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 مقدمة
 
 

مع بدء استخداـ الحواسيب  في الخمسينيات من لقرف العشرين أصبح من 
الدمكن التفكتَ بتطبيق طرؽ عددية في حل مسائل كاقعية في الفيزياء ك مع التطور السريع 
للحواسيب تم تطوير الكثتَ من البرامج التي توظف خوارزميات عددية في حل مسائل 

ثتَ من الأحياف لا لؽكن الحصوؿ على حل في كمعقدة في  لستلف فركع الفيزياء إذ 
الحلوؿ التحليلية الدتوفرة تكوف برليلي  لدسألة ما في الفيزياء بل في معظم الحالات 

مثلب حساب الحقل أك الكموف الناتج عن سلك لا نهائي أك  ،تقريبات للحالات الواقعية
ك إذا أردنا حساب تأثتَ أ .لا نهائي ) بينما في الواقع لا يوجد أم شيء لا نهائي ( مستو  

عدـ  الاعتبارفي منطقة قريبة من سطح الأرض بحيث لغب أف نأخذ بعتُ  ثقالةحقل ال
شكل غتَ منتظم في كل الحالات  مبذانس كثافة الأرض أك انتشار الحرارة في جسم ذ

الضركرية لحل مسائل الطرؽ العددية .لغب أف يتم حل الدسألة بطرؽ عددية ،السابقة
إجراء تكاملبت ذات حدكد معينة أك حل لرموعة من  على سبيل الدثاؿ تشمل الفيزياء 

ة ما. كما أف تطور الحواسيب خلبؿ حدّيمع كجود شركط  الجبرية أك التفاضلية الدعادلات
العقود الخمسة الداضية ساىم في صياغة طرؽ جديدة في حل مسائل فيزيائية معينة ىذه 

كف الحواسيب مثل الطرؽ  العددية الدستخدمة في الطرؽ لم تكن لشكنة على الإطلبؽ د
حساب بنية كخواص الدواد انطلبقا من ميكانيك الكم أك الطرؽ العددية الدستخدمة في 

 كالتحريك الجزيئي Monte Carlo الفيزياء الإحصائية كطريقتي مونتي كارلو
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Molecular Dynamics،  يات ىائلة كما أف التقنيات التجريبية الحديثة كالتي تعطي كم
بشكل كبتَ على طرؽ عددية في برليل ىذه  الاعتمادمن القياسات الرقمية أدت إلى 

برويل  ؽأك طر الدربعات(  أصغر –) الدنحنيات التكعيبية  الاستقراءالنتائج مثل طرؽ 
مة مثل برويلبت فوريية. الأسباب السابقة لرتمعة ءإلى صيغ أكثر ملب ةالتجريبيالدعطيات 

الفيزياء الحاسوبية كجزء ىاـ في الفيزياء داعم لكل من الفرعتُ التقليديتُ  أدت إلى تطور
حيث تنجز الحسابات بالاعتماد على النظريات الفيزيائية إذ لا يوجد  النظرم ك التجريبي

حاليا فرع في الفيزياء لا يوظف تقنيات الفيزياء الحاسوبية لاختبارىا أك لتطبيقها على 
الفركع النظرية مثل نظرية النسبية العامة أك نظرية الأكتار الفائقة مسائل لزددة بدا فيها 

اضافة إلى استخداـ ىذه التقنيات في برليل أك بناء النماذج التي تعتمد على القياسات 
 . التجريبية

 
ىذا الكتاب نتيجة لزاضرات ألقيت في جامعة دمشق على طلبب السنة الثالثة فيزياء 

كوف الطالب قد استكمل دراسة الدقررات الأساسية في على مدل خمس سنوات حيث ي
الفيزياء، الكهرباء ك الدغناطيسية ك الديكانيك بفرعيو التقليدم ك الكمومي ك 

 الثرموديناميك الإحصائي لشا لؽكنهم من إجراء بعض التطبيقات الدتنوعة في الفيزياء.
ذاف الجزأف مرتبطاف مع يتألف مقرر الفيزياء الحاسوبية من جزأين نظرم ك عملي،  ك ى

بعضهما بشكل ك ثيق إذ يتم في الجزء العملي تطبيق الخوارزميات النظرية الواردة في الجزء 
 النظرم.

يتألف الكتاب من بابتُ نظرم ك عملي ك يضم الجزء النظرم ستة فصوؿ حيث نبدأ من 
تلفة ك من ثم حلوؿ الدعادلات غتَ الخطية لدا لذا من ألعية في التطبيقات العددية الدخ

ننتقل إلى حساب التفاضل ك التكامل العدديتُ ك من ثم إلى طرؽ الاستقراء ك حل 
ة، ك الفصل دّيالدعادلات التفاضلية العادية ك بعض مسائل القيم الخاصة ك الشركط الح
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الخامس لسصص لتحويلبت فوريية ك تطبيقاتها لشا لذا من ألعية في الفيزياء النظرية ك 
قد تضمن ىذا الفصل أيضا جزءان عن توابع غرين لألعيتها في الفيزياء ك التطبيقية ك 

الفصل السادس ك الأختَ يستعرض بعض النماذج  ك طرؽ المحاكاة مثل طريقتي مونتي  
 كارلو ك التحريك الجزيئي ك تطبيقاتو في الفيزياء الإحصائية.

