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طريمة : الكلمات المفتاحية

الطريمة  - الفرولات الونحهية

طريمة  - الصريحة

 - الفرولات الونحهية الأسية

  الاسحمرارية العذدية

 الملخص 
بطريمحين هن طرائك الفرولات الونحهية وهوا الطريمة  Korteweg-de Vries-Burgerلمذ ثن حل هعادلة  

-Fourier( vonالصريحة وطريمة الفرولات الونحهية الأسية ولذ ثوث دراسة الاسحمرارية العذدية بطريمة 
Neuman) حرح. للطريمحين علي كافة نماط الوشبك للحأكذ هن اسحورارية النماط الحي ثن هعالجحها بالأسلىب الوم

ولذ ثوث همارنة النحائج العذدية الحي ثن الحصىل عليها باسحخذام جلك الطرق هع نحائج الحل الوضبىط ووجذ جمارباً 

 هوحازاً بين الحل الححليلي والحلىل العذدية للطريمحين. 

 

 

 المقدمة .1

 Korteweg-de Vries-Burgerدرس العدٌد من الباحثٌن معادلة 
( وتشكل هذه المعادلة نموذج الانتشار KdV-Bوتكتب اختصاراً)

Dispersion والتبدد أو التشتٌتDissipation  ً[ . من 2]وغٌر الخط
المعروف جٌداً أن الكثٌر من الظواهر الفٌزٌائٌة ٌمكن أن توصف باستخدام 
هذه المعادلة. من الأمثلة التطبٌقٌة علً المعادلة, شروط سلوك الموجات 
الطوٌلة فً الماء والموجات السطحٌة فً البلازما. كما أنها تلائم نمط 

رب بفعل فقاعات طموجة لا خطٌة لمائع فً انبوب مطاطً, والمائع مض
لمعادلة تعتبر تعمٌم ذو بعد واحد للوصف اصغٌرة تتحرك بداخله. هذه 

النموذجً لحقول السرعة والكثافة اللذان ٌأخذان فً الحسبان قوة الضغط 
أداة أكثر مرونة  KdV-B, قد تكون معادلة قبالإضافة الً اللزوجة والتفر

 Burger[7.]للفٌزٌائٌٌن من معادلة 
رنا مسألة الاستقرار الأسً الشامل باستخدام حدود التغذٌة [ اعتب01فً ]

[ اقترح 0[, فً ]1,0علً الفترة ]  KdV_Burgerالاسترجاعٌة لمعادلة 
الباحث قانون سٌطرة أكثر دقة والذي أوجد الحل وأتبت الوجود 

. فً   KdV_Burgerوالاستقرارٌة لحل حدود السٌطرة الناتج لمعادلة 
جدٌدة نسبٌاً لإٌجاد الحلول  Decompositionة [ قدم الباحث طرٌق3]

معادلة  العددٌة لكل منوالحلول  الصرٌحة
KdV_Burger,معادلةBurger's   ومعادلةKdV. 

وتطبٌق طرٌقة الفروقات  KdV-B[ درس الباحثون دراسة معادلة 6فً ]
 Adomainـلالمنتهٌة مع الشبكة المتغٌرة مع طرٌقة شبه التحلٌلٌة 

decomposition [ ًقدم الباحث حلولاً عددٌة لمعادلة 2. ف ]
KdV_Burger   باستخدام متعددات حدودBernstein .المعدلة 

باستخدام طرٌقتٌن   KdV_Burgerفً هذا البحث قمنا بحل معادلة و
من طرق الفروقات المنتهٌة وهما الطرٌقة الصرٌحة وطرٌقة الفروقات 

الحل لهذه المعادلة بسبب  د ٌجاالمنتهٌة الأسٌة وستثم معالجة الطرٌقتٌن لا
احتوائها علً المشتقة الثالثة فً حدودها ومقارنة النتائج مع الحل التحلٌلً, 

 كما سٌثم دراسة تحلٌل استقرارٌه الحل العددي لكل من الطرٌقتٌن.

