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 من ماتلاب pdetool الأداةحل المعادلات التفاضلية باستخدام 
 دراسة انتقال الحرارة في صفيحة خماسية التثقيب نموذجا



 ]اكتب نصاً[
 

 

 

  

 

 إهداء               
 الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على خاتم الأنبياء والمرسلين 

 أهدي هذا العمل المتواضع:

إلى من قال فيهما الله عز وجل " وقضى ربك ألا تعبدوا إلا إياه وبالوالدين  -
إحسانا " فهما من أنارا لي طريق المستقبل وعلماني حب الحياة وحب 

أدامهما الله فوق ) نجاةمحمد الهادي و  (والاجتهاد والداي العزيزين العمل
 رأسي، إليهما أهدي هذا النجاح لكي ادخل على قلبيهما شيئا من السعادة. 

سعيد  و عليايمان و  (لد لي في هذه الحياة إخوتي الأفاضإلى أكبر سن -
فهم من شاركوني كل حلو ومر في هذه ) ايناس و بومدين و اكرام و

 السنوات.
بدرة و (إلى من كانوا عونا لي في كل احتياجاتي أصدقائي الأعزاء -

 فبهم اكتملت مسيرتي.  )انتصار وفطوم وصباح و جمعة 
الذين كانوا  )منال و هاجر و حياة و مبروكة و اسماء  (إلى زملائي  -

 قريبين مني في مسيرتي الجامعية.
 لي المحبة والاحترام. إلى كل العائلة باسم صلة الرحم وإلى كل من يكن -

 لك أنت أيضا  -

 خولة عماري 
 



 ]اكتب نصاً[
 

 

 

  

 

 إهداء
 

 

 

 .. بطاعتك إلى النھار یطیب ولا بشكرك إلا اللیل یطیب لا إلھي
 ولاتطیب
 تطیب ولا .. بعفوك إلا الآخرة تطیب ولا .. بذكرك إلا اللحظات

 برؤیتك إلا الجنة
 " جلالھ جل لله "

 الرحمة نبي إلى .. الأمة ونصح .. الأمانة وأدى الرسالة بلغ من إلى
 العالمین نور و

 "سلم و والھ علیھ لله محمدصلى سیدنا "
 بكل  أسمھ أحمل من إلى ..انتظار بدون العطاء علمني من إلى  

  لله من أرجو .. افتخار
 انتظار طول بعد قطافھا حان قًد ا ثمار لترى عمرك في یمد أن

 ..الأبد وإلى الغد وفي الیوم بھا أهتدي نجوما كلماتك وستبقى
 الحبیب والدي

 والتفاني الحنان معنى وإلى الحب معنى إلى .. الحیاة في ملاكي إلى
 و نجاحي سر دعائھا كان من إلى الوجود سر و الحیاة بسمة إلى ..

 الحبایب أغلى إلى جراحي بلسم حنانھا
 الحبیبة أمي

 بوجودهم الحیاة تطیب من إلى
 وأختي أخي

 أضیعھم لا أن وعلموني أجدهم كیف عرفت من إلى
 أصدقائي

 
 



 ]اكتب نصاً[
 

 

 شكر وتقدير
 

 اعلى أداء هذا الواجب ووفقن ادرب العلم والمعرفة وأعانن نا الحمد لله الذي أنار ل
لما أنجز هذا البحث فله الشكر  نا هذا العمل فلولا فضل الله ونعمته علي إلى إنجاز

 والحمد أولا وأخيرا
أن  نابالغ إن قلنلا  االشكر فإننمن لا يشكر الناس لا يشكر الله، إذا كان لابد من 

تقدم بالشكر نعانيها، فمن باب العرفان بالفضل الكلمات لا تكفي مهما ثقلت م

والإرشادات لتتويجه لعملي بإكليل من النصائح   تليلي صالحالجزيل إلى أستاذي 
 في إنجاز هذه المذكرة  نافكان خير معين وسند ل

بجامعة   المادةجه بجزيل الشكر إلى جميع أساتذة كلية العلوم نتو  أن اكما لا يفوتن
فيزياء طاقوية وطاقات وتخصص   الفيزياءوأساتذة قسم قاصدي مرباح بورقلة 

 .بصفة خاصة متجددة 

لتحقيق هذا  نالكل من ساهم وبذل جهدا في مساعدت قدم كل شكرننسى أن نكما لا 
  النجاح 

منى أن نتلهذه المذكرة التي  ناوإنجاز  ناوتحليلي نافي طرح نافقكون قد و نأرجو نو 
من صح و  تكون بداية لمزيد من الأبحاث والدراسات اللاحقة، فما وجد فيها

القدير، وما وجد فيها من سهو وخطأ فهو من طبيعة صواب فهو بفضل العلي 
إلا أن ينفرد بالعصمة والكمال، تبارك الله ذو الجلال البشر، ويأبى الله عز وجل 

 والإكرام

 اللهم علمنا ما ينفعنا وانفعنا بما علمتنا وزدنا علما

 



 
-أ-  

 الفهــــرس

   
 الصفحة

 الفهــــرس
  

 أ

    
 و الجداول قائمة الإشكال

  
 ث

    
 مقدمـــــــــة

  
 خ

    
     

 الفصل الأول
   

 
 المعادلات التفاضلية الجزئية الخطية

 

 

 
 I-1 مقدمـــــــــــة 

 
11 

 
 I-2 المعادلات التفاضلية 

 
11 

 
  I-2-1 مفهوم المعادلة التفاضلية 

 
11 

 
  I-2-2 خصائص و تصنيف المعادلات التفاضلية 

 
02 

 
  I-2-3 التفاضلية المعادلة حل 

 
03 

 
  I-2-4 التفاضلية المعادلة تشكيل 

 
03 

 
  I-2-5 التفاضلية المعادلات أنواع 

 
04 

 
 I-3  التفاضلية الجزئية الخطيةالمعادلات 

 
04 

 
  I-3-1 مفهوم المعادلات التفاضلية الجزئية الخطية 

 
04 

 
  I-3-2 تصنيف المعادلات التفاضلية الجزئية الخطية 

 
04 

 
  

I-3-3 الجزئية الخطية في المسائل  التفاضلية المعادلات استخدام

  التطبيقية
06 

 
  I-3-4 الجزئية التفاضلية المعادلة حل طرق 

 
07 

 
  I-3-5 الجزئية التفاضلية المعادلة برامج حل 

 
09 

 
   

  

    الفصل الثاني

 من ماتلاب pdetoolأداة  

 

 

  II-1 10  مقدمـــــــــــة 



 

 
 

                                                                          رســــالفه

-ب-  

  II-2 10  ماتلاب و حل المعادلات التفاضلية 

   II-2-1 10  مقدمة عن ماتلاب 

   II-2-2  بعضضا الأدوات المسضضتخدمة فضضي حضضضل المعضضادلات التفاضضضلية فضضضي

 11  ماتلاب

  II-3  الأداةpdetool 12  من ماتلاب 

   II-3-1  تقديم الأداةpdetool 12  من ماتلاب 

   II-3-2 المعادلات التفاضلية التي تحل بواسطة أداةpdetool   13 

   II-3-3  الطرق العددية المستخدمة في أداةpdetool  15 

   II-3-4  قوائم تشغيل أداةpdetool  16 

      

لثالفصل الثا     

من برنامج  pdetoolخطوات دراسة حالة باستخدام الأداة  

 ماتلاب 
 

  III-1 26  مقدمـــــــــــة 

  III-2  26  التثقيبالدراسة النظرية لتسخين صفيحة خماسية 

  III-3 للدارسة باستخدام الأداة المتبعة المراحل pdetool  29 

   
III-3-1 31  إنشاء نموذج جديد 

   III-3-2 31  تحديد حدود محاور الرسم 

   III-3-3 31  رسم النظام المراد دراسة الظاهرة به 

   III-3-4 34  اختيار التطبيق المراد العمل به 

   III-3-6 36  إدخال معطيات المعادلة التفاضلية 

   III-3-7 37  بناء الشبكــــــــــــــة 

   III-3-8 38  عرض و تمثيل النتائج 

      

      

      

      



 

 
 

                                                                          رســــالفه

-ت-  

 

 

    الفصل الرابع

 
نتائج و مناقشة دراسة انتقال الحرارة في صفيحة خماسية 

 التثقيب
 

 

  IV-1 40  مقدمـــــــــــة 

  IV-2 40  عرض النتائج الدارسة 

     
  IV-3  مناقشة و تفسير النتائج 

 
 55 

   IV-1-3  خاص بالأداةمناقشة و تفسير  

 

 55 

   IV-3-2  خاص بالنموذج المدروسمناقشة و تفسير  

 

 55 

    

 الخلاصة
 

 57 

   

 المراجع
 

 59 

   

 الملخص

 

  

     



 

-ث-  

 الأشكال و الجداولقائمة 

 الأشكال:

   

  
 الصفحة

جزء متناهي  -a(: يوضح التقطيع المستعمل في طريقة العناصر المنتهية؛ II-1الشكل)

  الشبكة الكلية للجسم المدروس. -bعلى شكل مثلث، في الصغر 

 

 
15 

 و أهم أقسامها. pdetool(: يوضح واجهة الأداة II-2الشكل)
  

16 

(: يوضح الفائمة المنسدلة عند النقر على يمين الفأرة عندما تكون على II-3الشكل)

 .pdetoolشريط العنوان للأداة 
 

 
17 

 . pdetool(: يوضح قائمة ملف المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-4الشكل)
 

 
18 

 . pdetool(: يوضح قائمة تحرير المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-5الشكل)

 
 

18 

 . pdetool(: يوضح قائمة خيارات المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-6الشكل)

 
 

81 

 .pdetool(: يوضح قائمة رسم المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-7الشكل)
 

81 

 .pdetool(: يوضح قائمة حدود المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-8الشكل)
 

81 

 .pdetoolالمنسدلة في شريط القوائم من الأداة  PDE(: يوضح قائمة II-9الشكل)
 

02 

 .pdetool(: يوضح قائمة شبكة المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-10الشكل)
 

02 

 .pdetool(: يوضح قائمة الحل المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-11الشكل)
 

08 

 .pdetool(: يوضح قائمة التمثيل المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-12الشكل)
 

08 

 . pdetool(: يوضح قائمة نافذة المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-13الشكل)
 

08 

 .pdetool(: يوضح قائمة التمثيل المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-14الشكل)
 

00 

 .pdetool(: يوضح أدوات شريط الادوات من الأداة II-14الشكل)
 

02 

(: يوضح القائمة المنسدلة عند النقر على يمين الفأرة عندما تكون فوق II-16الشكل)

 .pdetoolساحة العمل غير الخالية للأداة 
 

 
02 

 (: يوضح شكل الصفيحة خماسية التثقيب المدروسة. III-1الشكل)
 

02 

  .(: المخطط الانسيابي الموضح لأهم خطوات البرنامجIII-2الشكل)
 

22 

 pdetool.  31(: يوضح علبة الحوار الخاصة بتعديل محاور الرسم في الأداة III-3الشكل)

 A-الخصائص التشكيلية للأشكال؛ (: يوضح علبة الحوار الخاصة بتعديل III-4الشكل)

 .pdetoolالأداة ناقصيية/دائرية في  B -و  مستطيل/مربع 
 32 

 33  . قبل التثقيب pdetool(: يوضح شكل الصفيحة المرسومة في الأداة III-5الشكل)



 

 
 

                                                                         و الجداول قائمة الأشكال

-ج-  

 .بعد التثقيب pdetool(: يوضح شكل الصفيحة المرسومة في الأداة III-6الشكل)
 

 33 
 . pdetool(: يوضح حدود الصفيحة في الأداة III-7الشكل)

 

 34 

(: يوضكككح علبكككة الحكككوار الخاصكككة ب سكككناد الشكككروط الحدوديكككة فكككي الأداة III-8الشككككل)

pdetool.  36 

(: يوضككح علبككة الحككوار الخاصككة ب سككناد معككامات المعادلككة التفاضككلية فككي III-9الشكككل)

 pdetool.  36الأداة 

 pdetool.  37(: يوضح علبة الحوار الخاصة بتخصيص الشبكة في الأداة III-10الشكل)

(: يوضح علبة الحوار الخاصكة بتخصكيص المعادلكة التفاضكلية فكي الأداة III-11الشكل)

pdetool.  38 

(: يوضح علبة الحوار الخاصة بتخصيص تمثيكل حكل المعادلكة التفاضكلية III-12الشكل)

 pdetool.  39في الأداة 

(: يمثككل أشكككال انتقككال الحككرارة عبككر صككفيحة خماسككية التثقيككب، بجوانككب IV-1الشكككل)

 41  معزولة حراريا.

