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 الإهداء   

 اهدي هذا البحث الى :

مدمر عروش الظالمٌن والمنتقم من اعداء ائمة الامة  ومنقذ الانسان من 

باسط الامن والعدالة على وجه الارض الامام  الحٌرة والضلالة

 المهدي)عجل الله فرجه(

 العلم، حب قلبً فً غرَسوا من إلى

 نجاحً، سر دعواتهم كانت من إلى

 العزٌزٌن، والدي   إلى

 الغالٌة، أمً والدعم، الحنان نبع إلى

 الكرٌم، والدي وفخري، سندي وإلى

 حب من لً قدمتماه لما وتقدٌرا   عرفانا   المتواضع، العمل هذا أهُدي

 وتضحٌة

 بً، وآمن شجعنً من كل وإلى

 .جهدي ثمرة أهدي جمٌعا   لكم
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 "الشكر والتقدٌر"  

 

 الغاٌات تتحقق وبتوفٌقه الصالحات، تتم بنعمته الذي لله الحمد

 البحث، هذا إنجاز فً دور له كان من لكل والتقدٌر الشكر بخالص أتقدم

 وتوجٌهاتها دعمها على(  ء جاسم م.د اسماأ.) الأستاذة مقدمتهم وفً

 العلمً العمل هذا مسار توجٌه فً الأثر بالغ لها كان التً المستمرة

 الداعم كانت التً الكرٌمة لأسرتً العمٌق شكري أقدم أن ٌفوتنً ولا

ً   تبخل لم والتً لً، الأول  هذا إعداد فترة طوال والدعاء بالتشجٌع عل

 البحث وخصوصا  ابً وامً

 لها كان نصٌحة أو رأي أو بكلمة ولو ساهم من كل الشكرب أخص كما

 .الصورة بهذه البحث هذا إخراج فً الإٌجابً الأثر
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 الممخص
 حل المعادلات التفاضميةلا البحث طريقة التحويل التفاضمي قدمنا في ىذ

 الاعتيادية والجزئية الخطية ولا خطية في مسائل القيم الابتدائية والحدودية. 

 : ثلاثة فصول وىي ىذه الدراسة منتظحيث 

 ممعادلات التفاضميةل أىم المفاىيم الاساسية عنتطرقنا فيو  : الفصل الاول

لتحويل التفاضمي ا دراسة عن مفيوم طريقة في ىذا الفصل : قدمنا الفصل الثاني
واىم المبرىات التي تمثل خواص ىذا التحويل في البعد الواحد والتحويل ثنائي 

 البعد.  

تمثل كيفية تطبيق  ة مختمفةتناولنا في ىذا الفصل عدة امثم :لفصل الثالث ا
 عمى مسائل القيم الابتدائية والحدودية . طريقة التحويل التفاضمي
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 Introduction                                             مقدمةال (1-1)

ادلات التفاضمية فرعاً رئيساً من فروع الرياضيات البحتة والتطبيقية منذ نشأتيا في منتصف كانت المع
القرن السابع عشر ورغم ان تاريخيا قد درس جيداً الا انيا لاتزال مجالًا حيوياً لمتحقيق المستمر ،حيث 

بيقية تظير ارتباطات جديدة مع فروع اخرى من الرياضيات وتفاعل خصب مع الموضوعات التط
بالاضافة الى اعادة صياغة مثيرة لممشكلات الاساسية ونظرياتيا في فترات زمنية مختمفة مما اتاح افاقا 

 جديدة في القرن العشرين 

بدأ مفيوم "المعادلات التفاضمية " مع لايبنز والاخوة برنولي وغيرىم منذ ثمانينات القرن السابع عشر 
التدفقية" في سبعينات القرن نفسو وقد طبقت ىذه المعادلات ،اي بعد وقت قصير من معادلات نيوتن "

الى حد كبير في اليندسة والميكانيكا ، حيث كانت المسائل المتناظرة في جوىرىا تمارين في التحسين 
الرياضي في القرن الثامن عشر عززت التطورات الرياضية نيج لايبنز ، مما ادى الى توسيعو ليشمل 

كما ادى التعميم لمسائل تحسين  .التفاضمية الجزئية ت وىو ماقاد الى المعادلاتالشكل متعدد المتغيرا
الشكل المتناظر الى ظيور حساب التفاضل والتكامل في التغيرات ظيرت شخصيات جديدة من بينيا 
اويمر ،دانيال برنولي،لاجرانج ،لابلاس ،وقد تضمنت التطورات في نظرية الحمول العامة حمولًا فردية 

لًا وظيفية واخرى بواسطة السلاسل اللانيائية كما تم تطبيق العديد من الحمول عمى الميكانيكا وحمو 
،لاسيما في نظرية الاوتار الميتزة في القرن السابع عشر ،توسعت النظرية العامة بفضل تطوير الفيم 

لات وحموليا الخاص بالحمول العامة والخاصة واثبات نظريات الوجود ظيرت انواع جديدة من المعاد
 .،عمى سبيل المثال ،تحميل فورييو والدوال الخاصة 

 في ىذا الفصل سوف نتطرق لبعض المفاىيم العامة لممعادلات التفاضمية وتصنيفاتيا وطرق حميا  
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 The Differential Equations              لمعادلات التفاضميةا (1-2) 

مشتقات دالة واحدة أو أكثر، وىي تعبّر عن العلاقة بين المعادلة التفاضمية ىي معادلة تحتوي عمى 
بعبارة أخرى، ىي معادلة تصف كيف  ىذه الدالة ومشتقاتيا بالنسبة إلى متغير مستقل واحد أو أكثر.