 .  النموذج الرٌاض2ً

تكون بالشكل  Korteweg_de Vries_Burgerإن صٌغة معادلة 

 [6الآتً:]

 

 

  
(   )  معاملات ثوابت والشرط الابتدائً هو      حٌث أن   

  ( )  

 والشروط الحدودٌة هً:

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

عندما    kdVتصبح معادلة  kdV-Bوكحالات محددة لمعادلة 

 .   عندما  Burgerومعادلة    

إن من أكثر الطرق استخداماً لحل المعادلات التفاضلٌة الجزئٌة هً 

التً تعطً تقرٌبات جٌدة  finite differencesطرٌقة الفروقات المنتهٌة 

 للحل.

 Explicit method.  الطرٌقة الصرٌحة: 3

+             (   )*  نقسم المستطٌل  إلً  

و     من المستطٌلات طول كل ضلع منها       
            

(:0[كما فً الشكل ) 4]  

 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜀𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 𝑣

𝜕 𝑢

𝜕𝑥 
+ 𝜇

𝜕3𝑢

𝜕𝑥3
   (0) 

(2) 
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أي نحسب قٌم الحل من        تبدأ الحسابات من الصف الأول 

 الشرط الابتدائً 

  (   ) ثم نحسب التقرٌبات لـ               ( )   

 عند نقاط المشبك للصفوف الأخرى.  (   ) 

 وأسلوب الحل الجدٌد هو الآتً:

نستخدم     عندما  (     ) لحساب القٌمة التقرٌبٌة للحل 

[ وهً 5] Forward finite difference المعادلات الفرقٌة التقدمٌة 

 كالتالً:
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+      
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+      3

 
      

 

  3
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 ( نحصل علً :0ونعوض بها فً المعادلة )
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*
    

 
+      
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+      
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+

+  *
    

 
+       

 
       

 
+      3

 
      

 

  3
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  بفرض أن  
 

 وإعادة ترتٌب المعادلة ٌكون لدٌنا:    

 

 

    
   

 [ +
    

 
  

 
+    +

  

  
 ]   

 

+ [       
 
     

  

 
 ]     

 
  

+[
   

 
  

 
+    +

   

 
 ]     

 
+ 0     

 

 
 1    3

 
   

+
   

  
    

 
                                       ( ) 

 
من    ( تمثل تقرٌب الفروقات المنتهٌة عند النقطة  6إن المعادلة )

كما موضح فً  KdV-Bالمشبك باستخدام الطرٌقة الصرٌحة لمعادلة  

 ( 2الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فً             حٌث  (     ) ولإٌجاد بقٌة القٌم التقرٌبٌة 

 الصف نفسه نعوض بالمعادلات الفرقٌة المركزٌة وهً

 

       (     )  
    

 
     

 

  
                                              ( ) 

        (     )  
    

 
    

 
     

 

  
                               ( ) 

         (     )  
    

 
      

 
+      

 
     

 

  3
          ( ) 

 
 ( لنحصل علً ما ٌلً:0بالمعادلة )

 

      
   

   
 
 

   

 
  

 
[    

 
     

 
]  

+   [    
 

    
 
     

 
]

 
  

  
[    

 
      

 
+      

 
         

 
] 

 

  إذ أن 
 

 وبإعادة ترتٌب المعادلة نحصل علً:   

 

   
   

 0  +
 

 
 1     

 
 

 

  
     

 

+ [  
  

 
 (    

 
     

 
)     ]   

 

+ 0   
 

 
 1     

 
  +

 

  
      

 
     (  )  

 

( تمثل تقرٌب الفروقات المنتهٌة باستخدام الطرٌقة 01المعادلة )

+ الصرٌحة حٌث ٌثم حساب الصف    بواسطة القٌم المعلومة للصف   

 
 (1شكل )

 
  n ( ٌوضح الحل عند النقطة التً خارج منطقة الحل عند حساب 2كل )ش

j  
   i

j  
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  إذ نلاحظ أن القٌم المجهولة             عند نقاط المشبك 
   

 

    ٌثم حسابها بدلالة القٌم المعلومة 
 

       
 

    
 
      

 
      

 
كما   

عند  (     ) ( وأخٌراً تحسب القٌمة التقرٌبٌة 0موضح فً الشكل )

 لنفس الصف وذلك بتعوٌض بالمعادلات الفرقٌة الخلفٌة      

 

  
  

  
 

   
 
      

 
+     

 

  
                                             (  ) 