(: يمثككل أشكككال انتقككال الحككرارة عبككر صككفيحة خماسككية التثقيككب، بجوانككب IV-2الشكككل)

 .C 100حتى مسخنة إلى 
 42 

تسخين ب(: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، IV-3الشكل)

 ، مع عزل جميع حواف الثقوب.C 200لحواف الصفيحة الخارجية حتى 
 

 43 

تسككخين (: يمثككل أشكككال انتقككال الحككرارة عبككر صككفيحة خماسككية التثقيككب، بIV-4الشكككل)

 ، مع عزل جميع حواف الثقوب.C 100لحواف الصفيحة الخارجية حتى 
 44 

تسخين صفيحة خماسية التثقيب، ب(: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر IV-5الشكل)

، مع الاحتفاظ بدرجة حرارة الغرفة أو C 100لحواف الصفيحة الخارجية حتى 

 عند جميع حواف الثقوب. C 27المخبــــــــــــــر
 

 45 

تسككخين (: يمثككل أشكككال انتقككال الحككرارة عبككر صككفيحة خماسككية التثقيككب، بIV-6الشكككل)

، مككع وبككوت التككدفا الحككراري عنككد جميككع C 100لحككواف الصككفيحة الخارجيككة حتككى 

 .-01حواف الثقوب بـ 
 46 

تسخين (: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، بIV-7الشكل)

، مع عزل جميع حواف الثقوب الصغيرة، مع C 100لحواف الصفيحة الخارجية حتى 

 .-01وبوت التدفا الحراري عند جميع حواف الثقب الكبير الأوسط بـ 
 

 47 

تسككخين (: يمثككل أشكككال انتقككال الحككرارة عبككر صككفيحة خماسككية التثقيككب، بIV-8الشكككل)

، مع عزل جميع حواف الثقوب، ما عكدا وقكب C 100لحواف الصفيحة الخارجية حتى 

 .-01ن يثبت التدفا الحراري عند جميع حوافه بـ صغير أي
 48 

تسككخين (: يمثككل أشكككال انتقككال الحككرارة عبككر صككفيحة خماسككية التثقيككب، بIV-9الشكككل)

 ، مع عزل جميع الحواف الأخرى.C 100جميع حواف الثقب الكبير الأوسط حتى 
 49 



 

 
 

                                                                         و الجداول قائمة الأشكال

-ح-  

 

تسككخين التثقيككب، ب(: يمثككل أشكككال انتقككال الحككرارة عبككر صككفيحة خماسككية IV-10الشكككل)

 ، مع عزل جميع الحواف الخارجية لصفيحة.C 100جميع حواف الثقوب حتى 
 50 

تسككخين (: يمثككل أشكككال انتقككال الحككرارة عبككر صككفيحة خماسككية التثقيككب، بIV-11الشكككل)

، مكع الاحتفكاظ بدرجكة حكرارة الغرفكة C 100جميع حواف الثقب الكبير الأوسط حتكى 

 عند جميع الحواف المتبقية. C 27أو المخبــــــــــــــر
 51 

تسككخين (: يمثككل أشكككال انتقككال الحككرارة عبككر صككفيحة خماسككية التثقيككب، بIV-12الشكككل)

 -01، مكع تثبيكت التكدفا الحكراري بكـ C 100جميع حواف الثقب الكبيكر الأوسكط حتكى 

 عند جميع الحواف المتبقية.
 52 

تسككخين عبككر صككفيحة خماسككية التثقيككب، ب(: يمثككل أشكككال انتقككال الحككرارة IV-13الشكككل)

 -01، مكع تثبيكت التكدفا الحكراري بكـ C 100جميع حواف الثقب الكبيكر الأوسكط حتكى 

 عند جميع الحواف الثقوب الأخرى، بالإضافة إلى عزل الحواف الجانبية للصحيفة.
 53 

 تسككخين(: يمثككل أشكككال انتقككال الحككرارة عبككر صككفيحة خماسككية التثقيككب، بIV-14الشكككل)

عنكد  -01، مكع تثبيكت التكدفا الحكراري بكـ C 100جميكع حكواف وقكوب الصكغير حتكى 

 جميع الحواف الثقوب الأكبر، بالإضافة إلى عزل الحواف الجانبية للصحيفة.
 25 

   
   
   
   

 الجداول:

 
  

   

 pdetool.  32الأداة (: خاص بقيم تموضع الشكل مستطيل/مربع في معلم III-1الجدول )

 pdetool.  32الأداة (: خاص بقيم تموضع الشكل ناقصيية/دائرية في معلم III2-الجدول )

(: قيم الشروط الحدودية الخاصة بدراستنا الواجب إدخالها في علبة III-3الجدول)

 الحوار أدناه.
 35 



 
-خ-  

 

 :المقدمة العامة

بأهميتها الكبيرة في تطبيقاتها التي و الجزئية الخطية خصوصا  عموماتسم المعادلات التفاضلية ت

 الفيزياء والعلوم الأخرى مثل  المعرفة فهي حلقة وصل بين الرياضيات و تشمل مجالات العلوم و

 . غيرها و... الكيمياء 

بثلاث مراحل غالبا  يةمسائل التطبيقالتمر عملية النمذجة باستخدام المعادلات التفاضلية لحل 

الحساب إيجاد حل للمعادلة التفاضلية )نظرياً أو باستخدام ، تشمل: تمثيل المسألة بشكل معادلة تفاضلية

تفسير المخرجات المتحصل عليها حسب سياق التطبيق  ( وماتلاببرنامج من  pdetoolكاستعمال الأداة 

 المدروس. 

من أهم أسباب اختيار هذا الموضوع قلة المراجع العربية التي عالجت المسائل العلمية التطبيقية 

يهدف هذا لذلك  .برنامج ماتلابمن  pdetoolالأداة باستخدام  الجزئية الخطيةحول المعادلات التفاضلية 

التعريف بمفهوم النمذجة الرياضية بالإضافة  إلى دراسة المفاهيم المتعلقة بالمعادلات التفاضلية والبحث 

 .لاستعراض المعادلات التفاضلية المستخدمة في نمذجة مسائل منوعة في الفيزياء

 و هي: ،لو لأربعة فص تقسم هذا العملرأينا من المناسب لتحقيق هذه الدراسة 

لتقللديم المعللادلات التفاضلللية بصلفة عامللة، بللالترزيز علللى الجزئيللة الخطيللة الفصلل الأول: يخصلل  

منهلا. و لللك بلالتطرق لمفهومهلا، تصلنيفها، للرق حلهلا و أخيلرا الأدوات البرمجيلة المسلاعدة فلي تحديلد هلذا 

 الذي يتناول عناصر المناخ، الطاقات المتجددة و مدى تأثير زل منهما على الأخر. الحل. 

يقدم زل من ماتلاب و أهم أدوات حل المعلادلات التفاضللية المتلوفرة بله،  من خلاله الفصل الثاني:

. أيلن نتعلرف علهيهلا و عللى أصلناف المعلادلات التفاضللية و الظلواهر المتاحلة pdetoolبالترزيز عللى أداة 

 .  االمتوفرة به على الأوامردراستها بواسطتها، زما نطلع 
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زيفيللللة تصللللميم نمللللولد الدراسللللة، إدخللللال ثوابللللت المعللللادلات يتنللللاول سللللوف : الللللذي الفصللللل الثالللللث

التفاضللللية ملللع اختيلللار الظلللواهر الفيزيائيلللة، بالإضلللافة لتحديلللد الشلللرو  المفروضلللة عللللى زلللل منهلللا و أخيلللرا 

 كيفيات عرض النتائج.

مللع تقللديم  لتللتم متناقشللة و تحليللل النتللائجعللرض نتللائج دراسللة زللل  للاهرة، يللتم هيلله : رابللعالفصللل ال

 نتيجة. لتفسير زل

تختصر لريقة العمل و أهم النتائج المحصلل عليهلا، بالإضلافة إللى تعديلد أخطلاء  و أخيرا خلاصة

   و مقترحات أعمال المستقبلية.فاق أالدراسة و نقائصها، زما يقدم من خلالها 
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 : ولالفصل ال 

 المعادلات التفاضلية الجزئية الخطية
I-1 :مقدمـــــــــــة 

صة بالمعادلات التفاضلية بصفة عامة، لكن سوف مفاهيم خابتقديم في هذا الفصل نهتم  

تلازمنا بقية هذه وف سنخصص الموضوع بتوسع أكثر حول المعادلات التفاضلية الجزئية الخطية التي 

 الدراسة.

I-2 :المعادلات التفاضلية 

I-2-1 :مفهوم المعادلة التفاضلية 

عكسيتها، زائدية أو عكسيتها، هي معادلة مكونة من دوال جبرية أو متسامية )دوال مثلثية أو 

 تربط علاقة بأنهالوغارتمية أو آسية ...الخ( أو معا و تحوي مفاضلات و مشتقات. كما يمكن تعريفها 

، حيث من رتب مختلفةمختلفة مستقلة و دالة مجهولة متعلقة بهذه المتغيرات و مشتقات  متغيرات بين

 :[01]نكتب

𝑭 (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑, … 𝒙𝒏, 𝒚𝒙
′

𝟏
, 𝒚𝒙

′
𝟐

, 𝒚𝒙
′

𝟐
, … 𝒚𝒙𝒏

′ , … , 𝒚𝒙𝟏
(𝒏)

, 𝒚𝒙𝟐
(𝒏)

, 𝒚𝒙𝟑
(𝒏)

, … 𝒚𝒙𝒏
(𝒏)

) = 𝟎   (𝟏) 

:[02]يمكن اشتراك التفاضل و الاشتقاق بعناصر متعددة تختلف في رموزها و رسمها، و هي 

 -  ∆𝒚

∆𝐱
 .xبالنسبة للمتغير y تغير :  

 -  𝐝𝒚

𝐝𝐱
 .xبالنسبة للمتغير y تعبير ليبنيتز لتغير :  

 -  𝛛𝒚

𝛛𝐱
 .xبالنسبة للمتغير y تغير الجزئي :  

 -  �̇� تغير : تعبير نيوتن ل y بالنسبة للمتغيرx.  

 - 𝐲′  تغير : التعبير الرياضي المتداول y بالنسبة للمتغيرx. 



 

 
 

 المعادلات التفاضلية الجزئية الخطية                                    :                              الفصل الول

-2- 

 -  𝐃𝐱 𝒚  :س  لتغير لاتعبير لاب y بالنسبة للمتغيرx أو المؤثر الرياضي. 

I-2-2  المعادلات التفاضلية:و تصنيف خصائص 

ذلك بناءا على تصنف من خلالها،  أنيمكن  و التي للمعادلات التفاضلية عدة خصائص 

اعتبارات عدة و التصنيف ذو مفهوم مهم لأن النظرية العامة للحل عادة تطبق على صنف معين دون 

 :[03]غيره، و تصنف المعادلة التفاضلية إلى

 رتبة أعلى مشتقة، أي أعلى مشتق يحدد الرتبة. التفاضلية: هي المعادلة رتبة -1 

 .أعلى مشتقة مقدار الأس  المرفوع لهالتفاضلية: هي  المعادلة درجة -2 

أية معادلة تفاضلية مهما كانت رتبتها تكون خطية كمفهوم مؤقت خطية المعادلة التفاضلية:  -3 

من الدرجة الأولى و غير مضروبة  إذا كان المتغير المعتمد فيها و جميع المشتقات التي تظهر فيها

 ببعضها.

 الجزئية التفاضلية المعادلة حدود من حد كل احتوت إذا و المتجانسة: المعادلة التفاضلية -4 

، مختزلة متجانسة تسمي الجزئية التفاضلية المعادلة فإن الجزئية مشتقاتها احدي المجهولة أو الدالة علي

  متجانسة. عدى ذلك فهي كاملة أو غير أو متممة

إذا كانت المعاملات المرتبطة بالمشتقات الجزئية  :المعادلة التفاضليةنوعية المعاملات في  -5 

دوال ثابتة، فنقول أن المعادلة التفاضلية ذات المعاملات الثابتة. بينما يكفي عدم ثبوت دالة واحد من 

 دوال هذه العوامل حتى نقول أن المعادلة التفاضلية ذات المعاملات المتغيرة. 

يحدد بعدد المتغيرات المستقلة، حيث؛ رياضيا يحدد  :المعادلة التفاضليةعدد المتغيرات في  -6 

هذا العدد نوع المعادلة التفاضلية، بينما يحدد فيزيائيا بعد الفضاء و استقرار الظاهرة من عدمه. هذا 

 المعادلات التفاضلية.  لأنواعالتفصيل نتركه للعنصر المتطرق 
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تقديم تصنيف أخر حسب بالإضافة إلى شرحا مناسبا لهذه الأصناف، لاحقا سوف نقدم كما  

 .أنماط المعادلة التفاضلية و التي تخص نوع دون الأخر
 

I-2-3 التفاضلية المعادلة حل:   

 :0]4[متغيرات المعادلة التفاضلية بحيث أن هذه العلاقة تكون  نبي لاقةع و أيه

 التفاضلية.تحقق المعادلة  -3معرفة على مجال معين.  -2خالية من المشتقات.  -1

I-2-3-1 من الرتبة  معادلة التفاضليةكل الحل العام: لn  حلا يحتوي علىn  ،من الثوابت الاختيارية

 يسمى هذا الحل حلا عام.

I-2-3-2 :عند إعطاء قيمة للحل العام عند قيم معينة للمتغيرات أو تحديد معين للثوابت  الحل الخاص

، و هو و الحدودية الاختيارية، يسمى هذا الحل بالحل الخاص. هذا الحل يحقق الشروط الابتدائية

 لة كوشي.المعروف بحل مسأ

I-2-3-3 :يعرف انه أي حل لا يمكن استخراجه من الحل العام بإعطاء قيم لثوابت  الحل الشاذ

 الاختيارية. 
 