أين الجزء الأكؿ يتضمن أما الباب الثاني فيضم الجزء العملي ك ىو بدكره ينقسم إلى جز 
. Fortranتطبيقات تعتمد على الجزء النظرم من الكتاب كالتي تستخدـ لغة البرلرة الػ 

 ك في الجزء الثاني 
ىو تدريب   الذدؼ من الدختبر .  Mathcadجاىزة مثل  رياضية ياتاستخداـ برلر

زيائية، الطرؽ الطالب على استخداـ الطرؽ العددية التطبيقية في حل بعض الدسائل الفي
العددية الدستخدمة ىي الطرؽ الأساسية ك البسيطة التي تستخدـ بشكل كبتَ في كثتَ 
من الدسائل التطبيقية مثل التكاملبت أك التفاضلبت العددية ك حل الدعادلات غتَ 
الخطية ك التفاضلية ك كذلك بعض طرؽ التقريب ك الاستقراء ك التي تفيد في التعامل مع 

عددية سواء كانت نابذة عن التجربة أـ الحسابات النظرية. سنركز في معظم البيانات ال
الأمثلة ضمن الدختبر على أمثلة من الدوضوعات الفيزيائية الدختلفة، الفيزياء الكمومية ك 

 الديكانيك ك الفيزياء الإحصائية ك فيزياء الحالة الصلبة.
القسم الأكؿ يستعرض لغة البرلرة الفورتراف  قسمتُ،كتاب العملي مقسم إلى 

أكلا قبل العمل على بعض  مع بعض الأمثلة البرلرية كالتي لغب على الطالب أف لغربها
ك لػتوم ىذا الجزء على تطبيقات على التكاملبت ك طرؽ التقريب  فيزيائيةالتطبيقات ال

 ية.ك الاستقراء ك حل الدعادلات غتَ الخطية ك الدعادلات التفاضل
كىذه  Mathcad برنامج لػتوم على تطبيقات فيزيائية باستخداـ الثاني قسمكال

التطبيقات تضم تطبيقات عامة تشمل الطرؽ العددية التي بست تغطيتها سابقا ثم 
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تطبيقات من الفيزياء الإحصائية ك تطبيقات من فيزياء الحالة الصلبة ك تطبيقات من 
 ميكانيك الكم.

قد تدرب على استخداـ برامج مكتوبة بلغة الفورتراف ك كذلك ك بذلك يكوف الطالب 
 استخداـ أحد البرامج التجارية الجاىزة ك السهل الاستخداـ نسبيا.

بر الفيزياء الحاسوبية بكتابة تقارير تتضمن البرامج التي قاـ بتشغيلها تيقوـ الطالب في لس
سبوعتُ الأكلتُ سيقوـ ملي ك تسجيل النتائج التي حصل عليها، في الأعفي كل جلسة 

الأكؿ ك التدرب على  فصلالطلبب بالعمل على تشغيل برامج الفورتراف الدوجودة في ال
 Microsoft visual studioك   Visual Fortranالفورتراف الدستخدـ معالج استخداـ 

الفصوؿ في الأسابيع الأربعة التالية سيقوـ الطلبب بتشغيل التطبيقات الدوجودة في 
بر سيقوـ الطلبب بتشغيل تمن الدخ النصف الثانيمن كتاب العملي ك في  قةاللبح

 للمحاضرات النظرية يكوف الجزء العملي مواز   ك.  Mathcadالتطبيقات باستخداـ 
 .بحيث يتدرب الطالب في الدختبر على ما قد تم تغطيتو في المحاضرات النظرية
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 كؿالفصل الأ
 

 إلغاد جذكر
 طيةالخالدعادلات غتَ 

Nonlinear equations 
 

 
 مقدمة: -1

الدسائل الفيزيائية تقود في النهاية إلى صياغة الدسألة الدعطاة على شكل  كثتَ من
كبعض أك على شكل معادلات تفاضلية   -أسية أك مثلثية  -معادلة جبرية أك متسامية 
 Boundaryة دّيك خصوصا في الدسائل ذات القيم الح ،ىذه الدعادلات التفاضلية

Conditions   ىذا الفصل تؤكؿ الدسألة إلى حل معادلة جبرية أك متسامية أيضا. في
غتَ الخطية عدديا ك سنستعرض بعض الأمثلة ك  حل الدعادلات سنتحدث عن

 فيزيائية.التطبيقات ال
الدعادلات الجبرية من الدرجة الثانية لؽكن حلها بسهولة بطريقة جبرية ) طريقة 

( كالتي لػفظها عن ظهر قلب طلبب مرحلة التعليم الأساسي    characteristicالدميز
كتوجد كذلك علبقات لحل الدعادلات الجبرية من الدرجة الثالثة كالرابعة كلكنها أكثر 

عادلات من الدرجة الثانية، أما بالنسبة للمعادلات من الدرجة تعقيدا من حالة الد
بعضها لذا حل جبرم ك البعض الآخر  أف رياضيا على الخامسة أك أعلى فقد تم البرىاف

أف نعتمد الطرؽ العددية حصرا ككذلك بالنسبة  ليس لذا حل جبرم، ك الأسهل
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اريتمية لغب اعتماد طرؽ عددية للمعادلات التي برتوم على توابع مثلثية أك أسية أك لوغ
 .في معظم الحالات

)يفضل أف يكوف  Guess للحلأكلي  تبدأ بتخمتُ بشكل عاـ الطرؽ العددية الدتبعة
معينة ) بحسب الطريقة خطوات حسابية كتعويضو في الدعادلة كتكرار   قريبان من الحل (

 ذه الدعادلة.لذ الدطلوبذر الجالدتبعة ( حتى تتقارب الحسابات في النهاية إلى 
 أم لؽكن صياغة الدسألة التي لدينا بالشكل التالي :

 لدينا معادلة من الشكل :

(1)                                            0xf 
بحيث     aنريد إلغاد جذكر ىذه الدعادلة أم نريد إلغاد   0af. 

