين ضمعين من تجزئة مستقمة من         

، ويتبقى ثلاثة رؤوس Maker، يحين دور (بينيما Maker ىاتين الحركتين )مع حركة لـ
ربما يختار التحرك إلى الرأس  Makerفإن       من وأيّاً يكن الرأس غير مُزارة. 

عمى طول أحد ضمعي التجزئة      التالي، وىذا الرأس سيكون متجاوراً مع رأس في 
 سيضمن أنَّ  Breaker، فإنَّ ؛ وبالتالي مع وجود حركة إضافيةBreakerالمستقمة لـ 

 تكون مشغولة من قِبَمِوِ.      إلى المجموعة      كلًا من الضمعين من الرأس 

 (:2إثبات المبرهنة )

نما تتم حركتو وفقاً لمسمك إذ بمقدوره تكرار  Makerىنا اللاعب  غير مقيد بمسار، وا 
 الرؤوس والأضلاع.

)وىذا طبيعي؛ لأن البيان  في جولتو الأولى Τشجرة  ببناء Makerيقوم الحد الأدنى:    
إن التعابير  . ومن المعموم0عند المستوى     ، وليكن الجذر ىو الرأس مترابط(
  )أي أن الرأس        وليكن      ابن( تتعمق بالجذر. ليكن  /أب/)مستوى

بحيث       ، وَوُجِدَ رأس عند رأس، وليكن  Makerكان . إذا ( ىو أب لمرأس 
سيتحرك إلى الضمع  Maker( فإنَّ    لم يستدعي بعد الضمع ) Breakerأنَّ 

ه فإنَّ وبخلاف ذلك، إذا لم توجد حركة ممكنة مثل ىذ.       . وليكن      
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Maker  في حركتو التالية.      ويُعيد البحث من جديد عن       سيتحرك إلى
تم أخذىا    و    وكل الأضلاع بين    نفسو عند  Makerيجد المعبة تنتيي عندما 

 .Breakerمن قبل 

يكون قد صنع  Maker اللاعب وبالتالي فإن.       بفرض أنَّ المعبة تنتيي عندما 
قد تم عبوره مرتين، الأولى   حركة. وذلك لأن كل ضمع من الشجرة          

يكون قد كَسِبَ  Breakerمن الجية الأمامية، أما الثانية فمن الجية الخمفية. كما انَّ 
 وبالتالي لدينا: .  و   ضمع وذلك بين        عمى الأقل 

                 

       يزور عمى الأقل  Maker. وىذا يبين أنَّ     وينتج من ىذا أنَّ 
  رأس.

 Makerعمى النحو التالي: بفرض أنَّ  Breakerمعطيات استراتيجية  الحد الأعمى: 
    فيختار رأس Breaker، أما اللاعب {     }يستيل التحرك أولًا ويستدعي ضمع 

   ، Breaker سيستيمك.           بحيث 

 
علنا نتأكد بأن حركة مما يج  

Maker  سيقوم وفي حركة ما، .   ليس بمقدوره زيارةBreaker  باستدعاء الضمع
ضمع آخر تقع     وىذا عند الضرورة، بالإضافة إلى ،   إلى الرأس    من الرأس 

   وىذا يأخذ ما يقارب .   عمى 

 
الرأس، باختيار  Breaker. بعد ذلك يقوم حركة 

وىو يفعل ىذا غير المزار، ويعمل عمى حمايتو لئلا تتم زيارتو مرة ثانية بنفس الطريقة. 
           . وبالإجمال، ىذا يصنع عمى الأقل            لأجل 

   حركة، ويترك عمى الأقل       

 
 Breakerرأس غير مزار. بعدىا يقوم        

، وكل حركة لو تتألف من                  رأس غير مزار   باختيار 



 التوافقية الموضعية على بعض البيانات المترابطة Maker-Breakerدراسة لعبة 

55 

. وىذا يحمي الرؤوس        ،          اكتساب ضمع من الأضلاع 
 رأس.         يزور عمى الأكثر Makerوبالتالي فإن            

  (:3إثبات المبرهنة )

 نستيل المناقشة ىنا بأسموب مشابو لما رأيناه في القسم الأول من المبرىنة الحد  الأدنى: 
عمى مدار جولتو الأولى. ولممرة الثانية فإنَّ الأضلاع   شجرة  Makerيبني السابقة. 

 رأس، وبالتالي:   لديو  . والآن لنفرض أنَّ  Breakerستكون لـِ    و   بين 

                            

 ، وعميو فإن: Harber[7]الحد الأدنى ينتج من مبرىنة 

            
 

 
 

 .Makerرأس عمى الأقل تكون مأخوذة من قبل      وبالتالي 

          يبدأ أولًا، وبفرض أنو يبدأ من الرأس  Makerبفرض أن الحد الأعمى:    
لن يسمح لخصمو من  Breaker. حيث ان          وبعجيا يتحرك إلى الرأس 

إلى  Maker عندما يتحرك1.  أي رأس تكون مركبتو الأولى ىيأخذ 
 يستولي عمى الضمع Breaker، فإن               

اكتساب الضمع  Maker. ويستطيع                             
في حركتو الأخيرة، أو ما قبل الأخيرة. وىذا يوضح بأن                    

  .Makerرأس عمى الأكثر تمت زيارتيا من قبل      
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دة تغيرادر والهرموني المورثي التعبير  الناتج  
ب مركعن التعرض ل TCDD للمورثات  عن  المدؤولة 

مدار الاصطناع الحيوي للإدتروجين في خلايا مبيض 
 BALB/c إناث فئران

 
 (3)عبد السميع هنانو و( 2)شادي سكرية و (1)نور الضممي

 

 الممخص

ميُّمنُّخلبلُّالتفعيلُّالسُُُّّىاأثرُُّّيَظيرُّ،الديوكسيناتُّسمومُّعضويةُّىالوجينيةُّمستمرةُّد ُّتع
داخلُّمستقبلُّبروتينُّوىوُُّّAryl-hydrocarbon Receptor (AhR)المثابرُّلممستقبلُّ

ُُّّخموي، ُّبوبالتالي ُّالقيام ُّمن ُّمنعوُ ُّالداخمي. ُّالاستتباب ُّحفظ ُّفي ُّيؤديدوره عندُُّّوالذي
مماُّقدُّينجمُّعنوُّتغيراتُُّّمورثاتلمعديدُّمنُّالُّمورثيتغيراتُّفيُّالتعبيرُّالإلىُّالفقارياتُّ
ُّ ُّنمو ُّفي ُّوتمايزىا ُّوالإالخلبيا ُّالاستقلببية ُّالسبل ُّفي ُّوتغيرات ُّفيُُّّوبالتاليشارية خمل

ُّالذينوعُّالكائنُُّّباختلبفمتعددةُّتختمفُُّّاًُّأضرارُّنتجُّعنُّكلُّذلكُّي،ُّوُّالتوازنُّاليرموني
ُّتحدثُّفُّ.يتعرضُّليا ُّقد ُّالتي ُّالجزيئية ُّالآليات ُّحول ُّمعمّقة ُّمعطيات ُّتوفر ُّلعدم نظراً

وماُّيرافقياُّمنُّبعدَُّعمميةُّالتجريعُّالتجريبيُّليذهُِّالمركباتُّضمنُّخلبياُّالمناسلُّالأنثويةُّ
فقدُّىدفُُّّ.خصوبةُّالإناثُّالمعرضةوالتيُّتؤثرُّعمىُُّّتكوينُّالستيروئيدعمميةُّأثرُّعمىُّ

ُّإلى ُّالبحث ُُّّىذا ُّالسمي ُّالأثر ُّلتحري -TCDDُّ(2,3,7,8مركب

tetrachlorodibenzo-p-dioxin) منُّخلبلُُّّ،لعائمةُّالديوكسيناتُّالأعمىُّسميةُّالتابع
ضمنُّمسارُّالاصطناعُّلعديدُّمنُّالمورثاتُّاُّالتغيرُّالنسبيُّفيُّالتعبيرُّالمورثيُّعندراسةُّ

ُّ ُّوُُّّللئستروجينالحيوي ُّلتركيبُُّّعنالمسؤولة ُّالضروري ُّالكولسترول ُّواستقلبب نقل



سة تغيرادر والهرموني المورثي التعبير  ب مركالناتج عن التعرض ل  TCDD للمورثات  عن  المسؤولة 
 BALB/c مسار الاصطناع الحيوي للإستروجين في خلايا مبيض إناث فئران

 68 

ُّالجنسية ُّلممبيُّةالموجودُّاليرمونات ُّالغمدية ُّالخلبيا  ,AhR, CYP1A1)يُّضُّوىفي

LHR, CYP11A1, 3ßHSD 2, HSD17B1, CYP19A1) ُّتقانةُُّّباستعمالوذلك
ُّ ُّالحقيقي ُّالزمن ُّفي ُّالكمي ُّلمبوليميراز ُّالسمسمي RT-qPCRُّالتفاعل ُّإلىُّ. بالإضافة

ُّ ُّبالطرقُّالمناعية،ُّالإستراديولليرمونُّالتحريُّعنُّالتغيراتُّاليرمونية قمناُُّّإذُّومعايرتو
ُّ ُّإبتجريع ُّالسلبلة ُّمن ُّبالغة ُّفئران ُّفمويBALB/cُّناث ُّواحدة ُُّّاًُّبجرعة ُّبعمر 10ُّوىي
ُّ ُّزيتركيالبأسابيع ُّمركبُُّّغ/كمكغُّ(50 ,25)ن ُّالشاىد.TCDDُّمن ُّبمجموعة ُّمقارنةً ،
ُُّّنتائجناُّتوصمت ُّإلى ُّأن ُّ TCDDلمركب ُّقدرة ُّالتعبير ُّتغيير ُّأىمُّعمى ُّعن المورثي
ضمنُّمسارُّالاصطناعُّالحيويُُّّالمورثاتُّالأساسيةوُّالمسؤولةُّعنُّنزعُّالسميةُُّّالمورثات

ُُّّللئستروجين ُّالمبيض ُّالمعرضةفي ُّالاناث ُُّّلدى ُُّّمعتمدوبشكل ُّعمى ُّالجرعةتركيز
ُُّّ،المعطاة ُّليرمون ُّاليرموني ُّبالاضطراب ُُّّ،الإستراديولمصحوباً ُّإوبالتالي تغيرُّمكانية
منُّأثرُّعمىُّاصطناعُّاليرموناتُّلذلكُّ،ُّوماُّاتستيروئيدلمالصانعةُّ الأنزيماتُّمستويات

حدوثُّ،ُّالأمرُّالذيُّيمكنُّأنُّيؤديُّإلىُّالمبيضُّفيُّتنظيمُّوظيفةُّالضروريةُّالستيروئيدية
ُّاضطراباتُّفيُّالخصوبة.

 
 

TCDDُُّّالكممات المفتاحية: ،AhRُّ ُّال، ُّالمورثيمبيض، ُّىرمونُّالإستراديول،ُّ،التعبير
RT-qPCR. 
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Investigation of Altered Gene Expression and 

Hormonal change Resulting from Exposure to 

TCDD of Genes Involved in the Estrogen 

Biosynthesis Pathway in Ovarian Cells of 

Female BALB/c Mice 
 

N. Aldelli
(1)

, Ch. Soukkarieh
(2)

, A. Hanano
(3)

 
 

Abstract 

Dioxins are persistent organic halogenated toxins. Their toxic effect 

appears through continuous activation of the Aryl-hydrocarbon 

Receptor (AhR), a receptor protein within cells, which prevents it 

from performing its role in maintaining homeostasis, which in 

vertebrates leads to changes in the gene expression of many genes, 

which may result in changes in cell growth and differentiation, 

changes in metabolic and signaling pathways, and thus an 

imbalance in hormonal balance. Thus, multiple damages appear that 

vary according to the type of organism that is exposed to it. Due to 

lack of data on molecular mechanisms that occur within the cells of 

the female gonads after experimental doses of these compounds and 

associated effect on the steroidogenesis, which affects fertility of 

exposed females. 

the aim of this research is to investigate the toxicological effects of 

TCDD (2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin), which belongs to 

family of the most toxic dioxins, by studying the relative change in 

gene expression of several genes within estrogen biosynthesis 

pathway which responsible for transport and metabolism of 

necessary cholesterol for synthesis of sex hormones were present in 

the ovarian theca cells, the genes are (AhR, CYP1A1, LHR, 
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CYP11A1, 3ßHSD 2, HSD17B1, CYP19A1) by using real-time 

quantitative polymerase chain reaction (RT-qPCR). In addition, the 

hormonal changes of estradiol were performed by immunological 

essay. Where we dosed adult female mice of the BALB/c strain with 

a single oral dose at the age of 10 weeks, with two concentrations 

(25, 50) μg/kg of TCDD and compared them with the control group. 

The results of our study concluded that TCDD has the ability to 

alter the gene expression of the most important genes responsible of 

dioxin detoxification and gens within the biosynthetic pathway of 

estrogen in the ovaries of exposed females, by depending on the 

concentration of the dose given, accompanied by the hormonal 

disruption of estradiol hormone, thus the possibility of changing 

levels of steroidogenesis enzymes, and the impact of this on the 

synthesis of steroid hormones, that necessary in regulating of 

ovarian function, which could ultimately lead to disorders in fertility  

 

Keywords: TCDD, AhR, Ovarian, Gene Expression, Estradiol 

hormone, RT-qPCR. 
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ُّ:المقدَّمة
ُّكبيرُّمنُّالمُّ ُّلعدد ُّالشائع ُّالاسم ُّىو ُّوالثابتةُّموثات"الديوكسينات" ُّالقوية تتشكلُُّّ،البيئية

ُّ ُّنتيجة ُّبيا، ُّمرغوب ُّغير ُّثانوية ُّمركباتُّكمادة ُّكصناعة ُّالمتعددة ُّالصناعية العمميات
ُّوُّ ُّوالصناعاتُّالمعدنية ُّكموريدُّالكمورينُّوالمبيداتُّالحشرية ُّالبلبستيكُّمنُّمتعدد صناعة

ُّالفيني ُّPoly-Vinyl-Chloride (PVC)ُّ[1]ل ،ُّ ُّالديوكسينات ُّمنُّتتضمن الكثير
ُُّّمركباتال ُّمركبلكن ُّكمورو يعدُ ُّ بارا بنزو ائيثن رباعي -2,3,7,8)ديوكسين

tetrachlorodibenzo-p-dioxin)ُّالذي ُّ ُّبالـ ُّاختصاراً المركبُّ (TCDD)يعرف
ُّالمكمورة ُّالييدروكربونات ُّعائمة ُّمن ُّأىمية -polychlorinated-pُّ(PCDDs)ُّالأكثر

dioxinsُُّّ ُّمكافئpolychlorinated dibenzofuransُُّّ (PCDFs)و ُّمعامل وذو
ُّ[2]1.0 ُّيساويُّ Toxic Equivalency Factor (TEF) سُمي ُّوُّ، الموادُُّّأحديعد

ُّ ُّالكيميائية ُّاختلبلا ُّتسبب ُّالصماءالتي ُّالغدد  endocrine-disruptingُّبعمل

chemicals (EDCs) [3]ُُّّعمى ُّقدرتو ُّنتيجة ُّمساراتُُّّوذلك ُّفي ُّاضطرابات احداث
ُّ.[4]ُّأنُّتسببُّعيوباًُّخطيرةُّفيُّالنموُّوالتكاثرُّيمكنالإشاراتُّلمغددُّالصماءُّوالتيُّ

ُّيغير ُّبمستقبلبتTCDDُُُّّّكما ُّالحيُّعنُّطريقُّارتباطو ُّاليرمونيُّلمكائن ُّالمظير من
ُُّّتالييدروكربونا ُّAryl hydrocarbon Receptor (AhR)العطرية ُّوىو بروتينُّ،

يرتبطُّمعُّعواملُّالانتساخ،ُُّّينشطُّبواسطةُّالترابطTCDDُّلمركبُّ خمويداخلُّمستقبلُّ
ُّ ُّتسمى ُّمحددة ُّمواقع ُّفي ُّالنووي ُّالاستجابةبالحمض ُُّّعناصر  Dioxinلمديوكسين

Response Elements (DREs)ُُّّالحمضُّالريبيُّالنوويُُّّىيُّتسمسلبتُّخاصةُّمنو
Deoxyribonucleic acidُُّّ(DNA)ُّمنقوصُّالأوكسجين ُّوالتي ُّالمنطقةُّ، ُّفي توجد

ُّأىمُّمورثاتبعضُّالُّلانتساخالمنظمةُّ ُّولعلَّ ُّالمورثةاليدف. منُُّّيوىُّ،(CYP1A1)ُّيا
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،ُّكالديوكسيناتLipophilicُّالسيتوكروماتُّالمؤكسدةُّلممركباتُّالكيميائيةُّالمحبةُّلمدسمُّ
drug-metabolizing enzymeُّالدوائيُُّّالاستقلببزةُّلأنزيمُّرم ُّالمُُُّّومنُّأىمُّالمورثات
ُّ ُّالأول ُّالطور ُّبالرمزُّPhase 1 (CYP1A1)في ُّلو ُّحيثP4501A1ُُّّوالذيُّيرمز ،

تشكلُّبتغيراتُّفيDREُُّّمعAhRُُّّ ارتباطيتبعُّيا،ُّتحريضُّمىعTCDDُّيعملُّمركبُّ
ُّوالاضطرابُّالنوويُّ ُّالمُُُّّفيالكروماتين، ُّالُّنتسخةالمنطقة ُّتحريوُُّّمورثةمن  mRNAر

transcriptionُّ[5]ُُّّتنشيطُُّّيؤديحيثAhRُُّّبواسطةTCDDًُُّّتنظيمُّتغيرُّ إلىغالبا
ُّال ُّوُّ[6]ُّمورثيالتعبير ،ُّ ُّوجود ُّب وظيفيAhRُّمجرد ُّأساسي ُّبشكل نشاطُّالُّكبحيقوم