I-2-4 التفاضلية المعادلة تشكيل:   

 :0]5[لتشكيل المعادلات التفاضلية يمكن استخدام إحدى الطرقتين التاليتين 

I-2-41- عن طريق مجموعة المنحنيات التفاضلية المعادلة تشكيل: 

ثابت اختياري، و التي  nفي الانطلاق من المعادلة الأصلية ذات تتلخص فكرة هذه الطريقة  

مرة و تعويضها تحدد قيم هذه الثوابت بدلالة المتغيرات و المشتقات الجزئية و بالتالي نحصل  nباشتقاقها 

   على المعادلة التفاضلية.  

I-2-42- المسائل الفيزيائيةبعض عن طريق  التفاضلية المعادلة تشكيل:   
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تولد المعادلات التفاضلية فيزيائيا انطلاقا من قوانينها، كقوانين النيوتن في الميكانيك، قانون  

كيؤشوف في الكهرباء، قوانين ماكسويل في الكهرومغناطيسية و قوانين انشتاين و بلانك في كل من 

 النسبية و الميكانيك الكوانتي ... و غيرها.

I-2-5 التفاضلية المعادلات أنواع: 

 :0]6[هما لكل منهما خصائص و طرق حل معينة، نوعينتنقسم المعادلات التفاضلية إلى 

I-2-5-1 التي يرمز لها بالرمز الاعتيادية:  التفاضلية المعادلاتODE  أوEDO هي كل معادلة  و

 .البعد الواحدتمثل فيزيائيا الظواهر المستقرة ذات ، حوي على متغير مستقل وحيدتتفاضلية 

I-2-5-2 التي يرمز لها بالرمز الجزئية:  التفاضلية المعادلاتPDE  أوEDP تفاضلية هي كل معادلة  و

، تمثل فيزيائيا الظواهر المستقرة و غير أي بها أكثر من متغير مستقل حوي على مشتقات الجزئيةت

 .المستقرة من البعد واحد فأكثر

I-3 الخطية المعادلات التفاضلية الجزئية: 

I-3-1 :مفهوم المعادلات التفاضلية الجزئية الخطية 

 أو واحدة دالة علي تحتوي  تفاضلية معادلات هي الجزئية التفاضلية المعادلاتكما ذكرنا سابقا؛ 

 :[07]، حيث يكمن كتابتها بالشكل التاليالجزئية مشتقاتها و المجهولة الدوال من أكثر

∑ ∑ 𝑨𝒊𝒋(𝒙, 𝒚)
𝝏𝒊+𝒋𝒖

𝝏𝒙𝒊𝝏𝒚𝒋 = 𝑹(𝒙, 𝒚)

𝒏

𝒋=𝟎

𝒏

𝒊=𝟎

                              (𝟐) 

,)𝑨𝒊𝒋حيث:   𝒚)  و𝑹(𝒙, 𝒚) المستقلين  المتغيرين في دوالx  وy. 

I-3-2 تصنيف المعادلات التفاضلية الجزئية الخطية: 

 :[08]بكل الخصائص و التصنيفات المذكورة سابقا، حيث الجزئية التفاضلية المعادلاتتصنف  

  .nتها رتب الجزئية  التفاضلية المعادلة أن نستنتج (2) الصيغة من -1

 :التاليين الشرطين إذا تحقق وفقط إذا خطية تكون -2
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 غير و الأولى الدرجة من تكون  الجزئية التفاضلية المعادلة في الجزئية المشتقات جميع -أ 

 .بعضها في مضروبة

 و غير مضروب الأولى الدرجة من يكون  الجزئية التفاضلية المعادلة في uالمعتمد  المتغير  -ب 

 .الجزئية المشتقات في

خطية متجانسة، و العكس فهي  جزئية تفاضلية ( تكون معادلة3المعادلة ) فإنR(x,y)=0 كانت  إذا -3

 كاملة.

 الأيسر الطرفحدود  من حد كل كان إذا أي nالرتبة  من( 2) المعادلة في المشتقات جميع كانت إذا -4

 تسمى أو متجانسة حدود ذات خطية جزئية تفاضلية معادلة تسمى المعادلة تلك نإف n=i+jالرتبة  نفس له

  .الحدود متجانسة

 جزئية معادلة تفاضلية ( تسمى2المعادلة ) نإف  j,iلكل  ةثابت دوال جميعها Aij(x,y) الدوال كانت إذا -5

 تسمى المعادلة تلك نإف ثابتة غير أعلاه الدوال من دالة الأقل على كان إذا وة، ثابت معاملات ذات خطية

 .متغيرة معاملات ذات خطية جزئية تفاضلية معادلة

 كالتالي:، و التي يمكن كتابتها الثانية الرتبة من خطية جزئية تفاضلية تكون المعادلة n=2كان  ذاإف -6

𝑨𝒖𝒙𝒙 + 𝑩𝒖𝒙𝒚 + 𝑪𝒖𝒚𝒚 + 𝑫𝒖𝒙 + 𝑬𝒖𝒚 + 𝑭𝒖 = 𝑹(𝒙, 𝒚)                        (𝟑) 
 [09]:التفاضلية الجزئية الخطية للمعادلات الأساسية الثلاثة الأنماط -7

، التي تحدد من حساب التالية الأنماط احد تمثل (3) مثل خطية جزئية تفاضلية معادلة كل

−𝟐=∆المميز  𝟒𝑩𝑪  كما هو الحال في المعادلات من الدرجة الثانية المعتادة: 

 :الخاصية و تحقق الانتشار عمليات و الحرارةسريان تصف  ت: هي معادلايةكافئالت المعادلة -أ

∆= 𝑨𝟐 − 𝟒𝑩𝑪 = 𝟎 
 :الخاصية تحقق و الموجة حركات و الاهتزاز حركات تصف تهي معادلا: يةالزائد المعادلة -ب

∆= 𝑨𝟐 − 𝟒𝑩𝑪 > 𝟎 
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 :الخاصية تحقق المستقرة و الحالة ظواهر تصف تهي معادلا: يةالناقص المعادلة -ج

∆= 𝑨𝟐 − 𝟒𝑩𝑪 < 𝟎 
I-3-3 الخطية في المسائل التطبيقية: الجزئية التفاضلية تالمعادلا استخدام 

 :[05 ,09 ,10]كثيرة، نجد منهاالجزئية الخطية في مسائل تطبيقية  التفاضليةتستخدم 

التي تكتب لها أشكال متعددة حسب البعد المنتشرة فيه، و هي : (Wave Equation) معادلة الموجة -1

 بالشكل:

∆𝒖 =
𝟏

𝒄𝟐

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒕𝟐
 

 سرعة الموجة. c -حيث: 

لها أشكال متعددة حسب البعد المنتشرة هي كذلك : (Heat Flow Equation) معادلة سريان الحرارة -2

 التي تكتب بالشكل:فيه، و هي 

∆𝒖 =
𝟏

𝒌

𝝏𝒖

𝝏𝒕
 

 .الناقلية الحرارية k -حيث: 

التي فيه، و هي  دروسةلها أشكال متعددة حسب البعد الم: (Laplace Equation) بلاس لامعادلة  -3

 تكتب بالشكل:

∆𝒖 = 𝟎 
 : و التي تكتب بالشكل:(Poisson Equation) معادلة بواسون  -4

∆𝒖 = 𝒇(𝒙, 𝒚, 𝒛) 
 : و التي تكتب بالشكل:(Radio Equation) معادلة البث -5

−
𝝏𝑽

𝝏𝒙
= 𝑳

𝝏𝑰

𝝏𝒕
 

−
𝑰

𝒙
= 𝒄

𝝏𝑽

𝝏𝒕
 

 الحث. Lالتيار و  Iالجهد،  V -حيث: 
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I-3-4  الجزئية التفاضلية المعادلة حل طرق: 

 تتحول المعادلات التي بإتباعها الطرق  تلك أهمية لبهاأغ و عمليا مطبقة جدا كثيرة طرق  هنالك

لمتسلسلت  بالإضافة، كانت تحليلية أو عددية سواءا اعتيادية تفاضلية معادلات إلى الجزئية التفاضلية

 .فوريه

I-3-4-1 [11]الجزئية التفاضلية المعادلة حلالتحليلية ل طرق ال: 

 منها: و

المستقلة  المتغيرات من n ذات الجزئية التفاضلية المعادلة تحويل يتم الطريقة بهذه :المتغيرات فصل -1

  .الاعتيادية التفاضلية المعادلات من  nإلى

 المتغيرات من n ذات الجزئية التفاضلية المعادلة تحويل يتم الطريقة بهذه :التكاملية التحولات -2

قلة، و هكذا حتى تتحول في الأخير المست المتغيرات من n-1 ذات جزئية تفاضلية معادلة إلي المستقلة

  .اعتيادية تفاضلية معادلة إلي

 أو اعتيادية تفاضلية معادلة إلي الجزئية التفاضلية المعادلة تحويل يتم الطريقة بهذه :المتغيرات تبديل -3

 .ذلك شابه ما أو التدويرب المسالة متغيرات بتبديل ذالك و، (أسهل) جزئية تفاضلية معادلة إلي

 احتسابه يمكن أخر مجهول إلي المسألة في المجهول تحويل يتم الطريقة بهذه :التابع المتغير تحويل -4

 .أسهل بطريقة

 للمسألة تقرب التي و الخطية المسائل من متتابعة إلي الخطية غير المسألة تحول :الترجاف طرائق -5

 .الأولي

 بسيطة حوافز إلي للمسألة الحدودية الشروط و الابتدائية الشروط تجزا :ستجاب إلا و الحافز طريقه -6

 .الكلية الاستجابة لحساب البسيطة الاستجابات هذه تجمع و الحوافز هذه استجابات توجد ثم، 
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 يكون  معادله) تكاملية تفاضلية معادله إلي الجزئية التفاضلية المعادلة تحول :التكاملية المعادلات -7

 .مختلفة بطريقه التكاملية المعادلة تحل بعدئذ و( التكامل داخل فيها المجهول

 نهايات كمسألة صياغتها بإعادة الجزئية التفاضلية للمعادلات حل يوجد :التغيرات حساب طرائق -8

 أيضا تكون  ( الكلية الطاقة المقدار يمثل إن يحتمل) لمقدارها الصغرى  النهاية عند يتبع وعندئذ صغرى 

 .التفاضلية للمعادلة حل

 غير عدد كمجموع الجزئية التفاضلية للمعادلة حل إيجاد يتم الطريقة بهذه :الذاتية الدوال طريقة -9

 المناظرة الذاتية القيم مسائل من يسمى ما بحل توجد الذاتية الدوال هذه و الذاتية الدوال من منتهي

 .الأصلية لةأللمس

I-3-4-2 [12]الجزئية التفاضلية المعادلة الطرق العددية لحل: 

الأبسط مطبقة على  المعادلات من ة كبيرة مجموع إلي الجزئية التفاضلية المعادلة ليتحو يمكن 

أجزاء أو نقاط متناهية في الصغر مع اعتبار الشروط الابتدائية و الحدودية، حيث يكون رابط بين هذه 

ها، بيستخدم الحاسوب في الوقت الراهن للقيام  متكررةة الحسابي الأجزاء أو النقاط. و لكن لكثرة العمليات

 و هذه الطرائق متعددة و كثرة أهمها:

هي و  (FDMأو باختصار  Finite-difference method)  بالإنجليزية :الفروق المنتهيةطريقة  -1

، حيث تكون الفروق المنتهية تقارب معادلات الفروق بتقريبهم مع  المعادلات التفاضليةلحل  تحليل عددي

طريقة الفروق المنتهية حاليًا هي النهج المهيمن في  .تقطيعالمشتقات. فطريقة الفروق المنتهية هي طريقة 

 [13].، حيث تستخدم تقريب تايلور في الحسابللمعادلات التفاضلية الجزئيةالتحليل العددي 

طلق ي: (FEMأو باختصار  Finite element method) بالإنجليزية :المنتهية عناصرة الطريق -2

للمعادلات هي طريقة تحليل عددي لإيجاد الحلول التقريبية و  ،العناصر المنتهيةعليها أيضاً تحليل 

بالإضافة إلى الحلول التكاملية. يعتمد الحل إما على إلغاء المعادلات التفاضلية الجزئية  لية الجزئيةالتفاض

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%82_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%82_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%82%D8%B7%D9%8A%D8%B9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%82%D8%B7%D9%8A%D8%B9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A%D8%A9
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التي  و معادلات تفاضلية نظاميةنهائياً )في الحالات الساكنة( أو تقريب المعادلات التفاضلية الجزئية إلى 

 [14].تايك-جرونأو  كطريقة أويلريكون من الممكن حلها باستخدام عدة طرق 

بشكل  بالهندسة الميكانيكيةأغلبها تتعلق  هناك العديد من التطبيقات لطريقة العناصر المنتهية و

المنتجات المختلفة. بعض برامج تطوير  أو بآخر، حيث تستخدم هذه الطريقة ضمن عملية تصميم و

ي ف .حساب العناصر المنتهية الحديثة تقوم بدراسة الحرارة، المغناطيسية الكهربائية، تدفق السوائل...الخ

دراسة تصميم المنشآت، تفيد طريقة العناصر المنتهية بشكل كبير في الحصول على متانة عالية للمنشآة 

 [15].واد اللازمة وبالتالي الكلفة اللازمة للإنشاءتقليص الم بالإضافة إلى تخفيف وزنها و

هي طريقة : (FVMأو باختصار  Finite volum method) بالإنجليزية :المنتهية حجومطريقة ال -3

في صيغتها العامة بالأخص التكاملية تشبه طريقة العناصر المنتهية، و ذلك بالتعامل مع حجوم صغيرة 

العناصر المنتهية كما تستخدم في الغالب نفس البرامج  إلى مآلهامن الحجم الكلي، لذلك نجد في الغالب 

 .[16]كما تدرس  نفس الظواهر المتوفرة لها

I-3-5  الجزئية التفاضلية المعادلة حلبرامج: 

عليها لبرمجة تلك الطرائق، و بالتالي حل  الاعتماد يمكن برمجيات لغات برمجة و عدة يوجد

 المعادلات التفاضلية الجزئية الخطية و منه دراسة الظواهر الفيزيائية و استكشاف تطورها و التحكم بها.