مثاؿ عن تابع  xf: 
      322cosh17ln 911  xxxexf x 

xexxxf  )sin(3)( 

 سنستعرض فيما يلي بعض الطرؽ الدنهجية في إلغاد جذكر الدعادلات:
 
 bisection method طريقة الدنصف : -2

بحيث يكوف الجذر الدطلوب ) أحد جذكر الدعادلة (    x1 ، x2نبدأ من نقطتتُ 
أم   x2 ، x3كنكرر العملية بتنصيف المجاؿ  x3بينهما كلضسب منتصف ىذا المجاؿ  ان لزصور 
ضمن  ان كلكن لغب أف نتحقق دائما من أف الجذر الدنشود لا يزاؿ لزصور   x4النقطة  إلغاد

عند كل من   f(x)المجاؿ الذم لضدده في كل مرة كذلك إذا برقق الشرط أف قيمة 
 )انظر  متعاكسة إشارةذات  ف المجاؿاتتُ برددلالنقطتتُ ال

نكرر ىذه الخطوات حتى لضصل على الجذر بالدقة الدطلوبة كالتي بردد  (.1الشكل 
مثلب الفرؽ بتُ الجذر الأختَ ك الجذر الذم أكجدناه في الخطوة السابقة  ضمن البرنامج

 .5-10أقل من 
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 طريقة الدنصف  (1الشكل )

 .program11انظر الفصل الأكؿ من الجزء العملي 
ينصح دائما برسم التابع قبل البدء بالحساب العددم إذ يساعد الرسم على إعطاء فكرة 

 .(0,1)( أف الجذر لزصور في المجاؿ 2الشكل ) فيمثلب في الدثاؿ  ،أكلية عن مكاف الجذر
xyالجذر في ىذه الحالة ىو تقاطع الخط   لدنحنمع ا xy cos. 

 

 
 cos(x)و  x( تقاطع التابعين 2الشكل )
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لؽكن تطبيق نفس فكرة طريقة الدنصف كلكن باتباع طريقة لستلفة في البرلرة ك بالبدء من 
نقطة كاحدة عوضا عن اثنتتُ إذ من الدمكن أننا لا نعرؼ الدوضع التقريبي للجذر كنريد 

نضيف مقداران صغتَان  f(x0)ك لضسب   x0للحاسب أف يبحث عنو. نبدأ من نقطة أكلى 
)(ك لضسب  مثلب    x0لزددان لػ  0 xf  النابذة ك نكرر العملية حتى لضصل على

f(x)  من إشارة لسالفة للتي سبقتها أم كجدنا جذران لزصوران ضمن ىذا المجاؿ، عندئذ
الجديدة نكرر  f(x)ك إذا ما تغتَت إشارة  xمن  /2نعود أدراجنا ك ننقص الدقدار 

 العملية عدة مرات حتى تتقارب النتيجة إلى الدقة الدطلوبة.
 .program12انظر الفصل الأكؿ من الجزء العملي 

 
 Secant method طريقة القاطع: -3

طريقة الدنصف سهلة التطبيق ككذلك من السهل أيضا حساب الخطأ في استخدامها 
كلكن لؽكن اتباع طرؽ تتقارب بسرعة أكبر إلى الجذر الدنشود. لؽكن تقريب كل التوابع 

قريب من الجذر  x0بخط مستقيم كذلك على لراؿ صغتَ كلنبدأ من بزمتُ أكلي كاحد 
م البياني أك من تطبيق طريقة الدنصف لبضع الدطلوب ) لشكن الحصوؿ عليو من الرس

 مرات (.
بساما  ولا نعرفكمن الجذر ) الذم   x0تكوف قريبة من النقطة   x1لنختار الآف نقطة ثانية 

 x2لنقل في نقطة   xلؽر عبر النقطتتُ، ىذا الخط سيتقاطع مع المحور  ان بعد ( نرسم خط
الدثلثات في الشكل  تشابومن  نستنتجكلؽكن أف  rىذه النقطة ستكوف قريبة من الجذر 

(3): 
   

)()()( 10

10

0

20

xfxf

xx

xf

xx







                   (3) 

 كمن العلبقة الأختَة نستطيع كتابة :
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)()(

)(
10

10
002

xfxf

xx
xfxx




                                   (4) 

ستكوف أقرب إلى الجذر من النقطتتُ السابقتتُ. لؽكن   x2بدا أف التابع غتَ خطي فإف 
بتكرار نفس الخطوات حتى الحصوؿ على النتيجة بالدقة الدطلوبة كذلك  الاستمرار

باستخداـ آخر نقطتتُ لزسوبتتُ في  كل مرة كبالنسبة للخطوة الأكلى لغب التحقق من 
ىي  f(x1)ن أف قيمة كذلك بالتأكد م x0أقرب إلى الجذر من النقطة   x1أف النقطة 

ك بشكل عاـ لؽكن   (. x0بػ  x1الأصغر أك لغب عكس النقطتتُ الدختارتتُ ) تسمية 
 كتابة العلبقة التكرارية لطريقة القاطع بالشكل:

 
)()(

)(
1

1
1











nn

nn
nnn

xfxf

xx
xfxx                                 (4) 

 

 
 طريقة القاطع (3الشكل )