ُُّّمورثيال ُّللكنُّتبقىُّفيُّالفئران، AhRُّمنُّقبلُّكبحُّالانتساخُّالمورثيُّالآلياتُّالجزيئية
يتحكمُّفيAhRُُّّفيُّالفئرانُّأنُُّّوراثيةالدراساتُّالأشارتُّحيثُُّّ.[7]ُّالتعريفُّمُفتقرةًُّإلى

ُّ ُّموتُّالخلبيا ُّتحفيز ُّالجريباتُّعنُّطريق ُّتكوين ُّيؤديُّإلىُُّّ،apoptosisالمبرمج مما
فيُّتنظيمُّنموُُّّاًُّدورAhRُُُّّّاذُّيمعبُّ[8]ةُّالابتدائيُّالجريباتُّالخطُّالخمويُّوتكوينانييارُّ
نتاجُّىرموناتُّالستيروُّتنظيمُّوُّعمىُُّّتياوقدرُُّّيةالمبيضُّاتالجريب ُّالجنسيةُّوُّئا  عمميةُُّّفييد

ُّ ُّالجسم ُّوتكوين ُّالإباضة ُّالأصفر ُّالمبيض. ُّيتوسطفي ُّالمبيضُّسميAhRُُُّّّّوبالتالي ة
ُّ.[2]ُّالكيميائيةُّالغريبةُّمموادل

ُّللئستروجينركزتُّالدراساتُّالسابقةُّعمىُّالنشاطُّالأنزيميُّفيُّمسارُّالاصطناعُّالحيويُّ
ُّالم ُّالخلبيا ُّباستخدام ُّبال TCDDُُّّعاممة ُّصنعياوسأضمن ُّوجودُّمinvitroُُّّةط ع
ُّالنتائج ُّالتيُُّّلكنُّ،اختلبفاتُّفي ُّالآلية ُّفيُّتحديد ُّنوعيا ُّىيُّالأولىُّمن ُّدراستنا تعتبر

ُّ ُّال ُّخلبليا ُّمن ُّالستيروئيدTCDDُّيعمل ُّتكوين ُّمنع ُُّّعمى ُّوسط ُّضمن حيُّوذلك
invivoُّ ُّل، ُّالأساسية ُّالمعرفة ُّأن ُّاذ ُّالمبيضُُّّللئستروجينالحيويُُّّالاصطناعمسار في

ُّ ُّلفيم ُّالديوكسينضرورية ُّوبالتحديد ُّالسامة ُّالمواد ُّتؤثر ُّأن ُّيمكن ُّالكموُُّّكيف رُّرباعي
(TCDD)ُُّّهزا انًشكبُّيُحدثوُّالذيُّالأثر.ُّوُّمىُّخصوبةُّالإناثُّوىوُّمحورُّىذاُّالبحثع

ُّالمباشرخلبلُّتأثيرهُُّّمنُّللئستروجينالحيويُُّّالاصطناععمىُّالنشاطُّالأنزيميُّفيُّمسارُّ
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ُّالغاريةُّعمى ُّالحويصمية( الجريبات ُّالمبيضية ُّمنعوُّ antral follicles )الجريبات
ُّتُصطنعُّ،يةيدئالستيروُُّّاليرموناتُّاصطناع ُّئياليرموناتُّالستيروُُّّحيثُ ُّرئيسيُّبشكلدية

ُّ Theca cellsوالخلبياُّالغمديةُّ Granulosa cellsفيُّالمبيضُّضمنُّالخلبياُّالحبيبية
المسؤولةُّعنُّاصطناعُّالستيروئيداتُّالأنزيماتُّتعدُّوُّالمحيطةُّببويضةُّالجريبُّالناضجُّ

Steroidogenesis enzymesُُّّبالوظائفُّالفيزيولوجيةُّالأساسيةُُّّرئيسة منُّأجلُّالقيام
الغددُُّّمنُّةُّالإفرازُّاليرمونيعممييعتمدُّالتكاثرُّفيُّالثديياتُّعمىُُّّحيثُّ.[9]ُّمثلُّالتكاثر
واليرمونُّالمنبوُّلمجريبLuteinizing Hormoneُُُّّّ(LH) اليرمونُّالمموتنكالتناسميةُّ
(FSH)ُّFollicle-Stimulating Hormoneًُُُّّّمعا ُّيعملبن ُّوظيفةُُّّالمذان لتنظيم

ُُّّ،[10]ضُّمبيال ُّاذ ُّمن ُّكلًب FSHُُّّيعمل ُّفيُُّّبالتآزرُّالإستروجينمع ُّالنمو ُّعوامل مع
ُّالإباضة ُّقبل ُّما ُّتحرُُّّالجريبات ُّالحبيبيةيفي ُّالخلبيا ُّعمى ُّالموجودة ُّالمستقبلبت ُّض

ُّ LHُُّّلميرمون ُّيدعى ُّالوالذي ُّاليرمون  Luteinizingُّ(LHR)ُّمموتنمستقبل

Hormone ReceptorُُّّىوُّبروتينُّسكريُّمقترنُّببروتينُّوGُُّّيقعُّعمىُّغشاءُّالبلبزما
ُّالمستقبلُّيؤديُّارتباطُُّّ،لخلبياُّالغددُّالتناسمية إلىُّتنشيطُّمساراتُّتحويلُّالإشارةLHُُّّبـ

المرمزةُُّّمورثاتنتيجةُّتحريضُّانتساخُّالوذلكُُّّيدئالستيروُُّّانتاجالتيُّتنظمُّتمايزُّالخلبياُّوُّ
ُّاليرموني ُّالاصطناع ُّفي ُّاليامة ُّالأنزيماتُّاذُّ.[11]ُّللؤنزيمات ُّتعمل

 CYP11A1 (Cytochrome P45011A1), 3βHSD2 (3-betaالمفتاحية

hydroxysteroid dehydrogenase 2), HSD17B1 (hydroxysteroid 

dehydrogenase 17B1), CYP19A1 (CytochromP450 19)ُُّّفيُّا لموجودة
 .[1]ُّيةيدئالستيروُُّّاليرموناتُّاصطناعالخلبياُّالغمديةُّعمىُّ

ُّلأىميف ُّالمورثاتنظراً ُُّّة ُّالأنزيمات ُّلتمك ُّخلبياالمرمزة لتحويلُُّّةوالضروريُّالمبيضُّفي
ُّ ُّانتقالالكولسترول ُّينظم ُّناقل ُّبروتين ُُّّوبواسطة بكمياتُّمحددةُُّّالحيويةُّالمتقدراتضمن
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إلىُّىرمونSteroidogenic acute regulatory proteinُُُّّّ(StAR)ُّبروتين يدعى
ُّالبروجستيروُُّّ،البريغنينولون ُّثم ُّإلىُّنومن ُّالنياية ُّفي ُّ وتحويمو ُّىرمون ُّالإستراديولبيتا
Estradiol فيُُّّيضرورُّوالُّ،[12]ُّيٍ انًبُط صالأسبسٍ انًفش الإسخشوجٍُهى و

ُّالثدييات دراستناُُّّىدفتفقذ  .[13]ُّ،ُّلأنوُّيساعدُّعمىُّتطورُّالجريباتُّالمبيضيةخصوبة
ُّجرعةالالتأثيراتُّالمُعتمدةُّعمىُّكميةُُّّاستكشافبTCDDُّبُّالأثرُّالسميُّلمركُّتتبعُّإلى

نزعُّالمسؤولةُّعنُُّّاتمورثىمُّاللأالمورثيُّالتعبيرُُّّفي منُّخلبلُّالتغيرُّالنسبيُّ،المُعطاة
 للئستروجينمسارُّالاصطناعُّالحيويُّوالمورثاتُّالرئيسيةُّفيُّ (AhR, CYP1A1)السمّيةُّ

(LHR, CYP11A1, 3ßHSD 2, HSD17B1, CYP19A1) ُُّّللؤنزيماتُّو المرمزة
ُّأعلبه، ُُّّالمذكورة ُّإلى ُّبالإضافة ُّاليرمونية ُّالتغيرات ُّعن ُّالتحري ُّالإستراديولليرمون

ُّوبالتاليُّتأثيرىاُّفيُّخصوبةُّالاناثُّالمعرضةُّلمديوكسينُّرباعيُّالكمور.

ُّ

ُّ

 البحث:وطرق مواد 

 المواد الكيميائية:

ُّحمُُّّّ،(SUPLECO, USA,10µg/ml in toluene)ُّشركةُّمن TCDD مركب ُّوتم
ُُّّفيُّثنائيُّميثيل ُّخDimethyl sulfoxideُُُُّّّ(DMSO)سمفوكسيد ُّبزيتُّالذرة.ُّفُّفُِّثم

ُّالإستراديولكاشفُّعملُّإليزاُّخاصُّلمعايرةُّىرمونُُّّ.SigmaةُّمنُّشركTrizolُُّّمحمول
 Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELYSA) Kit Forفيُّدمُّالفئران

Estradiol (E2) ُّمنُّشركة(MYBioSource, USA).ُّ
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  حيوانات التجربة:

ُّ ُّالدراسة ُُّّ(40)شممت ُّنوع ُّمن ُّمختبري Albino mouseُُّّفأر ُّ،BALB/cسلبلة
ُّمنُّالإ ُّغرام24-23)ُّيُعادلُّوزنُّومتوسطُّأسابيع،10ُّناثُّبعمرُّوجميعيا ُّتمَّ ُّالعمل(.

فيُّوحدةُّانتاجُّالحيواناتُّالمخبريةُُّّالمدروسةُّبالمادةُّمعاممتياُّثمُّومنُّالفئرانُّإكثارُّعمى
فيُّىيئةُّالطاقةُّالذريةُّالسورية،ُّوضعتُّالفئرانُّفيُّأقفاصُّبلبستيكيةُّذاتُّأغطيةُّمعدنيةُّ

بالغذاءُّحسبُُّّزودتكماُُّّزجاجات،مفروشةُّبنشارةُّخشبُّناعمة.ُّوزودتُّبالماءُّبواسطةُّ
ُّ ُّفيُّالبيتُّالحيواني. ُّالقياسية ُّالعميقة ُّنموذجيةُّيةرعاُّشروطُّضمنُّعميياُّوالحفاظقواعد

ُّودرجةُّحرارةُّ،(%60-50)ودرجةُّرطوبةُّنسبيةُُّّ،ساعةُّضوء/ُّظلبم12ُُّّإضاءةُّبنظام
ُّدرجةُّمئوية.ُّ((22

 طريقة العمل: 

ُّوجُرعتفئرانُُّّعشرةتضمنتُّكلُّمجموعةُُّّ،مجموعاتُّأربعإلىُُّّالدراسةقسمتُّحيواناتُّ
ُّفموياًُّلمرةُّواحدةُّكالتالي

ُّ.TCDDُّمنُّغ/كمكغ50ُّاُّرىقدُّبجرعةُّةمُجرعُّمجموعةُّتجريبيةُّ-1

ُّ.صَج انزسةُّمنُّغ/كمكغ50ُُّّبجرعةُّقدرىاُّةمُجرعُّشاىدةمجموعةُُّّ-2

ُّ.TCDDمنُُّّغ/كمكغ25ُّرىاُّقدُّبجرعةُّةمُجرعُّمجموعةُّتجريبيةُّ-3

ُّ.صَج انزسةمنُُّّغ/كمكغ25ُُّّبجرعةُّقدرىاُّةمُجرعُّشاىدةُّمجموعةُّ-4

ُّ  
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ُّأمصال الدم وعضو المبيض:جمع .ُّ

ُّأسبوعُّواحدُّبالحيواناتُّالتضحيةُّتتم ُّالتجريعُّبعد ُّحيثُّسُحبتُّمن منُُّّعيناتُّالدم،
دورةُّفي3000ُُّّالطردُّالمركزيُّ)ُّثمُّأُدخمتُّفيُّجيازُّالقمبُّمباشرة،ُّووضعتُّفيُّأنابيب،

ومنُّ لقياسُّتركيزُّاليرمون. مصالتمُّجمعُّالأوُّدرجاتُّمئوية(،4ُُّّدقيقةُّعند15ُُّّالدقيقةُّ،
ُّالفئران ُّشُرحت ُّالمبيضُّستخرجوأُُُّّ،ثم ُّبميزانُُّّثمُّمنيا،ُّ(والأيسر )الأيمن عضو وزنت

ُّ.عميياالجزيئيةُُّّالدراسةُّلغرضبالآزوتُّالسائلُُّّتُّعيناتُّالمبيضحُفظالكترونيُّوُّ

ُّ

 في المصل: Estradiol (E2) الإستراديول. تقدير هرمون 

ُّىرمونُّحُددت ُُّّالإستراديولُّمستويات ُّالمصل ُّالكميالأُّ)عددفي =nُُُّّّ، 24مصال
 E2ُّالإستراديولكاشفُّعملُّتجاريُّإليزاُّخاصُّلمعايرةُّىرمونُُّّعنُّطريق(.ُّ/مجموعة6

ُّ ُّشركة ُّمن ُّبالفئران ُّالمناعيةُّ.(MYBioSource, USA)الخاصة ُّالمقايسة ُّباستخدام
ُُّّالأنزيمية  The Competitive Inhibition Enzymeت انخُبفسُالتثبيطية

Immunoassay techniqueُّملُّطبقاًُّلتعميماتُّالشركةُّالصانعةحُُّ،ُّو.ُّ

 cDNA متمم دنا إلى وتحويمه المبيضمن  RNA totalالكمي  الرنااستخلاص . 
ُّ :(RT-PCR) التفاعل السمسمي لمبوليميراز الكمي في الزمن الحقيقي اجراء تجاربو 

ُّالمبيضُّجيمنُّنسtotal) (RNAُّRibonucleic acid totalُّالكميُُّّالرناُّاستُخمص
ُّ ُُّّ،Trizolُّمحمولباستخدام ُّثم ُّجيازُّقِيسمن ُّبواسطة ُّالحموضُّتراكيزُّقياسُّتركيزه

ُّ.Nano Drop (Nano Drop technologies, Qiagen, Germany) يةالنووُّ
 ,AhR, CYP1A1, LHR, CYP11A1) اليدفُّاتلممورثُّالبادئاتُّالنوعيةُّوصُممت

3ßHSD 2, HSD17B1, CYP19A1)ُُُّّّاو ُّإلىß-actinُُُّّّالمرجعيةلمورثة بالعودة
رثمُُّّن.ُّوم1ُّالجدولوالتسمسلبتُّموضحةُّفيُُّّ،NCBIقاعدةُّالبياناتُّ الدناُّالمتممُُّّحُض 
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cDNA ًُُُّّّبدءا ُّالنقي ُّالرنا  M-MLV Reverse)ُّعملُّكاشفُّبواسطةمن

Transcriptase, SIGMA, USA).ُُّّالُّودُرس ُّاليدفلممورثُّمورثيالتعبير ،ُّات
ُُّّعملُّكاشفُّباستعمال  ,SYBR Green-PCR Kit, QIAGEN)خاص

Germany)ُّ.ُّرُّمزيجُّالتفاعلُّبحجمُّنيائيُّقدرهُّو ميكرولتر،ُّوبادئاتُّنوعيةُّبما20ُُّّحُض 
200ُُُّّّبحدودcDNAُُّّوكميةُّ،ميكرومولر0,5ُّ-1ُّيعادل ُّوأجرينانوغرام/التفاعل.

 التفاعلُّبواسطةُّجياز

ُّqPCR)- Real Time-quantitative Polymerase chain reaction (RT 

 ُّ ُّمن ُّةلمدُّ(Real-Time qPCR System. Agilent technologies USA)نوع
أتبعُّالتفاعلُّبإنجازُّمنحنيُّالانصيارُُّّ،مئويةُّدرجة58ُُّّتيجينُّحرارة دورة،ُّودرجة35ُّ

 1كماُّفيُّالشكلPCRُّلضمانُّتجانسيةُّمنتجُّ

ُّ:ُّالتسمسلُّالنكميوتيديُّلمبادئاتُّالمستخدمةُّفيُّىذهُّالدراسة.1الجدولُّ
ُّ

 المرئست العكسيت

Reverse primer 

 المرئست المباشرة

Forward primer 

 المورثاث

Genes 

5`-CTGCTGCTGGCAAGCCGAGT -3` 5`-TCCACCGCTGCTGGTGAGGT-3` AhR 

5`-CAGGGCATTCTGGGCCAGGC-3` 5`-CCTGTGGTGGTGCTGAGCGG-3` CYP1A1 

5`-AGTATCGACGCATCCTTGGGG-3` 5`-CACTTCTGGAGGGAGAGTGGC-3` CYP11A1 

5`-GGTTTGTCCCGAGCCATCCT-3` 5`-TGGAGTGCACAGTGAGACAGC-3` LHR 

5`-AGAGTTGGGCCCTGCAACAT-3` 5`-TGCCAGGGCATCTCTGTTGT-3` 3βHSD 2 

5`-CACTGCCCCACACTCGATGA-3` 5`-TCTGCCAGACATGAAGAGGCG-3` Hsd17B1 

5`-GGCTGGTACCGCATGCTTTC-3` 5`-ATGCTGATTGCAGCCCCTGA-3` CYP19A1 

5’-ACGCAGGATGGCGTGAGGGA-3’ 5’-TCCAGGCTGTGCTGTCCCTGT-3’ ß-Actin 

ُّ
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 RT-qPCRبرنامجُّتشغيلُّجياز1ُُّّشكلال

ُّلممورثُّفيُّالنسبيُّالتغيرُّدُرسُّالدراسة الإحصائية: ُّالمورثي ُّاليدفالتعبير بالنسبةُُّّات
ُُّّلممورثة ُّالمجموعاتß-actinُّالمرجعية ُُّّنمُّ،الأربعةُّفي ُّالسمسميُّخلبل التفاعل

ُّالحقيقي ُّالزمن ُّفي ُّالكمي ُّالانصيارُُّّوتمُّ.RT-qPCRُّلمبوليميراز ُّمنحنيات تحميل
حيثُُّّنواتجُّالتضخيمُّفيُّىذاُّالتفاعل،2ُّيبينُّالشكلُّكماُّ.بالجيازُّةخاصُّبرمجيةبواسطةُّ
وتمُّاختبارُُّّفئشاٌ 10، حعًُج كم يجًىعت يجًىعبث 4 انخجشبت عهًحُىاَبث  وصعج