   

   
 

   
 
      

 
+      
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                             (  ) 

  
 3 

  3
 

   
 
       

 
+       
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+      

 

  3
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 ( نحصل علً:0فً المعادلة )

      
   

 [  
    

 
    

 
+     

  

  
 ]     

 
    

+ [        
 

     
  

 
 ]     

  

+ 0
    

 
    

 
+     

   

 
 1    3

 
+ 0   +

                                      
 

 
 1     

 
   

3  

  
    

 
            (  )  

  حٌث 
 

   

 من المشبك.     ( تحسب الحل عند 04المعادلة )

 :أ. الشروط الحدودٌة

باستخدام الطرٌقة  Kdv-Burgerلتقرٌب الشروط الحدودٌة لمعادلة 

 الصحٌحة تحتاج لتعرٌف النقاط

 

                            

   +            +     
 

 ( 3إذا هذه النقاط تقع خارج الشبكة كما فً الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الآن باستخدام الفروقات المركزٌة للشرط الحدودي الأول 

 

  (   )

  
   

  (   )

  
   

 

 نحصل علً    ( للمشتقة الأولً عندما  7باستخدام المعادلة )

  

    
 

     
 

  
      

 
    

 
                        (  ) 

 

 وعندما نحصل علً ما ٌلً

    
 

     
 

  
        

 
     

 
                   (  ) 

 

 والآن بالنسبة للتقرٌب العددي للشرط الحدودي الثانً 

 

   (   )

   
   

   (   )

   
   

 

باستخدام معادلة التقرٌبات المركزٌة من الرتبة الرابعة للمشتقة الثانٌة 

 [ هً 4]

 

   

   
 

     
 

+       
 

     
 
+       

 
     

 

    
     (  ) 

 
 ( نحصل علً ما ٌلً:04وبتعوٌض المعادلة )    نعوض بـ 

 

   
 

     
 
     

 
   

 
                      (  ) 

 
 نحصل علً ما ٌلً:     وبالأسلوب نفسه عندما 

 

    
 

       
 

     
 
     

 
             (  ) 

 
 (  01( فً المعادلة )08( و)05نعوض كلا من المعادلتٌن )

 ( بعد التبسٌط21نحصل علً المعادلة )    عندما 

 

    
   

 [      
   

 
 ]   

 
+ [   +

    

 
]   

   

 
 

 
    

 
                                     (  ) 

 
( عندما  01( فً المعادلة )09( و )06ونعوض كلا المعادلتٌن )

 فنحصل علً ما ٌلً    

 

    
   

 [     +
   

 
 ]   

 
+ [    

    

 
]     

   

+
 

 
      

 
                                 (  ) 

 
 طرٌقة باستخدام الصرٌحة للطرٌقة العددٌة الاستقرارٌة تحلٌلب.  

Fourier(von-Neuman(: 
-Fourier(vonلدراسة استقرارٌة الطرٌقة نستخدم طرٌقة 

Neuman)  إذ ٌثم فً هذه الطرٌقة استبدال الحل  
بالصٌغة   

 [ 7هو ثابت موجب ]        √  حٌث      ( ) 

نستخدم المعادلات الفرقٌة  (   )عند العقدة الثانٌة من المشبك 

 الآتٌة

 

 
j j( ٌوضح النقاط التً تقع خارج المشبك فً المستوٌٌن  3شكل ) +   
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 +      
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  [
    

 +       
        

 +      3
       

 

  3
] (  ) 
 

  نعوض بـ 
فنحصل          √  إذ أن       ( ) بـ   

 علً

 

 ( +  )      ( )    

 

  

[
 
 
 
 

  ( )       ( )   (   )

  +

  ( )   (    )   ( )   (  3 )

  ]
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
   ( )    +    ( )   (   )     ( )   (    )

  3

+
   ( )   (  3 )    ( )   (  3 )

  3 ]
 
 
 
 

 (  ) 

 

( بـ 23بضرب طرفً المعادلة )
k

  وفرض أن      
k

نحصل    

 علً

 

 ( +  )

 ( )
  +   [       +         3   ] 

                                  +
  

  
[        +        

    3   +       ] 

 [وبالتبسٌط نحصل علً 6باستخدام مبرهنة مفكوك  ذي الحدٌن  ]