و مثيلاتها، كذلك البرمجة في بيئات التطوير مثل  Cمن  لغات البرمجة نجد فورترون، لغة 

  :[17]البرمجيات فهي كثيرة و متعددة نذكر منها أما ماتلاب.

 TESLA.برنامج تسلا  -1

 COMSOL MULTI PHISICS.برنامج  -2

 Femmبرنامج  -3

 .]Quick Field ]18برنامج  -4

https://www.marefa.org/index.php?title=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A9_%D8%A3%D9%88%D9%8A%D9%84%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=%D8%B7%D8%B1%D9%8A%D9%82%D8%A9_%D8%A3%D9%88%D9%8A%D9%84%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/index.php?title=%D8%B1%D9%88%D9%86%DA%AF%D9%87-%D9%83%D9%88%D8%AA%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
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 الفصل الثاني: 

 من ماتلاب pdetoolأداة 
 Diffrenential Equaton                      :Partil PDEالجزئية         المعادلات التفاضلية

 TOOL                                     الأدات                                                

II-0 :مقدمـــــــــــة 

 إلا الحالي الوقت في لدينا متوفرة غير البرمجيات المعروضة في أخر عنصر من الفصل السابق

و ، الموسعة العلمية المسائل لحل واسع بشكل و لا يمكن استخدامها محدودة الإمكانيات تعليمية بنسخة

 ،الإمكانيات الواسعة ذات التجارية البرمجية الاستعانة بالحزم من لابد العلمية المسائل حل هذه أجل من

برنامج ماتلاب من  pdetool بالأداة دراستنا استبدالها  أثناء تم فقد لذلك .الثمن غالية البرامج هذه أن إلا

 و هي التي سوف نحاول لتطرق لها في هذا الفصل. .المطلوب بالغرض يفت التي

حتى يمكننا الإلمام بكل ما يخصها.   ،بنوع من التفصيلهذه الأداة في هذا الفصل سوف نتناول  

لكن سوف ننطلق بالتعرف على بيئة التطوير ماتلاب، مع الاطلاع بأهم الأدوات المستعملة في حل 

 المعادلات التفاضلية بها.

II-2 :ماتلاب و حل المعادلات التفاضلية 

II-2-0  ماتلابمقدمة عن: 

 مختبرأي  (Matrix Laboratory) التالية ةللمجم اختصار وه ( MatLabأو (ماتلاب إسم إن

 عن تعبيرلل المتقدمة التقنية الحسابات لإجراء صممت الأداء عالية بيئة تطوير وه و، المصفوفات

 أو رسومات شكل عمى النتائج رهتظ و الحسابات تنجز يهف, اهوللح عن و المطروحة المسائل

 .[19]منحنيات
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 بالحسابات يتعمق فيما العالم حول استخداما الأكثر ندسيهال البرنامج ماتلاب برنامج يعتبر

 .[17]المصفوفات مع التعامل عند ماتلاب برنامج قوة تبرز و ،المحاكاة و ندسيةهال الرياضية

II-2-2 ماتلاب بعض الأدوات المستخدمة في حل المعادلات التفاضلية في: 

المزود به للاكتشاف كل أدواته، و Help يمكن لأي متعامل مع ماتلاب التوجه نحو المساعد 

يحتوي على الكثير من ماتلاب التي من بينها تلك الخاصة بحل المعادلات التفاضلية. حيث نجد أن 

يمكن ائل، هذه الإمكانات سالإمكانيات التي تجعل المتعامل يختار الأنسب و الأجدر في مثل هذه الم

 أقسام و هي:ثلاث تقسيمها إلى 

II-2-2-1 المعدة سلفا أدوات: 

هناك العديد من الأدوات أو الأوامر التي تستعمل في حل المعادلات التفاضلية  في ماتلاب

  الأوامر... و غيرها، بحيث يمكن من خلال هذه   ode45تايك-نجأمر ر  أو dsolve مرستخدام الأإك

استخدام ماتلاب في  من ثم يمكنتوفير برنامج عام لحل أي معادلة تفاضلية عادية يُحددها المستخدم، 

 .[20]يم واجهة رسومية للبرامج المقدمةتصم

II-2-2-2  البرمجة باستعمال ملفاتM-file: 

البرنامج الخاص بحل المعادلة التفاضلية مباشرة في هذه الملفات لتصبح  يمكن إدراج شيفرات 

كيتا -ولر، تايلور و رنجأهذه الشيفرات خاصة بالطرق العددية مثل؛ طرق كأدوات متضمنة في ماتلاب، 

الفروق المنتهية، العناصر و العددية مثل؛  لحل المعادلات التفاضلية الاعتيادية و جملها. أو طرائق

، يكمن هنا كذلك للمستخدم لحل المعادلات التفاضلية الجزئية بالأخص الخطية منها م المنتهيةالحجو 

 [21].يم واجهة رسومية للبرامج المقدمةتصم

II-2-2-3 إن أهم أداة معدة في ماتلاب هي الأداة  :أدوات الواجهة الرسوميةpdetool التي سوف تكون ،

 هذا البحث.محط اهتمامنا لأننا سوف نستخدمها في 
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II-3 داة الأpdetool من ماتلاب:  

II-31-  داة الأتقديمpdetool :من ماتلاب  

كنوافذ ويندوز، تمكن من تمثيل الفضاء نافذة  أوهي واجهة رسومية  من ماتلاب pdetoolداة الأ 

المطبقة عليه الظاهرة في بعدين )أو ثلاث كما تمكننا منه النسخ الحديثة(. و دون الحاجة لكتابة أي 

حتى يمكن حل المعادلة التفاضلية  -كما سنرى لاحقا  -شيفرة برمجية يمكن تتبع الخطوات المناسبة 

سب حسب اختيار المتعامل أو عرض ناتج الحل بتمثيل مناالمدروسة مع الشروط المناسبة، حيث يتم 

 .يم التابع الناتج. المعروضةبحفظ ق

عن طريق المساعد في ماتلاب يمكن الاطلاع على كل ما يخص هذه الأداة  أعلاهو كما جاء  

ا ممعه المتاح التعاملو المعادلات التفاضلية من تصميم، كيفية التعامل مع أوامرها، الظواهر الفيزيائية 

ذلك تمكن من اخذ نظرة و تعلم خبرة في هذا. لذلك يكفي فقط  بواسطتها، حيث يقدم أمثلة واضحة تشرح

في الواجهة الرئيسية في ماتلاب،  Command Window في نافذة الأوامر  help pdetoolكتابة الأمر

أقسامه المعروضة  ضمن Partial Differential Equation Toolboxكما يمكن الذهاب مباشرة للقسم 

 .[23]في أيقونة البحث في المساعد pdetoolتابة أو ك

نسختين؛ إحداها صناعية و أخرى تعليمية، لهذه الأخيرة نعلم أن هناك نسختين رئيسيتين  لماتلاب 

هما النسخة السادسة و النسخة السابعة. و كغيره من البرمجيات لكل نسخة رئيسية إصدارات متعددة، 

ثلا حيث تصدر كل سنة تقريبا نسخة فرعية جديدة. من المعروف أن كل إصدار يأخذ اسم سنة الظهور م

... الخ، إذا تتطور كل نسخة عن سابقتها  Matlab2010أو  Matlab2008 ،Matlab2009نجد؛ 

رغم كل هذه المعلومات لم  .[19]متوفرة أصلاتلك الأدوات  أدوات جديدة أو تحديث لأخرى بإضافة 

الخدمة، إلا انه من الظاهر أن هذه الأداة قد تكون  pdetoolنستطع التعرف على سنة دخول أداة 

ن النسخة السادسة. و في كل إصدار عمع النسخة السابعة، التي حسنت بشكل لافت للانتباه  استحدثت
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حتى أنها أصبحت يمكنها دراسة المجسمات ذات الثلاث أبعاد، و ذلك  pdetoolجديد تتحسن أداة 

  .Solid works[18]برمجيات أخرى مثل  بالاستنجاد

II-32- المعادلات التفاضلية التي تحل بواسطة أداةpdetool :  

يمكن اخذ تصنيف المعادلات التفاضلية حسب مساعد ماتلاب )مرجعنا الغالب في هذا البحث(  

 :[18]، حيثفيزيائي الأخربمأخذين، أحدهما رياضي و  pdetool أداة المدروسة بواسطة 

II-3 1-2- التفاضلية التي تحل حسب التصنيف الرياضيالمعادلات: 

( من الفصل الأول إلى هذه الأصناف بالأخص تلك المحدد حسب I-3-2كنا قد اشرنا في الجزء ) 

طبيعة المعادلة التفاضلية و التي تصنف ثلاث أصناف تعين انطلاقا من المحدد المعادلة التفاضلية 

التي  الأصنافتكافئية، إما زائدية و إما ناقصية و هي نفس  الجزئية الخطية من الرتبة الثانية، و هي إما

يمكن إعادة كتابة هذه الأصناف من  دائما،فحسب مساعد ماتلاب  . pdetoolيمكن حلها بواسطة أداة 

   :[18]المعادلات التفاضلية بالشكل التالي

 التي تكتب بالشكل التالي:: يةكافئالت المعادلة -أ

𝒅
𝝏𝒖

𝝏𝒕
− 𝛁. (𝒄 𝛁𝐮) + 𝐚𝐮 = 𝐟                       (4) 

 ية: التي تكتب بالشكل التالي:زائدال المعادلة -ب

𝒅
𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒕𝟐
− 𝛁. (𝒄 𝛁𝐮) + 𝐚𝐮 = 𝐟                       (5) 

 ية: التي تكتب بالشكل التالي:الناقص المعادلة -ج

−𝛁. (𝒄 𝛁𝐮) + 𝐚𝐮 = 𝐟                              (6) 

دراسته، و لكن لن نهتم يه في هذا البحث. هذا النوع هو  pdetool داة نوع رابع يمكن لأملاحظة: هناك 

 التي تكتب بالشكل التالي: (،Eigenvalueالمعادلات التفاضلية للقيم الذاتية )

−𝛁. (𝒄 𝛁𝐮) + 𝐚𝐮 = 𝐝𝐮                         (7) 
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 .uتوابع لا تتعلق بـ  .، ، و a ،c ،dالتابع المجهول.  u أين:

II-3 1-2-المعادلات التفاضلية التي تحل حسب التصنيف الفيزيائي: 

هي تلك التطبيقات و   pdetoolهي مجموعة التطبيقات المتاح التعامل معها باستخدام أداة 

القائمة المنبثقة في الزاوية أو تلك الموجودة ضمن ، Applicationالقائمة الفرعية  المعروضة ضمن

 لكن لن نتطرق لأشكالها كما سنرى في هذا الفصل لاحقا. اليمنى العليا من واجهة المستخدم الرسومية 

  :]18[هذه التطبيقات عددها عشرة، و هي ، لأننا سوف نتعرض لبعضها في الفصل الثالث.الرياضية

 .مقياس عام )الوضع الافتراضي( -1

 .نظام عام -2

 إجهاد الطائر -كانيكا الإنشائية المي -3

 الكهرباء الساكنة -4

 المغناطيسية -5

 AC Powerالكهرومغناطيسية  -6

 DCالوسائط الموصلة  -7

 انتقال الحرارة -8

 الانتشارية -9

الأكيد أن هناك علاقة وثيقة بين الصنفين، حيث تكون كل معادلات التطبيفات من النوعي  

مثلا؛ معادلة توزيع الحرارة المستقرة هي  إذا كانت مستقرة غير ذلك فهي إما تكافئية أو زائدية. الناقصي

معادلة ناقصية، و لكن غير المستقرة تكون معادلة تكافئية، بينما معادلة انتشار الموجة هي معادلة 

 زائدية.