 تتغير كمية معينة )الدالة( بالنسبة لمزمن أو أي متغير آخر.

 أنواع المعادلات التفاضمية:

بالنسبة إلى متغير  دالة واحدة أو أكثر : تحتوي عمى مشتقات(ODEs) تياديةعالامعادلات تفاضمية . 1
 .  [1]مستقل واحد فقط

  𝑥 𝑦 𝑥  𝑦
′
 𝑥  𝑦

′′
 𝑥     𝑦

 𝑛 
 𝑥   0                                      

 حيث 

𝑦
′
  

𝑦𝑦

𝑦𝑥
  𝑦  

𝑦
 
𝑦

𝑦𝑥
   𝑦    

𝑦
 
𝑥

𝑦𝑦
    𝑦 𝑛  

𝑦𝑛𝑦

𝑦𝑥𝑛
 

 

عدة متغيرات  بالنسبة إلى دالة واحدة أو أكثر مشتقاتتحتوي  (:PDEs. معادلات تفاضمية جزئية )2
 . [2]مستقمة

  𝑥 𝑦 𝑧 𝑧  𝑧  𝑧   𝑧   𝑧        0 

 حٌث 

𝑧  
𝑧𝑧

𝑧𝑥
  𝑧  

𝑧𝑧

𝑧𝑦
  𝑧   

𝑧
 
𝑧

𝑧𝑥
 
  𝑧   

𝑧
 
𝑧

𝑧𝑦
 
  𝑧   

𝑧
 
𝑧

𝑧𝑥𝑧𝑦
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  المفاهيم الاساسية لممعادلات التفاضمية (1-3)

Basic Concepts of Differential Equations 

  ستقلبالنسبة لممتغير الم ىي اعمى مشتقة تظير في المعادلةرتبة المعادلة: 
 

ىي أعمى أس )قوة( تظير فيو أعمى مشتقة لمدالة، وذلك بعد تبسيط المعادلة والتأكد من درجة المعادلة:  
فعمى سبيل  أن جميع المشتقات ليست تحت جذور أو داخل دوال غير جبرية )مثل الجيب أو الموغاريتم(.

 المثال
𝑦′′   𝑦′  𝑦  𝑥                        معادلة تفاضمية اعتيادية من الرتبة الثانية الدرجة الاولى 

                 معادلة تفاضمية جزئية من الرتبة الثانية و الدرجة الاولى
  

   
  𝑥𝑦

   

   
 

   

  
 0 

 

وكل مشتقاتو الجزئية التابع  تكون خطية اذا كان المتغير المعادلة التفاضمية :الخطية التفاضمية المعادلة
وخلاف  ( لاس غير الواحد اي انيا غير مضروبة في بعضيا او مرفوعة (تظير في الصورة الخطية 

 عمى سبيل المثال  خطية.لاذلك فان المعادلة التفاضمية تصبح 

 𝑡𝑡    
  

  
  

 ة  معادلة تفاضمية جزئية خطي                         

          𝑡                                           خطٌةلامعادلة تفاضلٌة جزئٌة              0         

وقابمة للاشتقاق ، والتي  nىي دالة حقيقة تحقق المعادلة التفاضمية من الرتبة  :حل المعادلة التفاضمية 
ضمية ، تجعل المعادلة صحيحة في كل نقطة ضمن مجال عند تعويضيا ىي ومشتقاتيا في المعادلة التفا

 التعريف.
 ىنالك عدة انواع من الحمول لممعادلة التفاضمية: 

 الحل العام لممعادلة التفاضمية من الرتبة  الحل العام :n  يحتوي الحل عمىn  من الثوابت
ة فأنو يعتبر حل عام الاختيارية او دوال اختيارية ، حيث اذا احتوى ىذا الحل عمى ثوابت اختياري
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اما اذا احتوى ىذا الحل عمى دوال اختيارية فأنو يعتبر حل عام لممعادلة التفاضمية الاعتيادية ، 
 لممعادلة التفاضمية الجزئية .

 الحل الخاص لممعادلة التفاضمية لا يشتمل عمى اي ثوابت او دوال اختيارية وقد : الحل الخاص
 ثوابت الاختيارية في الحل العام.تحصل عميو احيانا بالتعويض عن ال

  :من الحل العام باختيار  ويمكن الحصول عمي لمعادلة التفاضمية ولاا يحقق ىو حلالحل المنفرد
 .قيم معينة لمثوابت أو الدوال الاختيارية

 .قد لا يوجد ليا حل عمى الاطلاق وأيوجد ليا حمول عديدة  اويكون لممعادلة حل وحيد  يمكن انو 
 

 قيم الابتدائية والحدوديةمسائل ال
في بعض مسائل المعادلات التفاضمية تعطى بعض الشروط التي يجب أن تتحقق بحل المعادلة 

العام التفاضمية , وىذه الشروط ىي التي تمكننا من تحديد الثوابت او الدوال الإختيارية. ولو كان الحل 
ىذه , لذا يستمزم لتحديد  لثوابت الاختياريةاn من )مثلا( يحتوي عمى  nمن الرتبة  لممعادلة التفاضمية