 
شكل ال ، انظرالتابع غتَ خطي بشكل كبتَ قرب الجذرفي بعض الحالات عندما يكوف 

 ذك تقعر كبتَ ( فيمكن للخطوات الدكررة أف تبتعد كثتَا عن الجذرالتابع ) مثلب   ،(4)
. لؽكن للتخلص من ىذه لا حظ أف نقطة تقاطع القاطع مع المحور تبتعد عن الجذر

) مثل طريقة الدنصف (  الدشكلة اختيار النقطتتُ في البداية بحيث يقع الجذر بينهما
 كالتأكد في كل خطوة من أف الجذر لا يزاؿ يقع بتُ النقطتتُ الدعتمدتتُ في تلك الخطوة
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ك لكن الفرؽ بتُ ىذه الطريقة كطريقة الدنصف ىو أننا نأخذ نقطة تقاطع القاطع مع 
 False الخاطئالدوقع . الطريقة الأختَة تسمى طريقة عوضا عن الدنتصف xالمحور 

position   أك من اللبتينية (regula falsi  ) كىي مشابهة لطريقة الدنصف كلكن
عوضا عن اختيار النقطة الجديدة منتصف المجاؿ لطتار نقطة تقاطع الخط الذم يصل 

 .xكالمحور  x2  ك   x1النقطتتُ 

 
 r( مثال عن حالة تتباعد فيها الحسابات عن الجذر 4الشكل )

 
 .program13انظر الفصل الأكؿ من الجزء العملي 

 
 

  Netwon-Raphson methodرافسون:-طريقة نيوتن -4
من أشهر الطرؽ الدتبعة ىي طريقة نيوتن رافسوف كىذه الطريقة تعتمد بشكل مشابو 
على تقريب التابع ) الدعادلة الدعطاة ( بشكل خطي كلكنها بذرم ىذا التقريب باستخداـ 

نبدأ من نقطة  .التابع ) عوضا عن القاطع الدار من نقطتتُ كما رأينا سابقا(الدماس لذذا 
غتَ بعيدة عن الجذر  نرسم الدماس في تلك النقطة كنأخذ تقاطع  x0) بزمتُ( كاحدة 

كنكرر العملية حتى  x0عوضا عن النقطة  x1النقطة  ك لتكن xىذا الدماس مع المحور 
بعضها البعض أك لضصل على قيمة قريبة جدا من  لضصل على قيم متتالية قريبة جدا من

 (.5) صفر للتابع  انظر الشكل
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 ( طريقة نيوتن رافسون5الشكل )

 من الشكل نستطيع الكتابة:

10

0
0

)(
)()tan(

xx

xf
xf


 

)(

)(

)(

)(

1

1
12

0

0
01

xf

xf
xx

xf

xf
xx







 

 أك بشكل عاـ:

)(

)(
1

n

n
nn

xf

xf
xx


                                   (6) 

رافسوف بشكل كاسع لأنها تتقارب إلى الجذر بسرعة كبتَة -تستخدـ طريقة نيوتن
 :يبدا يلكتتصف ىذه الطريقة 

 تتقارب ىذه الطريقة إلى الجذر بشكل تربيعي سريع.  -1
 . ان لؽكن أف تقع بعض الدشاكل إذا كاف مشتق التابع معدكم   -2
 ك مشتق التابع.  f(x)في كل خطوة لغب حساب  قيمة التابع   -3
 رافسوف لحساب جذكر الدعادلات الجبرية ك الدتسامية.-تصلح طريقة نيوتن  -4
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رافسوف أيضا لحساب الجذكر العقدية )لكثتَات حدكد -تصلح طريقة نيوتن -5
ذات أمثاؿ عقدية( كلكن في ىذه الحالة لغب أف نبدأ باختيار عدد عقدم 

 في البداية.
 التابع  مثاؿ:

xexxxf  )sin(3)( 

 كمشتقو يعطى بالعلبقة:  
xexxf  )cos(3)(  

  

 : 0.0إذا بدأنا من النقطة 

3604217.0
50226.2

10279.6
36017.0

)(

)(

;36017.0
54934.2

068418.0
33333.0

)(

)(

;33333.0
0.3

0.1
0.0

)(

)(

4

2

2
23

1

1
12

0

0
01



























xf

xf
xx

xf

xf
xx

xf

xf
xx

 

 الثالثة فقط!! ةىذا الحل دقيق حتى سبع خانات بعد الفاصلة كحصلنا علية بعد الخطو 
 

 ملاحظة:

رافسوف لا تتقارب إذ نقع في حلقة مفرغة كنكرر نفس -في بعض الحالات طريقة نيوتن 
الحاسوب (. في مثل ىذه الحالات يستحسن أف لصعل 6الخطوات مرارا انظر الشكل )

computer  يطبع على الشاشة تفاصيل العمليات الحسابية ) النقطة الدعتبرة في كل
 خطوة مثلب كقيم التابع كمشتقاتو( لشا ينبهنا في حاؿ كقوع مثل ىذه الدشكلة. 
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 ( مثال عن حالة لا تتقارب فيها الحسابات6الشكل )

 
 

 .program15ك  program14انظر الفصل الأكؿ من الجزء العملي 
  

  fixed point iterationتكرار الدباشر:طريقة ال -5
 للحصوؿ على جذر لدعادلة من الشكل ك تسمى أيضا طريقة النقطة الثابتة، 

f(x)=0                                              (7) 
 نعيد كتابة الدعادلة السابقة على شكل آخر:

x=g(x)                                             (8) 
ادة لؽكن كتابة الدعادلة الددركسة على الشكل السابق بأكثر من طريقة. ضمن شركط ع