ُّلممورث ُّالمورثي ُّالمجموعاتُُّّاتُّاليدفالتعبير ُّفي ُّالفئران ُّأنجزتُُّّ،الأربعةلجميع 3ُّإذ
ُّفأر ُّلقيُّمكرراتُّلكل ُّالحسابي ُّوحسبُّالمتوسط لممكرراتCycle thresholdُّ ُّ(Ct)م

 Relativeُّ(RQ)يُّالكموحُسبُّالتغيرُّالنسبيُّفيُّالتعبيرُّ،ُّلعشرةالثلبثةُّولمحيواناتُّا

Quantificationُُُّّّبالتركيز ُّالمعاممة ُُّّغ/كمكغُّ(50 ,25)ُّينلمعينات TCDDُّمن
RQ =2التالية:ُّ حدةُّوذلكُّمنُّخلبلُّالعلبقةُّكلٌُّعمىوالعيناتُّالشاىدةُّ

-ΔΔCt.
 . 
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ُّالبرنامجُّ ُّتحميلُّالعيناتُّباستخدام ،ُّوحسابُّالقيمةGraphPad prism9ُّيُّالإحصائتم
ُّالاحتمالي ُّالنمطبإ (p-value)ة جًُع بٍُ ، ح  One-way ANOVA-Ordinaryُّتباع

ُّ.2لُّكماُّيوضحُّالجدوُّ معنويقُّالفرُُّّيكونوبالتاليُّ،ُّ(p<0.05)ُّأن انُخبئج

 

ُّ
نعذد يٍ انعُُبث انًذسوست نًجًىعت  RT-qPCR. شكم حًثُهٍ نُىاحج حفبعم 2انشكم 

انشكم َبحج انخعخُى )إنً انُسبس( ويُحُُبث الاَصهبس  َبٍُ، ةانشبهذ انخجشبت وانًجًىعت

  .)إنً انًٍُُ(

ُّ
لممورثاتُُّّتعبيرُّمورثيُّمنسةُّوُّدرُّفيُّالمجموعاتُّالمp-valueُُّّيوضحُّقيم:2ُّالجدولُّ

ُّ. E2معايرةُّىرمونوُّالمدروسة،ُّ
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 :النتائج
 ,AhR, CYP1A1, LHR, CYP11A1) اتالمورثي لممورث التعبير تَغيُر. نتائج 

3ßHSD 2, HSD17B1, CYP19A1) ينبالتركيز جرعة الم الاناث في مبيض 
 :TCDDمن  غ/كمكغ (50 ,25)

ُُّّرتفاعاًُّاُّالنتائجُّبيَّنت ُّمعنوياً ُّفي ُّعن  ,AhR, CYP1A1, LHR) لمورثاتاالتعبير

CYP19A1)  منُُّّغ/كمكغُّ(50 ,25)لتركيزينُّباُّجرعةالم بثانًجًىعاَبد  عُذ رنكو
TCDDُّ(0.05>p) ُّ ُّعند ُّالإرتفاع ُّحيثُّلوحظ ُّمجموعة ُّالمرتفع ُّغ/ككغم50ُّالتركيز

اًُّضاانخفُّأظيرتُّنتائجنابًُُب .ُّغ/كمكغ25ُّالتركيزُّالمنخفضُّمجموعةُّبشكلُّأكبرُّمنُّ
ُّ ُّاُّالتعبيرُّفيمعنوياً ُّالمورثعن ذي ن (CYP11A1, 3βHSD 2, HSD17B1)ت

ُّانًجًىعبث  ُّبالتركيزين ُُّّغ/كمكغُّ(50 ,25)المجرعة حيثُُّّ.TCDD (0.05>p)من
ُّ ُّالمرتفع ُّالتركيز ُّمجموعة ُّالإنخفاضُّعند 50ُُّّلوحظ ُّمجموعةُّمكغ/كغ ُّمن ُّأكبر بشكل

 .3الشكلُّفيُّىوُّموضحُّكماُّغ/كمكغ25ُّالتركيزُّالمنخفضُّ

 
 ,AhR) بثنًىسثا عٍ انخعبُشحغُش فٍ  RQ. يخطػ َىظح انفشوقبث انُسبُتّ 3انشكم

CYP1A1, LHR, CYP11A1, 3ßHSD 2, HSD17B1, CYP19A1)  نهعُُبث

 بثًىسثنه RQنىغبسَخى قُى  Yانًذسوست بحسب اخخلاف انخشاكُض انًعطبة، ًَثم انًحىس 

فٍ وانزٌ َ ظهش اسحفبعبً  غ،/كيكغ 50و 25انخشكُضٍَ  عُذعُُبث انًبُط فٍ  انهذف

اَبد  ورنك عُذ  (AhR, CYP1A1, LHR, CYP19A1)عٍ انًىسثبث انخعبُش

واَخفبظبً  TCDD (0.05≥p)غ يٍ /كيكغ (50 ,25)انًجًىعبث انًجشعت ببنخشكُضٍَ 

بث انًجًىعنذي  (CYP11A1, 3ßHSD 2, HSD17B1)فٍ انخعبُش عٍ انًىسثبث 

 .(p<0.05)غ /كيكغ (50 ,25)انًجشعت ببنخشكُضٍَ 
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 .الإستراديول. نتائج اختبار هرمون 

ُّالخاصُّبيرمونُّ فيُّعيناتُّمصلُّدمُُّّالإستراديولبينتُّالنتائجُّبعدُّاجراءُّاختبارُّالإليزا
ُّ ُّارتفاعاً ُّوالشاىدة، ُّالتجريبية ُّلممجموعات ُّالفئران ُّمعنوياً ُّىرمون فيُُّّالإستراديولفي

ُّالم ُّالاناث ُّلدى ُّالتجريبية ُُّّجرعةالمجموعات ُّمعُُّّغ/كمكغُّ(50 ,25)بالتركيزين مقارنةً
 .4كماُّىوُّموضحُّفيُّالشكل .(p<0.05)المجموعاتُّالشاىدةُّ

 
. يخطػ بُبٍَ َىظح انفشوقبث انُسبُت فٍ عُُبث يصم دو انفئشاٌ نهًجًىعبث 4انشكم

انخجشَبُت  تعفٍ انًجًى الإسخشادَىلَظهش اسحفبعبً فٍ هشيىٌ  Aانخجشَبُت وانشبهذة، 

 َظهش B .انشبهذة عتيكغ/كغ يقبسَتً يع انًجًى 25ت ببنخشكُض جشعنذي الاَبد انً

يقبسَتً يع  يكغ/كغ 50ض ببنخشكُ جشعتنذي الاَبد انً الإسخشادَىلهشيىٌ فٍ  سحفبعبً ا

 انًجًىعت انشبهذة.
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 :مناقشةال

اذُّيتميزُّمركبُُّّالديوكسينُّناجمةُّعنالخطوةُّالأولىُّفيُّالسُميةُّال AhR مسارُّعيليُعدُّتف
TCDDُُّّ ُّلممستقبل ُّالكبيرة ُّالاستجاباتAhRُّبألفتو ُّمن ُّالعديد ُّعنيا ُّينتج ُّوالتي ،

ُّارتباطُّمركبُّ،الكيميائيةُّالحيوية إلىُُّّالكلُّيرتبطُّ AhR-ARntبالمعقدTCDDُُّّفعند
، [6]مورثةُّالُّهيؤديُّإلىُّزيادةُّانتساخُّأوُّالتعبيرُّعنُّىذُّ،ُّمماCYP1A1ُّمورثةنتساخُّالا

ُُّّحيث ُّالديوكسيناتب CYP1A1 الإنزيميقوم ُُّّأكسدة ُّأكثرُّاإزُّبيدف ُّوجعميا ُّسُميتيا لة
ُّوتسييل ُّإلىُُّّتفككياُّقطبية ُّالحيةبالإضافة ُّفيُّالمنظومة أظيرتُّحيثُُّّ،[44]ُّطرحيا

الاستجابةُّلمديوكسيناتُّتتمثلُّفيُّزيادةُّالتعبيرُّالمورثيُّعنُّالمورثةُُّّأنالسابقةُّالدراساتُّ
CYP1A1ُّ[15] ،تبُينُّوجودُّزيادةُُّّسات،ُّإذارُّمعُّىذهُّالدُّراستناوبالفعلُّتوافقتُّنتائجُّد

ُّ ُّالمورثفي ُّعن ُّالسمّيةالتعبير ُّنزع ُّعن ُّالمسؤولة عُذ  وذلك(AhR, CYP1A1) ُّات

.ُّحيثُّلوحظُّالإرتفاعُّعندُّمجموعةُّغ/كمكغُّ(50 ,25)انًجًىعبث انًجشعت ببنخشكُضٍَ 
ُّالتركيزُّالمنخفضُُّّمكغ/كغ50ُّالتركيزُّالمرتفعُّ ،ُّمكغ/كغ25ُّبشكلُّأكبرُّمنُّمجموعة

ُّ.قدُّيعودُّإلىُّالأثرُّالسميُّالكبيرُّعندُّالتركيزُّالمرتفعالأمرُّالذيُّ

ُّ ُُّّتتبعُّعمىُّركزتُّدراستناكما ُّالسمي ُُّّفيTCDDُّلمركبُّالأثر ُّالتعبير المورثيُّتغير
ُّالمورثات، (CYP11A1, 3βHSD2, HSD17B1)ُّاتلمورث ُّتمك ُّلأىمية ُّنظراً ُّوذلك

ُّ ُّالمفتاحية ُّللؤنزيمات ُّالمرمزة ُّلميرمونات ُّالحيوي ُّالاصطناع ُّمسار ُّفيُّفي الستيروئيدية
ُّالمبيض ُّخلبيا .ُّ ُّتعمل ُُّّالأنزيماتحيث ُّحال ُّىي ُّكما ُّلمستيروئيدات، عائمةُّالمصنعة

ُّلتشكيلُُّّ،P450CYPُّالسيتوكروم ُّلمكولسترول ُّالغذائي ُّالتمثيل ُّعممية ُّتحفيز عمى
يدُّئلمعدلُّتحفيزُّتكوينُّالستيروُُّّالمحددةإذُّأنُّالخطوةُّالأولىُُّّ[16]ُّالستيروئيدىرموناتُّ

ُّىذهُّعنُّالتعبيرُّتمي.CYP11A1ُّرمزُّبواسطةُّالمورثةُّلمُُّاP450sccُّأنزيمُّتتمُّمنُّخلبلُّ
ُّعالي ُّبمستوى ُُّّيفُّالمورثة ُّالغمدية ُُّّمماالخلبيا ُّيحفز ُّفيُّمن ُّالنامية ُّالجريبات تطور

ُّأنياُّ،المبيض ُّفقد،ُّ[12]ُّتحويلُّالكولسترولُّإلىُّىرمونُّالبريغنينولونفيُّضروريةُُّّكما
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ُّالدراسات ُُّّأثبتت ُّفي ُّبشريّة ُّحبيبية ُّمزروعالخلبيا ُّخinvitro ة ُّلبل ُّالزمنيةعدة ُّ،نقاط
ُّمركبُُّّبفعلُّفيُّالمبيضCYP11A1ُّ تناقصُّفيُّمستوىُّالتعبيرُّعن TCDDُّسمية

[4].ُّ
حيثُُّّفيُّإنتاجُّالعديدُّمنُّاليرمونات،المشارك3βHSDُُّّنزيمُّأ3βHSD 2ُّلمورثةُّاُّتُرمز

منُّالبريغنينولونُّإلىُّىرمونُّالبروجستيرونُّفيُّكلبُّالنمطينُّىرمونُّتحويلُّيتوسطُّعمميةُّ
ُّالغمديةُّوالحبيبيةُّفيُّالمبيض،الخ ُّيتوسطُّعمميةُّلبيا ل كما  De Hydroهشيىٌ  ححىَّ

Epi Androsterone (DHEA)  ًَذسوسخُُُذَىٌ الأإنAndrostenedioneًُُّّطبيعيا،
ُّ ُّالأنزيمية ُّالفعالية ُّتحفيز ُّعمى ُّالنمو ُّعوامل ُّمن ُّالعديد حيثُّيعمل3βHSDُُُّّّلتعمل

FSHُُّّ ُّانتساخ ُّتحفيز ُّوعند3βHSD mRNAُُّّعمى ُّالبشرية ُّالحبيبية ُّالخلبيا في
 3βHSD mRNA عهً ححفُض اَخسبخ IGF1 القوارض،ُّأماُّفيُّالخلبياُّالغمديةُّيعمل

من3βHSD 2ُُّّعانيُّالإناثُّالمصاباتُّبنقصُّالمرضيةُّت،ُّبينماُّفيُّبعضُّالحالاتُّ[9]
ُّالخارجية ُّالتناسمية ُّالأعضاء ُّفي ُّبسيطة ُّالولادةُّتشوىات ُّانتظاموُُّّ،عند ُّ،الحيضُّعدم

ُّتسببُّمتلبزمةُّ[17]ُّضعفُّالخصوبةوُّ التيُّتضعفُُّّتضخمُّالغدةُّالكظريةُّالخمقيُّكما
ُُّّ.[9]ُّالجنسيُّضجإنتاجُّاليرموناتُّوتعطلُّالنموُّوالن

عمىُّتحويلُُّّالذيُّيعملُّ،HSD17B1رمزُّالأنزيمُّيُّتُُّيفHSD17B1ُُّّةبالنسبةُّلممورث
ُّالأندروستينديوُّ ُّىرمون ُُّّإلىA4ُّن ُّىرمون سخشوٌ وححىَم هشيىٌ الإTُّالتستوستيرون

E1 ل الإسخشادَىنً إE2 17- بُخب(17ß-Estradiol) .ظًٍ انخلاَب انحبُبُت نهجشَب 

وتغييرُّستيروئيديةُّاليرموناتُّاليعنيُّانخفاضُّالقدرةُّعمىُّافرازُّتمكُُّّمالأنزي هزا واَخفبض
فقدُّأظيرتُّنتائجناُّانخفاضاًُُّّ.[4]ُّمبيضيةمسارُّالموتُّالخمويُّالمبرمجُّفيُّالجريباتُّال

وبشكلُّمعتمدُّعمىُُّّ(CYP11A1, 3βHSD 2, HSD17B1)فيُّالتعبيرُّعنُّالمورثاتُّ
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TCDDُّمكغ/كغُّمنُُّّ(50 ,25)بالتركيزينُُّّالجرعةُّفيُّالمجموعاتُّالتجريبيةُّالمُعاممة
ُّتحويلُّالكولسترولُّإلىُّالبريغنينولون ُّانخفاضُّالتعبيرُُّّوبالتاليُّانخفاضُّفيُّقدرة نتيجة

ماُّمHSD17B1ُّو3βHSD 2ُّنُّالتعبيرُّعُّانخفاضُّوالذيُّترافقُّمعCYP11A1ُّ عن
ُّ.ىرموناتُّالستيروئيدُّالجنسيةيؤديُّإلىُّاضطرابُّ

ُّا ُّالتعبيرُّعن ُّيتم ُّطبيعياً ُّوLHRُُّّلمورثة ُّالتناسمية ُّالغدد عمىُّوُّبشكلُّأساسيُّفيُّأنسجة
ُّالمبيض ُّفيُّخلبيا ُّالعمميةُّ[11]ُّنطاقُّواسع ُّفي ُّىام ُّدور ُّالمموتن ُّيمعبُّاليرمون ُّاذ .

ُّ ُّببروتين ُّالمقترن ُّنمط ُّمن ُّالخاصُّبو ُّبالمستقبل ُّحيثُّيرتبط ُّالإناث، ُّعند Gُّالتناسمية
ُّالمرسالُّالثانوLHRُُّّليشكلُّمستقبلُّ ُّتفعيلُّمسارُّإشاريُّبواسطة يُّينتييُّوبالتاليُّيتم

ُُّّ[10]بتحريضُّانتساخُّالجيناتُّالمرمزةُّللؤنزيماتُّاليامةُّفيُّالاصطناعُّاليرمونيُّ

ُّجرذان ُّفي ُّالمزمن ُّالتعرض ُّفييا ُّتم ُّدراسة الُُّّبًشكب  Sprague Dawleyففي
TCDDُُّّنانوغرام/كغ/أسبوع،ُّإلىُّأنُّتمُّالتضحيةُّبياُُّّ(200 ,50 ,5 ,1)لجرعُّمتزايدة

ُّ ُّعمر 11ُُّّفي ُّل ُّالمورثي ُّالتعبير ُّانخفاض ُّتبين ُّفقد α-hydroxylase 17ُّشير،
ُّ ُّعن ُّالتعبير ُّليرمونLHRُُّّوانخفاض ُّالحيوي ُّالاصطناع ُّانخفاض ُّإلى ُّأدى والذي

 .ُّ[18]الإستراديول.ُّ

ُّ(LHR, CYP19A1)لكنُّعمىُّالعكسُّأظيرتُّنتائجناُّارتفاعاًُّفيُّالتعبيرُّالمورثيُّعنُّ
ُّ ُّالإستراديول ُّىرمون ُّارتفاع ُّمع ُّترافق ُّفوالذي ُّالتجريبية ُّالمجموعتين ُّكلب لوحظُُّّلكني

ُّ ُّالتركيز ُّمجموعة ُّعند 50ُُّّالإرتفاع ُّمجموعةمكغ/كغ ُّمن ُّأكبر 25ُُّّالتركيزُّبشكل
ُّ.مكغ/كغ

ُّ ُّعن ُّالتعبير ُّارتفاع ُّبأن ُّدراسة ُّأشارت ُّالمبيضLHRُّحيث ُّسرطان ُّبحدوث  مرتبط

Ovarian Cancer (OC)ُُّّ ُّتركيز ُّكمية ُّتحديد فيُّالأنسجةLHRmRNAُُّّحيثُّتم
ُّ ُّمن ُّيعانون ُّالذين ُّالمرضى ُّمن ُّكبير ُّعدد ُّمن توصمتُّوُُّّ،سشغبٌ انًبُطالمأخوذة
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عاليةُّفحسبُّبلُُّّبدرجةُّLHRُّ(LHR-I, LHR-P)التعبيرُّعنُُّّمالدراسةُّإلىُّأنوُّلاُّيت
ُّلُّ ُّالمفرط ُّالتحفيز ُّيؤدي ُّكما ُّالمتقدمة، ُّالمرضية ُّوالمراحل ُّالورم ُّبدرجة ُّيرتبط أيضاً

hCG/LHُُّّ[49]إلىُّتعزيزُّقابميةُّالإصابةُّبسرطانُّالمبيض.  