 مختمفة ومنيا: صور ذأخت روطالش هىذ, و  التفاضمية لمعادلةامن الشروط عمى  n وجودب الثوابت
 عند نفس النقطة  روطالش هىذ تإذا أعطي𝑥0 

  𝑦 (𝑥0)  𝑦0    𝑦
′
(𝑥0)  𝑦0

′
        𝑦

 𝑛 1 
(𝑥0)  𝑦0

 𝑛 1   

 
وتسمى المعادلة التفاضمية بالإضافة إلى  𝑥0فإن تمك الشروط تعرف بالشروط الإبتدائية عند 

 . (Initial value Problems) الشروط الإبتدائية بمسألة القيم الإبتدائية
 ةمختمف اطنق روطالش هىذ تإذا أعطي 𝑥1 𝑥2    

𝑦 (𝑥1)  𝑦1     𝑦 (𝑥2)  𝑦
 
     

ية وتسمى المعادلة التفاضمية بالإضافة إلى الشروط ودفإن تمك الشروط تعرف بالشروط الحد
 .(Boundary value Problems)ية ودية مسألة القيم الحدودالحد

  والبعض الآخر عمى شكل قيم عند نقاط معينة  الشروط عمى شكل قيم دالةاما اذا اعطيت



 
12 

 عند نقاط اخرى لمشتقات الدالة

𝑦 (𝑥1)  𝑦1     𝑦
′
(𝑥2)  𝑦

′

 
     

 

 Mixed Boundary Value) المختمطةالحدودية  مسائل القيم تسمى  ىذا النوع من المسائل

Problem)  ، يُستخدم بكثرة في النماذج الفيزيائية، مثل انتقال الحرارة، والمرونة، وتدفق
 .السوائل

منيا الطرق التحميمية لتفاضمية الاعتيادية او الجزئية، ا تالك طرائق كثيرة جدا لحل المعادلاوىن
في ىذا البحث سوف نقدم دراسة عددية لايجاد الحمول التقريبية فوالطرق العددية أو الطرق الشبو العددية. 

 .تماد عمى طريقة التحويل التفاضميالخطية ولا خطية ومسائل القيم الحدودية بالاع لمسائل القيم الابتدائية
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 الفصل الثاني

 التحويل التف اضليطريقة  
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 Introduction                                                            المقدمة(2-1) 

واحدة من  (Differential transform method (DTM)) تُعد طريقة التحويل التفاضمي
تعتمد و  ، ةأو الجزئي  عتياديةالمعادلات التفاضمية، سواء الاالعددية الفعّالة لحل  - الأساليب التحميمية

ىذه الطريقة عمى تحويل المعادلة التفاضمية إلى شكل جبري باستخدام مفيوم مشتق تايمور، ولكن بطريقة 
 .سمسمة تايمور التقميديةمتأبسط من التوسع الكامل ل

والمشتقات إلى صورة متسمسمة، بحيث عمى تحويل الدوال  متحويل التفاضميتقوم الفكرة الأساسية ل
يمكن التعامل مع المعادلة المعطاة بشكل جبري في مجال التحويل، ثم استخدام التحويل العكسي 

 .لمحصول عمى الحل التقريبي في المجال الزمني أو المكاني

 :بما يمي التحويل التفاضمي طريقة تتميز

 بالطرق العددية التقميدية سيولة الاستخدام وقمة العمميات الحسابية مقارنة. 
 بصيغ مغمقة إمكانية الحصول عمى حمول شبو تحميمية. 
 متيا العالية لممعادلات غير الخطية والمعقدةئملا. 
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  ( التحويل التفاضمي ذات البعد الواحد(2-2

One-dimensional differential transform 

 [ ]  لنحو التاليعمى ا  𝑦 𝑥يتم تعريف التحويل التفاضمي لمدالة 

     
 

  
*
𝑦 𝑦 𝑥 

𝑦𝑥 
+
   

                                                                                               

𝑦 𝑥   :الدالة الاصمية              ,   تمثل 

  𝑦 𝑥التحويل التفاضمي لمدالة  تمثل:      

 عمى النحو الأتي      التحويل العكسي التفاضمي لمدالة  تعريف

𝑦 𝑥  ∑    𝑥 

 

   

                                                                                                       

 ( 2( في )1نستبدل المعادلة )

  𝑥  ∑
𝑥 

  

 

   

*  
𝑦 𝑦 𝑥 

𝑦𝑥 
|
   

+                                                                                     

 وىو ما يعني ان مفيوم التحويل التفاضمي مشتق من متسمسمة تايمر. 

𝑥في التعريف السابق نأخذ في الاعتبار الحالة عند  ولكنيا صحيحة لاي عدد حقيقي ثابت  0 
𝑥  𝑥   ، ويمكن ان نستخدم الاحرف الصغيرة للأشارة الى الدالة الاصمية والاحرف الكبيرة الى لمتحويل
 التفاضمي

التي يمكن  لمتحويل التفاضمي ذات البعد الواحد تمثل الخواص الرئيسية [ ] النظريات التالية
 (2( و)1استنتاجيا من المعادلتين )
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 (1ة )مبرهن

ثوابت فأن      حيث   𝑥      𝑥      𝑥  وكانت  𝑥دوال بالمتغير       اذا كانت  
 يكون بالصيغة  𝑥  التحويل التفاضمي لمدالة 

                   

 البرهان :

     
 

  

𝑦   𝑥 

𝑦𝑥 
|
   

 
 

  

𝑦 (    𝑥      𝑥 )

𝑦𝑥 
|
   

 