 تتقارب علبقة التكرار التالية  ستذكر لاحقا معينة
xn+1=g(xn)    ;n=0،1،2،3،…..                                   (9) 

 بحيث يتحقق لدينا   rإلى أحد جذكر الدعادلة 
r=g( r )                                        (10) 

 مثاؿ:
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 لدينا التابع 
f(x)= x2-2x-3 

 (1,3-كاضح في ىذه الحالة أف الجذكر ىي )
 :من  لنكتب الدعادلة السابقة  بالشكل

32)(1  xxgx 

 : 4القيمة  ابتداءإذا بدأنا تطبيق معادلة التكرار 

01144.306877.9

03439.320750.9

10375.363325.9

31662.311

4

4

3

2

1

0











x

x

x

x

x

 

 
 تتقارب إلى أحد جذكر الدعادلة الأصلية.أم معادلة التكرار 

 كما لؽكن كتابة الدعادلة بالشكل:

2

3
)(2




x
xgx 

 لصد: أيضان  4بالبدء من 

00305.1

0990876.0

02762.1

91355.0

203159.1

375.0

6

5.1

4

8

7

6

5

4

3

2

1

0



















x

x

x

x

x

x

x

x

x

 

 الجذر الثاني للمعادلة بعد التكرار بشاني مرات. ىعلأم حصلنا 
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 كما لؽكن كتابة الدعادلة الأصلية بالشكل:

2

3
)(

2

3




x
xgx 

 :4كبتطبيق نفس الخطوات ابتداء من 

070.191

625.19

5.6

4

4

2

1

0









x

x

x

x

 

 
ىذه الطريقة  تتباعد كاضح أف الخطوات تبتعد عن أحد جذرم الدعادلة كفي ىذه الحالة

 كلا تعطي أم جذر.
 نظرية:

  rمستمرين في لراؿ لػتوم على جذر  xg)(كمشتقو  xg)(" إذا كاف لدينا تابع 
xgx)(للمعادلة   1كاف   ك)(  xg  الديل( من أجل كل نقطة من المجاؿ فإف (
 الدعادلة :

)(1 nn xgx                                         (11) 
 ". rسوؼ تتقارب إلى الجذر 

 فقط. كاؼ  ىذا الشرط ىو شرط  
حيث تتقارب عملية التكرار إلى الجذر الدطلوب في  .(9)ك (8)ك (7)انظر الأشكاؿ 

1)(الدثاؿ السابق من أجل  xg  2)(ك xg  3)(ك تتباعد من أجل الاختيار xg   كما ىو
 (.9كاضح في الشكل )
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 التكرار الدباشر( تقارب طريقة 7الشكل )

 

 

 
 ( تقارب طريقة التكرار الدباشر 8الشكل )
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 ( تباعد طريقة التكرار الدباشر9)الشكل 

 
 Muller Methodطريقة مولر :  -6

في كل الطرؽ التي استعرضناىا حتى الآف يتم تقريب الدنحن الذم نريد إلغاد نقاط 
) أم الجذكر ( ك ذلك على لراؿ معتُ بالقرب من جذر الدعادلة  xتقاطعو مع المحور 

بخط مستقيم قاطع أك لشاس، ك لكن غالبا ما تكوف الدنحنيات التي نتعامل معها ذات 
الضناءات يصعب تقريبها بدقة باستخداـ مستقيمات. طريقة مولر تستخدـ عوضا عن 

حتٍ بثلبث نقاط قريبة من الجذر الدستقيم  منحن  من الدرجة الثانية حيث لؽر ىذا الدن
الدطلوب، ك لؽكن تبسيط العملية إذا ما جعلنا المحور لؽر بنقطة الدنتصف كما في الشكل 

 ، ك تعطى العلبقات التكرارية في طريقة مولر بالشكل:(10)

acbb

c
xroot

4

2

2
0


                                          (12) 

أم إذا   نأك السالب في الدقاـ بحيث لصعل الدقاـ أكبر ما لؽكحيث لطتار إشارة الدوجب 
 سالبة لطتار إشارة السالب. bكانت

 ك حيث :
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1.

)1(
2

1

201

h

fff
a         ،

1

2

11

h

ahff
b o 
 

ofc  ك            
2

1

h

h
                                         (13) 

 
 طريقة مولر )11(الشكل 

 
طريقة مولر لؽكن تطبيقها لإلغاد الجذكر العقدية مثل طريقة نيوتن رافسوف ك تتميز بأنها 

 تتقارب بسرعة إلى جذكر الدعادلة.
 مثاؿ:

xexxxfللمعادلة:  [0,1]أكجد الجذر بتُ   )sin(3)(  
5.0,)(5.0,330704.0لدينا:            1  hxfx oo 

5.0,123189.1)(,1 211  hxfx 
1,1)(,0.0 22  xfx 

 
      

   
07644.1

0.25.00.1

10.2330704.0123189.10.1
2




a 

  
12319.2

5.0

5.007644.1330704.0123189.1
2




b 

330704.0c 
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 ك لضصل على:
 

    
354914.0

330704.007644.1412319.212319.2

330704.02
5.0

2



root

 
 ك من أجل التكرار الثاني لدينا:

لدينا:                     
145086.0,0138066.0)(,354914.0 1  hxfx oo 

354914.0,330704.0)(,5.0 211  hxfx 
44623.2,1)(,0.0 22  xfx 

808314.0a 

49180.2b 
360465.0c 

 ك لصد أف:
360465.0root 

ك التي تطابق النتيجة التي  3604217.0rootك بعد التكرار الثالث لضصل على 
 حصلنا عليها من طريقة نيوتن.