فيُّالشبكةُُّّالموجودaromataseُُّّروماتازالأ نزيمفييُّمُرمزةُّلإCYP19A1ُّلمورثةُّأماُّا
ُّيُّ،الإندوبلبزمية ُّقوم ُّىذا ُُّّبتحويلالإنزيم ُّىرمون ُّإلى وبالتحديدُُّّالإستروجينالأندروجين

ُّالمجموعاتُّ E2بُخب  17 الإسخشادَىل ىرمون ُّفي ُّومعايرتو ُّعنو ُّبالكشف ُّقمنا )الذي
عمىُُّّاعتماداًُّوذلكُّباختلبفُّأنواعُّالخلبياُّ الأروماتازنشاطُّيختمفُُّّالتجريبيةُّوالشاىدة(.

ُُّّ،للئستروجينحاجةُّالخلبياُّ الإناث،ُّحيثُّيوجوُُّّلدى فيُّالمبيضُّيكونُّأكثرُّنشاطاًُّلذا
زيادةُّ.ُّلكنُّفيُّبعضُّالحالاتُّتؤديُّ[20]ُّفيُّكلُّمنُّالذكورُّوالإناث التطورُّالجنسي

ُّ،[24]الأروماتازُّمتلبزمةُّفرطُُّّإلىُّحدوثُّالإستروجينتحويلُّىرمونُّالأندروجينُّإلىُّ
ُُّّأي ُّىرمون ُّإنتاج ُّ[22]ُّالإستروجينزيادة ُّالمبيضُّوالثد، ُّأمراضُّكسرطان يُّوحدوث
[23ُّ ،24]ُّ ُُّّفقد .[23]، ُّدراسة ُّخلبياُُّّسابقةأظيرت ُّمن ُّمعزولة ُّخموية ُّخطوطٍ عمى

ُّ ُّالمورثي ُّالتعبير ُّارتفاع ُّإلى ُّالمبيض، ُّالخطوطCYP19A1ُُّّلـسرطان  (HOSE في

BG1, PEO4, (PEO14, ُّالخمويةُّالظياريةُّلسرطانُّالمبيضُّوالذيُّترافقُّمعُّارتفاع
بارتفاعُّالتعبيرُّعنُّأيضاًُّوىذاُّماُّأظيرتوُّنتائجناُُّّ.[24]ُّالإستراديولالتعبيرُّعنُّىرمونُّ

CYP19A1ُُّّوالذيُّترافقُّمعُّارتفاعُّىرمونُّالإستراديولُّلدىُّكلبُّالمجموعتينُّالتجريبية
ُّيعتبرُّمؤشرُّخطورةُّكبيرُّفيُّحدوثُّسرطانُّالمبيض.ُُّّقدُّالأمرُّالذي

منCYP19A1ُُّّعنُّالمورثيُّتوصمتُّدراسةُّحديثةُّحولُّالتأثيرُّعمىُّتنظيمُّالتعبيرُُّّكما
ُّ ُّاسكاتو( ُّأو ُّعنو ُّالتعبير ُّ)زيادة ُّخلبل ُّالحبيبيالفي ُُّّةخلبيا ُّ(GCs)زالماععند

Granulosa Cells.ُُّّ ُّعممية ُّأدت ُُّّتعبيرالإسكاتُّحيث لانخفاضCYP19A1ُُّّعن
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ُّمستوُّ CYP19A1ُُُّّّل mRNAى ُّمنولكنو ُُّّزاد mRNAُُّّمستويات ُّمن StARُّلكل
مستوياتُّإلىُّزيادةCYP19A1ُُّّالتعبيرُّالزائدُّعنُُّّأدىُّلكنُّ،3ßSHDوCYP11A1ُّو

mRNA ُّ ُّإلىُّ،CYP19A1لـ ُّأدى ُّتثبيُّبينما ُّمستويات ُُّّكللmRNAُّط StARُّمن
ُّالتعبيرُّعنُُّّ.3ßSHDُّ[25]وCYP11A1ُّو ُّأدىُّازدياد ُّفقد ُّيتفقُّمعُّنتائجنا ُّما وىذا

CYP19A1ُُّّو ُّعن HSD17B1ُّو3ßSHDُّوCYP11A1ُّلانخفاضُّالتعبير حيثُّ،
،3ßSHDُّوCYP11A1ُّوSTARُّنُّيمنعُّالتعبيرُّعCYP19A1ُّيعزىُّالسببُّإلىُّأنُّ

ُّوالبروجسترون ُّالاستروجين ُّىرمون ُّإفراز ُّفي ُّالإفراط ُُّّبعد ُّالجسم ُّتنظيمُّفي ُّخلبل من
وبالمثل،ُّيتمُّتحسينُُّّ.مالراجعُّالسمبي،ُّوبالتاليُّاستقرارُّتخميقُّاليرموناتُّفيُّالجسُّمقيمالت

ُّمقيمالتتنظيمُُّّمنُّخلبل3ßSHDُّوCYP11A1ُّوSTARُُّّمورثاتلmRNAُّمستوياتُّ
عندماُّيكونُّىناكُّإفرازُّغيرُّكافٍُّللئستروجينُّوالبروجسترونُّفيُّالجسم،ُُّّالراجعُّالسمبي

ُّ.[25]ُّمماُّيزيدُّمنُّاستقرارُّإفرازُّاليرمون

حتملُّأنُّيكونُّلوُّمنُّالم،CYP19A1ُّالتعبيرُّغيرُّالطبيعيُّعنُّأنُّنتوصلُّإلىُّأخيراًُّ
ُّ(CYP11A1مثلُُّّالمرتبطةُّعنُّالمورثاتتعبيرُّالوُّالاستراديولُُّّىرمونإفرازُّتأثيرُّعمىُّ
3ßSHD,ُّ(HSD17B1,ُُّّالحبيبية ُّالخلبيا ُّتكاثر ُّعمى ُّيؤثر ُّقد ُّأنُّ.مما ىذهُُّّكما

ُّعمىTCDDُُّّمركبدعمُّفكرةُّالأثرُّالسميُّالمختمفُّلالدراساتُّوالنتائجُّستساعدناُّعمىُّ
ُّتأثيرمنُّخلبلُُّّالجرعةُّعمىُّمعتمدةُّبطريقةُّولكنُّالمبيضُّأنسجةُّفيالتعبيرُّالمورثيُّ

الأخرىُّفيُّالمسارُّالميمُّوالضروريُّفيُُّّمورثاتوغيرىاُّمنُّالCYP19A1ُّكالُُّّالمورثات
ُّ ُّالحبيبية ُّالخلبيا ُّالاصطناعُّاليرمونيُّضمن ُّالآلياتُّالكامنةُُّّكماُّلممبيض.والغمدية أنَّ

ُّمستوى ُّعمى ُّمتباينة ُّتأثيرات ُّاحداث ُّعمى ُّالسامة ُّالمواد ُّىذه ُّتأثير ُّقدرة التعبيرُّ وراء
وعميوُّيختمفُُّّ،TCDDعودُّإلىُّاختلبفُّآلياتُّاستقلببُّتمكنُّأنُّيُُُّّيالمورثيُّواليرمون

ُّالأ ُّلمركبثر TCDDُُُّّّالسمي ُّوُُّّالجرعةُّتراكيزباختلبف الأساليبُُّّاختلبفالمُعطاة،
ُّ،ُّوالنموذجُّالحيوانيُّالمستخدم.invivoأوinvitroُُُّّّالتجريبية
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 :اتالاستنتاج

منُّمىُّالمبيضُّعTCDDُُّّمركبُّسميّةالتركيزُّعمىُّدليلًبُّعمىُّأىميةُُّّدراستناُّنتائجتقدمُّ
ُّ ُّال ُّخلبليا ُّمن ُّيعمل ُّالتي ُّالجزيئية ُّالآلية ُّتحديد ُّتكوينTCDDُُّّخلبل ُّمنع عمى

ُّ ُّالتعبيرُّالمورثيُّالستيروئيد التيُّيمكنُّأنُّتؤديُّفيُّالنيايةُّوُّعنُّطريقُّتعديلُّمنظومة
ُّماُّيمي:ُّالنتائجُّبيَّنتإذُّفيُّالخصوبة.ُُّّاتإلىُّاضطراب

ُّتَُّ -１ ُّالتعبير ُّالمورثاتُّغير ُّأىم ُّعن ُّوالمورثاتُّالمورثي ُّالسمية ُّنزع ُّعن المسؤولة
 .للئستروجينضمنُّمسارُّالاصطناعُّالحيويُّالأساسيةُّ

ُّلُّاًُّىرمونيُّاًُّاضطراب -２ ُّالمبيضُّالإستراديوليرمون ُّخلبيا ُُّّفي ُّفئرانُّلدى اناث
BALB/c،ُُّّالجرعةتركيزُّعمىُُّّمعتمدوبشكل. 

 :التوصيات

عمىُّفتراتُّيُّمورثرُّالالتعبيتغيرُُّّفي TCDDُّمركبُّتأثيراتُّسُميّةعنُُّّتحريال -１
 .منُّعمرُّالإناثُّمختمفةُّزمنية

ُّالتغيرات -２ ُّعن ُُّّالتحري ُّالبروجستروناليرمونية ُّمعُّليرمون ُّسوية ُّيعمل ُّلكونو ،
 ُّىرمونُّالإستروجينُّلحدوثُّعمميةُّالإباضةُّونجاحيا.

يةُّبعمىُّالصحةُّالإنجاُّلسمومُّالبيئيةناجمةُّعنُّابشكلُّأكبرُّللآثارُّالزيدُّمنُّمعرفتناُّمماُّي
ُّلإناث.اُّوخصوبة
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لعادية الخطية دراسة استقرار المعادلة التفاضلية ا
 ةبعدة تأخيرات زمني

 جامعة البعث –كمية العموم        : وفاء خضر شحادةطالبة الدراسات العميا

 الدكتور المشرف: د. سامح العرجة  

 

 ممخص البحث:

باسيتخدام  لامحيددد دراسة استقرار معادلات تفاضمية ذات تأخير زمنييفي ىذاالبحث سيتم 
 :نظرية النقطة الثابتة من الشكل

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

الدراسييية إلييية دراسييية اسيييتقرار معيييادلات تفاضيييمية بعيييدة تيييأخيرات زمنيييية باسيييتخدام  نعميييمثيييم 
 نظرية النقطة الثابتة من الشكل:

 ̀( )   ∑  ( ) .    ( )/

 

   

 ∑  ( ) ̀ .    ( )/

 

   

 

 تأخير زمني , نقطة ثابتة استقرار تقاربي, , معادلات تفاضمية مفتاحية:كممات 
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Study of the stability of a linear ordinary 

differential equation with several delays 

 

Abstract 

First, we consider the linear neutral differential equation with 

unbounded delay by using the fixed point theory: 

 

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

 

In addition, we consider the asymptotic stability of a generalized 

linear neutral differential equation with variable delays by using the 

fixed-point theory: 

 

 ̀( )   ∑  ( ) .    ( )/

 

   

 ∑  ( ) ̀ .    ( )/

 

   

 

 

Key words: asymptotic stability, variable delay, fixed-point theory, 

differential equation. 
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 المشكمة وأهمية البحث:

التفاضمية من الشكل:ندف لممعادلات  ستقرار باستخدام تاب  ليباالا دجدنا صعدبة بدراسة  

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

 ̀( )   ∑  ( ) .    ( )/

 

   

 ∑  ( ) ̀ (   ( ))

 

   

 

 

ليذا الندع من  الاستقرار النقطة الثابتة أسيل لدراسة مبرىنة استخدام لذلك دجدنا أن 
   المعادلات.
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 ةالتفاضلية العادية الخطية بعدة تأخيرات زمنيدراسة استقرار المعادلة 
 

 المقدمة:

ة المباشرة دكان الطريقة الدحيد بإيجاد الطريقة قام العالم ليباندفئة عام امنذ أكثر من م
ن صعدبتيا في تشكيل تاب  ليباندف مكلكن ىذه الطريقة تلدراسة الاستقرار لفترة طديمة 

لاستخدام بشكل قابمة ل تعمة التجريب دليس المناسب لكل معادلة تفاضمية دىذا يعتمد
ىي أداة قدية لدراسة دراسة الاستقرار باستخدام النقطة الثابتة د  عام لذلك تم مؤخراً 

 .بدرتن النقطة الثابتة مبرىنةالاستقرار باستخدام  ائل الذين درسدااد من د  الاستقرار
م الأحياء كما ليا تطبيقاتيا الكثير من الدراسات في ديناميكية عم لممعادلات التفاضميةد 

 تعتبر نمدذج لدراسة حركة خلايا الدم الحمراء د دجية دعمم البيئةالنماذج الفيزيدلفي 
 دتعطة معادلتيا بالشكل:

 ̀( )    ( ) ( ( )  
 

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

 [15]. ( )  ( )  ( )  حيث (    )  

التفاضمية العادية الخطية مع التأخير اللامحدوددراسة استقرار المعادلة   -1  
 

 ̀( )    ( ) ( )   ( ) (   ( ))

  ( ) ̀(   ( ))   (   ) 

( )  مستمر دقابل للاشتقاق دتاب  ( )  دتداب  مستمرة  ( )  ( ) حيث   

طرف الأيمن المشتق في البسبب دجدد تاب  مستمر دقابل للاشتقاق مرتين.       
سنقدم المناسب, لذلك من الصعب إيجاد تاب  ليباندف أصبح  الزمنيالتأخير لممعادلة ذات 

 .باستخدام نظرية النقطة الثابتة الاستقراردراسة ب
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 :1مبرهنة 

( )̀  بفرض   :يعطة بالعلاقة (1,1)حل لممعادلة عندئذ   (   )     

 ( )  4 ( )  
 ( )

   ̀( )
 (  ( )  ∫  ( )  

 
 5

 
 ( )

   ̀( )
 (   ( ))

 ∫. ( )

 

 

  ( ) (   ( ))  ∫  ( )  
 
 /      (   ) 

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

(   ̀( ))
    (   ) 

 البرىان:

∫ بالحد  (1,1)بضرب طرفي المعادلة   ( )  
 
 نحصل عمة: tالة  0من  ةكاممدالم  

∫ 0 ( ) ∫  ( )  
 
 1

 

  
 

 

 ∫ [ ( ) (   ( ))   ( ) ̀( 
 

 

  ( ))] ∫  ( )  
 
    

 ( ) ∫  ( )  
 
   ( )

 ∫ [ ( ) (   ( ))   ( ) ̀( 
 

 

  ( ))] ∫  ( )  
 
    

∫ بالتقسيم عمة   ( )  
 
  : 
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 ( )   ( )  ∫  ( )  
 
 

 ∫ [ ( ) (   ( ))
 

 

  ( ) ̀(   ( ))]  ∫  ( )  
 
      (   )   

 (( )̀   ) نضرب دنقسم عمة 

∫  ( ) ̀(   ( ))  ∫  ( )  
 
   

 

 

 ∫
 ( ) ̀(   ( ))(   ̀( ))

(   ̀( ))
  ∫  ( )  

 
   

 

 

 

 :نكامل بالتجزئة حيث

 ( )  
 ( )

   ̀( )
  ∫  ( )  

 
            

  ̀(   ( ))(   ̀( ))   

 نحصل عمة:

∫  ( ) ̀(   ( ))  ∫  ( )  
 
   

 

 

 
 ( )

   ̀( )
 (   ( ))

 
 ( )

   ̀( )
 (  ( ))  ∫  ( )  

 
 

 ∫  ( )  ∫  ( )  
 
  (   ( ))  

 

 

  (   ) 

 يتم الاثبات. (1.5) يب (1.6)دأخيرا باستبدال  (1.4)معطة بالعلاقة  ( ) حيث 

-    - ( )ψليكن  ( )  محددد دمستمر , لنعرفتاب        (     ) 
( ) دنكتب   (1,1)حل لممعادلة    ( )              . 
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εمن أجل     مستقر عند  (1,1) ين الحل الصفري لإنقدل     من أجل     
δ ديدج   ( ) -     - ψ د    |( )ψ| بحيث يكدن    عمة    

|(ψ     ) |يؤدي الة أن       د -     -المجال    . 

 عة:المجمد  نعرف    فضاء التداب  المستمرة   ليكن 

   {       ( )  ψ( )          ( )         

   ‖ ‖     } 

 الاعظمي.النظيم  ‖ ‖ فضاء متري تام م  (‖ ‖  )عندئذ

 

 أن: بفرض :2مبرهنة

  ∫  ( )  
 
             (   ) . 

αدمن أجل   :فإن   

|
 ( )

   ̀( )
|  ∫ | ( )   ( )|

 

 

  ∫  ( )  
 
         (   ) 

   ( )        (   ) 
لممعادلة  (ψ    )  كل حل ذً عندئ ,محققة (1.9),(1,8),(1.7),(1.2)إذا كان 
دبالتالي الحل الصفري مستقر عند     محددد ديسعة نحد الصفر عندما  (1.1)

    . 