           
 

  
*
𝑦 (    𝑥 )

𝑦𝑥 
 

𝑦 (    𝑥 )

𝑦𝑥 
+
   

 

            
 

  

𝑦    𝑥 

𝑦𝑥 
|
   

    
 

  
 
𝑦    𝑥 

𝑦𝑥 
|
   

 

                       
 

 (2مبرهنة )

فأن التحويل التفاضمي لمدالة    𝑥     𝑥    𝑥  وكانت  𝑥ر دوال بالمتغي      اذا كانت  
  𝑥   يكون بالصيغة 

     ∑           

 

   

 

 البرهان : 

لمحاصل   لممشتقة رقم  لابينتس تكون الدالة الاصمية، اذاً من صيغة  𝑥     𝑥    𝑥  افرض  
 لدينا 
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𝑦𝑛(  𝑥    𝑥 )

𝑦𝑥𝑛
 ∑(

 
 
)

𝑛

   

𝑦   𝑥 

𝑦𝑥 
 
𝑦𝑛    𝑥 

𝑦𝑥𝑛  
    

   𝑥  ( يتم اعطاء التحويل التفاضمي 1بأستخدام معادلة )

     
 

  
  
𝑦𝑛  𝑥 

𝑦𝑥 
|
   

 

            
 

  
[∑(

 
 
)

 

   

𝑦   𝑥 

𝑦𝑥 
 
𝑦     𝑥 

𝑦𝑥   
]

   

 

            
 

  
[∑

  

        

 

   

  
𝑦   𝑥 

𝑦𝑥 
 
𝑦     𝑥 

𝑦𝑥   
]

   

 

           ∑           

 

   

 

 النظرية التالية ىي تعميم لمنظرية السابقة.

 

 (3مبرهنة )

فأن التحويل التفاضمي   𝑥   1 𝑥    𝑥   𝑛 𝑥  وكانت  𝑥دوال بالمتغير     اذا كانت  
 يكون بالصيغة التالية   𝑥  لمدالة 

     ∑  

 

      

∑  

    

      

      ∑  1  1        1   𝑛    𝑛 1 
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 ( 4مبرهنة )

  𝑥  ثابت فأن التحويل التفاضمي لمدالة   حيث  𝑥  𝑥𝑛  وكانت  𝑥دالة بالمتغير   اذا كانت  
 يكون بالصيغة 

            *
                    
0                  

 

 البرهان :

  𝑥   تكون الدالة الاصمية ثم يكون التحويل التفاضمي لـ  𝑥  معطى بواسطة 

     
 

  
  
𝑦   𝑥 

𝑦𝑥 
|
   

 

 
 

  
  
𝑦  𝑥𝑛 

𝑦𝑥 
|
   

 

 من قاعدة التفاضل لدينا 

𝑦  𝑥𝑛 

𝑦𝑥 
                    𝑥𝑛   

 لذلك 

     
                   𝑥𝑛  

  
 

 فأن    فاذا كانت  

     
                   𝑥   

  
 

     
               

               
 

                                                      لذلك                                     

𝑥      اما اذا كان   فأن 0 
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                   0𝑛  

               
 

     0 

             *
                     
0                   

 

 

 ( 5مبرهنة )

 وكانت 𝑥دالة بالمتغير   اذا كانت 

  𝑥  
𝑦𝑛  𝑥 

𝑦𝑥𝑛
 

 يكون بالصيغة  𝑥   ثابت فأن التحويل التفاضمي لمدالة   حيث 

                            

 البرهان : 

  𝑥  الدالة الاصمية والتحويل التفاضمي ليا 

     
 

  
  
𝑦   𝑥 

𝑦𝑥 
|
   

 

            
 

  
  
𝑦 𝑦𝑛  𝑥 

𝑦𝑥𝑛

𝑦𝑥 
|

   

 

           
 

  
*
𝑦 

𝑦𝑥 
 
𝑦𝑛  𝑥 

𝑦𝑥𝑛
+
   

 

           
 

  
 
𝑦  𝑛  𝑥 

𝑦𝑥  𝑛
|
   

 
      

  
*

 

      
  
𝑦  𝑛  𝑥 

𝑦𝑥  𝑛
+
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 ( 6مبرهنة )

 يكون بالصيغة   𝑥  فأن التحويل التفاضمي لمدالة       𝑥  وكانت  𝑥ر دالة بالمتغي  اذا كانت 

     
  

  
 

 البرهان :

  𝑥   الدالة الاصمية والتحويل التفاضمي لمدالة  𝑥  

     
 

  
  
𝑦   𝑥 

𝑦𝑥 
|
   

 

           
 

  
  
𝑦    

𝑦𝑥 
|
   

 

            
 

  
    |

   
 

           
 

  
          

           
 

  
    

 

 (7مبرهنة )

𝑥       𝑥  وكانت  𝑥دالة بالمتغير   اذا كانت    𝑥  فأن التحويل التفاضمي لمدالة     
 ثوابت    يكون بالصيغة عندما 

     
  

  
    (

  

 
  ) 

 : البرهان

𝑥       𝑥   لمدالةنأخذ التحويل التفاضمي       
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𝑦   𝑥 

𝑦𝑥 
|
   

 

           
 

  
  
𝑦       𝑥     

𝑦𝑥 
|
   

 
  

  
    (

  

 
  ) 

 