II-33-  الطرق العددية المستخدمة في أداةpdetool:  
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تستخدم في الأساس طريقة العناصر المنتهية، و قد تستخدم من اجل طريقة  pdetoolأداة 

 .[18]الحجوم المنتهية لكن اعتمادا على فرضيات معينة

 و ةعددي طريقة يهطريقة العناصر المنتهية أو المحدودة و كما جاء في الفصل السابق؛ 

 في تستخدم ندسيهال المجال في أما، الجزئية يةلالتفاض المعادلات حل في أساسية بصورة تستخدم

 المعادلات لحل أساسية خطوات الطريقة ذههل.الخ...المواد متانة، الميكانيكية تزازاتهالا ،الإنشائي يللالتح

 تكون  قد بالعناصر تسمى أقسام إلى الحل نطاق تقسيم يتم حيث التفاصيل بعض في فلتخت قد يةلالتفاض

 العناصر ذهه ،( أدناه(a-1-IIتكون غالبا على شكل مثلثات )انظر الشكل) متساوية غير أو متساوية

)انظر مشكلة شبكة تشمل كل المساحة المدروسة اهبين فراغات توجد لا و البعض اهبعض مع تتصل

 معادلات ىلع الحصول يتم همن يةلالتفاض معادلةلل تقريبي حل يكتب عنصرل لك( أدناه(، a-2-IIالشكل)

 الأخذ مع العناصر معادلات بتجميع ،عنصرلل المصفوفة بمعادلة تسمى مصفوفة شكل في العناصر

كلية لكامل الشكل ال المصفوفة معادلة ىلع لنتحص و أخر لعنصر بدايةهي  العنصر ايةهن أن بالاعتبار

 المصفوفة هذه  في اهتعويض و الحل لنطاق الحدية الحالات معرفة و المدروس تسمى مصفوفة الصلادة

 [22]. حللل ةلقاب معادلة ىلع نحصل

 

 

 

 

 

 

 

في جزء متناهي  -a(: يوضح التقطيع المستعمل في طريقة العناصر المنتهية؛ II-1الشكل)

  .[17]الشبكة الكلية للجسم المدروس -bعلى شكل مثلث، الصغر 

  

a b 
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II-3 4- قوائم تشغيل أداةpdetool: 

برنامج أدوات المعادلات التفاضلية الجزئية على واجهة مستخدم رسومية أو  pdetoolأداة شتمل ت 

عن طريق نافذة الأوامر  هذه المعادلات. تستدعى التي تغطي جميع جوانب عملية حل ، و (GUI)كاملة

 حتى يمكنقد يستغرق الأمر بعض الوقت في المرة الأولى ، لكن pdetool الأمر بكتابةمن ماتلاب 

 :[18]يالتال (II-2)يوضح الشكلكما  تظهرعند بدء تشغيلها حيث . ماتلاباء جلسة أثنها تشغيل

؛ كغيرها من النوافذ، كنوافذ ويندوز مثلا، تتجزأ من الأعلى إلى الأسفل إلى ستة أجزاء كالتالي 

الإنشاء ، واجهة العمل)أو  المحاور الرئيسية ،شريط التحريرشريط العنوان، شريط القوائم، شريط الأدوات، 

 حيث:(، II-2)الشكلكما يوضح  أخيرا شريط المعلومات.و  (و الدراسةأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 و أهم أقسامها. pdetool(: يوضح واجهة الأداة II-2الشكل)
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II-3 1-4-:شريط العنوان 

يكون أعلى الواجهة على يساره يوجد عنوان المشروع أو العمل، بينما يحوي يمينه على المفاتيح  

الثلاث المعتاد تواجدها في النوافذ و هي؛ مفتاح التصغير، مفتاح الاختزال الذي يمكن تنفيذه بالنقر 

الفأرة يسحب  يسارعلى كما أن السحب مع النقر المستمر  رة و أخيرا مفتاح الغلق.أالف ساريالمزدوج على 

الإجراءات  التي تقدمو  على هذا الشريط القائمة التاليةيمينها يسدل الواجهة، أما النقر مرة واحد على 

 أدناه. (II-3)السابقة كما يوضح الشكلالمعتادة في نوافذ ويندوز 

 

 

 

 

 

 

 

II-3 2-4-:شريط القوائم 

يتوافق مع  ،بشكل إعتيادي منسدلة تستخدم للتحكم في النمذجةمفاتيحه من النوع  القوائمشريط 

ائم المنسدلة المشتركة. تؤدي عناصر القائمة متبوعة بسهم لليمين إلى قائمة فرعية. تؤدي و معايير الق

عناصر القائمة متبوعة بعلامة حذف إلى مربع حوار. تؤدي عناصر القائمة المستقلة إلى إجراء مباشر. 

مع نعرض هنا ملخص عن كل منها ، قائمة منسدلة مختلفة في واجهة المستخدم الرسومية 11هناك 

عرض لشكل القائمة المنسدلة الموافقة، دون تقديم ترجمة لأوامرها و الذي يتم عرضه في الملحق. هذه 

 هي:القوائم 

 

المنسدلة عند النقر على يمين الفأرة  (: يوضح الفائمةII-3الشكل)

 .pdetoolعندما تكون على شريط العنوان للأداة 
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حفظ ملفات النموذج التي تحتوي على تسلسل أوامر يعيد  من قائمة ملف، يمكن فتح و ؛القائمة ملف -1

الخروج من واجهة المستخدم  الحالية و. يمكن أيضًا طباعة الرسومات بناإنتاج جلسة النمذجة الخاصة 

 ( هذه القائمة:II-4، حيث يوضح الشكل)الرسومية

 

 

 

 
 

من قائمة "تحرير"، يمكن قص الكائنات  ( حيثII-5الشكل)الممثلة في  تحرير أو تعديل: القائمة -2

 .لصقها. يوجد أيضًا خيار تحديد الكل نسخها و مسحها و الصلبة و

 

 

 

 

 

اختيار التطبيق  ور واالمح، شبكة حولتحتوي قائمة الخيارات على خيارات  ؛قائمة الخيارات -3

)انظر  تحديث واجهة المستخدم الرسوميةكما يمكن الشبكة"،  المستخدم من بين العشرة المذكورة سابقا

 .( (II-6الشكل)

 

 

 

 

 . pdetool(: يوضح قائمة ملف المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-4الشكل)

 

 

 . pdetool(: يوضح قائمة تحرير المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-5الشكل)

 

 

(: يوضح قائمة خيارات المنسدلة II-6الشكل)

 . pdetoolفي شريط القوائم من الأداة 
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المضلعات.  من قائمة الرسم يمكن تحديد الكائنات الصلبة الأساسية مثل الدوائر و ؛رسمالالقائمة  -4

أيضًا تدوير الكائنات الصلبة  بالإمكان كما. فأرةيمكنك بعد ذلك رسم كائنات من النوع المحدد باستخدام ال

 .(II-7الشكل) و هي الموضحة في الرئيسية ماتلابتصدير الشكل الهندسي إلى مساحة عمل  و

 

 

 

 

 

 

 
 

حيث تحدد  يمكن الوصول إلى مربع حوار (، حيث من خلالهاII-8الممثلة في الشكل) ؛قائمة الحدود -5

إزالة الحدود بين  المجالات الفرعية و الحواف و . ،بالإضافة إلى ذلك يمكن تسميةيةشروط الحدود

 إلى مساحة العمل. يةشروط الحدود حلة ونتصدير الهندسة الم المجالات الفرعية، و

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 . pdetool(: يوضح قائمة رسم المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-7الشكل)

 

 

 . pdetool(: يوضح قائمة حدود المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-8الشكل)
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هناك خيارات قائمة  ، والمعادلة تفاضلية جزئيةمربع حوار لتحديد  PDEتوفر قائمة  ؛PDEقائمة  -6

و هي الممثلة  إلى مساحة العمل المعادلة تفاضلية جزئيةتصدير معاملات  لتسمية المجالات الفرعية و

 .(II-9في الشكل)

 

 

 

 

 

 تهيئة الشبكة و كما بالإمكان  ،ةيتعديل الشبكة المثلث بإنشاء ويمكن القيام  خلالهامن  ؛قائمة الشبكة -7

عرض جودة  المثلثات، و تسمية العقد و التراجع عن تغييرات الشبكة السابقة، و ، وتدقيقها تحسينها و

 .((II-10)حسب الشكل) تصدير الشبكة إلى مساحة العمل الشبكة، و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . pdetoolالمنسدلة في شريط القوائم من الأداة  PDE(: يوضح قائمة II-9الشكل)

 

 

 . pdetoolالمنسدلة في شريط القوائم من الأداة  شبكة(: يوضح قائمة II-10الشكل)
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ة، المعادلة التفاضلية الجزئيحل  من خلالها يمكن ((II-11الممثلة بالشكل)قائمة  هذه ؛قائمة الحل -8

 يمكنك تصدير الحل إلى مساحة العمل. يمكن أيضًا فتح مربع حوار حيث يضبط معلمات الحل، و

 

 

 

 

 
 

الذي يمكن من رسم لأنماط مختلفة مربع الحوار عرض يتيح كما الحل.  تمثيل تمكن التمثيل؛القائمة  -9

 . ((II-12)حسب الشكل) تصديره إلى مساحة العمللهذا الحل، كما يمكن 

 

 

 

 

 
 

كما يتيح  ماتلاب، في تتيح تحديد أي ملف مفتوح حاليًا (II-13ممثلة في الشكل) ؛قائمة النافذة -11

 إحضار النافذة المختارة إلى الأمام.

 

 

 

 

 

 . pdetoolالمنسدلة في شريط القوائم من الأداة  الحل(: يوضح قائمة II-11الشكل)

 

 

 . pdetool(: يوضح قائمة التمثيل المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-12الشكل)

 

 

 . pdetoolالمنسدلة في شريط القوائم من الأداة  نافذة(: يوضح قائمة II-13الشكل)
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كما يمكن الاطلاع على الصندوق الخاص بحل  معلومات حول هذه الأداة،قائمة المساعدة. توفر  -11

المعادلات التفاضلية الجزئية، بينما قبل هذا الإجراء يكمن أن ندخل من خلاله على الأمثلة الموجودة على 

 .((II-14)انظر الشكل)  Demoماتلاب من خلال

 

 

 

 

 

 ، المألوفةفي هذه  أداة يمكن حفظ العمل أو قراءة عمل سابق بنفس الطرق  -: اتملاحظ

المنسدلة يبرز نافذة ( الظاهر في الكثير من القوائم Parametersالإجراء خصائص ) -   

 تخص كل منها.

II-3 3-4-:شريط الأدوات 

على واجهة المستخدم الرسومية على أزرار الموجود أسفل القائمة الرئيسية  يحتوي شريط الأدوات

لا تقدم أي وظائف  ، حيثسهلًا إلى بعض الوظائف الأكثر أهمية رموز توفر وصولًا سريعًا وأو مفاتيح ب

يتكون شريط حيث . ينا سابقاأكما ر  متاحة أيضًا باستخدام عناصر القائمة هاجميع وظائففإضافية؛ 

 وضع الرسم، وب خاصةالأدوات من ثلاثة أجزاء مختلفة: الأزرار الخمسة الموجودة في أقصى اليسار 

أخيرًا  ، وتمثيله الحل و الشبكات و و يةالحدودكوضع الشروط  مختلفةوظائف ذات الستة التالية  مفاتيح

 .((II-15من الشكل ) 12)العنصر رقم  الموجود في أقصى اليمين لتنشيط ميزة التكبير/التصغير مفتاحال

بنفس الترتيب كما رأينا  تمثل من اليسار إلى اليمين وضع الرسم مفاتيحن فإ (II-15فكما يوضح الشكل)

 :كالتالي، حيث لم نتناول عملها و هي (II-7 )في الشكل سدلةنعند التطرق قائمة الرسم الم

 

 . pdetool(: يوضح قائمة التمثيل المنسدلة في شريط القوائم من الأداة II-14الشكل)
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 ،اسحب لإنشاء مستطيل الأيسر انقر و فأرةال مفتاحباستخدام  ؛ارسم مستطيلًا / مربعًا يبدأ من الزاوية -1

 اسحب لإنشاء مربع. + النقر( انقر و Ctrlالأيمن )أو  فأرةال مفتاحباستخدام 

اسحب لإنشاء  الأيسر انقر و فأرةال مفتاحباستخدام  ؛ارسم مستطيلًا / مربعًا يبدأ من المركز -2

 اسحب لإنشاء مربع. + النقر( انقر و Ctrlالأيمن )أو  فأرةال مفتاحباستخدام  ،مستطيل

قطع  اسحب لإنشاء الأيسر انقر و فأرةال مفتاحباستخدام  ؛ارسم قطع ناقص / دائرة تبدأ من المحيط -3

 دائرة. اسحب لإنشاء انقر و منالأي فأرةال مفتاحستخدام إب ،ناقص

اسحب لإنشاء قطع  الأيسر انقر و فأرةال مفتاحستخدام إب ؛ارسم قطع ناقص / دائرة تبدأ من المركز -4

 اسحب لإنشاء دائرة. انقر و منالأي فأرةال مفتاحستخدام إب ،ناقص

 مفتاحيمكنك إغلاق المضلع بالضغط على  ؛اسحب لإنشاء حواف المضلع انقر و ؛ارسم مضلع -5

 يؤدي النقر فوق قمة البداية إلى إغلاق المضلع أيضًا. ،الفأرة الأيمن

تعمل جميعها بنفس الطريقة: يتيح  تنشيط أزرار وضع الرسم إلا واحدًا تلو الآخر ولا يمكن للعلم 

المزدوج على الزر يجعله النقر  ،رسم كائن صلب واحد من النوع المحددهذا المفتاح النقر المفرد على 

يمكنك بعد ذلك الاستمرار في رسم كائنات صلبة من النوع المحدد حتى تنقر مرة واحدة على  ، و"ثابتًا"

الزر "لتحريره". إذا لم تكن في وضع الرسم عند النقر فوق أحد أزرار وضع الرسم، فإن واجهة المستخدم 

 الرسومية تدخل وضع الرسم تلقائيًا.