( )(  )دليكن        نعرف التطبيق  البرهان:  ψ( )     
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(  )( )  (ψ( )  
 ( )

   ̀( )
ψ(  ( )))   ∫  ( )  

 
 

 
 ( )

   ̀( )
 (   ( ))

 ∫ | ( )   ( )| (   ( ))
 

 

  ∫  ( )  
 
        

‖ ‖ مستمر د   د    من أجل   تاب   ( )ψثابت مدجب دليكن   حيث    
|ψ|ابتدائي مستمر صغير معطة بحيث   في علاقة (1.8)عندئذ باستخدام    

 :عمة نحصل ( )(  )

|  |  4|
 ( )

   ̀( )
|  5  

 ( )

   ̀( )
 

 ∫ | ( )   ( )|
 

 

  ∫  ( )  
 
   

 |
 ( )

   ̀( )
|        (    ) 

‖  ‖ يصبح    لي باختيار صحيح  .محددد ( )  دبالتالي    

( )(  )   لنثبت أن          : 

يسعة نحد الصفر, دالحد الثاني يسعة  ( )(  )الطرف الأيمن من  في الحد الأدل
. بقي أن نثبت أن التكامل يسعة نحد     د (1,9) د (1,7) نحد الصفر باستخدام

     الصفر عندما 

ϵليكن   نإبحيث      عندئذ يدجد     معطاة د    

 | (   ( ))|  بحيث      يدجد  (1,7)الشرط  حسب                   

 بفرض أن د       
 ∫  ( )  

 
   

 

  
 يكدن:     من أجل  
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|∫ | ( )   ( )| (   ( ))
 

 

  ∫  ( )  
 
   |

  ∫ | ( )   ( )|
  

 

  ∫  ( )  
 
   

  ∫ | ( )   ( )|
 

  

  ∫  ( )  
 
   

   
 ∫  ( )  

 
  ∫ | ( )   ( )|

  

 

  ∫  ( )  
  
      

    
 ∫  ( )  

 
           

( )(  )عندئذ  م  تطبيق ضاغط  ( )(  )بقي أن نثبت أن        
 النظيم الأعظمي.

η ξليكن   بحيث:    

|( ξ)( )  ( η)( )|

 {|
 ( )

   ̀( )
|  ∫ | ( )   ( )|

 

 

  ∫  ( )  
 
   }  ‖ξ

 η‖   ‖ξ η‖ 

التي تحقق د  Sيممك نقطة ثابتة دحيدة من    فإن التطبيق الضاغطباستخدام مبدأ 
الاستقرار لمحل الصفري ينتج .    محدددة دتسعة نحد الصفر عندما   (1,1)
 يتم الاثبات. اً سابق  بي  Kاستبدال ب      عندما 

 1مثال 

 لتكن المعادلة التفاضمية العادية الخطية

 ̀( )     ( )     ̀ (  
 

 
)   (    ) 

( ) عندئذ ,ثابت    حيث   محقق من أجل (1.8)الشرط       
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 |  |  
 

 
        (   )  

|( )ψ|حيث  مستمرتاب  ابتدائي  ( )ψليكن   دليكن   

  {       ( )  ψ( )      ( )        ‖ ‖     

  } 

( )(  )نعرف   ψ( )         

(  )( )  (     )(ψ( ) 
        (

 

 
)

 ∫     .
 

 
/    (   )  

 

 

     

φ من أجل ‖ ‖يكدن       حيث       
   

|     | 
نحصل عمة  

‖( )( )‖ يعرف تطبيق   محققة لاثبات أن  (1,9), (1,7)من الداضح أن    
 عندئذ    ξمتراص ليكن 

|( ξ)( )  ( η)( )|   |  | ‖ξ η‖   |  |(   
   )‖ξ η‖ 

  |  | ‖ξ η‖    ‖ξ η‖ 

حيث التاب  الابتدائي  (1.11) يل (ψ    ) كل حل  1بالاعتماد عمة المبرىنة 
-    - ( )ψالمستمر الصغير     محددد ديسعة نحد الصفر عندما    

 . 

 من الشكل: ةزمني اتتأخير  خطية بعدةمعادلة تفاضمية استقرار دراسة  -2

 ̀( )   ∑  ( ) .    ( )/

 

   

 ∑  ( ) ̀ (   ( ))

 

   

  (   ) 

 م  الشرط الابتدائي:
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  ( )  ᴪ( )   (   )  حيث -   (  ) ,  من أجل ,ᴪ( )  

 .     من أجل  (  -   (  ) ,) 

  (  )     {    ( )     }, (  )     {  (  )     

 }…..(2,3) 

باستخدام مبدأ التطبيق الضاغط  (2,1)لممعادلة  التقاربيىدفنا ىد دراسة الاستقرار 
 دمقارنة النتائج م  ما سبق.

 النتائج الرئيسية:

(    )من أجل كل    
   (, (  )   -  ) 

,     (  ) ,  مستمرالتاب  ال ليكن            α حل   ( )  إن   
 المجال عمة    د  ,       ,عمة المجال  (2,1)معادلة لم

( )  نعرف.-   (  ) ,   (     ᴪ) . 

( ) يدجد حل دحيد  (ᴪ   )من أجل كل    (     ᴪ) معرف  (2,1) ممعادلةل
 مثبتة نعرف   من أجل  ,    ,عمة 

 ‖ ‖     *| ( )|  (  )      +. 

 

 :3مبرهنة

( )̀ قابل للاشتقاق مرتين د   بفرض   من أجل ,   -  د بفرض    

]  (  )  ]مستمرة دجد تداب  ت      من أجل                    
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|   
   

   ∫  ( )  
 

 

|    (   ) 

∑|
  ( )

    ̀( )
|

 

   

 ∑∫ |  ( )|  
 

    ( )

 

   

 ∑∫   ∫  ( )  
 
 |   ( )  0  .    ( )/1 ( 

 

 

 

   

   ̀( ))   ( )|   

 ∑∫   ∫  ( )  
 
 | ( )|

 

 

4∫ |  ( )|  
 

    ( )

5  

 

   

    (   ) 
 حيث 

 ( )  ∑  ( )

 

   

 

  ( )  
[  ( ) ( )    ̀( )] .    ̀( )/    ( )  ̀̀( )

(    ̀( ))
 

 

 تحقق: إذا دفقط إذا ً,مستقر تقاربيا (2,1) ممعادلةالحل الصفري ل عندئذ

∫  ( )  
 

    
→      (   ) . 

 الاثبات:

 جعلدب      أجل محققة من (2,6)بفرض أن 

     
   

  ∫  ( )  
 
   (   ) 

ᴪليكن   فضاء متري متراص حيث  نعرف  (  -   (  ) ,)  
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 ρ(   )         *| ( )  بالشكل: +|( )  

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

 , (  )   -3 

  يب (2,1) المعادلة نضرب طرفي 
∫  ( )  
 
 نحصل عمة :  الة    ثم نكامل من     

 ( )   (  ) 
 ∫  ( )  

 
   ∫   ∫  ( )  

 
 ∑  ( ) ( )  

 

   

 

  

 ∫   ∫  ( )  
 
 ∑  ( ) .    ( )/   

 

   

 

  

 ∫   ∫  ( )  
 
 ∑  ( ) ̀ .    ( )/   

 

   

 

  

  (  ) 
 ∫  ( )  

 
   ∑∫   ∫  ( )  

 
   ( ) ( )  

 

  

 

   

 ∑∫   ∫  ( )  
 
   ( ) .    ( )/   

 

  

 

   

 ∑∫   ∫  ( )  
 
   ( ) ̀ .    ( )/   

 

  

 

   

 

 كامل بالتجزئة :ن
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 ( )   (  ) 
 ∫  ( )  

 
  

 ∑∫   ∫  ( )  
 
  

 

  

 

   

4∫   ( ) ( )  
 

    ( )

5

 ∑∫   ∫  ( )  
 
 2   ( )

 

  

 

   

   .    ( )/ .    ̀( )/3  .    ( )/   

 ∑∫
  ( )

    ̀( )

 

  

 

   

  ∫  ( )  
 
   .    ( )/ 

 { (  )  ∑
  (  )

    ̀(  )

 

   

 .     (  )/

 ∑∫   ( ) ( )  
  

     ( )

 

   

}  
 ∫  ( )  

 
  

 ∑
  ( )

    ̀( )

 

   

 .    ( )/  ∑∫   ( ) ( )  
 

    ( )

 

   

 ∑∫   ∫  ( )  
 
 2   ( )    .    ( )/ .    ̀( )/

 

  

 

   

   ( )3  .    ( )/   

 ∑∫   ∫  ( )  
 
  ( ) 4∫   ( ) ( )  

 

    ( )

5
 

  

 

   

   (   ) 

 بالشكل:      نعرف المؤثر (2,8)باستخدام 

 (  )( )   ( )             , (  )   - 
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(  )( )

 { (  )  ∑
  (  )

    ̀(  )

 

   

 .     (  )/

 ∑∫   ( ) ( )  
  

     ( )

 

   

}  
 ∫  ( )  

 
  

 ∑
  ( )

    ̀( )

 

   

 .    ( )/  ∑∫   ( ) ( )  
 

    ( )

 

   

 ∑∫   ∫  ( )  
 
 2   ( )    .    ( )/ .    ̀( )/

 

  

 

   

   ( )3  .    ( )/   

 ∑∫   ∫  ( )  
 
  ( ) 4∫   ( ) ( )  

 

    ( )

5   (   )
 

  

 

   

 

( )(  )من الداضح أن  ( )(  ) :لقد رأينا أن. (  ,  (  ) ,)  
   
→     

 φ( ) ( )    د   
   
εمن أجل كل ,    → بحيث أن       يدجد    

|/( )    . | يؤدي       ε                 الحد      . من أجل
 يحقق: (2,9)الأخير من 

|  |  |∑∫   ∫  ( )  
 
  ( ) 4∫   ( ) ( )  

 

    ( )

5  
 

  

 

   

| 
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 ∑∫   ∫  ( )  
 
  ( ) 4∫   ( ) ( )  

 

    ( )

5
  

  

 

   

  

 ∑∫
  ∫  ( )  

 
  ( ) 4∫   ( ) ( )  

 

    ( )

5   

  

 

   

 

    
   (  )

| ( )|∑∫   ∫  ( )  
 
  ( ) 4∫   ( )  

 

    ( )

5
  

  

 

   

  

  ∑∫
  ∫  ( )  

 
  ( ) 4∫   ( )  

 

    ( )

5   

  

 

   

 

 يؤدي:     بحيث أن       يدجد  (2,6)باستخدام 

   
   (  )

| ( )|∑∫   ∫  ( )  
 
  ( ) 4∫   ( )  

 

    ( )

5
  

  

 

   

   ε 

 نحصل عمة: (2,5)بتطبيق 

|  |  ε       

  دبالتالي 
  ∞
    تسعة نحد الصفر عندما  (2,9)نرى بأن بقية الحددد في     →

( )(  )دبالتالي 
   
 ىذا يعني أن    →

باستخدام مبدأ د   تطبيق متراص م  الثابت   دبما أن  (2,5)باستخدام .     
 (3,1)دىد حل لممعادلة     نقطة ثابتة دحيدة  يممك  فإن  التطبيق الضاغط,

 حيث: 

 ( ) ( ) د -   (  ) ,       ( )     (      )
   
→   . 
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ليكن  قر.تمس (2,1)يأن الحل الصفري لالاستقرار التقاربي عمينا إثبات لمحصدل عمة 
ε δنختار     δ دمن أجل     ε  يكدن    ∫  ( )  

 
      . 

( ) إذا كان  ‖ ‖حيث (2,1)حل لممعادلة   (      )   عندئذ    
 ( ) |( ) | دبالتالي ( )(  )   ε  نلاحظ أن     عندما. 

 | ( )|  ε      , (  )   -. 

(  ) ن إبحيث       دجد  إذا  |( ) |د      من أجل   

    , (  )  
 :عندئد  , 

 (  )  ‖ ‖(  ∑
  (  )

    ̀(  )

 

   

 ∑∫ |  ( )|  
  

     ( )

 

   

) 
 ∫  ( )  

  

  

  ∑
  ( 

 )

    ̀( 
 )

 

   

  ∑∫ |  ( )|  
  

     ( 
 )

 

   

  ∑∫   ∫  ( )  
  

 2   ( )
  

  

 

   

   .    ( )/ .    ̀( )/    ( )3   

  ∑∫   ∫  ( )  
 
 | ( )| 4∫ |  ( )|  

 

    ( )

5  
  

  

 

   

      ∫  ( )  
  
       

|( ) | دبالتالي فإن   دىذا يناقض التعريف عمة   ε  دالحل      من أجل
 . (2,6) مستقر دبالتالي مستقر تقاربياً إذا تحققت (2,1)الصفري ل 
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حيث  +  *يدجد متتالية  (2,4)باستخدامغيرمحققة.  (2,6): بفرض بالعكسو 
  

  ∞
 بحيث أن: ∞  →

       ∫  ( )         
  

 
 يحقق:  . نختار ثابت مدجب  

   ∫  ( )  
  

 

       

 نكتب:    لمتبسيط دمن أجل كل 

 ( )  ∑[|   ( )    .    ( )/ .    ̀( )/    ( )|

 

   

 | ( )| 4∫ |  ( )|  
 

    ( )

5] 

∫لدينا: (2,5)باستخدام    ∫  ( )  
  
  ( )  

  

 
 دمنو ينتج :   

∫  ∫  ( )  
 
  ( )  

  

 

   ∫  ( )  
  
    

∫2المتتالية   ∫  ( )  
 
  ( )  

  

 
 ربة بحيثيدجد متتالية جزئية متقا محدددة, لذلك 3

: 

   
   

∫  ∫  ( )  
 
  ( )  

  

 

             

 كبير جداً:  ختيار عدد صحيح مدجب اب

∫  ∫  ( )  
 
  ( )  

  

  

 
  
  

 

     يحقق     حيث     من أجل 
     . 
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( ) نفرض أن الحل  (  )ᴪحيث  (3,1)حل لممعادلة  (      )   د     
| ( )| |( ) |بحيث أن   نختار      من أجل       من أجل   

      : 

 (  )  ∑[
  (  )

    ̀(  )
 .   

  (  )/

 

   

 ∫   ( ) ( )  
  

     (  )

]  
 

 
   

( ) حيث  (2,9)ينتج من   :أن    دمن أجل  ( )(  ) 

| (  )  ∑[
  (  )

    ̀(  )
 .     (  )/  ∫   ( ) ( )  

  

     (  )

]

 

   

 
 

 
   

 ∫  ( )  
  
   ∫  ∫  ( )  

  
  ( )  

  

  

| 

  
 ∫  ( )  

  
  4

 

 
    

 ∫  ( )  
  
 ∫  ∫  ( )  

 
  ( )  

  

  

5 

  
 ∫  ( )  

  
  4

 

 
    ∫  ∫  ( )  

 
  ( )  

  

  

5

 
 

 
   

 ∫  ( )  
  
   

 

 
   

        (    ) 

( ) مستقر تقاربياً فإن  (2,1)إذا كان الحل الصفري لممعادلة  ,ناحية أخرى من  

 (      )
   
→     

(  )     بحيث 
   
 فإن: (2,5)تحققتد     →
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 (  )  ∑[
  (  )

    ̀(  )
 .     (  )/  ∫   ( ) ( )  

  

     (  )

]

 

   

   
→    

شرط لازم من أجل الاستقرار التقاربي  (2,6)دبذلك يكدن الشرط  (2,10)دىذا يناقض 
 .(2,1)لمحل الصفري لممعادلة 

 :2البديهية

قابل   بفرض أن                              من أجل 
( )̀ للاشتقاق مرتين  ,من أجل  (   )  د بفرض     من أجل كل    

 مستمرة: دجد تداب  ت    

      [  (  )  [      نو من أجل إبحيث                     

|   
   

   ∫  ( )  
 

 

|    

∑|
 ( )

   ̀( )
|

 

   

 ∫ |  ( )|  
 

   ( )

 ∫   ∫  ( )  
 
 (|  ( )    ( )|

 

 

 |  ( )    (   ( ))(   ̀( ))   ( )|)  

 ∫   ∫  ( )  
 
 | ( )|

 

 

4∫ |  ( )|  
 

    ( )

5  

    (    ) 
 حيث 

 ( )  ∑  ( )
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 ( )  
, ( ) ( )   ̀( )-(   ̀( ))    ( ) ̀̀( )

(   ̀( )) 
 

 كان مستقر تقاربياً إذا دفقط إذا (2,1) يالحل الصفري ل

 ∫  ( )  
 

    
→    . 