 ( 8رهنة )مب

𝑥       𝑥  وكانت  𝑥دالة بالمتغير   اذا كانت     𝑥  فأن التحويل التفاضمي لمدالة     
 ثوابت    يكون بالصيغة عندما 

     
  

  
    (

  

 
  ) 

 البرهان :

𝑥       𝑥   لمدالة نأخذ التحويل التفاضمي      

     
 

  
  
𝑦   𝑥 

𝑦𝑥 
|
   

 

          
 

  
  
𝑦       𝑥     

𝑦𝑥 
|
   

 
  

  
    (

  

 
  ) 

 

 ( 9مبرهنة )

أن التحويل التفاضمي لمدالة فثاتت ،   حٍث    𝑥     𝑥  وكانت  𝑥دالة بالمتغير   اذا كانت 
  𝑥  يغة يكون بالص 
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 لبرهان :ا

   𝑥     𝑥  نأخذ التحويل التفاضمي الدالة   

     
 

  
  
𝑦   𝑥 

𝑦𝑥 
|
   

 
 

  
  
𝑦    𝑥  

𝑦𝑥 
|
   

 

          
                 𝑥    

  
|
   

 
              

  
 

 

 ( 10مبرهنة )

∫  𝑥  وكانت  𝑥دالة بالمتغير   اذا كانت      𝑦 
 

 
يكون   𝑥  فأن التحويل التفاضمي لمدالة  

 بالصيغة

     
      

 
                   

 البرهان :

   𝑥  نأخذ التحويل التفاضمي الدالة   

     
 

  
  
𝑦 ∫     𝑦 

 

 

𝑦𝑥 
|

   

 

             
 

  
  
𝑦  1  𝑥 

𝑦𝑥  1
|
   

 

            
 

       
  
𝑦  1  𝑥 

𝑦𝑥  1
|
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  بعد( التحويل التفاضمي ثنائي ال2-(3

Two-dimensional differential transform 

 :[ ]بالصيغة الاتية    𝑥 𝑦  يعرف التحويل التفاضمي لمدالة 

       
 

    
*
𝑧      𝑥 𝑦 

𝑧𝑥 𝑧𝑦 
+
     

                                                                         

 . 𝑥 𝑦  مدالة ل ويل التفاضمي يمثل التح       ىي الدالة الاصمية و   𝑥 𝑦  حيث 

 عمى النحو التالي        لـ يتم تعريف التحويل العكسي التفاضميو 

  𝑥 𝑦  ∑ ∑      𝑥 𝑦 

 

   

 

   

                                                                                

 ن نستنتجا ( يمكن 5( و )4ومن المعادلتين )

  𝑥 𝑦  ∑ ∑
 

    
*
𝑧      𝑥 𝑦 

𝑧𝑥 𝑧𝑦 
+
     

𝑥 𝑦 

 

   

 

   

                                                  

  [ ]وفيما يمي بعض الخصائص لمتحويل التفاضمي ثنائي 

 (11مبرهنة )

  𝑥 𝑦    𝑥 𝑦    𝑥 𝑦  وكانت  𝑥 𝑦بالمتغييرين دالتين  𝑥 𝑦     𝑥 𝑦  اذا كانت 
                                           فأن   

 

 (12مبرهنة )

 فأن       𝑥 𝑦     𝑥 𝑦        وكانت  𝑥 𝑦دالة بالمتغييرين     𝑥 𝑦  اذا كانت 

               

 ثابت   حيث 
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 (13مبرهنة )

 وكانت  𝑥 𝑦دالة بالمتغييرين     𝑥 𝑦  اذا كانت 

  𝑥 𝑦  
       

  
  𝑥 𝑦  و      

       

  
 

 فأن  

                    ,   

                     
 

 (14مبرهنة )

من المرات    و   قابمة للاشتقاق   الدالة   وكانت  𝑥 𝑦دالة بالمتغييرين     𝑥 𝑦  اذا كانت 
 عمى الترتيب و 𝑦و   𝑥بالنسبة ل 

  𝑥 𝑦  
𝑧     𝑥 𝑦 

𝑧𝑥 𝑧𝑦 
 

 فأن

                                                  
 

 (15مبرهنة )

 نتوكا 𝑥 𝑦دالتين بالمتغييرين  𝑥 𝑦     𝑥 𝑦  اذا كانت 

  𝑥 𝑦    𝑥 𝑦   𝑥 𝑦         

 فأن 

       ∑∑                
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 (16مبرهنة )

 فأن            𝑥 𝑦  𝑥 𝑦𝑛  اذا كانت                             

                               

 عندما 

δ      {
                      𝑦       
0                                               

 

 

 (17مبرهنة )

            وكانت 𝑥 𝑦دالتين بالمتغييرين  𝑥 𝑦     𝑥 𝑦  اذا كانت 

  𝑥 𝑦  
𝑧  𝑥 𝑦 

𝑧𝑥

𝑧  𝑥 𝑦 

𝑧𝑥
 

𝑧 𝑥 𝑦  
𝑧  𝑥 𝑦 

𝑧𝑦

𝑧  𝑥 𝑦 

𝑧𝑦
 

  𝑥 𝑦  
𝑧  𝑥 𝑦 

𝑧𝑥

𝑧  𝑥 𝑦 

𝑧𝑦
 

 فأن

       ∑∑                                

 

   

 

   

 

       ∑∑                                

 

   

 

   

 

       ∑∑                                  
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 (18مبرهنة )