 

0 2 3 1 1 1 1 1 1 01 00 02 03 01 

 . pdetool(: يوضح أدوات شريط الادوات من الأداة II-14الشكل)
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 اليسار إلى اليمين: التالية، من مفاتيحتتضمن المجموعة الثانية من ال

 يدخل وضع الحدود. -6

 .PDEيفتح مربع الحوار مواصفات  -7

 يقوم بتهيئة الشبكة المثلثة -8

 يحسن الشبكة المثلثة. -9

 .PDEيحل  -11

  يفتح مربع الحوار "تحديد مخطط الحل". -11

إلى بدء  يؤدي النقر عليها مرة واحدةأي التي "؛ flashهي من النوع "مفاتيح هذه المجموعة 

 الوظيفة المرتبطة.

التطبيق  نوع الظاهرة المدروسة فيعلى يمين شريط الأدوات، توجد قائمة منبثقة تشير إلى 

سدلة نهذا النوع كما هو الحال في أمر تطبيقات في قائمة الملتغيير  ااستخدامه، التي يمكن الحالي

  .(II-15من الشكل ) 13صر رقم نالع أسرعو  أسهلسابقا، يحث الاختيار هنا  رأيناخيارات كما 

من  14أو العنصر رقم الجزء الأيمن من واجهة المستخدم الرسومية أخر هذا الشريط و في 

لموضع المؤشر الحالي يتم تحديثه عند تحريك  yو  xحداثيات قراءة لإأيضًا وفر تي (II-15الشكل )

 المحاور الرئيسية في منتصف واجهة المستخدم الرسومية.العمل أو المؤشر داخل منطقة 

II-3 4-4-:شريط التحرير 

صيغة ليحتوي مربع التحرير الخاص بالصيغة المحددة  (II-2)كما يظهر الشكل شريط التحرير

بالغة و طريقة  أهميةغة يحيث لهذه الص، الإنشاء أجزاء، و هي الناتجة من تركيب المجموعة النشطة

هذه الصيغة تستخدم عمليتي الجمع و الطرح فقط القادم.  لكما سنرى في الفص، خاصة في التعامل معها
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ينا في قوائم الرسم أو ألحروف تتبع بأرقام ترمز للحرف الأول من الأشكال المستخدمة في الإنشاء كما ر 

 عند التطرق لشريط الأدوات سابقا.

II-35-4- :واجهة العمل 

عند تحريك  .ما إلى ذلك ترسم الحل، و تعرض الشبكة، و ترسم هندسة ثنائية الأبعاد، وها في

عند الضغط عليها يمينا  أماكما ورد سابقا على يمين شريط الأدوات،  yو  xالمؤشر )الفأرة( تتغير قيم 

تظهر مربع الحوار  إنشاءكان بها  إنكانت هذه الواجهة فارغة لكن  إذايذكر  إجراء أييسار لا تقدم  أو

  .تالي( أدناه، و الذي سوف نستعمله لاحقا كما في الفصل الII-16الموضح في الشكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ائمة المنسدلة عند النقر على يمين الفأرة عندما تكون فوق ساحة العمل ق(: يوضح الII-16الشكل)

 .pdetoolغير الخالية للأداة 

 



 

 
 

 طاقة الخلايا الكهروضوئية و الرياح                                            :                      نيالثاالفصل 

-21- 

II-3 6-4- المعلومات:شريط 

المعلومات معلومات حول  شريطفي الجزء السفلي من واجهة المستخدم الرسومية، يوفر يوجد 

، بالإضافة لتزوده بمفتاح وصول النشاط الحالي. يمكنه أيضًا عرض تعليمات حول أزرار شريط الأدوات

 .((II-2)شكل)أنظر ال ينا أعلاهأسريع لإغلاق الواجهة و التي توجد في أخر قائمة ملف كما ر 
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  الفصل الثالث:

من  pdetoolباستخدام الأداة دراسة حالة  خطوات
  برنامج ماتلاب

 
III-1 :مقدمـــــــــــة 

الواجب إتباعها عند دراسة أي ظاهرة فيزيائية و المراحل بتقديم أهم الخطوات  الفصل هذا في نقوم

متخذين دراسة انتقال الحرارة في صفيحة معدنية خماسية ماتلاب، برنامج من  pdetoolباستخدام الأداة 

مال متغيرات متعددة لتعرف على حالات متعددة لهذا الانتقال، أي باستعأين نتناول نموذجا.  التثقيب

 .في هذا الفصل التعامل مع أي تغير، لكن دون التطرق للنتائج و مناقشتها ياتكيف

، من الضروري تحديد المعادلة و قبل العمل بها pdetoolلأداة لكن من اجل الاستخدام الجيد ل

تقديم نوع من  أخرالتفاضلية الممثلة للنظام و الشروط الابتدائية و الحدودية في كل جزء منه، بمعنى 

 .  الجانب النظري خاص بالظاهرة المدروسة

III-2 الدراسة النظرية لتسخين صفيحة خماسية التثقيب: 

خماسية لدراسة حل معادلة تفاضلية جزئية خطية اخترنا دراسة ظاهرة انتقال الحرارة على صفيحة 

، حيث ندرس انتشار الحرارة حسب حالات متعددة كما سآتي أدناه( III-1التثقيب الموضحة في الشكل)

 لاحقا.

 

 

 
 

(: يوضح شكل الصفيحة خماسية III-1الشكل)

 التثقيب المدروسة 
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 :[18]بصفة عامة معادلة انتقال الحرارة تعطى بالعلاقة التالية

𝐂
𝛛𝐮

𝛛𝐭
− 𝛁(𝐤(𝛁𝐮)) = 𝐐 + 𝐡(𝐮𝐞𝐱𝐭 − 𝐮) 

 Q الناقلية الحرارية،  k السعة الحرارية،C كثافة المادة، ρ ، بينما؛ Tدرجة الحرارة  uإذ تمثل 

 extuدرجة الحرارة الخارجية أو  𝐮𝐞𝐱𝐭 و أخيرا يمثلناقلية الحمل الحراري  h ،التدفق الحراري من المصدر

 .T∞أو  extTلا نهائية أي 

مع ، التطبيقات المعروضة أنماطمن بين   Heat Transferباختيار التطبيق انتقال الحرارة أو

كما سنرى عند إسناد خصائص المعادلة التفاضلية، Parabolic التأشير على اختيار معادلة تكافئية 

 :[18]بالشكل التالي نجد أن هذه المعادلة تكتب في ماتلابفإننا  .لاحقا

𝒓𝒉𝒐 ∗ 𝐂 ∗
𝛛𝐮

𝛛𝐭
− 𝐝𝐢𝐯(𝐤(𝐠𝐫𝐚𝐝(𝐓)) = 𝐐 + 𝐡 ∗ (𝐓𝐞𝐱𝐭 − 𝐓) 

من بين تلك الأنماط،  مع التأشير دائما  Generic Scalarباختيار التطبيق نظام سلمي أو 

فإننا نجد أن هذه المعادلة تكتب في  .على اختيار معادلة تكافئية عند إسناد خصائص المعادلة التفاضلية

 :[18]ماتلاب بالشكل التالي

𝒅 ∗ 𝐮′ − 𝐝𝐢𝐯(𝐜(𝐠𝐫𝐚𝐝(𝐮)) + 𝐚 ∗ 𝐮 = 𝐟 
الناقلية الحرارية،  c في السعة الحرارية، كثافة المادة جداءd ، بينما؛ Tدرجة الحرارة  uتمثل حيث 

f و أخيرا يمثل  التدفق الحراري من المصدرa  .ناقلية الحمل الحراري 

′𝐮في الحالة المستقرة فإن:  = أي لا علاقة للزمن بهذا الانتقال، و هو المختار في دراستنا.  𝟎

 :[18]لتاليلتتحول المعادلة التفاضلية من تكافئية إلى ناقصية لتأخذ الشكل ا

−𝐝𝐢𝐯(𝐜(𝐠𝐫𝐚𝐝(𝐮)) + 𝐚 ∗ 𝐮 = 𝐟 
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انعدام ناقلية الحمل ، مع اعتبار f=0لا وجود لمنبع حراري لذلك فإن:  عتبر أن كما سن

. حيث لن نغير هذه c=100 watt/m.C، بالإضافة لثبوت الناقلية الحرارية عند القيمة  a=0الحراري 

 في الشروط الحدودية، كما سنرى.الخصائص في كل الدراسة، بينما يكون التغير فقط 

( من الفصل الأول للمعادلات التفاضلية عموما حلولا عامة متعددة، I-2-3كما جاء في العنصر )

 :[5-8 ,11-13 ,20 ,21]يحدد حل وحيد حسب عدد من الشروط. هذه الشروط هي

و حيث ندرس ظاهرة للظاهرة، التابع عند بداية تسجيل الزمن  يأخذهاالشرط الابتدائي: هو قيمة  -1

 مستقلة عن الزمن فنحن في غنا عنه.

: هو قيمة يأخذها التابع عند نقاط معينة، أي من أجل إحداثيات معينة فإن Dirichletشرط دريكلي  -2

 . ، كثبوت درجة حرارة التسخين عند حد معينللدالة قيمة معينة

 :[18]يكتب هذا الشرط كالتاليفي ماتلاب 

𝒉 ∗ 𝒖 = 𝒓 
 كما سنرى لاحقا. rو ( 1)غالبا تأخذ القيمة   hإدخال قيم كل منث يتم حي

عند نقاط معينة، أي  تدفق التابع أو تدرجهيأخذها )أو تغير( : هو قيمة Neumannشرط نيمان  --3

. الحدود حرارة عند حد معينتدفق اللدالة قيمة معينة، كثبوت لتدفق امن أجل إحداثيات معينة فإن 

 :[18]، هذا تدفق يعطى بالعلاقةتعني انعدام لهذا التدفقالمعزولة حراريا 

𝛛𝒖

𝛛𝐧
= 𝐜𝐭𝐞 

 :[18]كالتاليبشكله المعمم في ماتلاب يكتب هذا الشرط 

𝒏 ∗ 𝒄 ∗ 𝒈𝒓𝒂𝒅(𝒖) + 𝒒 ∗ 𝒖 = 𝒈 
 كما سنرى لاحقا. gو  (0)غالبا تأخذ القيمة   qحيث يتم إدخال قيم كل من

 .[5-8 ,11-13 ,20 ,21]الثاني و الثالث هو خليط بين الشرطين: Mixet مختلطشرط  - -4

 في دراستنا نغير هذه الحدود حسب الحالات التالية:
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 عزل جميع حواف. -1

 .C 100حتى جميع حواف تسخين  -2

 ، مع عزل جميع حواف الثقوب.C 200تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى  -3

 جميع حواف الثقوب.، مع عزل C 100تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى  -4

الاحتفاظ بدرجة حرارة الغرفة أو ، مع C 100تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى  -5

 .عند جميع حواف الثقوب C 27رــــــــــــــالمخب

جميع حواف  ثبوت التدفق الحراري عند، مع C 100تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى  -6

 .-10بـ  الثقوب

الصغيرة، مع ثبوت  ، مع عزل جميع حواف الثقوبC 100تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى  -7

 .-10التدفق الحراري عند جميع حواف الثقب الكبير الأوسط بـ 

ثقب  اعد ، مع عزل جميع حواف الثقوب، ماC 100تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى  -8

 .-10صغير أين يثبت التدفق الحراري عند جميع حوافه بـ 

 .الأخرى حواف ال، مع عزل جميع C 100حتى  جميع حواف الثقب الكبير الأوسطتسخين  -9

 .الخارجية لصفيحة حوافال، مع عزل جميع C 100حتى جميع حواف الثقوب تسخين  -10

مع الاحتفاظ بدرجة حرارة الغرفة أو ، C 100حتى  جميع حواف الثقب الكبير الأوسطتسخين  -11

 .حواف المتبقيةالعند جميع  C 27المخبــــــــــــــر

عند  -10مع تثبيت التدفق الحراري بـ ، C 100حتى  جميع حواف الثقب الكبير الأوسطتسخين  -12

 حواف المتبقية.الجميع 

عند  -10، مع تثبيت التدفق الحراري بـ C 100حتى  جميع حواف الثقب الكبير الأوسطتسخين  -13

 جميع الحواف الثقوب الأخرى، بالإضافة إلى عزل الحواف الجانبية للصحيفة.
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عند جميع  -10، مع تثبيت التدفق الحراري بـ C 100حتى جميع حواف ثقوب الصغير تسخين  -14

 الحواف الثقوب الأكبر، بالإضافة إلى عزل الحواف الجانبية للصحيفة.