( )  عندما  :ملاحظة    ( )    ( )   ( ) تنتج من  2. البدييية ( )  
 . 1المبرىنة

( )   :من أجل الحالة الخاصة  نحصل عمة:   

 تداب  مستمرة:دجد تقابل للاشتقاق مرتين    بفرض  :3البديهية

 [  (  )  [                   

|   
   

   ∫  ( )  
 

 

|    

∑∫ |  ( )|  
 

   ( )

 

   

 ∑∫   ∫  ( )  
 
 |   ( )

 

 

 

   

   .    ( )/ (   ̀( ))|

 ∫   ∫  ( )  
 
 | ( )|

 

 

4∫ |  ( )|  
 

    ( )

5     

( ) حيث   ∑   ( )
 
تقاربياً إذا دفقط مستقر (1,1) ي, عندئذ الحل الصفري ل    

 إذا:

∫  ( )  
 

 
   
→    
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( )  عندما  ملاحظة: تعميم  3البدييية                 (( )  )   
 .1لممبرىنة

 مثال
( )́ ليكن:2     ( ) (    ( ))    ( ) (    ( ))  (    ) 

( )  حيث              ( )             ( )  
 

        
      ( )  

 

        
 

 مستقر تقاربياً. (2,12)الحل الصفري لممعادلةعندئذ 

( )  باختيار  البرهان:    ( )  
    

   
( ) دبذلك يكدن    

    

   
 

∑∫ |  ( )|  
 

    ( )

 

   

 ∫
    

   
  

 

      

 ∫
    

   
  

 

      

       (
   

        
)        (

   

        
)

        

∑∫   ∫  ( )  
 
 | ( )|

 

 

4∫ |  ( )|  
 

    ( )

5  

 

   

 ∫  
 ∫     (   )⁄   

 
 

    

   
         

 

 

        

∑∫   ∫  ( )  
 
 |   ( )    .    ( )/ (   ̀( ))    ( )|   
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∫   ∫

    
   

  
 
 

            

       
  

 

 

 
 

 
∫  

 ∫     
(   )⁄   

 
 

            

        
  

 

 

 

 
 

 
(
            

          
 
            

          
) 

∫  
 ∫     (   )⁄   

 
 

    

   
  

 

 

        

 محققة حيث: 3نرى أن شردط البدييية 

α                                

 مستقر تقاربياً. (2.12)دىذا يؤدي أن الحل الصفري لي 

 الثابتة.المقترحات: دراسة استقرار المعادلات التفاضمية اللاخطية باستخدام النقطة 
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 دراسة في انتظام التوابع  الكواترنيونية

 وفقاً لنظام الشرائح 
 طالب الدكتوراه : أنس فوزي خموف

 المشرف: أ.د.إبراهيم إبراهيم

 قسم الرياضيات -كمية العموم  -جامعة البعث 

 

 

 

 
 كممات مفتاحية:

بع النظامي بمتغير التا -مؤثرات فويتر وكولن  -التابع بمتغير كواترنيوني  -الكواترنيون 
 .العمميات عمى التوابع النظامية   -كواترنيوني 

 

 

 

 الممخص

يقدم ىذا البحث تعميماً لمفيوم اليولومورفية والتوابع النظامية بمتغير كواترنيوني, عن    
طريق عدة مؤثرات تفاضمية. لنصل إلى أفضل تعميم لمتوابع النظامية للاستفادة منيا في 

كوشي من التحميل العقدي إلى التحميل الكواترنيوني  مبرىنة دراسة بعض النظائر لاسيما
إلى معاملات الحدود القصوى والدنيا. كما يعرض البحث أيضاً أىم العمميات  , بالإضافة

 الجبرية عمى ىذه التوابع . 
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Summary 

      This investigate presents a generalization of the concept of 

holomorphic and regular functions with a quaternion variable, 

through several differential operators. In order to reach the best 

generalization of the systematic functions to benefit from it in the 

study of some analogs, especially Cauchy's theory, from the 

complex analysis to the quaternion analysis, in addition to the 

coefficients of the maximum and minimum terms. The investigate 

also presents the most important algebraic operations on these 

functions.                                                                                                        
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 :مقدمة -6

إنّ البحث عن تعريف الانتظام لمتوابع ذات القِيم الكواترنيونية لمتغير كواترنيوني كان    
محط اىتمامٍ لمكثير من الرياضيين من حوالي قرنٍ من الزمن  وحتى الآن. كانت ىناك 

للانتظام. والذي قدميا  مناىج مختمفة ولّدت نظريات مختمفة, أشيرىا بالتأكيد نظرية فويتر
[. إن صف التوابع النظامية وفق فويتر عُرّفت 10فويتر في ثلاثينيات القرن الماضي ]

عن طريق معادلة كوشي ريمان , والذي يشمل بالفعل عمى العديد من الخصائص 
الرئيسية لمتوابع اليولومورفية من متغير عقدي واحد. وعمى سبيل المثال نذكر نظرية 

-كوشي التكاممية , وقد عُمّمت ىذه الدراسة من قِبل )رمضانوف كوشي وصيغ
Ramadanoff( و )لافيل- Laville) [11] ومع ذلك لا تزال نظرية فويتر لمتوابع .

 النظامية غير مكتممة وتواجو العديد من العوائق لتعميميا عمى الكواترنيون.

جبرياً مع الفضاء الإقميدي  رباعي  ةمُتماثم الكواترنيونية()مجموعة الأعداد Hولكون  
, بالتالي أي تحميل عمى ىذه التوابع يجب أن يتم بمغة حساب التفاضل والتكامل 4Rالبُعد

. من ىنا تأتي أىمية اليندسة التفاضمية  والتفاضل  (manifolds)عمى المُنطويات 
[ يُقدّم لنا 15الخصائص التحميمية لمثل ىذه التوابع والمرجع ] والتكامل الخارجي في فيم

  (Clifford Algebra)معمومات في ىذا المجال. بالإضافة إلى أىمية جبر كميفورد
(  Sudbery-[ .ويُعد )سادبيري5لتطوير مفيوم التوابع عمى الفضاءات مُتعددة الأبعاد ]

كواترنيوني مُعتمداً عمى الفيم اليندسي والجبري من أىم العمماء الذين قاموا ببناء التحميل ال
 [.8لممشتق وتطبيقاتو لتوفير أىم النظائر من التحميل العقدي إلى التحميل الكواترنيوني]

 ( مفيوماً Struppa -( و )ستروبّا Gentili-, قدم كل من )جنتيمي2006في عامو    
-من العمل الذي قام بو )كولن الكواترنيونية , مُستوحاً الأعداد  جديداً للانتظام في

Cullen) [9( والذي أسمياه بـ انتظام الشرائح .]Slice regularity وذلك عن طريق , )
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[. إنيم 12]Hإعادة صياغة تعريف كولن للانتظام من خلال الخصائص الجبرية لـ
عمى أنو اجتماع لممستويات العقدية  Hيعتبرون الجبر الحقيقي رباعي الأبعاد 

CRIRLI  :والتي تُدعى أيضاً بالشرائح, أي    
SI SI

ILRIRH
 

 )( 

 

بواسطة وكل واحدة منيا يتم تحديدىا  حيث تتقاطع جميع ىذه الشرائح بالمحور الحقيقي .
مجموعة جميع الوحدات التخيمية عبارة عن كرة ثنائية البُعد يرمز ليا  . إنIوحدة تخيمية

, حيث Sبـ 1; 2  qHqS الكواترنيونيةن فضاء ثلاثي الأبعاد من العناصر وتقع ضم 
 التخيمية البحتة. وتَمعب ىذه المجموعة دوراً رئيسياً في نظرية التوابع النظامية.

إن نظرية التوابع النظامية وفقاً لمشرائح والغنية بالفعل, ىي في تطور مستمر. وعمى    
 الرغم من خصائصيا المتنوعة , أثبتت التوابع النظامية وفقاً لمشرائح أنيا جيدة ومرشحةً 

التوابع اليولومورفية في الأعداد  لدورمشابو الأعداد الكواترنيونية  في أن تمعب دوراً 
  .يمكننا أن نذكر عمى سبيل المثال , نظائرىا في نظرية كوشي العقدية.

 :هدف البحث -1

ييدف البحث إلى تقديم تعميمٍ لمفيوم انتظام التوابع من الساحة العقدية إلى الساحة    
 والاعتماد عمى أفضل تعميم لمفيوم الانتظام في إيجاد بعض النظائر الكواترنيونية

 المتعمقة بالتوابع العقدية إلى التوابع الكواترنيونية.
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 مشكمة البحث: -2

في عدم تحقق الخاصة التبديمية في عممية الضرب بين تكمن مشكمة البحث الرئيسة    
بع الكواترنيونية دراسة تحميمية, عنصرين من الكواترنيون , وبالتالي صعوبة دراسة التوا

وىو ما معيا, لمتعامل مختمفة إيجاد آلية  منالاسيما قابمية الإشتقاق . وىذا يتطمب 
 سيتطرق لو البحث.

 )تعاريف ومفاىيم أساسية(: طرائق البحث -3
 الكواترنيون: (1

وىو  .( المجموعة المكونة من أربعة عناصرQuaternion -تعني كممة )كواترنيون   
قدم الكواترنيون بأكثر من يُ كما  .مباشرةً  المصطمح المعتمد للأعداد التي تمي العقدية

صيغة وىيئة  وىو الأمر الذي جعمنا نعتمد عمى مصطمح الكواترنيون بدلًا عن الرباعيات 
مكتشفيا نسبة إلى  H الرمزنرمز لمجموعة الأعداد الكواترنيونية بسفي بحثنا, كما 

 ويُعرّف الكواترنيون بالشكل: ىاممتون.









 RdcbadkcjbiaqH ,,,; 

1222    حيث   kji             و
kjiij

jikki

ikjjk







                            

 ويمكننا أيضاً أن نقدم الكواترنيون كزوج من الأعداد العقدية, كالتالي: 

 CjH  2121 ,;  

Rdcbadicbiaحيث من أجل            ,,,;, 21       :يكون 
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kijdkcjbiaq

jdicbiaq

jq







;

)()(

21 

 

dkcjbiaq كما نعرف مرافق الكواترنيون    شكلبال:     dkcjbiaq   
2 ونظيمو بالعلاقة: 

3

2

2

2

1

2

0 qqqqq أما مقموبو  فيو .
2

1

q

q
q  . وللاطلاع عمى

-3-2-1المزيد من بنية الكواترنيون وصيغو المختمفة وخواصو, يُمكن العودة لممراجع ]
4-14-18 .] 

 التابع الكواترنيوني (2
أو أي مجموعة  Hنو تابع كواترنيوني إذا كان معرف عمىإfنقول عن تابع ما

 . Hجزئية منيا ويأخذ قيمو من
  Slices -الشرائح  (3

إذا  شريحةبنطاق  بحيث يتقاطع مع المحور الحقيقي. ندعوHنطاق فيليكن  
, مقصورىاSIكان من أجل أي 

I مع المستوي العقدي
IL ىو نطاق في

IL. 

 نتائج ومناقشتها:لا -4

 :Hقابمية الاشتقاق في

تكمن إحدى نقاط البداية الأكثر منطقية فيما يتعمق بنظرية التوابع النظامية ىو    
الاشتقاق. وتقود دراسة قابمية الاشتقاق لتابع إلى دراسة نياية نسبة. فمن أجل تابع 

CCf :عن , نقولf إنو اشتقاقي إذا كانت النياية Chxfhxfh
h




;)]()([lim 1

0
 

 النياية , فالنياية السابقة تكافئCموجودة , ومن كون عممية الضرب تبديمية في
Chhxfhxf

h
 


;)]()([lim 1

0
HHfوالتابع   Hhولكن ماذا لو كان.  :؟ 
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غير تبديمية, فكيف لنا أن نعرف  قابمية اشتقاق تابع  Hكما نعمم إن عممية الضرب في
؟ ىذا يقودنا بشكلٍ منطقي إلى أن نعرف قابمية الاشتقاق بالاتجاىين )من Hبمتغير من 

 اليمين ومن اليسار(.

HHfليكن لدينا التابع : (1) تعريف :عندئذٍ نقول إن التابع  بمتغير كواترنيوني
Hhqfhqfh( إذا كانت النياية التالية اشتقاقي من اليسار)

h



;)]()([lim 1

0
 موجودة  

ونرمز ليذه النياية عندئذٍ بـ 
q

f



   أوf  .( اشتقاقي وبشكلٍ مشابو نعرف التابع عمى أنو

Hhhqfhqf( إذا كانت النياية التالية من اليمين
h

 


;)]()([lim 1

0
موجودة. ونرمز  

ليذه النياية عندئذٍ بـ 
q

f r



  أو
rf . 

بأن نقدم تعريف التابع  Hيبدو أن التعريف السابق حل مشكمة عدم التبادلية في   
الاشتقاقي دوماً إلى تابع اشتقاقي من اليمين وتابع اشتقاقي من اليسار, وبالتالي سيكون 
عمينا دوماً أن نكرر الدراسة لتطوير أي مفيوم من مفاىيم التحميل العقدي إلى التحميل 

لفترة طويمة منذ  الكواترنيوني مرتين , وىذا لا يبدو مشجعاً. لذلك بقي الكواترنيون ميملاً 
 اكتشافو, وانحصرت دراستو عمى البنى الجبرية لو دون الخوض في دراستو تحميمياً.

)(2   فمن أجل التابع qqf  : وبافتراض أن الضرب من اليسار نجد إن
222 )()())(()()( hhqqhqhqhhqqhqhqhqhqf 

                                                                                                                                                          :يكون ومنو

hqqhhhhqqhhqhhqqhqhqfhqfh   12122211 )()()]()([

 ن تبسيط الناتج أكثر من ذلك, مماتبديمية في الضرب لا يمكالغير وبسبب الخاصة 

Hhqfhqfhيجعل النياية 
h




;)]()([lim 1

0
غير موجودة. وبشكلٍ مشابو أيضاً  
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Hhhqfhqfنتوصل إلى أن النياية
h

 


;)]()([lim 1

0
افترضنا غير موجودة في حال  

لا يمكن أن  أن الضرب من اليمين . وبذلك نجد أن مفيوم الاشتقاق لتابع كواترنيوني

نعاممو كتابع بمتغير عقدي أمام اعتمادنا عمى مفيوم اشتقاقية التابع عمى وجود نياية 

المبرىنة التالية تعطينا صيغة التوابع الكواترنيونية  الاشتقاقية وفقاً لتعريف نياية فالنسبة .

 النسبة.

المعرف والاشتقاقي من اليسار  fبفرض لدينا التابع الكواترنيوني  :[13]( 1)مبرهنة

HUضمن المجموعة   عندئذٍ يكون لمتابع الكواترنيوني ترابطةالمفتوحة والم ,f في

U : الشكل التالي qbaqf )(  وذلك من أجل بعضHba ,. 

, وىذا  اً يجب أن يكون تابع تآلفي اً وبذلك نجد أن التابع الكواترنيوني لكي يكون اشتقاقي   

ما يُقيد الدراسة التحميمية لمكواترنيون .وبتغيير أسموب دراسة قابمية الاشتقاق إلى الاعتماد 

عمى قابمية نشر التابع وفق سمسمة تايمور في جوار نقطة ما ربما يساعد في دراسة تحميمية 

CCfالتابع الكواترنيوني. فكما نعمم , نقول عن التابع  :  إنو تحميمي عمى منطقة

CU  إذا كان بالإمكان أن نكتب التابعf  من أجل أيUz 0  عمى شكل سمسمة

قوى 





0

0)(
n

n

n zzaبالتوابع  متقاربة . باتباع نيج مشابو فيما يتعمق , وىذه السمسمة

kzjyixtqالكواترنيونية , فمن أجل   يمكننامتغير كواترنيوني عشوائي , 

zyxtأن نعبر عن المركبات q بدلالة ,,,  [:  16كالتالي ] 
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            )(
4

1
kqkjqjiqiq

i
x          )(

4

1
kqkjqjiqiqt  

            )(
4

1
kqkjqjiqiq

k
z       )(

4

1
kqkjqjiqiq

j
y  

),,,(:44المعادلات السابقة تعني أن كل كثير حدود حقيقي     RRzyxtp    يمثل

. مما يعني أنو لا يمكن الحصول عمى بُنية qكثير حدود كواترنيوني بدلالة المتغير 

إضافية فيما يتعمق بتحميل التوابع ذات القيمة الكواترنيونية عن طريق التحقق في سمسمة 

قوى كواترنيونية , وىذا يختمف في حالة التوابع ذات القيمة العقدية بمتغير عقدي , عمى 

CCyxPوجو الخصوص كثير الحدود  :),(  يتطمب وجود كل من والذيzz, كون ,

zz, تُعتبر توابع خطية مستقمة بدلالةxy, [16 ومنو نستنتج أن تقديم مفيوم قابمية . ]

الاشتقاق عن طريق نياية النسبة أو سمسمة القوى  لا يمكن تطبيقيا عل التوابع بمتغيرات 

لمحصول عمى تعميم ناجح لمتحميل العقدي . وىذا ما يتطمب اتباع مستوى  كواترنيونية

 . Cفي أو في Rيختمف عمّا ىو Hجديد في التعامل مع 

  :Hالانتظام في

يختمف عن الذي تم تقديمو المحاولة الأولى الناجحة لمحصول عمى أسموب تحميمي   

 Rudolph)رودولف فويتر عمى يد العالم الرياضي السويسري1935جاءت في عام سابقاً 

Fueter - ( . حيث قدّم ما أسماه بالتوابع )النظامية( عن طريق تعميم معادلات كوشي
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لذلك تم تحديد العديد من  , ونتيجةً بوريمان , وىذا ما جعل تعريف فويتر للانتظام مرغوباً 

التعريفات البديمة الأخرى للانتظام المقترحة في العقود التي تمت ذلك, أشيرىا كان لـ 

 (.Cullen -)كولن 

kzjyixtqوقبل البدء بتعريف الانتظام لابد من تقديم عدة رموز . من أجل     

 المُؤثرات التالية: متغير كواترنيوني عشوائي نُعرف

)(: المرافق مؤثر كوشي ريمان فويتر الأيسر 
2

1

z
k

y
j

x
i

t 

















  

)(  :المرافق مؤثر كوشي ريمان فويتر الأيمن
2

1
k

z
j

y
i

xt
r



















 

 وىما: مشابيين كما نعرف أيضاً مُؤثرين آخرَين

)( :مؤثر كوشي ريمان فويتر الأيسر
2

1

z
k

y
j

x
i

t 

















  

)(: مؤثر كوشي ريمان فويتر الأيمن
2

1
k

z
j

y
i

xt
r



















 

 واليدف من ذلك ىو إيجاد تعميم لمؤثرات كوشي ريمان:

)(
2

1

y
i

xz 











      و)(
2

1

y
i

xz 











   المعرفين في التحميل العقدي.و 
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rrوبالاعتماد عمى المؤثرات  ,,, يمكننا استنتاج المؤثر التقميدي )مؤثر لابلاس(

 [ : 8والمعرف بالشكل]

          f 
4

1 frr 
4

1 )(
4

1
2

2

2

2

2

2

2

2

z

f

y

f

x

f

t

f
f



















                                                                                   

سعى كولن إلى تبسيط تعريفات انتظام فويتر حيث تجاوز التمييز بين المؤثر اليساري    

واليميني لتبسيط تحميل انتظام فويتر وقد نجح في ذلك, فقدم كولن مؤثر اشتقاقي عرّفو 

(                      بالعلاقة :
)Im(

(
2

1

rr

q

t
c









 

kzjyixqحيث  , والذي سندعوه بمؤثر كولن التفاضمي )Im(  2222  و zyxr . 

من خلال المؤثرات  السابقة     ,,,,, crr   مع ملاحظة إمكانية الاستغناء

عن الأمثال 
2

أو  1
4

من تعريفاتيا لعدم تأثيرىا عمى دراسة الانتظام سنقدم التعريفات 1

 التالية.