 وكانت 𝑥 𝑦دوال بالمتغييرين  𝑥 𝑦     𝑥 𝑦   𝑧 𝑥 𝑦   اذا كانت 

  𝑥 𝑦    𝑥 𝑦   𝑥 𝑦 𝑧 𝑥 𝑦  

 فأن    

       ∑∑∑∑                          

   

   

 

   

   

𝑡  

 

   

 

 

 

  Literature Review                              ريخيةالتا مراجعةال (2-4)
 

لتشمل  ،تطورًا واسعًا منذ طرحيا لأول مرة في الثمانينيات  DTM  طريقة التحويل التفاضمي شيدت    
ذات التفاضمية الخطية وغير الخطية ، المعادلات أنواعًا متعددة من المعادلات مثل المعادلات حل 

ية، المعادلات التكاممية، ومعادلات التحكم الأمثل، كما استُخدمت في مجموعة واسعة من المشتقات الكسر 
  .التطبيقات اليندسية والعممية

  التي تناولت تطوير أو تحسين طريقة التحويل التفاضمي دراسات، تم استعراض الالبندفي ىذا 
DTM [9] ، وذلك حسب الترتيب الزمني: 

  1986 :حويل التفاضمي بواسطة الباحث الصيني "تشو" في مجال اليندسة تم تأسيس مفيوم الت
 .الكيربائية. وقد تم شرح الطريقة لحل مسائل القيمة الابتدائية

  1996 :تم توسيع نطاق DTM ليشمل شروط الحدود اليجينة في مسائل القيم الذاتية. 
  1998 :محدود. وكحالة في أفق غير  يةودالحد سين الطريقة في حالة مسائل القيمتم تح

 .تطبيقية، تم استخداميا بكفاءة لحل مسألة بلاسيوس
  1999 :الابتدائية التي تتضمن  ي ثنائي الأبعاد لحل مسائل القيمتم اقتراح التحويل التفاضم
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 .معادلات تفاضمية جزئية
 2003  :في أعقاب التوسعات عمى DTM  لطريقة عمى معادلة اثنائي الأبعاد، تم تطبيق

 .الانتشار
  2004 :تم تقديم DTM المصحوبة  ثلاثي الأبعاد لحل أنظمة المعادلات التفاضمية الجزئية

 بشروط ابتدائية.
 2005 : كانت المعادلات التكاممية التفاضمية مع شروط حدودية ىي النوع التالي من المسائل

 . DTM التي تم بحثيا من حيث إمكانية حميا باستخدام
  2006 :تم توسيع DTM نواع وأوامر مختمفةمعادلات الفرقية بألحل ال . 
  2007 : أدى ظيور مفيوم المشتقات الكسرية وتزايد الاىتمام بمعادلات التفاضل الكسرية إلى

 .تعريف التحويل التفاضمي الكسري
 2008  :تم تعميم التحويل التفاضمي الكسري (FDTM) ل المعادلات ذات بشكل أوسع ليشم

ئية الخطية ليشمل المعادلات التفاضمية الجز  FDTM سيع استخدام. كما تم تو الرتب المتعددة
 . ذات الرتب الكسرية

  : 2009تم تطبيق DTM  ثنائي الأبعاد لحل فئة من معادلات فولتيرا التكاممية الخطية وغير
متعدد الأبعاد، تم اقتراح طريقة  DTM الخطية. ولحل مشكمة التعقيد الحسابي في

خلال تطبيقيا عمى  فصل المتغيرات. وأُظيرت كفاءة الطريقة من تعتمد عمى RDTMمختزلة ٌ 
الضبابي لحل المعادلات التفاضمية الضبابية. وتم  DTM ابتدائية. كما تم تقديم عدة مسائل قيم

  .لحل مسائل التحكم الأمثل غير الخطية DTM أيضًا تطبيق
  : 2010لتسريع تقارب حمول  DTMتم اقتراح ، DTM حيث تتكون متعدد الخطوات ،

 لفترات زمنية متعاقبة.  DTM عبارة عن عدد محدود من حمول الحمول من دوال مقطعية
   : 2011تم تطوير DTM الأنظمة الديناميكية الفوضوية الكسرية المقطعي لحل.  
   2012 :كإصدار آخر من تم اقتراح التحويل التفاضمي العشوائي DTM   لحل المعادلات

 . وأظيرت نتائج التطبيق عمى مسائل ريكاتي التفاضمية كفاءة ىذا النيج. التفاضمية العشوائية
  : 2013تم توسيع طريقة DTM  الضبابي لتشمل حل معادلات فولتيرا التكاممية. كما تم اقتراح
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ة في المعادلات ن لمتغمب عمى مشكمة الحدود غير الخطيمع كثيرات حدود آدومي DTM دمج
  عتيادية.التفاضمية الا

  : 2014 التفاضمية غير الخطية ذات التأخير النسبي باستخدام -تم فحص المعادلات التكاممية 
DTM . 

  : 2015تم توسيع DTM في المعادلات التفاضمية الجزئية شروط الابتدائية  المعمم لمسائل
كأداة جديدة لحساب تحويل  DTM . كما استُخدمالشروط الحدودية الكسرية ليشمل مسائل

وال ذات متغير واحد حقيقي. وتم حل معادلات التكامل التفاضمي من نوع كوشي لابلاس لمد
 .DTM  باستخدام طريقة مقترحة تعتمد عمى

  : 2016تم اقتراح DTM  ثنائي الأبعاد الممتد لحل معادلات تفاضمية جزئية تحتوي عمى
قابمة لمتفاضل، لمدوال غير ال DTM تم تحميل المفيوم ليذه النسخة منو مشتقات كسرية محمية. 