 

 ( +  )

 ( )
  +   0(      )

3
+ (      )

 
1 

    +
  

  
0 (      )

 
+  (      )

3
1 

                    +   (      )
3

+  (      )
 
. +  (      )

 
/ 

 

  حٌث أن 
3 

  
      . +

 

 
بتبسٌط المعادلة أعلاه نحصل  /

 علً ما ٌلً:

 

 ( +  )

 ( )
  +   ,     (

  

 
)        (  )    (

  

 
) 

      (  )    (
  

 
) +      3(  )- 

                         + ,     (
  

 
)       (  )    (

  

 
)

     (  )- 

                              , +  ,     (
  

 
)

      (  )    (
  

 
)      (  )-- 

  +                           
 

 إذ أن الشرط الضروري والكافً الاستقرارٌة العددٌة هو

 

|
 ( +  )

 ( )
|      

 
 هو عدد مركب علٌة فإن  وبمأن  

| |ولكً تكون  +  من الضروري     وبأخد      

    .
  

 
/ تأخد أكبر  (  )    وبفرض أن    لبعض قٌم    

 [ علٌه نحصل علً  5قٌمة ٌعنً الواحد الصحٌح ]

  +    (   (   +      )) 

+   (           )  
 

 ٌكون لدٌنا      وبالتعوٌض عن قٌم 

 

  
 .   +

   
  

/

.   +
   
  

/
 

+ .   +
   
 

/
                   (  ) 

  
   .   +

   
  

/

.   +
   
  

/
 

+ .   +
   
 

/
                 (  ) 

 
 

نستخدم     أما بالنسبة لعقد المشبك من العقدة الثالثة إلً العقدة 

 المعادلات الفرقٌة الآتٌة

 

  
      

 

 

  [
    

     
      

 

  
]  

  [
    

       
 +      

      
 

  3
]    

                                                                (  ) 
 
 

  وبالتعوٌض عن 
( وبعد التبسٌط 26فً المعادلة )     ( ) بـ   

 نحصل علً

 

 ( +  )

 ( )
          (

  

 
)   

+
    

 
    (

  

 
)     (  )      

 حٌث
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   +   

           (
  

 
)

  
   

 
    (

  

 
)     (  )

}
 
 

 
 

                          (  ) 

| |ولكً تكون  +  من الضروري      أي أن     

  +             (
  

 
) +           (

  

 
) 

                   +
      

  
    (

  

 
)     (  )               (  ) 

 

.    وبأخذ 
  

 
/  (  )    وبفرض أن    لبعض قٌم    

( 28[ علٌه تصبح المعادلة )3]  تأخذ أكبر قٌمة مساوٌة للواحد الصحٌح

 :كما ٌلً

 

  
 

 (  +
  

  )
     

   

 (  +
  

  )
                  (  )            

 
وباستخدام نفس أسلوب دراسة  استقرارٌة الحل العددي عند العقدة 

 وهو         نحصل علً شرط الاستقرارٌة عند العقدة    

  
 .    

   
  

/

.  +
   
  

/
 

+ .    
   
 

/
                               (  ) 

 
مستقرة فً  KdV-Burgerإذاً تكون الطرٌقة الصرٌحة لحل معادلة 

  إذا ثم اختٌار الخطوة الزمنٌة              نقاط الشبكة 

( وعند العقدة الثانٌة والعقدة 29بحٌث تحقق القٌد )  وخطوة الطول  

تكون الطرٌقة مستقرة تحت شرط تحقٌق القٌد فً المعادلتٌن         

 .      ( وهذا ٌعتمد علً اختٌار كلاً من 31( , )25)

 

اشتقاق صٌغة طرٌقة الفروقات المنتهٌة   .4

 Exponential finite difference shemeالأسٌة:

 Kdv-Burgerلمعادلة 

 
ترمز لأي دالة مستمرة وقابلة للاشتقاق بضرب  ( ) نفرض أن 

 ٌنتج  ( بمشتقة 0المعادلة )

 

  

  
 
  

  
   ( ) (   

  

  
+  

   

   
  

 3 

  3
)              (  ) 

 

 وهذا ٌؤدي إلً
 

  

  
   ( ) (   

  

  
+  

   

   
  

 3 

  3
)                     (  ) 

 

 التقدمٌة وتعوٌضها عن باستخدام الفروقات    
  

  
 نحصل على معادلة  

 الفروقات التً تشمل المعادلة التالٌة
 

 (  
   

)   (  
 
) +    (  

 
) (    

 
.
  