 

 الخطية:حل جملة معادلات غير  -7

حل بصلة من الدعادلات غتَ الخطية أكثر صعوبة من حل بصلة الدعادلات الخطية إذ 
 من الدمكن أف تكوف الجذكر عقدية. لنأخذ الدعادلتتُ :

1

422





ye

yx

x
 

إذا رسمنا ىذين التابعتُ نرل أف جذرم الدعادلتتُ لعا نقطتا تقاطع الدائرة مع التابع 
xey 1  ( 11كما في الشكل :) 
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 حلول جملة الدعادلتين غير الخطيتين)11(الشكل 

 (1.8,0.8-)( ك 1،-1.7ك لعا )
 لؽكن إعادة كتابة الدعادلتتُ على الشكل:

01

04 22





ye

yx

x
 

 لضصل على:  yبحل الدعادلة الثانية من أجل 
xey 1 

 نعوض في الدعادلة الأكلى:

023

0)1(4

22

22





xx

x

eex

ex 

 لؽكن حل ىذه الدعادلة  باستخداـ إحدل الطرؽ الدذكورة سابقا.
 

 لؽكن بشكل عاـ اتباع طريقة أكثر منهجية لإلغاد جذكر بصلة من الدعادلات:
 ليكن لدينا الدعادلتتُ:

0),(

0),(





yxg

yxf
                                                  (14) 

rxك ليكن لدينا الجذر:     كsy   . 
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لؽكن أف نستخدـ سلسلة تايلور للنشر حوؿ النقطة  ii yx القريبة من الجذر ك ذلك  ,
بدلالة   ii ysxr : 

 
 الحدكد الأكلى من السلسلة، لضصل على: ، ك بأخذxالدشتق الجزئي بالنسبة لػ xfحيث 

     
 نعيد كتابة الدعادلتتُ الأختَتتُ:

 
 بحل بصلة الدعادلتتُ السابقتتُ بطريقة غوص لضصل على:

 
أم لضصل على قيمة أدؽ للجذر، ك نكرر العملية عدة مرات حتى لضصل على الدقة 

 الدطلوبة.
 لنطبق ىذه الطريقة على الدسألة السابقة:

01),(

04),( 22





yeyxg

yxyxf

x
 

 تأخذ الدشتقات الجزئية الشكل:
xf x 2           x

x eg  
yf y 2            1yg 

 نريد حل الدعادلتتُ:
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 لضصل على:
0043.10043.0 1  xxo 

7298.10298.0 1  yyo 
 لضصل على:بتكرار العملية 

004169.12 x          729637.12ك y 
دقة قيمة التابع عند  21, xx  710ىي من مرتبة. 

 لؽكن تعميم الطريقة السابقة على الشكل:

 
 ك بحل الدعادلات السابقة نعرؼ النقاط الجديدة: 

             (20) 
 العملية بحسب الدقة الدطلوبة.نكرر 

تكمن صعوبة ىذه الطريقة في إلغاد الدشتقات الجزئية، ك لكن لؽكن تقريب قيمة ىذه 
 الدشتقات بعلبقات كما سنرل في الفصل الثالث. 

 

 تطبيقات من الفيزياء: -8

نعلم من ميكانيك الكم أف السويات الطاقية من أجل جسيمة في بئر كموني لا 
 قة:نهائي تعطى بالعلب

2

222

2ma

n
E


                                     (21) 

 ك لكن ماذا لو كاف البئر الكموني منتهيان؟
  



 

35 

 

I- :ليكن لدينا إلكتًكف حر يتحرؾ في بئر كموني من الشكل 

 
 ( بئر كموني منتو12الشكل )

















az

z

azV

zV

o

0

0

0

)( 

 
eVVoحيث                   10                         كo

Aa 10 
 لدينا الحالات:

0                      0z                 (1)     




EV
dz

d

m
o 


2

22

2


       az 0       (2)         




E
dz

d

m



2

22

2


        az                  (3)             

 لصد : (2)من 
 


oVE

m

dz

d





22

2 2


 

 حل ىذه الدعادلة من الشكل:
     zkBzkAz 1111 cossin  

حيث                                       2

1 /2 oVEmk  
 :(3)ك بالدثل من 
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zkzk
eBeA 22

22


 

2

2 /2 mEk  
 لغب أف تتحقق الشركط:

  0z         ك  0z 
02أم لغب أف يكوف:                       A 

ك  ك لغب أف يكوف    0مستمرين عندz  :01أم لغب أف يكوف B. 
azعند   :لدينا 

     ak
eBakBakA 2

21111 cossin


 
  ak

eBakA 2

211 sin


 
ك كذلك من أجل  : 

  ak
ekBakkA 2

22111 cos


 
 أك بالتقسيم:

  211 cot kakk  
 ك لكن: 

 oVE
m

k 
21

2


Eك                 

m
k

22

2




 

 بالتعويض لصد:

 
x

xamV
x

o

222 /2
cot





        (5) 
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 ( 13الشكل )

 program 1استخدـ  [2,3]إذا رسمنا التابع الأختَ لصد أف الجذر يقع ضمن المجاؿ 
xxxfالتابع  ؿك ذلك باستبدا (5)لحساب جذر الدعادلة   cos)(  في البرنامج

 السابق بػ:
 

24985965.10
tan)(

x

x
xxf


 