 وأُثبتت النظريات الأساسية، وأظيرت المحاكاة العددية كفاءة ودقة الطريقة
  : 2017تم تقديم إصدار من DTM لحل المعادلات التفاضمية الكسرية المريحة.  
 :  2018 تم دمج DTM ادلات المسقط مع التحويلات التكاممية لتقديم طريقة فعالة لحل المع

 ، وأظيرت النتائج أن الطريقة دقيقة وسريعة التقارب. الكسريةالتفاضمية الجزئية 
   2019 :تم تقديم DTM لتغطية المسائل ذات الأفق غير المحدود، أي التي تحتوي  التبديمية

 عمى شروط حدودية عند اللانياية. تتضمن الطريقة المقترحة حلًا من جزئين: حل باستخدام
DTM  اللانياية، وحل تحميمي يُطابق الشرط عند. 

   2020: لحل مشاكل  تم اقتراح دمج بين التحويل التفاضمي وطريقة الجسيمات الممساء
 التوصيل الحراري العابر، وأظيرت المحاكاة العددية أن الطريقة قوية ودقيقة. 

 2021 : من التطبيقات الحديثة لـ DTM  في المسائل العممية ما ورد في دراسة توزيع الحرارة
 أحادي الأبعاد مع تقريب بادى.  DTM تحركة بشكل شبو منحرف طولي باستخدامعمى زعنفة م

   2022:  تم حل المعادلات التكاممية التفاضمية ذات الحجة المتأخرة، والتي ليا تطبيقات
 .بنتائج مرضية وقابمة لمتطبيق DTM ىندسية ميمة، باستخدام
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 الثالفصل الث

 تطبيق طريقة التحويل التف اضلي
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  Linear initial value problemsالخطية بتدائيةمسائل القيم الأ (3-1) 
 ، تُعرض حمول لمسائل القيمة الابتدائية الخطية باستخدام طريقة التحويل التفاضميبندفي ىذا ال   

وتُوضح ىذه الطريقة من خلال مجموعة من الأمثمة التطبيقية، بيدف إبراز آلية استخداميا وكفاءتيا في 
 .لجة ىذا النوع من المسائلمعا

 

 : (1)مثال 

𝑦′′′  𝑦′′  𝑦′  𝑦  0       𝑦 0     𝑦′ 0     𝑦′′ 0  0 

 هى  [8]انحم انذقٍق نهًسأنح 

𝑦 𝑥     𝑥    

 يٍ انقٍى الاونٍح نذٌُا 

  0                               0 

 زارٌح الاتٍح انى انعلاقح انتكDTM ٌؤدي انتطثٍق 

       
 

               
(                          

   0 ) 

 ( الاونٍح) يٍ استخذاو انعلاقح اعلاِ وانقٍى الاتتذائٍح 

     
  

 
          

  

  
                 

  

 0
   

 :تى انحصىل عهى يا ٌهً (3)وتأستخذاو انًعادنح 

𝑦 𝑥    𝑥  
 

 
𝑥  

 

  
𝑥  

 

 0
𝑥    
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 :  (2)مثال 

𝑦′′   𝑦′  𝑦                   𝑦 0      𝑦′ 0    

 هى  [8]نًسأنح هذِ اانحم انذقٍق ن

𝑦 𝑥  (
 

 
𝑥   )     

  عهى انًسأنح انًعطاج نذٌُا DTM اسهىبتتطثٍق و

  0             

                                   ∑
     

  

 

   

 

       
 

          
[∑

     

  

 

   

                  ] 

 عندما

  0         0 

            
  

 
 

            
 

  
 

                                       

 غة الاتٌةفٌكون الحل بالصٌ

𝑦 𝑥     𝑥  
 

 
𝑥  

 

  
𝑥    
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 (:3)مثال 

𝑦′′   𝑦′   𝑦    𝑡             𝑦 0  0  𝑦  0    

 هى  [8] نًسأنحهذِ اانحم انذقٍق نٌكىٌ 

𝑦    
 

 
   𝑡      

 

 
   𝑡      

 

 
  𝑡              

 ٍكىٌف

   0  0          

 حانعلاقَحصم عهى  DTMتطثٍق عُذ و

       
 

          
[∑

       

        

 

   

   (
  

 
)                    ] 

  :عهى انُحى الاتًانًسأنحانعكسً ٌكىٌ حم  DTMيٍ خلال تطثٍق 

𝑦      
 

 
      

 

 
   

 

  
     

 

 (:4)مثال 

𝑦𝑥   

𝑦 
 

𝑦𝑦   

𝑦 
 𝑥    𝑦         

𝑦𝑦   

𝑦 
   𝑥    𝑦      

    𝑥 0  0     𝑦 0                                               [6]نهذِ انًسأنح  انشزوط الاتتذائٍح

 تٍٍخذ انتحىٌم انتفاضهً نهًعادنتأ

                                         

                           

 :اعلاِ َحصم عهىاعادج تزتٍة انًعادنتٍٍ 

       
 

   
[                           ]  
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       [           ]  

 عندما

δ    {
                  0
0                    

 

 فٍكىٌ

  0  0       0    

  0      𝑥       𝑦      

          𝑥      ⁄     𝑦       ⁄  

          𝑥       ⁄    𝑦      ⁄  

  