  
/
 

 

+

 .
   

   /
 

 

  .
   

   /
 

 

)                (  )  

 
( ) ٌمثل مقدار خطوة الزمن والآن لو فرضنا أن   إذ أن        

 فسوف نحصل علً صٌغة الفروقات الأسٌة كما ٌلً
 

  
   

   
 
   (

 

  
 
[    

 
(
  

  
)
 

 

+  (
   

   
)

 

 

  (
 3 

  3
)

 

 

])                                  (  ) 

 
مشبك نوضح الآن المعالجة لغرض تفادي وجود نقاط تقع خارج ال    

الخاصة بها عند استخدام طرٌقة الفروقات المنتهٌة للمشتقات وحسب 

-الصٌغ الآتٌة:  
( 34( فً المعادلة)5(, )4( , )3نعوض بالمعادلات )    عندما 

  نحصل علً الحل 
   

  ولحساب الحلول    عند النقطة  
   

عندما  

(, 7نستخدم الفروقات المركزٌة وهً المعادلات )            

      (وأخٌراً عندما 34( ونعوض بها فً المعادلة )9(, )8)

( للحصول علً 34( فً المعادلة )03(, )02(, )00نعوض بالمعادلات )

    الحل 
   

 .    عند النقطة  

 

 الحدٌة: أ. الشروط

 

من الشرط     ندما لاٌجاد الحل عند الشروط الحدودٌة نأخذ ع

 الحدي الأول نحصل علً

 

  
 
    

 
                                                                       (  ) 

 
 نحصل علً    وعندما 

 

    
 

     
 

                                                                 (  ) 

الحدي الثانً عندما  نحصل علًوبالنسبة للشرط   
 

   
 

     
 
     

 
   

 
                                         (  ) 

 وعندما
نحصل علً       

 

    
 

       
 

     
 
     

 
                              (  ) 

 

( 34( فً المعادلة )37( و)35نعوض كل من المعادلتٌن )

 ( بعد التبسٌط39لنحصل علً المعادلة )       عندما

 

  
   

   
 
   (

 

  
 
[ (

       

  
)

  (
             

  3
)])    (  ) 
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 ( عندما 34( فً المعادلة )38(, )36ونعوض كل من المعادلتٌن )

 نحصل علً     

  
   

   
 
   (

 

  
 
[ (

         

  )

  (
                 

  3 )])     (  ) 

 

ب.   تحلٌل الاستقرارٌة لطرٌقة الفروقات المنتهٌة الأسٌة باستخدام 

 Fourier (von-Neumann):طرٌقة 
 

 ( التً تحصلنا علٌها من اشتقاق الطرٌقة 34نستخدم المعادلة )

 

  
      

    (
 

  
 

*    
 (

  

  
)
 

 

+  (
   

   
)

 

 

  (
 3 

  3
)

 

 

+) 

 

 ( ٌكون لدٌنا34بحذف الجزء الغٌر خطً من المعادلة )

 

  
      

    (
 

  
 * (

   

   
)

 

 

  (
 3 

  3
)

 

 

+)             (  ) 

 

لدراسة الاستقرارٌة  Fourier (von-Neumann)لآن باستخدام ا

تستخدم المعادلات     العددٌة تبدأ بالحل عند العقدة الثانٌة أي عندما 

 الفرقٌة التالٌة

  

  
      

     ,
 

  
  (

   
       

 +      
     3

 

  ) 

        (
    

 +       
        

 +      3
       

 

  3 )- (  ) 

 

  نعوض عن 
( وبعد التبسٌط 42فً المعادلة )     ( ) بـ   

 نحصل علً 

 
 ( +  )

 ( )
    0  (      )

3

+  (      )
 
. +  (      )

 
/1   

 

  حٌث 
 

      
3 

  
    . +

 

 
وتبسٌط المعادلة أعلاه  /

 نحصل علً

 

                          
 ( +  )

 ( )
                        (  ) 

 

 حٌث

 

    .   
   