HHfنقول عن التابع  :(2)تعريف :  0إذا حقق الشرط :  توافقيإنوf 

HHfنقول عن التابع  :(3)تعريف :  عند نظامي من اليسار وفق فويتر إنوHq  

)(0إذا تحقق   qf  عند نظامي من اليمين وفق فويتر . ونقول أنوHq  إذا

)(0تحقق   rqf. 
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HHfنقول عن التابع : (4)تعريف :  عندنظامي وفق كولن إنوHq  إذا تحقق

)(0الشرط   qfc. 

HHfوتابع  Hمجموعة مفتوحة ومحتواة في Uمن أجل: (5)تعريف : نقول إن .

f إذا تحقق الشرط: تابع هولومورفي وفق فويترUqqf  ,0)(  ونقول إنو.

Uqqfcإذا تحقق الشرط:  هولومورفي وفق كولن  ,0)(. 

السابقة المتعمقة بانتظام التوابع والتي تأتي تعميماً لما ىو في التحميل  اريفإن التع  

[, والمبرىنة التالية توضح العلاقة بين صف التوابع 7العقدي لا تتطابق فيما بينيا ]

HRF)(النظامية وفق فويتر والتي نرمز ليا بـ
وصف التوابع النظامية وفق كولن والتي  

 .HHol)(وصف التوابع اليولومورفية والتي نرمز لو بـ HRC)(نرمز ليا بـ

HHfليكن لدينا التابع  :(2)مبرهنة :  ومجموعة صفوف التوابع)(HRF و

)(HRC و )(HHol كالتالي:, عندئذٍ العلاقة بينيما 

)()(1 HHolHRF  

)()(2 HHolHRC  

)()(3 HRHR CF  

 الإثبات:  لنثبت كلًا عمى حدا.

0تابع نظامي وفق فويتر فيكون  fليكن  -1 f :وبالتالي 
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0)0()(   ff 

)()(ىولومورفي . ومنو  fوىذا يعني أن          HHolHRF . 

0وفق كولن فيكون  اً نظامي اً تابعfليكن  -2 fc :وبالتالي 

0)0(][)]([)( 222  cccccc ffqf 

)()(ىولومورفي , ومنو fوىذا يعني أن          HHolHRC . 

HRF)(ولإثبات عدم المساواة بين -3
, يكفي أن يكون ىناك تابع كواترنيوني HRC)(و

qqfينتمي إلى أحدىما دون الآخر, وىذا نجده في التابع المطابق   )( فيو .

 نظامي وفق كولن لكنو ليس نظامي وفق فويتر, ولنبين ذلك.

Hkzjyixtqمن أجل   :لدينا 

      ))(( kzjyixt
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                              21111 )()()(1 kkijii                            

)((  أما من أجل حساب      
)Im(

(
2

1
)( q

rr

q

t
qc









 نكتب التابع, فسqqf )(   

(     الشكل:ب[, 16بالصيغة القطبية ]      
)Im(

)(,(),()(
r

q
rthrtgqf     :حيث      

rrth ),(  وtrtg ),( و 
r

q)Im(  البحتةالتخيمية و ىو متجو وحدة يقع في الكرة  

  (Sphere2) التي نصف قطرىاr  :1ويحقق
)Im(

2










r

q ومنو:    
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وىذا يعني أن التابع المطابق ىو تابع نظامي وفق كولن , لكنو ليس بتابع نظامي وفق 

HRF)(فويتر. وىذا يثبت صحة عدم المساواة بين 
                                          .ومنو يتم الإثبات HRC)(و

 :الانتظام وفقاً لمشرائح  

RHqمن أجل أي : (1تمهيدية) \0, توجد قيم حقيقية محددة ووحيدة التعيين;,  yRyx  
yIxqبالشكل:  q, عندىا يكتب SIو  .                       .  

Hf.  نقول عن التابع الاشتقاقي الحقيقيHفي  اً نطاق ليكن  :(6)تعريف : 
SI)للاقتضاب نكتفي بالنظامي( إذا كان من أجل كل نظامي وفق كولنأنو    ,

RIRLIعمى الخط العقدي  Ifمقصوره     و  1المار بنقطة الأصل والحاوي عمى
I   ىولومورفي عمىIL. 

Hf وليكن , H في اً نطاق ليكن  :(7)تعريف : من اً حقيقي اً اشتقاقي اً تابع .
SIأجل كل   و أي نقطةyIxq   في  وحيثRyx , المشتق, نُعرف-I 

)(   .     بالعلاقة: qعند  fلمتابع 
2

1
)( yIxf

y
I

x
yIxf II 

















 

Haaqn, نجد أن الحد  qخلال دراستنا لكثيرات الحدود وسلاسل القوى في  من : 
 نظامي وفقاً لمتعريف السابق للانتظام, من ىنا يكون مجموع توابع نظامية ىو تابع نظامي 
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وبالتالي نستنتج أن سلاسل القوى من الشكل 


0n

n

naq توابع نظامية .ىي 

سنمنح فضاء التوابع النظامية مع التقارب المنتظم عمى المجموعات المتراصة نفس 
الحجج الموجودة في سلاسل القوى العقدية, والمبرىنة التالية تعطينا نظيرة )مبرىنة ىابيل( 

 من أجل السلاسل العقدية إلى السلاسل الكواترنيونية.

                                                                  )مبرىنةىابيل(:[12](3)مبرهنة
من أجل كل سلاسل القوى 



0n

n

naq يوجد عدد  RR , يدعى بنصف قطر  ;0

Rqيحقق  qتقاربيا , من أجمو تتقارب السلاسل مطمقاً من أجل كل    وبانتظام من
Rqيحقق  qأجل كل   علاوةً عمى ذلك, من أجل .Rq   متباعدةالسمسمة تكون . 

النتيجة الأولى الميمة لتعريفنا الانتظام ىي من أجل التوابع النظامية , يمكننا تقديم   
 التالي.لتعريف مفيوم المشتق من خلال ا

Hf وليكن , H نطاق في ليكن :(8)تعريف :  مشتق كولنتابع نظامي. إن 

, يعرف كما يمي:    f,fCلـ 















Rxqx
x

f

yyIxqqf
qf

I

C ;)(

0,;)(
)(. 

يكونSIكل بما أنو من أجل  ,اً نظامي اً تابعf[: ليكن12] (1)ملاحظة
0))(())((  ff ICCI  ًوبالتالي نتوصل إلى أن مشتق كولن لتابع نظامي ىو أيضا

وذلك بسبب التقارب  تابع نظامي. ونلاحظ أيضًا أن سمسمة القوى تقبل الاشتقاق حداً حداً 
 المنتظم , ومنو نجد العلاقة التالية:
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n
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C naqaqqf 
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وىذه السمسمة الجديدة تمتمك نصف قطر تقارب مساوٍ لنصف قطر التقارب لمسمسمة 
 الأصمية.

لدراسة التوابع النظامية, سنحتاج إلى تمثيل بسيط لمقصور التابع النظامي كزوج من    
 التالية:  تمييدياتالتوابع اليولومورفية. لمقيام بذلك سنحتاج إلى ال

321ليكن  :(2تمهيدية) kIjIiII  321و kJjJiJJ   ن منيعنصرS, وليكن:  

RJIJIJIJI  332221, 

  :الجداء الداخمي الإقميدي لإحداثياتيا. وليكن

SRJIJIkJIJIjJIJIiJI .)()()( 122131132332  

 يُحدّد من خلال الصيغة التالية : IJعندئذٍ الجداء الكواترنيوني  يمثل الجداء المتجيي .

JIJIIJ  , 

 الإثبات: 

321من خلال نشر ةً نحصل عميو مباشر  kIjIiII  مع  321 kJjJiJJ        

ىو  Sالسابقة , أن حاصل جداء عنصرين متعامدين من  تمييديةنلاحظ من ال   
.سنستخدم ىذه الحقيقة البسيطة لبناء قواعد متعامدة Sعنصر ثالث يعامدىما ويقع في

 التالية. تمييديةبال اوالتي سنقدمي Sفي

IJK, وليكن Sن من ين متعامديعنصر  Jو Iليكن : [7](3تمهيدية) :ٍعندئذ . 

1- JIIJK  ىو عنصر من عناصرS 



 إبراهيم إبراهيمد.             أنس خلوف    0202   عام  61  العدد 45   المجلد  البعثمجلة جامعة 

133 
 

2- K  ُعامد كل من يI وJ 
3- KJIJK  وIKJKI . 

وسيولة إثباتيا. إلّا أنيا ىامة كونيا تُظير لنا إمكانية  (3التمييدية)بالرغم من بساطة    
,  Sمن I, علاوة عمى ذلك , من أجل أي عنصر Sكقاعدة لـ  Kو Jو Iاستخدام 

 يمكننا دائماً بناء مثل ىذه القاعدة.

يجاد     التمييدية التالية ليا أىمية كبيرة في بحثنا وىي التي تفتح لنا أبواب التعميم وا 
 الكثير من النظائر من التحميل العقدي إلى التحميل الكواترنيوني.

 ) تمييدية التقسيم(:(4)تمهيدية

)0,(عمى  اً نظامي اً تابع fليكن  RBB  عندئذٍ من أجل كل ,SI   وكلSJ  
II, يوجد عندئذٍ تابعان ىولومورفيان Iويعامد  LLBGF :,    يحققان من أجل

yIxzأي   :أن               JzGzFzf I )()()(  

SJIالإثبات: ليكن لدينا زوج من المتجيات المتعامدة   , وليكن العنصر الثالث ىو ,
K والذي يُشكل معJI )(, ولنكتب التابع Sالقاعدة المتعامدة في  , yIxf I   :بالشكل 

                                3210 KfJfIfff  

)()(0 نظامي, فيكون  fومن كون  
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 وبالإستفادة من خصائص الوحدات التخيمية العلاقة السابقة تُكتب بالشكل:
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10ن ييؤدي إلى أن التابعوىذا  Iff   32و Iff   يحققان شرطي كوشي ريمان , لذلك
10فيما تابعين ىولومورفيين. وبوضع  IffF   32و IffG  إلىصل تو .  فن 

)()()(                         أن: yIxGyIxFyIxf I  

yIxzوبذلك يتم إثبات صحة التمييدية  بوضع                                                                         

RIRتابعان ىولومورفيان عمى المستوي  Gو  Fباعتبار     , أنو فمن المعروف
, ولكن zبدلالة المتغير العقدي  ) غير منتيية(يمكن تمثيميما  وفق سمسمة قوى موسعة

ىل من الممكن تمثيمو وفق سمسمة قوى بالمتغير  ,الكواترنيوني fماذا عن التابع 
 ؟qالكواترنيوني 

 .السؤال تجيبان عمىالمبرىنتين التاليتين 

HBfليكن : (4)مبرهنة : عندئذٍ من أجل أي  اً نظامي اً تابع .Nn   يكون
HBfnمشتق كولن لو  

C   :    حققنظامي , وي :

)()( yIx
x

f
yIxf

n

n
n

C 



. 

fnالإثبات: من تعريف التابع النظامي , يتضح مباشرة أن

C  يكون نظامي , ولنثبت من

)()(المبرىنة صحة العلاقة yIx
x

f
yIxf

n

n
n

C 



  الرياضيوذلك عن طريق الاستقراء 

 , لدينا :1nلثبت صحة العلاقة من أجل 
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 , لدينا : 1nولنثبت صحتيا من أجل  nولنفرض صحة العلاقة من أجل 
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 وىذا يعني  
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 وبالتالي: 
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                           Nn             فيي صحيحة من أجل كل  1nومنو العلاقة صحيحة من أجل

HRBfالتابع  :(5)مبرهنة ),0(:  نظامي إذا وفقط إذا كان لو تمثيل عمى ىيئة

                   سمسمة موسعة بالشكل:
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النظامي يكون عندئذٍ fمن أجل. وعمى وجو التحديد Bوكانت تمك السمسمة متقاربة في 
 .Bقابلًا للاشتقاق عدداً غير منتوٍ من المرات في 
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الذي مركزه المبدأ ونصف  Iو القرص الدائري  ILالإثبات: من أجل المستوي العقدي 
Rrحيث  rقطره  0 وبالاعتماد عمى تمييدية التقسيم , نجد التمثيل التكاممي لـ ,

If ضمنI ومن كون كل من .F  وG   توابع ىولومورفية  ضمن النطاقILB 
, فنحصل من أجل أي  ILمع قِيم في نفس المستوي العقدي  ILمن المستوي العقدي

ILBz  )(:عمى أن 

   11 ))(()()(   zzFzFz        11و ))(()()(   zzGzGz  

 لدينا : Iمن  zلذلك من أجل أي 
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يمكن الآن تحويل كل من ىذين التكاممين إلى سمسمة قوى كما ىو معروف في التحميل   
العقدي التقميدي. فمن أجل التكامل الأول من العلاقة السابقة )بشكل مشابو لمتكامل 

Izالثاني(   ومن أجل  :لدينا , 
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Jوبالتالي نستنتج أن:           
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 و بالاستفادة من المبرىنة السابقة, تصبح المعادلة السابقة بالشكل:
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zf)(وىذا يبين عمى أن Iلو تمثيل وفق سمسمة قوى بدلالةnz 0(الأمثال مع(
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SI, وبالتالي يكون التمثيل صحيحاً من أجل أي Iوالتي لا تتعمق باختيار .                                      

HRBf ليكن : (1)نتيجة ),0(: تابع نظامي , إذا وُجدSI   يحققII LLf )(, 

f  :عندئذٍ سمسمة القوى لـ
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qqf  , جميع معاملاتيا تقع فيIL. 

SIالإثبات: من أجل    ًوفرضاII LLf )( عندئذٍ من أجل أي عدد حقيقي,x لدينا: 

II Lxfxf  Inلذلك ,  )()(

n

Lx
x

f





                                                             Rx.      و  Nnمن أجل أي  )(

 مبدأ المطابقة(:((6)مبرهنة

gfكنيل SI. إذا كان من أجل بعض عمى نطاق شريحة ييننظام ابعين ت,   , كل
عمى مجموعة جزئية من متطابقينgوfمن

I ,ويمتمكان نقطة تراكم في
I,  ٍعندئذ 

gf في. 

الإثبات: المقصورات 
II gf ىي توابع ىولومورفية. وحسب الفرض فإن كل من  ,

If  و

Ig  يجب أن يتطابقا فيI عمى وجو التحديد , يجب أن يتطابق .f معg  في
R من أجل جميع .SK  التقاطع ,R ىو مجموعة جزئية منK  والذي

KK. ليذا Kيمتمك نقطة تراكم في  gf  فيK  من أجل جميعSK  ومن ,
gfنستنتج أن    في

SK

k



                                                  .                                                                    

نقدم الآن إحدى خواص التوابع النظامية والتي تسمح بتحديد النظائر الكواترنيونية عمى 
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ىي نتيجة مباشرة لنظرية ذات   نطاقات اليولومورفية.  فخاصية القوى الكواترنيونية
 الحدين لمحالة العقدية.

Ryxلكل : (2)ملاحظة , توجد متتاليات ,    R
NnnNnn 


 تُحقق من أجل  ,

SIجميع  :أن                 IyIx nn

n   )( 

 نتيجة لذلك , من أجل التابع النظامي



Nn

n

naqqf  يصبح لدينا: )(





Nn

nn

Nn

nn aIayIxf )( 

عمى الكرة  fولتمك الصيغة معنى ىندسي . فمقصور التابع  SIyIxySx  ; 
Hcb, من ىنا يوجد Iىو تابع تآلفي بالنسبة لموحدة التخيمية  , : بحيث 

SIIcbyIxf  ;)( 

لكن ىذا لا ينطبق فقط عمى سلاسل القوى , بل عمى جميع التوابع النظامية عمى نطاقات 
 الشرائح  التي ليا الخاصية التالية والتي سنقدميا في التعريف التالي.

HT: نقول عن المجموعة(9)تعريف   إذا كان من أجل جميع  متماثمة محورياً أنيا
TyIxالنقاط  حيثRyx ,  وSI المجموعة , T  تحوي كامل الكرةySx . 

في حال عدم الالتباس نكتفي بأن ندعوىا بالمُتماثمة . والحالة الأكثر عمومية لمتمثيل 
 التآلفي نقدميا من خلال المبرىنة التالية:

 )التمثيل التآلفي(:(7)مبرهنة

وليكن  تابعاً نظامياً عمى نطاق الشريحة المتماثمة fليكن  ySx  من أجل .
SKJIجميع  ,,  بحيثKJ  : لدينا 
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   )()()()()()()( 11 yKxfyJxfKJIyKxKfyJxJfKJyIxf   

حيث الكواترنيون               )()()( 1 yKxKfyJxJfKJb    

و                                   )()()( 1 yKxfyJxfKJc   

 .yوxبل فقط بـ  Kو  Jلا يتعمقان بـ 

SKJالإثبات: ليكن لدينا  ,  بحيثKJ : والمجموعة , 

   )()()()()()()( 11 yKxfyJxfKJIyKxKfyJxJfKJyIx  

    )()()()()()( 1111 yKxfKJIKKJyJxfKJIJKJ  

SIمن أجل جميع      وRyx ,  بحيث ySx.  وبإعادة حساب الصياغة
Rxيتبين لنا من أجل جميع  0yالسابقة بوضع    أن)()( xfx   إذا.