  فيكون الحل

𝑥    ∑      
 

   

    
 

 
   

 

 
       

𝑦    ∑    
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 خطيةلاال بتدائيةمسائل القيم الأ (3-2)
  Nonlinear initial value problems 

   

 (:5)مثال 

𝑦𝑦

𝑦 
  𝑦    𝑦             

 يع انشزط الاونً

𝑦 0  0    

 هى  [ 5 ]نهذِ انًسأنح   انحم انذقٍق

𝑦      √       (√   
 

 
   (

√   

√   
)) 

 تأخذ انتحىٌم انتفاضهً نهًعادنح انتفاضهٍح َحصم عهى 

                  ∑               

 

   

       

 

 يٍ انشزط الاونً انًعطى تانًسأنح

  0  0             

 فتكىٌ

                   
 

 
      

  

 
      

  

  
     

 

 :انحم تسهىنح عهى انُحى الاتً نذنك ًٌكٍ كتاتح

𝑦    ∑      
 

   

      
 

 
   

 

 
   

 

  
     

 (: 6)مثال 
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𝑧 

𝑧 
 

𝑧 

𝑧𝑥

𝑧 

𝑧𝑥
  

𝑧  

𝑧𝑥 
           

  𝑥 0  
 

 
𝑥    𝑥  0   0          

 َحصم عهى ،   [4]هذِ انًسأنحن ثُائً انثعذ انتفاضهً  نتحىٌمتأخذ ا

              

                        ∑∑                                 

 

   

 

   

           

 ∑∑                       

 

   

 

   

            

  لاتتذائً نهًسأنح تكىٌتأستخذاو انشزط ا

    0  0        0          

    0  
 

 
 

 :انُتائج انُحى انتانً وتأستخذاو انصٍغح انتكزارٌح تكىٌ

       
 

  
                       

  

  
                 

   

  
                  

 فيكون الحل

  𝑥 𝑦  ∑∑      𝑥 𝑦 

 

   

 

   

 

 :َحصم عهى انحم انًتسهسم كًا ٌهًو

  𝑥    𝑥 (
 

 
 

 

  
  

  

  
   

   

  
    ) 
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             Boundary value problems   الحدوديةمسائل القيم  (3-3)

مع الشروط [4]  التكاممية –من المعادلة التفاضمية ألة ادناه تمثل مسألة قيم حدودية المتكونة المس :7مثال
 الحدودية

𝑦    𝑥  𝑥  𝑥       𝑦 𝑥  ∫ 𝑦   𝑦 
 

 

 

𝑦 0    𝑦′ 0    

𝑦        𝑦′      
 

𝑥وعندما      𝑦    0يوجد شرط حدودي اخر ىو  0 

 الاتية: نحصل عمى العلاقة التكرارية DTMوعند تطبيق 

       
       ∑   

       1    
 

    1  
 

 
  

      
 
 
      

                    
 

 وعند تبسيط الصيغة اعلاه نحصل عمى

       
 

      
[                                ] 

 شروط الحدودية نحصل عمىوبتطيق التحويل التفاضمي عمى ال

  0                                     

 حيث وفق التحويل التفاضمي فأن

   
      

  
    

       

  
  ، 

 تحويلات الشروط الحدودية نحصل عمى الحل بالصيغة الاتية:و  وباستخدام علاقة التكرار 
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𝑦 𝑥    𝑥   𝑥   𝑥  
𝑥 

 
 

𝑥 

  
 (

 

  0
 

 

  0
)𝑥 

 (
 

  0
 

 

   0
 

 

  0
)𝑥  (

  

 0  0
 

 

   0
)𝑥  

𝑥 

 0  0

 (
 

    00
 

 

     00
)𝑥1   

 

 فأن القيم تكون  0    عندما

   0           0  0000  

 فأن القيم تكون  0    عندماو 

      00000000000000          0                  

   0              فاٌ     يٍ انىاضح عُذيا 

 :فيصبح الحل بالصيغة الاتية

𝑦 𝑥    𝑥  𝑥  
𝑥 

  
 

𝑥 

  
 

𝑥 

  
 

𝑥 

  
 

𝑥 

  
 

𝑥 

  
 

𝑥 

  
 

𝑥1 

  
   

   𝑦 𝑥    𝑥 ل الدقيق ليذه المسألةالذي يكافأ الح
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  Conclusions                                                  الاستنتاجات(3-4) 

لمسائل القيم  عدديةاللإيجاد حمول  DTM ، تم تطبيق طريقة التحويل التفاضميبحثفي ىذا ال
 . وقد أظيرت النتائج أن طريقةر خطيةخطية وغي تفاضمية الابتدائية والحدودية المتضمنة معادلات

DTM   حيث توفر حمولًا عمى شكل متسمسلات مسائلوموثوقة لحل ىذا النوع من التُعد أداة فعالة ،
 .تتقارب بسرعة

وتزداد دقة الحمول المستنتجة كمما زاد عدد الحدود المأخوذة في المتسمسمة، كما أن العديد من ىذه 
ر عنيا بصيغ مغمقة دقيقة. وتُساىم الطريقة بشكل واضح في تقميل الصعوبات الحمول يمكن التعبي

الحسابية المرتبطة بالطرق التقميدية، إذ تُجرى جميع العمميات الحسابية من خلال خطوات بسيطة 
  .ومباشرة
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