  
/          (  ) .   +

   

 
/ 

 

 باستخدام الشرط الضروري والكافً للاستقرارٌة العددٌةو

 

|
 ( +  )

 ( )
|  | |    

 
 ( نجد أن43ومن المعادلة )

 

| |  |   ( +   )|       
 

| |علٌه تكون   أي    فقط إذا كانت    

 

 (   
   

  
)    

 
 دائماً صحٌحة علٌه ٌجب أن ٌكون    ن أمأوب 

 

   
   

  
      

   

  
   

   

   
          (  ) 

 

          الحالة الثانٌة ٌثم دراسة استقرارٌة الحلول عند العقد 

 باستخدام المعادلات الفرقٌة التالٌة

 

  
   

   
    (

 

  
 

* (
    

     
      

 

  
)         

  (
    

       
 +      

      
 

  3
)+)                 (  ) 

 

  نعوض عن 
 ( نحصل عل45ًفً المعادلة )     ( ) بـ   

 

 ( +  )

 ( )
     ,  (            )

 
  

  
(           +       

       )- 

 
 علٌه

 
 ( +  )

 ( )
     ,  (     (  )   )

 
  

  
(      (   )       (  ))- 

 
 ( +  )

 ( )
    [        (

  

 
)                                     

+
      

 
    (

  

 
)    (  )] 

 
                                                                 (  ) 

 
 حٌث
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          (
  

 
)    

      

 
    (

  

 
)    (  )    

 
العددٌة باستخدام الشرط الضروري والكافً للاستقرارٌة  

|
 ( +  )

 ( )
|  | |    | |  |     |     

 

.         بمأن
  

 
| |صحٌحة دائماً عندما      /    

باستخدام       دراسة الاستقرارٌة الحل عند العقدة  ةالحالة الثالث

 المعادلات الفرقٌة 

 

  
      

    (
 

  
 * (

   
       

 +      
     3

 

  )          

  (
  

        
 +       

       3
 

  3

+      
 )+)                                               (  ) 

 

 
  نعوض عن 

( وبتبسٌط المعادلة 47فً المعادلة )     ( ) بـ   

  وبفرض علً أن 
 

 نحصل علً   

 

 ( +  )

 ( )
     ,  (        +           3   ) 

                          
 

  
(         +         

     3   +        )-   

 
 ( +  )

 ( )
     , (       )

3
.  

 

 
/

+  (       )
 
( 

 
  

  
(       )

 
)- 

            
 ( +  )

 ( )
     ,  (       )

3

+  (       )
 
. +  (       )

 
/- 

 

  .  حٌث 
 

 
/       

3 

  
 وبتبسٌط المعادلة أعلاه نحصل علً  

 

 ( +  )

 ( )
                                                   (  ) 

 

 حٌث

 

   (  +
   

  
)         (  ) (    

   

 
) 

 

 باستخدام الشرط الضروري والكافً للاستقرارٌة العددٌة

|
 ( +  )

 ( )
|  | |    

 
 ( نجد أن 48من المعادلة )

 

| |  |     |       .   
   
  

/    

 
 دائماً صحٌحة علٌه فإن    وبمأن 

 

  +
   

  
      

   

   
                                         (  ) 

 
( تؤدي 49لا ٌمكن أن تكون سالبة أي أن المتباٌنة )  وبمأن خطوة الطول 

 وهذه صحٌحة دوماً .    إلً أن 

تكون مستقرة  Kdv-Bإذاً طرٌقة الفروقات المنتهٌة الأسٌة لحل معادلة 

 بدون شرط ضمن نقاط المشبك

أما العقدة الثانٌة فتكون مستقرة إذا ثم اختٌار طول            

فهً   ( أما الخطوة الزمنٌة 44بحٌث تحقق القٌد فً المعادلة )  الخطوة 

 .     غٌر مشروطة وكذلك الحال عند العقدة 

 

 الخوارزمٌات العددٌة:.  5

 

 أ.  خوارزمٌة الطرٌقة الصحٌحة حسب الاسلوب المقترح:

 