احسب الدقدار  - oVE  
 كرر نفس الحساب.  oVك  aغتَ قيم  -

 بساما كما ىي ك لكن أخذنا مقلوبها؟ (5)لداذا لم نستخدـ العلبقة  -

 
II- :بئر كموني 

 
 ( بئر كموني14الشكل )
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  0
2

2

2

 


EV
m

dx

d
o


 

 حلوؿ معادلة شركدلصر في ىذه الحالة:
  /2, EVmDeCe o

xx

I     

2

2
,cos.sin



mE
xBxAII   

x

III Fe   
 ة، التابع الدوجي ك مشتقو مستمراف عند الحدكد، لضصل دّيبتطبيق الشركط الح

axمن أجل الحد   :على 
aCeaBaA   cossin 

aCeaBaAك                                    sincos 
axك من أجل الحد   على: 

aFeaBaA   cossin 
aFeaBaAك                                  sincos 

 لؽكن أف لظيز بتُ حالتتُ بالنسبة للحل زكجية ك فردية:
 

حالات زكجية:               )tan(:,0,0 aFCBA 
حالت فردية                     aFCBA cot:,0,0 

أم تؤكؿ مسألة حساب التوابع الدوجية ك السويات الطاقية إلى مسألة إلغاد جذكر 
معادلات غتَ خطية ك التي لؽكن معالجتها عدديا بإحدل الطرؽ التي رأيناىا في ىذا 

 الفصل.
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III-  الجسم الأسود لضصل على  إشعاععند حساب القيمة العظمى للطاقة النابذة عن
 الدعادلة التالية:

f(x)=ex(5-x)-5 

                                            حيث 
Tk

hc
x

max
         

. بعد الفاصلة رقمتُجذر ىذه الدعادلة بدقة  في إلغادستخدـ طريقة نيوتن رافسوف ا -1
 عدؿ البرنامج السابق ك استخدمو في حساباتك. 

)  Wein Displacment law احسب قيمة الثابت في قانوف الإزاحة لفتُ  -2
.max constT ). 

h=6.62. 10-34 J.sec. ،   c= 3 .108 m/sec ،  k=1.38. 10-23 J/oK 
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 مسائل و تطبيقات

 
 الدعادلتتُ:ليكن لدينا  بصلة  -1

)(2 tfyyxx  
)(tgyxx  

ك لدينا الشركط الابتدائية:           0000  yxx 
حل بصلة ىاتتُ الدعادلتتُ بطريقة برويل لابلبس، لضصل على علبقة من   عند
 الشكل:

      131121 2322  sssssss 
حتى نستخدمها في برويل لابلبس العكسي ك الحصوؿ على حل  sنريد حساب 

 بصلة الدعادلتتُ.
 

 للغازات الحقيقية على الشكل: compressibilityتعطى علبقة الانضغاطية  -2

 3
32

1

1

y

yyy
z




 

حيث 
4

b
y  ،b حد التصحيح من كموف فاندرفالس Vanderwaals  ،

 الحجم الدولي. ك 
 .y، ماىي قيمة 892.0zإذا كانت 

 
في إحدل الدراسات على الطاقة الشمسية، نستخدـ لرموعة من الدرايا الدستوية  -3

علبقة   Van Hall (1976)ك نركز الضوء على لرمع مركزم. اقتًح فاف ىوؿ 
 على الشكل التالي: Cميع الذندسي تصف معامل التج
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 AAD

FAh
C

cos5.0sin1.5.0

cos/
2

2






 

قطر  Dىي نسبة تغطية الحقل بالدرايا ك  Fىي الزاكية المحيطية للحقل ك  Aحيث 
 ارتفاع المجمع. hالمجمع ك 

 .14Dك  8.0Fك  1200Cك  300h: إذا كاف  Aأكجد 
  

علبقة بذريبية تربط معامل  Lee and Dafee  (1976) اقتًح لي ك دافي -4
مع  fiberous particlesالاحتكاؾ من أجل جرياف جسيمات ليفية معلقة 

 على الشكل:Raynoldsعدد رينولد 
  



















k
fRE

kf

6.5
14.ln

11 

كسيط يتعلق بتًكيز  kعدد رينولد ك  REىو معامل الاحتكاؾ، ك  fحيث 
 .fماىي قيمة  3750REك  28.0kالجسيمات الدعلقة. من أجل 

 
نستطيع برديد درجة الحرارة من أجل مادة برتوم على منبع حرارم بداخلها من  -5

 العلبقة:
     Lee tt

2

1
cosh 2/112/1  

 .tأكجد درجة الحرارة  088.0Lإذا كانت 
 

 الدبينة بالشكل: 555ليكن لدينا دارة الدؤقت  -6
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 التالي: outputك التي تعطي الخرج 

 
 حيث:

f
TT

1
21  

100%ىي التًدد. ك نعرؼ دكرة العمل على الشكل:  fحيث 
21

1 
TT

T. 

 لؽكن أف نبرىن أف:
 2ln1 CRT A 

BA

BA

BA

BA

RR

RR

RR

CRR
T









2
ln

..
2 

61001.0ك  8670ARإذا كانت  C  4ك

2 104.1 T. 
 ك أكجد دكرة العمل. fك  1Tأكجد  -1
 .BRأكجد  -2

 .2Tك  1Tك لدكرة العمل ك احسب:  fاختً قيمة معينة لػ  -3
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ة بطريقة برويل فورييو دّيعند حل الدعادلات التفاضلية من أجل مسائل القيم الح -7
 الدعادلة: تؤكؿ الدسألة إلى حل  معادلات متسامية ، مثل حل

0 yy  
)0(0                 ة: دّيمع الشركط الح y        ك   11 yy   

zzيتطلب حل الدعادلة :  tan أكجد ثلبث قيم لػ .z  َ0غتz. 
 