III-3 باستخدام الأداة دارسةلل المتبعة المراحل pdetool: 

 استعمالبطريقة تجعل من السهل  شريط القوائمفي وضع ترتيب أيقونات شريط الأدوات أو قوائم  

خطوات أساسية متبعة في دراسة أي نظام يمكن فقط لأي متعامل الالتزام بهذا الترتيب كهذه الأداة، حيث 

الملخص لهذه الخطوات، و المبين  التالي الانسيابي المخططعلى حال يمكن اعتماد  .بواسطة هذه الأداة 

  (.III-1)الشكلفي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المخطط الانسيابي الموضح لأهم خطوات البرنامج: (III-2)الشكل 
 

 إدخال الشروط الحدودية
 

 بناء الشبكــــــــــــــة

 إدخال معطيات المعادلة التفاضلية

 اختيار التطبيق المراد العمل به

 رسم النظام المراد دراسة الظاهرة به

 تحديد حدود محاور الرسم

 عرض و تمثيل النتائج 

 إنشاء نموذج جديد
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 عن طريق كتابة اسمها في نافذة الأوامر في ماتلاب، كما جاء في pdetoolبعد فتح نافذة الأداة  

 من الفصل السابق. يمكننا تتبع الخطوات كالتالي:( II-3-4)لجزء ا

III-3-1 :إنشاء نموذج جديد 

، ثم Fileأو  ملفالتعامل مع القائمة المنسدلة يكفي و لفتح نموذج جديد بمجرد فتح النافذة   

 من لوح المفاتيح. Ctrl + Nأو بالضغط على  Newختيار الأمر جديد ا

III-3-2  الرسمتحديد حدود محاور: 

لتظهر النافذة الظاهرة في  Axes Limits، نختار الأمر Optionsيارات أو القائمة خمن  

 ( أدناه. III-2الشكل)

 

 

 

 

 

 

تمثل هذه  ،تمثيل النظام فيه يمكن تحديد حدود محاور المعلم المراد من خلال هذه النافذة

الصغرى و الثانية هي القيمة هي القيمة  الأولىقيمتها )كما هو معتاد في ماتلاب(  بأشعةالمحاول 

 . yو  xالعظمى لكل من المحورين 

، كما يوضح [1.5 1.5-]حيث تعطى قيمه كالتالي:  yنغير فقط حدود المحور  في حالتنا هذه

 الشكل.

III-3-3 رسم النظام المراد دراسة الظاهرة به: 

 

(: يوضح علبة الحوار الخاصة بتعديل محاور الرسم III-3الشكل)

 . pdetoolفي الأداة 
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بواسطة الفارة نقوم بسحب ستة أشكال من شريط الأدوات أو من قائمة الرسم من شريط القوائم، و هي؛ 

( و خمسة أشكال Rectangle/square  (centered)أوRectangle/square مربع )مستطيل/

متباعد  يعهايجب أن توز ، و التي (Ellipse/circle  (centered)أوEllipse/circle )دائرية ناقصيية/

  .عن بعضها البعض

 الممثل فية و الحوار التالي اتمربعظهر تالفأرة على كل منها  أو يسار بضغط على يمين

 :( أدناهIII-3الشكل)

 

 

 

 

 

 

 

و  III-1الملاحظ أن علبة الحوار تختلف بين الشكلين، حيث نورد قيم كل منهما في الجدولين )

 ( التاليين:2

 .pdetoolالأداة (: خاص بقيم تموضع الشكل مستطيل/مربع في معلم III-1الجدول )

 

 

 .pdetoolالأداة خاص بقيم تموضع الشكل ناقصيية/دائرية في معلم  (:III2-الجدول )

 

اليسار  الخاصية

(Left) 

الاسفل 

(Bottom) 

العرض 

(Width) 

الارتفاع 

(Heigth) 

الاسم 

(Name) 

 R1 1 2 0.5- 1- القيمة

 

 فاصلة المركز الخاصية
(X-center) 

 رتيبة المركز
(Y-center) 

 Aنصف المحور 

(A-semiaxes) 

 Bنصف المحور 

(B-semiaxes) 

الدوران بالدرجات 

(Rotation dégees) 

الاسم 

(Name) 

 القيمة

-0.8 0.32 0.15 0.15 0 E1 
-0.8 -0.32 0.15 0.15 0 E2 
0.8 0.32 0.15 0.15 0 E3 
0.8 -0.32 0.15 0.15 0 E4 
0 0 0.4 0.4 0 E5 

 

 مستطيل/مربع  A-الخصائص التشكيلية للأشكال؛ (: يوضح علبة الحوار الخاصة بتعديل III-4الشكل)

 . pdetoolالأداة ناقصيية/دائرية في  B -و 

 

B A 
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 ( أدناه.III4-بعد إدخال كل تلك القيم، سوف نحصل على الشكل)

 

 

 

 

 

 

للقيام بعملية تثقيب الصفيحة يجب التعامل مع مربع التحرير أسفل شريط الأدوات كما رأينا في 

 من:داخله الفصل السابق، لإعادة صياغة العبارة 

R1+E1+E2+E3+E4+E5 

 إلى:

R1-(E1+E2+E3+E4+E5) 

، نستعمل الأمر نمط المعادلة التفاضلية الجزئية )أو ( أدناهIII5-للحصول أخيرا على الشكل)و 

PDE Modeمن قائمة المنسدلة ) PDE من شريط القوائم. 

 

 

 

 

 

 

 

 . قبل التثقيب pdetoolفي الأداة الصفيحة المرسومة  شكل(: يوضح III-5الشكل)

 

 

 . بعد التثقيب pdetool(: يوضح شكل الصفيحة المرسومة في الأداة III-6الشكل)
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ملاحظة: بعد الانتهاء من هذه الخطوة و التي تمثل نهاية إنشاء النظام، إما يمكننا التوقف عن العمل 

، و إما عند تغير الدراسة من قائمة ملف (…Save Asبحفظ المشروع عن طريق الأمر حفظ باسم )أو 

  .PDE Modeنفس هذا الشكل باستعمال دائما الأمر السابق و هو إلىعلى نفس الصفيحة يمكن العودة 

III-3-4 اختيار التطبيق المراد العمل به: 

مباشرة يمكن اختيار نمط التطبيق المستخدم من خلال شريط الأدوات، الذي و بيساره توجد قائمة  

للحصول على نفس القائمة ، Optionsالقائمة خيارات أو تحوي جميع هذه الأنماط. كما يمكن استعمال 

 .  Generic Scalar في حالتنا نختار النمط " انتقال الحرارة " أو الخاصة بأنماط التطبيقات.

III-3-5 إدخال الشروط الحدودية: 

( الذي يمكن إدخال الشروط الحدودية الخاصة بكل جزء من النظام III-6)للحصول على الشكل

مكن التعامل مع لوحة ي، كما Boundaryمن قائمة  Boundary Mode الأمرختار على حدى، ن

المفتاح السادس من شريط الأدوات للوصول  م، و أيضا باستخداCtrl + B المفاتيح مباشرة بالضغط على

  .الأسهل

 

 

 

 

 

 

، و ذلك (III-7)نستدعي علبة الحوار الممثلة في الشكللكل حد أما لإسناد قيم الشروط الحدودية  

  بالضغط على يمين الفأرة أو يسارها على أي منها.

 

 . pdetoolالصفيحة في الأداة حدود (: يوضح III-7الشكل)
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لكن إذا كان التغيير على عدد قليل من الحدود نستعمل قبل ذلك نفس علبة الحوار لكن 

، الذي يمكن Boundaryمن قائمة Boundary Condition…  Specifyالأمر باستدعائها بواسطة 

 .من إسناد نفس الشروط لكل النظام

هذه العلبة تقدم نوعين من الشروط الحدودية التي يمكن الاختيار من بينها، هذين النوعين هما 

 (.Dirichlet( و دريكلي )أو Neumannنيمان )أو 

 ( التالية:III-3حيث هذه الشروط في العمل الخاص بنا تغير حسب القيم التي تمثله الجداول)

 ه. دنا(: قيم الشروط الحدودية الخاصة بدراستنا الواجب إدخالها في علبة الحوار أIII-3الجدول)

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يماننشرط    شرط دريكلي  
 q g الحد   h r الحد الحالة

 0 0 الحوافكل    / / / 1
 0 0 /   100 1 الحوافكل  2
 0 0 حواف الثقوب   200 1 الحواف الخارجية 3
 0 0 حواف الثقوب   100 1 الحواف الخارجية 4

 / / /   100 1 الحواف الخارجية 5
 / / /   27 1 حواف الثقوب

 10- 0 الثقوبجميع حواف    100 1 الحواف الخارجية 6

 0 0 حواف الثقوب الصغيرة   100 1 الحواف الخارجية 7
 10- 0 حواف الثقب الكبير   / / /

 0 0 الثقوبحواف معظم    100 1 الحواف الخارجية 8
 10- 0 حواف ثقب من الصغيرة   / / /

 0 0 الحواف المتبقية  100 1 حواف الثقب الكبير 9
 0 0 الحواف الخارجية  100 1 الثقوبجميع حواف  01

 / / /  100 1 حواف الثقب الكبير 00
 / / /  27 1 الحواف المتبقية

-10 0 الحواف المتبقية  100 1 حواف الثقب الكبير 01  

-10 0 حواف الثقوب الصغيرة  100 1 حواف الثقب الكبير 03  
 0 0 الحواف الخارجية  / / /

-10 0 واف الثقب الكبيرح  100 1 حواف الثقوب الصغيرة 04  
 0 0 الحواف الخارجية  / / / 
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III-3-6 إدخال معطيات المعادلة التفاضلية: 

نستخدم علبة الحوار  معاملاتها لاختيار طبيعة المعادلة التفاضلية المتحكمة في الظاهرة أو

التي يمكن استدعاءها عن طريق الأمر الذي يحمل عنوانها و هو  ،(III-8)الممثلة أدناه في الشكل

، أو مباشرة PDEالموجود في القائمة  (…PDE Specificationالمعادلة التفاضلية الخاصة )أو 

( III-2حيث المقادير المدخلة هي تلك المعطاة في العنصر) بالتعامل بالمفتاح السابع من شريط الأدوات.

 من هذا الفصل.

 

 

 

 

 

 

 

 

 .pdetool(: يوضح علبة الحوار الخاصة بإسناد الشروط الحدودية في الأداة III-8الشكل)

 

 

ضلية ا(: يوضح علبة الحوار الخاصة بإسناد معاملات المعادلة التفIII-9الشكل)

 .pdetoolفي الأداة 
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III-3-7 بناء الشبكــــــــــــــة: 

من شريط الأدوات، و التي يقابلها الأمرين التاسع أو  الثامنبالتعامل مباشرة مع أحد المفتاحين 

Mesh Mode  وRefine Mesh  أو بالضغط على المفاتيح(Ctrl + M من قائمة )من لوح المفاتيح 

Mesh. عند عرض النتائج لاحقا  ى سنر   ،الأمر الأول يعطي شبكة غير دقيقة على عكس الأمر الثاني

من  Parameters و لزيادة التدقيق و تخصيصه بشكل أكثر دقة نستعمل الأمر)في الفصل الأخير(. 

 ( أدناه:III-9)يستدعي علبة الحوار الممثلة في الشكل الذي ،Mesh نفس القائمة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

في  بتخصيص الشبكة(: يوضح علبة الحوار الخاصة III-10الشكل)

 .pdetoolالأداة 
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III-3-8 عرض و تمثيل النتائج: 

من  Solve PDEالأمر  أومن شريط الأدوات،  عاشرهذا الغرض يكفي استخدام المفتاح الل

الممثلة  (III-10)م علبة الحوار في الشكلاتخدو لتعامل بشكل خصوصي يمكن اس Solve.القائمة 

 من نفس القائمة.  Parameters عن طريق الأمر يتم استدعاءهاالتي أدناه، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لعرض الحل  ، بينماPlotمن القائمة  Plot Solutionكما يمكن العرض مباشرة باستعمال الأمر  

الأمر بشكل أكثر مناسبة بأشكال مميزة، نستعل المفتاح الحادي عشر من شريط الأدوات. أو نختار 

Parameters  الشكل من نفس القائمة، لاستدعاء النافذة الممثلة في(11-III) أدناه . 

 

ضلية في افتالمعادلة ال بتخصيص(: يوضح علبة الحوار الخاصة III-11الشكل)

 .pdetoolالأداة 
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(: يوضح علبة الحوار الخاصة بتخصيص تمثيل حل المعادلة التفاضلية في III-12الشكل)

 .pdetoolالأداة 
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 : رابعالفصل ال

نتائج و مناقشة دراسة انتقال الحرارة في صفيحة 
 خماسية التثقيب

 
IV-1 :مقدمـــــــــــة 

من  pdetoolبواسطة أداة اطلعنا على النموذج المقترح للدراسة  كما جاء في الفصل السابق، 

، بتغير الشروط الحدودية فقط على اعتبار صفيحة خماسية التثقيبالحرارة في انتشار و هو ماتلاب. 

  الجزئية لانتقال الحرارة إلى معادلة بواسون.فرضيات تسمح بوصول المعادلة التفاضلية 

من الخطوة الخامسة يكون تغير الشروط الحدودية. و  فإبتداءا أين قدمنا أهم خطوات الدراسة، 

 التي من بعدها يمكن المواصلة للحصول على النتائج، التي نعرضها مع مناقشتها في هذا الفصل.

IV-2  نتائج الدارسةالعرض: 

بشكل ملائم، و لمحاولة تغطيتها بشكل جيد. سوف نعرض إشكال حتي يكون عرض النتائج  

 كالتالي:متعددة، و هي 

 عرض الشكبة الناتجة عن طريقة العناصر المنتهية المستخدمة في هذه الأداة. - 

 عرض التمثيل الكامل للحل، حيث نبرز هنا توزيع الحرارة، تدفقها و اتجاه انتقالها. - 

 عرض تمثيل الانتقال باستعمال ألوان الخاصة بالحرارة. - 

 قال.عرض التمثيل ثلاثي الأبعاد لهذا الانت - 

 نعرض كل حالة بجميع أشكالها على حدا.هذه النتائج نعرضها في الأشكال التالية، حيث  

 



 

 

 

 نتائج و مناقشة دراسة انتقال الحرارة في صفيحة خماسية التثقيب                      الفصل الرابع:               
 عصابات الطاقة                        

-41- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

، : يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب(IV-1)الشكل
 بجوانب معزولة حراريا.