. ولنثبت الآن f, نستنتج عندئذٍ من مبدأ المطابقة أن نظامي في  أثبتنا أن 
 تابع نظامي. أن 

   
x

yKxf
KJIKKJ

x

yJxf
KJIJKJ

x

yIx













  )(
)()(

)(
)()(

)( 1111

و  
   

y

yKxf
KJKKJI

y

yJxf
KJJKJI

y

yIx
I













  )(
)()(

)(
)()(

)( 1111

   
x

yKxf
KKJKJI

x

yJxf
JKJKJI









  )(

)()(
)(

)()( 1111 

0:                    ومنو
)()(











y

yIx
I

x

yIx  

SKJنظامي . وبسبب عشوائية اختيار كل من  وبالتالي التابع  ,  فالتمثيل التآلفي
                                                                                                        .وبذلك يتم الإثبات ولا يتعمق بيما. Kو  Jمستقل عن 
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السابقة نتوصل إلى علاقات ذات أىمية في المواضيع القادمة نقدميا في ونتيجة لممبرىنة 
 النتيجتين التاليتين:

و ليكن  تابع نظامي عمى نطاق الشريحة المتماثمة  f[: ليكن12] (2نتيجة )
 ySx  من أجل جميع .SJI , :لدينا 

                        )(
2

1
)(

2

1
)( yIxf

JI
yIxf

JI
yJxf 





 

        )()(
2

)()(
2

1
yIxfyIxf

JI
yIxfyIxf  

عل الكرة fالنتيجة التالية تعطينا صيغة بديمة , تثُبت لنا إن مقصور ySx ىو
 .qبالفعل تابع تآلفي بالمتغير 

 ولتكن  عمى نطاق الشريحة المتماثمة اً نظامي اً تابعfليكن(:3نتيجة) ySxW 
Sqqqمن أجل أي  21,,  بحيث

21 qq  :لدينا , 

   )()()()()()()( 21

1

211122

1

21 qfqfqqqqfqqfqqqqf   

   :حيث )()()( 21

1

21 qfqfqqA      و )()()( 1122

1

21 qfqqfqqqB    

لا يتعمقان بـ 
21,qq  بل فقط عمىW. 

yIxqالإثبات: إذا كان        و yJxq 1   وyKxq 2  ٍعندئذ ,
 بالاعتماد عمى مبرىنة التمثيل التآلفي نجد:

   )()()()()()()( 11 yKxfyJxfKJIyKxKfyJxJfKJyIxf   
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      )()()()()()( 21

1

2121

1

21 qfqfqqyIqyKfqyJfqq    
   

 )()()(

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

21

1

21

21

1

2121

1

21

qfqfqqx

qfqfqqyIxqyKfqyJfqq









 

   )()()()()()()()( 21

1

2121

1

21 qfqfqqqqfyKxqfyJxqq   

            )()()()()()( 21

1

211122

1

21 qfqfqqqqfqqfqqq   

 

 العمميات الجبرية عمى التوابع النظامية:

gfمن أجل     نجد بالاعتماد عمى تعريف التابع النظامي  تابعان نظاميان عمى  ,
gfأن   ىو أيضاً تابع نظامي عمى لكن جداؤىما .gf ليس بالضرورة أن يكون  .

 [, ومثال عمى  ذلك:12نظامي ]

RHaqaqfمن أجل   \,)(   وqqg )( يكون  qaqqgqf )().(  ًتابعا
لذلك سنستخدم عممية الجداء في كثيرات الحدود المتبعة في الجبر غير   غير نظامي.

 [, والتعريف التالي يوضح لنا ىذا الجداء.17التبديمي ]

HRBgfليكن  :(11)تعريف ),0(:, :تابعان نظاميان معرفان كما يمي 

                    



Nn

n

naqqf و               )(



Nn

n

nbqqg )( 

 بأنو تابع نظامي يكتب بالشكل : gو  fبين  الجداء النظاميعندئذٍ نُعرّف 









n

k

knk

Nn

n baqqgf
0

)( 
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)0,(وذلك عمى نفس الكرة RB. 

NnRan[: من أجل 12](3)ملاحظة  *)().()(تتحقق المساواة , qgqfqgf  ,
)0,(وتُصبح بذلك مجموعة التوابع النظامية عمى الكرة RB  تُشكّل حمقة مع العمميتان

(*)),(  وعممية الضرب ىذه يمكن أن تمتد لتشمل جميع التوابع النظامية عمى ,
والمبرىنة التالية توضح لنا إمكانية تمديد مجموعة التعريف إلى  .نطاقات الشرائح المتماثمة
 أي نطاق شريحة متماثمة.

الجداء النظامي عندئذٍ يتحقق تعريف  نطاق شريحة متماثمة, [: ليكن12](8)مبرهنة
.حمقة غير تبديمية مع العمميتانفييا. كما تُشكل مجموعة التوابع النظامية عمى (*)),(

 التعريف التالي يُقدم تعريفاً آخر لمجداء النظامي بالاعتماد عمى التوابع اليولومورفية.

gfليكن :(11)تعريف SJI, ولنختر ن عمى نطاق شريحة متماثمةيين نظاميتابع, , 
JIبحيث ولتكن , KHGF GJFf    ,حيث, ILإلى Iتوابع ىولومورفية من ,,, I 

KJHgو I  نعتبر التابع اليولومورفي المعرف عمى
I :بالشكل 

    JzHzGzKzFzKzGzHzFzgf II )()()()()()()()()(*  

)*(إنو نظامي موسّع II gfext  الجداءندعوه بالجداء النظامي  أو بـ-  لـf  وg 
gfونرمز لذلك بـ *. 

Hfالتابع النظامي: (12)تعريف :  الذي يحققSILf II  يدعى  )(
                                                  .المحافظ لمشريحةبالتابع النظامي 

 التاليتين.بالاعتماد عمى التعريف السابق نقدم المبرىنتين 
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gf: ليكن (9)مبرهنة f, إذا كان ن عمى نطاق الشريحة المتماثمة ين نظامييتابع,

gfمحافظاً لمشريحة , عندئذٍ  gfgfو ىو تابع نظامي عمى. .* . 

SJIالإثبات:  من أجل أي  ,  بحيثJI   ولتكنKHGF توابع ىولومورفية  ,,,
من

I إلى
IL , حيث GJFf I  وKJHg I  إذا كان ,

II Lf  )( 
 , لذلك نكتب:Gعندئذٍ يجب أن ينعدم 

JzkzFzHzFzgzf II )()()()()()(  

تابعان ىولومورفيان من FKو  FHومن كون 
I إلى

IL  و
III fggf )( 

, نجد بالاعتماد عمى تمييدية التقسيم أن Sمتغير عشوائي من   Iىولومورفي. ولكون
Hgf :.  نظامي. ومن خلال المعادلة السابقة وبتحديدSI  :لدينا 

III gfFKJFHfg *)(  

*).(و  fg من ىنا   II gfextgf  تابعان نظاميان عمى ويتطابقان في
I .

                                                                                                  واعتماداً عمى مبدأ المطابقة يجب إن يتطابقا أيضا في 
لدينا بشكلٍ عام تركيب تابعين نظاميين ليس بالضرورة نظامي,  والمبرىنة التالية تعطينا 

 شرط أن يكون تركيب تابعين نظاميين ىو تابع نظامي.

Hf[: ليكن 12] (11)مبرهنة : وHg :  تابعان نظاميان. إذا
gfتابع محافظ لمشريحة , عندئذٍ  تركيبيما  , أي fكان  .ىو تابع نظامي 

 التعريف التالي يُقدم لنا عمميتين إضافيتين عمى التوابع النظامية .
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HRBfليكن  :(13)تعريف ),0(:ولتكن  اً نظامي اً تابع ,



Nn

n

naqqf سمسمة  )(

 ىو تابع نظامي معرف بالشكل : fلـ  المرافق النظامي قوة موسّعة.



Nn

n

nc aqqf )(

)0,(وعمى نفس الكرة  RB  لـ تابع التناظرنُعرفf بالشكل:fffff ccs ** 

بشكل مشابو تماماً بنفس العلاقة إذا كان مُعرف عمى نطاق sfتابع التناظر كذلك يُعرف
 .شريحة متماثمة

مما سبق نتوصل إلى مجموعة من الخواص والتي تتعمق بالتعريفات السابقة, نوجزىا 
 بالمبرىنة التالية:

gf: ليكن [12](11)مبرهنة عندئذٍ  ,ن عمى نطاق الشريحة المتماثمة ينظامين يتابع,
 يتحقق ما يمي:

1-                                  ccc fggf *)*(     
2-                         sssss fggfgf ..)*(    
3-                          gfgfgf  **)*( 
 محافظ لمشريحة عندئذٍ: fإذا كان   -4

)()( qfqf c        و qqfqf s 2)()( 
 وىنا لا بد أن نقدم أحد التعريفات اليامة لمتوابع النظامية وىو النظامي المعاكس

Hfنطاق شريحة متماثمة و  ليكن  :(14)تعريف :  لا يطابق تابع نظامي
HZfلو  النظامي المقموب  , عندئذٍ نُعرف التابع الصفر sf

  بالشكل: *:\

c

s
f

f
f

1*  



 إبراهيم إبراهيمد.             أنس خلوف    0202   عام  61  العدد 45   المجلد  البعثمجلة جامعة 

145 
 

 المبرىنة التالية:في يتمتع النظامي المعاكس بعدة خواص, نقدم أىميا 

نين النظامييلدينا التابع نطاق شريحة متماثمة و ليكن : لتكن[12](11)مبرهنة
Hgf :,ن لمشريحة. إذا لم يكن لـ ي, والمحافظf أصفار في يتحقق عندئذٍ ما ,

 يمي:

1- *f تابع نظامي عمى نطاقو 
2- 1** **   ffff 
من أجل جميع  -3

fZBq \  : يتحقق))()(()())(*( 1 qqfqfgqfqgf  
*11 و  :                                               ))()(()(   qqfqffqf cc 

 لشرائح:لنظام ابعض نظائر نظرية كوشي لمتوابع النظامية وفقأً 

.  اليولومورفيةخلال التوابع  التوابع الكواترنيونية النظامية مبرىنة كوشي من تُعمّم عمى
مُعتمدين في ذلك عمى تمييدية التقسيم بشكلٍ كبير في إيجاد نظائر مبرىنة كوشي من 

 في ذلك ننطمق من الملاحظة التالية: مبدئالتحميل العقدي إلى التحميل الكواترنيوني. ول

II[: ليكن 12](4)ملاحظة L]1,0[:  منحني قابل لمقياس دُعامتو تقع في المستوي

ILمن أجل بعضSI  وليكن ,
Iجواراً لـ

I في
IL ولتكن ,Hgf I :,  توابع

IJSJمستمرة . إذا كان   IIII, عندئذٍ  ; JLLHJLL   و توجد توابع
IIمستمرة   LWVGF :,,, :تُحققGJFf   وJWVg   فيIونكتب .:  

    

I I I II

JsdsGsWJsdsFsWJJsdsGsVsdsFsHsdsfsg
   

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

SI. وليكن من أجل عمى النطاق  اً نظامي اً تابعfليكن  :(12)مبرهنة   النطاق

I  بسيط الاتصال وIفي تقويممنحني مغمق قابل لمI :ٍ0    .عندئذ)( 

I

sdsf
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SJالإثبات: لنختار   بحيثIJ  وبالاعتماد عمى تمييدية التقسيم , فإنو توجد توابع .
ىولومورفية 

II LGF :,,  لأجميا يكون ,GJFf I وبالتالي: 

                         

I II

JsdsGsdsFsdsf
 

)()()( 

وبالاعتماد عمى مبرىنة كوشي في التحميل العقدي لدينا:  

I

sdsF


)(0و )(0 
I

sdsG


  

)(0                                            يتحقق أن وبالتالي 

I

sdsf


                                                                      

 المبرىنة التالية تقُدم لنا رؤيتيا في مبرىنة موريرا.

Hfوليكن  Hنطاقاً في  ليكن : (13)مبرهنة : إذا كان من أجل .SI  
عمى  fمقصور 

I    : 0    مُستمراً ويُحقق)( 

I

sdsf


 

IIتقويم القابمة لممن أجل جميع المنحنيات المغمقة  L]1,0[: ٍفيكون عندئذ ,f  ًتابعا
 .نظامياً في 

SJIالإثبات: ليكن  , بحيثIJ  كن ي, ولGF عمى ابعينت ,
I يحققان 

GJFf I  فيI ومن استمرارية .If  نجد أيضاً  أن كل منF  وG  توابع
مستمرة. علاوةً عمى ذلك, من أجل جميع المنحنيات  المغمقة القابمة لمقياس 

II L]1,0[: :تتحقق علاقة التكافؤ 

                        0)()(0)(   
I II

JsdsGsdsFsdsf
 

 

)(0      ك يكون:            لذل 
I

sdsF


)(0و       
I

sdsG
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توابع  Gو  Fوبالاعتماد عمى مبرىنة موريرا في التحميل العقدي , تكون كل من 
ىولومورفية. من ىنا يكون 

If  تابعاً ىولومورفياً في
I بما أن . و I  ًكان عشوائيا  ,

نستنتج أن
If  تابع نظامي في                                                  .    

 قبل البدء بصيغة كوشي التكاممية نقدم التمييدية التالية:

SI, لتكنعمى نطاق الشريحة المتماثمة  اً نظامي اً تابعfليكن  :(5)تمهيدية   ,
وليكن 

IU نطاق جوردن محدود في
IL بحيث ,IIU  إذا كان .

IU  قابلًا

   , عندئذٍ:تقويملم





IU

sf
zs

ds

I
zf )(

2

1
)(


وذلك من أجل جميع ,  

IUz. 

SJالإثبات: لنختار    بحيثIJ   وحسب  تمييدية التقسيم , فإنو توجد توابع .
ىولومورفية 

II LGF :,   تُحققGJFf I  . 

 وبالاعتماد عمى صيغة كوشي التكاممية العقدية  لدينا: 

          





IU

sG
zs

ds

I
zG )(

2

1
)(


و       






IU

sF
zs

ds

I
zF )(

2

1
)(


 

, وىذا يؤدي إلى صحة التمييدية انطلاقاً من كون IUzوذلك من أجل جميع 
JzGzFzf )()()(                                                                 

 والآن نُقدم صيغة كوشي التكاممية من خلال المبرىنة التالية.

 U. إذا كانت عمى نطاق الشريحة المتماثمة  اً نظامي اً تابع fليكن :(14)مبرهنة
ذا كانت Uمجموعة مفتوحة متماثمة ومحدودة وتحقق  SI, وا    وIU  ىو

 لدينا :Uq, عندئذٍ, من أجل تقويملمنحنيات جوردان القابمة لم وٍ تاجتماع من
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IU

I sfdsqsqf )()(
2

1
)(


 

IdsdsIحيث     و )( qs ـيُرمز لممقموب النظامي لqsqf )( ىويعط 
)()Re(2(()(                بالعلاقة : 122

qsqsqsqs   

yJxqالاثبات: بالاعتماد عمى ) ( ,إذا كان    وyIxz : ٍعندئذ , 

   )()(
2

)()(
2

1
)( zfzf

JI
zfzfqf  

, فإن شريحتيا  qمجموعة متماثمة تحوي Uومن كون
IU تحوي عمى كل منz  وz  .
وبتطبيق مبرىنة كوشي عمى كل مُركب متصل من

IU لا يحويz  وبالاعتماد عمى

               نجد أن :  (,5)التمييدية





IU

I sfds
zs

zf )(
1

2

1
)(


 

             وبشكل مشابو أيضا لدينا:
 



IU

I sfds
zs

zf )(
1

2

1
)(


 

 ومن ثمُّ نجد: 

        
 





































IU

I sfds
zszs

JI

zszs
qf )(

11

2

11

2

1

2

1
)(


 

                                           




IU

I sfdsqs )()(
2

1


 

 آخذين بعين الاعتبار أن:




























 

zszs

JI

zszs
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2

11

2

1
)( 
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                                                                                          (.                  2وذلك بالاستفادة من النتيجة )
 بحساب شريحة المشتقات لمتوابعكما في التحميل العقدي , فإن صيغ كوشي تسمح 

 النظامية في التحميل الكواترنيوني. وىذا نجد في التمييدية والمبرىنة التاليتين:

SI, لتكنعمى نطاق الشريحة المتماثمة  اً نظامي اً تابعf: ليكن (6)تمهيدية   ,
وليكن 

IU نطاق جوردن محدود في
IL بحيث ,

IIU  إذا كان .
IU تقويمقابلًا لم ,

                     عندئذٍ:





IU

n

n sf
zs

ds

I

n
zf )(

)(2

!
)(

1

)(


 

وذلك من أجل جميع 
IUz  و كلNn. 

SJالإثبات : لنختار    بحيثIJ   وليكن ,GF يحققان   تابعان ىولومورفيان ,
GJFf I :ومن حقيقة أن . 

                                    Jz
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 U. إذا كانت عمى نطاق شريحة متماثمة  أنظامي اً تابعfليكن : (15)مبرهنة
ذا كانUمجموعة مفتوحة متماثمة ومحدودة تُحقق  SI, وا  و ,IU   اجتماع
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ك من خلال تسمح لنا النتائج السابقة في تقدير شريحة المشتقات لمتابع النظامي , وذل
 التاليتين:المبرىنتين 

                                                    )تقديرات كوشي(: (16)مبرهنة
Hfليكن  : و ليكن  اً نظامي اً تابعp إذا كان .ILp عندئذٍ من أجل ,

),(جميع الأقراص RpII    0,التي نصف قطرىاR  وII   تتحقق

f                      العلاقة التالية:
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 كحالة خاصة من تقديرات كوشي نتوصل إلى صحة المبرىنة التالية.
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 )ليوفيل(:(17)مبرهنة

HHfليكن :عمى كامل أنظامي اً تابعH ( ومحدود ,أيHqMqfM  )(;0 )
 تابعاً ثابتاً. fعندئذٍ يكون

fالإثبات:  منطمقين من المتراجحة 
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 الاستنتاجات والتوصيات: -5

الإشتقاق وفق فويتر عمى التوابع. كما صعوبة تعميم مفيوم قابمية استنتجنا من البحث   
واليمومورفية , وقمنا بتجاوز  استنتجنا وجود اختلاف لمفيوم نظامية التوابع الكواترنيونية

ىذا الأمر بالاعتماد عمى نظام الشرائح وعمى تجزئة التابع الكواترنيوني إلى تابعين 
التوابع دة وواعدة في دراسة عقديين ىولومورفيين , وىذا ما ساعد في إيجاد آلية تعميم جي

كما نوصي بالاعتماد عمى ىذه الآلية في تعميم نظائر أخرى من  الكواترنيونية النظامية.
التحميل العقدي إلى التحميل الكواترنيوني, بالإضافة إلى دراسة وتعميم بعض التحويلات 

 الشييرة . 
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