   ,   , الشرط الابتدائً, الشروط الحدٌة,  (   )نقاط نهاٌات الفترة 

 (   )عند    تمثل الحل التقرٌبً لـ   الاخراج 

(   )  (: ضع 0الخطوة)    ⁄  حٌث          

                                      

  (: ضع 2الخطوة)
 

   

            نضع             (: لكل  3الخطوة)

 ضع    (:إذا كان 4الخطوة)

 

            
   

 [ +
    

 
  

 
+    

+
  

  
 ]   

 
                                                     

+ [       
 
    

 
  

 
 ]     

 
                                              

+ [
   

 
  

 
+    +

   

 
 ]     

 

+ 0     
 

 
 1    3

 
   +

   

  
    

  

 
 ضع            ماعدا ذلك 
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 ضع      ماعدا ذلك إذا 
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+ [
    

 
    

 
+     

   

 
 ]    3

 

+ 0   +  
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   (:اخراج الحل التقرٌبً لـ5الخطوة)

 ( توقف.6الخطوة)

 

 ب.  خوارزمٌة طرٌقة الفروقات المنتهٌة الأسٌة حسب الاسلوب المقترح:

 

,   , الشرط الابتدائً, الشروط الحدٌة,  (   )نقاط نهاٌات الفترة 

   

 (   )عند    تمثل الحل التقرٌبً لـ   الاخراج 

(   )  (: ضع 0الخطوة)    ⁄  حٌث          

                                      

  (: ضع 2الخطوة)
 

   

            نضع             (: لكل  3الخطوة)

 الحل التقرٌبً من المعادلة:(:نحسب 4الخطوة)
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  (
 3 

  3
)

 

 

]) 

 
 بالتعوٌض عن صٌغ المشتقات كما ٌلً:

 ضع    إذا كان 
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 ضع            ماعدا ذلك 
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 ضع      ماعدا ذلك إذا 

 

(
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(
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    3

 

  
                    

 

(
 3 

  3
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      3

 
+      

 

  3
 

 
   لـ  (:اخراج الحل التقرٌبً 5الخطوة)

 ( توقف.6الخطوة)

 

النتائج العددٌة: -6  
 

لطرٌقتٌن مع نتائج الحل فً هذه الفقرة سنقدم النتائج العددٌة لكل من     

 [هو7علماً بأن الحل التحلٌلً للمعادلة ] kdv-B   التحلٌلً لمعادلة

 

 (   )  
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(    )
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(    )
+  )

 

]
 
 
 

    
    

   
   

        
 

 ثابت موجب وسٌتم أخد قٌم المعلومات    حٌث أن 

                                 
 والشرط الابتدائً       وخطوة الزمن       مع خطوة الطول 

 

 (   )  
    

  

[
 
 
 

  
 

  
  

 

( 
 
  

 
+  )

 

]
 
 
 

    
    

   
   

        
 

عند  kdv-B( ٌوضح المقارنة العددٌة مع الحل التحلٌلً لمعادلة 0الجدول )

        الزمن
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العددٌة:النتائج  -7  
من     Korteweg-de Vries-Burgerمن المعروف أن معادلة     

غٌر أنها تعد من النماذج الصعبة  المعادلات المهمة فً التطبٌقات الفٌزٌائٌة

للمعادلات الغٌر خطٌة وتحتاج إلً جهد كبٌر لغرض اٌجاد الحل العددي 

واختٌار ثوابت لها كما تحتاج إلً دقة كبٌرة فً معالجة المشتقة الثالثة 

 نالمعادلة ولغرض اٌجاد الحلول عندما تظهر لدٌنا نقاط خارجٌة لا ٌمك

اٌجاد قٌمها باستخدام الشروط الحدودٌة إذ أن المعالجة المقترحة نجحت فً 

تحسٌن الحل العددي والمحافظة علً خواص الطرق وندرج أهم 

 الاستنتاجات التً توصلنا إلٌها:

  ارٌة عالٌة للحلول العددٌة نختار قٌمة لغرض الحصول علً استقر (0

    صغٌرة جداً بحٌث تكون أقل قٌمة من 

( الطرٌقة الصرٌحة أفضل من الطرٌقة الأسٌة بسبب استقرارٌتها وعدم 2

 .وجود شرط أو قٌد علً خطوة الزمن أو الطول
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