 

 

 

 نتائج و مناقشة دراسة انتقال الحرارة في صفيحة خماسية التثقيب                      الفصل الرابع:               
 عصابات الطاقة                        

-42- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-2)الشكل
 .C 100حتى مسخنة إلى بجوانب 
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: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-3)الشكل
، مع عزل جميع C 200تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى ب

 الثقوب.حواف 
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: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-4)الشكل
، مع عزل جميع C 100تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى ب

 حواف الثقوب.
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: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-5)الشكل
، مع الاحتفاظ بدرجة C 100تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى ب

 عند جميع حواف الثقوب. C 27حرارة الغرفة أو المخبــــــــــــــر
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: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-6)الشكل
، مع ثبوت التدفق C 100تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى ب

 .-01الحراري عند جميع حواف الثقوب بـ 
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: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-7)الشكل
، مع عزل جميع حواف C 100تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى ب

الثقوب الصغيرة، مع ثبوت التدفق الحراري عند جميع حواف الثقب الكبير 
 .-01الأوسط بـ 
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: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-8)الشكل
، مع عزل جميع C 100تسخين لحواف الصفيحة الخارجية حتى ب

حواف الثقوب، ما عدا ثقب صغير أين يثبت التدفق الحراري عند جميع 
 .-01حوافه بـ 
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: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-9)الشكل
، مع عزل C 100تسخين جميع حواف الثقب الكبير الأوسط حتى ب

 جميع الحواف الأخرى.
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: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-10)الشكل
، مع عزل جميع الحواف C 100تسخين جميع حواف الثقوب حتى ب

 الخارجية لصفيحة.

  

  



 

 

 

 نتائج و مناقشة دراسة انتقال الحرارة في صفيحة خماسية التثقيب                      الفصل الرابع:               
 عصابات الطاقة                        

-51- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-11)الشكل
، مع الاحتفاظ C 100تسخين جميع حواف الثقب الكبير الأوسط حتى ب

 عند جميع الحواف المتبقية. C 27الغرفة أو المخبــــــــــــــربدرجة حرارة 
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: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-12)الشكل

، مع تثبيت C 100تسخين جميع حواف الثقب الكبير الأوسط حتى ب

 عند جميع الحواف المتبقية. -01التدفق الحراري بـ 
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: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-13)الشكل
، مع تثبيت C 100تسخين جميع حواف الثقب الكبير الأوسط حتى ب

عند جميع الحواف الثقوب الأخرى، بالإضافة إلى  -01 التدفق الحراري بـ
 عزل الحواف الجانبية للصحيفة.
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: يمثل أشكال انتقال الحرارة عبر صفيحة خماسية التثقيب، (IV-14)الشكل

، مع تثبيت التدفق C 100تسخين جميع حواف ثقوب الصغير حتى ب

عند جميع الحواف الثقوب الأكبر، بالإضافة إلى عزل  -01بـ الحراري 

 الحواف الجانبية للصحيفة.
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IV-3 مناقشة و تفسير النتائج : 

سوف نحاول تنظيم مناقشة نتائج الدراسة إلى قسمين؛ أولهما يخص الأداة في حد ذاتها، و الثاني 

 يخص نتائج تدور حول النموذج المقترح هنا. 
 

IV-1-3  خاص بالأداةمناقشة و تفسير : 

 على كل الحالات لاحظنا: من خلال العمل 

 . إذنبقية الخطوات لا تستغرق وقتابعد رسم النموذج المدروس الذي يستغرق وقت و دقة،  - 

عملية الدراسة هنا لم تستغرق إلا ثواني في كل حالة، أي أن الأداة توفر وقت كبير في حل مثل هذه 

 المسائل، بالأخص باستخدام حواسيب ذات قدرة عالية.

خطوات العمل جميعها بسيطة، واضحة و لا تستدعي جهد كبير، حتى في النماذج الأكثر  - 

 تعقيدا، لتوفير الأداة الأدوات تسرع و تسهل ذلك.

قدرة الأداة على تحديد حل المعادلة التفاضلية، إي إظهار انتقال الأشكال المعروضة،  توضح -

ة، بأشكال عرض مختلفة. حيث تبين انتقال الحرارة، اتجاه الحرارة حسب تغير الشروط الحدودية المقترح

  تدفقها. و الانتقال، خطوط تساوي الحرارة
 

IV-3-2  خاص بالنموذج المدروسمناقشة و تفسير : 

 أيضا، يكمن ملاحظة التالي: الأشكال المعروضةمن خلال 

 عدم انتقال الحرارة في الحالة الأولى، ذلك راجع لعزل كل الجوانب. -

غير عشوائي  طفيفانتقال في الحالة الثانية تظهره خطوط تساوي الحرارة و اتجاهاتها و وجود  -

بدون تدفق، على الرغم من تساوي درجة الحرارة على جميع جوانب الصفيحة. يمكن إرجاع  حرارةمنتظم لل

 ذلك لطريقة العناصر المنتهية، أي للتقطيع المعتمد.
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عند عزل حواف الثقوب و تسخين الحواف الجانبية، فان الانتقال يكون كذلك عشوائي. و هو  -

رة و اتجاهاتها، و ذلك في الحالتين الثلثة و الرابعة. و على الرغم ما يظهر على خطوط تساوي الحرا

 نقصان في درجة حرارة من الحالة الثالثة إلى الرابعة، فان التوزيع مماثل لا يظهر أي فرق يذكر. 

عموما عند عزل أي من الحواف و تسخين البقية، فان الانتقال يكون عشوائي كما في الحالتين  -

 ما تأكده الحالتين التاسعة و العاشرة. السابقتين، وهو 

عند تسخين الحواف الخارجية، مع وضع تدفق إما في جميع الحدود المتبقية و إما البعض  -

منها، فإن انتقال الحرارة يكون منتظم. و هو ما يظهر على خطوط تساوي الحرارة و اتجاهاتها، في كل 

 الحالات المتبقية.

انتظام انتقال الحرارة. مدام هناك تسخين على حواف و تدفق عند لا يؤثر عزل الحواف على  -

 الأخرى، و هو الواضح عند الحالتين الثانية عشرة و الثالثة عشرة.

عدم ظهور تدفق في الحرارة في جميع الحالات، ما عدى الحالتين الخامسة و الحادي عشرة.  -

 أين الشروط الحدودية من نوع واحد، و هو نوع دريكلي.
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 الخلاصـــــــــــــــــــــة:

في صفيحة خماسية التثقيب،  الاستقرارمن خلال عملنا هذا تمت دراسة انتشار الحرارة في حالة  

بعد اعتبار مجموعة من الفرضيات للوصول  ذلك باعتبار أربعة عشرة حالة من تغير الشروط الحدودية

من  pdetool. و هو مجرد نموذج لتعرف على استعمال الأداة بالمعادلة التفاضلية إلى معادلة بواسون 

ماتلاب، و هي الأداة المعدة خصيصا لحل المعادلات التفاضلية الجزئية الممثلة للظواهر الفيزيائية 

 بالخصوص الخطية منها. 

من خلال الكثير من المفاهيم من بينها؛ تعريفها، المعادلات التفاضلية ية بالتطرق حيث تمت البدا

ثم تناولنا أهم الأدوات المستخدمة خصائصها، أنواعها، حلولها و طرقه و الأكثر البرامج شيوعا في حلها. 

الأداة في حل المعادلات التفاضلية باستخدام بيئة التطوير ماتلاب، بشكل مختصر مع التركيز على 

pdetool إذ قدمنا أهم أجزائها و دور كل جزء منهم، بدون الإسهاب في ذلك، لأننا رأينا انه من .

 .و هو الذي تم فعلا الأفضل شرح الأهم منهم عند التطبيق

 و على سبيل الحصر: هذا العمل مكننا من الحصول على نتائج كثيرة، من أهمها

ماتلاب لتعرف عليها و على استخداماتها في مثل هذه من  pdetoolتمكننا من عرض الأداة  - 

 .بعرض متعدد للنتائج الدراسة ،المسائل بطريقة نموذجية، بسيطة

يكون دورها المنوط بها،  يةأدتعلى الأداة هذه من خلال التطبيق المدروس، وجدنا أن قدرة  -  

 ق و في وقت قياسي.دقي، يسير

شكل التوافق أو الاختلاف الواضح في انتقال الحرارة من خلال التطبيق المدروس أيضا، تبين  - 

 الحدودية المفروضة.الشروط حسب و اتجاهه 

تدفق الحرارة، الذي يظهر في شروط حدودية ، تبين شكل دائمامن خلال التطبيق المدروس  - 

 خاصة فقط، و التي هي من نوع دريكلي. 
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 ةق مستقبلياحلول لها يعد أف و اقتراحها لتعدي و التي، تعاني دراستنا نقائص و سلبياتككل بحث  

  منها:، حيث نطرح بحث جديدة تستدعي بنا آو بقراء الموضوع لطرقها اتو بواب

مع الإبقاء على تثبيت معاملات المعادلة التفاضلية و حالتها، يكمن اقتراح تغيرات أخرى في  -

 .الشروط الحدودية 

، مع اقتراح تغيرات معاملاتهاكما تغير حالة المعادلة التفاضلية مع الإبقاء على تثبيت أغلب  -

 تها.بيفي الشروط الحدودية أو تث

كذلك يمكن تغير حالة و معاملات المعادلة التفاضلية، مع اقتراح تغيرات في الشروط الحدودية  -

 أو تثيتها.

 وع الظاهرة الفيزيائية المدروسة.يمكن تغير التطبيق في حد ذاته، أي ن -

يمكن دراسة نماذج أكثر تعقيدا، و لو اضطررنا لاستنجاد ببرامج مساعد أخرى كما هو الحلة  -

 SolidWorks.مع استخدام برنامج 

في الأخير، ارتأينا لو أن الدراسة وضعت نموذج مدروس بطريقة أخرى أو بطريقة تجريبية،  -

 لتكون المقارنة نموذجية.



 :ملخــــــصال  

و التي تمثل الظواهر لمعادلات التفاضلية الجزئية الخطية، البحث عن حل ل هذه الدراسة الى  تتهدفاس 
الطريقة  ؛قدمناها بأغلب تفاصيلها بالأخص التي، Matlab من برنامج pdetoolاعتمدنا على أداة  أين.الفيزيائية

قمنا  ،و لتوضيح كل ذلك. ، التطبيقات المتاحة، بالإضافة لسرد أهم خطوات استعمالهاستخدمة ضمنهامالعددية ال
، مع اعتبار فرضيات في صفيحة خماسية التثقيب بتسخينها عند حدودها المختلفة ارستقر عند الابدراسة انتقال الحرارة 

تعتبر الحلول  .ية لأربعة عشرة حالة مختلفةبواسون، بتغير فقط للشروط الحد المعادلة التفاضلية الأصلية لمعادلةتعيد 
كافية حتى يمكن تفسيرها كل حسب تخصصه، البعد التي تعرضها هذه الأداة بكل الوضعيات سواء ثنائية أو ثلاثية 

عبر الصفيحة المختارة و بالشروط الموضوعة لعمل لا  ةحيث ظهر من خلال دراستنا صورة واضحة لانتقال الحرار 
 .يستغرق وقتا طويلا

Résumé: 

Cette étude visait à trouver une solution aux équations différentielles partielles linéaires, 

qui représentent les conditions que nous avons présentées la plupart de leurs détails en particulier, 

la manière, Matlab du programme pdétool du faiza.In lequel nous nous sommes appuyés sur 

l’outil numérique utilisé en eux, les applications disponibles, en plus d’énumérer les étapes les 

plus importantes de leur utilisation. Pour illustrer tout cela, nous avons étudié le transfert de 

chaleur lors de l’installation dans un cinq cinquième de la température en le chauffant à ses 

différentes limites, compte tenu des hypothèses de l’équation différentielle originale de l’équation 

de Poisson, en changeant seulement les conditions marginales de quatorze situations différentes. 

Les solutions proposées par cet outil dans toutes les situations, qu’elles soient bilatérales ou 

tridimensionnelles, sont suffisantes pour être interprétées selon leur spécialité, car nous étudions 

une image claire de la transmission thermique à travers la plaque choisie et les conditions fixées 

pour un travail qui ne prend pas longtemps. 

Abstract: 

This study was aimed at seeking a solution to the linear partial differential equations, 
which represent the conditions that we have presented most of their details in particular, 
the way, Matlab of the program pdetool of the faiza.In which we relied on the numerical 
tool used within them, the applications available, in addition to listing the most important 
steps of their use. To illustrate all this, we studied the heat transfer when settling in a five-
fifth of the temperature by heating it at its various limits, considering the assumptions of 
the original differential equation of the Poisson equation, changing only the marginal 
conditions of fourteen different situations. The solutions offered by this tool in all 
situations, whether bilateral or three-dimensional, are sufficient to be interpreted 
according to their specialty, as we study a clear picture of heat transmission through the 
chosen plate and the conditions set for a work that does not take long. 
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