ىي أحد أنواع التوابع الخاصة التي  تظهر كثتَا في  Legandreتوابع ليجاندر  -8

حل الدسائل الفيزيائية ك الذندسية كمسائل انتقاؿ الحرارة ك مسائل 
الألكتًكديناميك حيث تؤكؿ ىذه الدسائل إلى إلغاد جذكر ىذه التوابع الخاصة. 

 أكجد جذكر تابع ليجاندر من الدرجة السادسة:
 15315945693

48

1 246

6  xxxP 
كل جذكر توابع ليجاندر أصغر من الواحد ك بالنسبة للتوابع من   ملبحظة:

 مرتبة زكجية تكوف الجذكر متناظرة بالنسبة للصفر.
 

ك التي   Lagareeنوع آخر من التوابع الخاصة ىي كثتَات حدكد لاغارم  -9
تنتج عن حل معادلة شركدلصر من أجل ذرة الذدركجتُ. أكجد جذكر توابع 

 لاغارم التالية:

  6189 23

3  xxxxL 
  24967216 234

4  xxxxxL 
 

نوع آخر من التوابع الخاصة ذات التطبيقات الفيزيائية  الذندسية ىي    -12
 . أكجد جذكر التابع التالي: Chebychevكثتَات حدكد تشبتشيف 
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  01184832 246

6  xxxxT 
 بصيع جذكر توابع تشيبتشيف ذات طويلة أصغر من الواحد.  

 
drأم أف كزنها  rك نصف قطرىا  dكرة كثافتها    -11 3

3

4
 أكجد .

كنسبة إلى نصف القطر )انظر   6.0الذم تغطس إليو كرة كثافتها  hالعمق 
الشكل في الأسفل(. علما بأف حجم جزء من كرة ىو  323

3

1
hrh . 

 
 

. استخدـ برنالران 1.85يقاؿ أف طريقة مولر تتقارب بدعدؿ تقارب   -12
لتطبيق طريقة مولر ك برقق من ذلك بذريبيان. ىل يبقى ذلك صحيحان في حالة 

 كجود أكثر من جذر كاحد؟

 
. أكجد أخفض حل زكجي ك 6في مسألة البئر الكموني في الفقرة    -13

oأخفض حل فردم من أجل 

Aa 3  كemm   كeVV 100  ارسم .
 الكموف ك التوابع الدوجية الدقابلة لذذ ق القيم الخاصة.

 
ادرس تابعية القيم الخاصة ) الطاقات( في الدسألة السابقة بدلالة عمق   -14

a   (oمع ثبات  0Vالبئر الكموني 

Aa 3  ك بدلالة )a  0مع ثباتV (
eVV 100 .ارسم النتائج بشكل مناسب . ) 
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ليكن لدينا البئر الكموني الدضاعف الدبتُ في الشكل، حيث   -15
o

Aa 3  كemm   كeVV 100   من أجل كل بئر. إذا كاف البئراف
بعيدين عن بعضهما بعضان فإف كل بئر سيمتلك طاقة قريبة من حالة البئر 

 . ادرس تابعية ىذه الطاقات بدلالة البعد بتُ البئرين.13الواحد في الدسألة 
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 نيالثا فصلال

 
 كالتقريب الاستقراء الداخليطرؽ  

 ك تطبيقاتها في الفيزياء
Interpolation and approximation 

 
 
 

لزددة  ان في كثتَ من الأحياف لا نعرؼ شكل التابع الذم نتعامل معو كلكن لدينا قيم
نريد من خلبلذا استقراء قيمة التابع في نقاط أخرل داخل أك ضمن لراؿ ما ك  لذذا التابع

قياسات بذريبية  إجراءخارج لرموعة النقاط الأصلية. نصادؼ مثل ىذه الحالات عند 
كنريد بعد ذلك استنتاج السلوؾ العاـ  أك على فتًة زمنية عند نقاط معينة كلزدكدة

 للجملة الددركسة. 
 
 :Lagrange Method طريقة لاغرانج -1

كذلك إذا كنا نعرؼ  xلؽكن استخداـ سلسلة تايلور لتقريب تابع في نقطة معينة 
التابع كبصيع مشتقاتو في تلك النقطة. طريقة لاغرانج بسكننا من تقريب قيمة تابع في 

دكف الحاجة لدعرفة مشتقات التابع في تلك النقطة, كلكن لغب أف نعرؼ   xنقطة ما 
 طة.قيمة ىذا التابع في أكثر من نق

 بالشكل: f(x)من سلسلة تايلور نستطيع كتابة التابع 
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)()()()(

,)()()()(

22

11

xfxxxfxf

xfxxxfxf
           (1) 

 نريد التخلص من الحدكد ذات الدشتقات العليا كإبقاء الحدين الأكلتُ فقط:

)()()()(

)()()()(

22

11

xPxxxPxf

xPxxxPxf




                                (2) 

 لصد أف : (2)ك   (1) كبحل الدعادلتتُ
)()()( 2

12

1
1

21

2 xf
xx

xx
xf

xx

xx
xP









                            (3) 

لؽكن تعميم الطريقة  [x2,f(x2)]ك  [x1,f(x1)]كىي معادلة خط مستقيم لؽر بالنقطتتُ 
بأخذ مشتقات أعلى من سلسلة تايلور كلكن لغب معرفة عدد أكبر من النقاط  ةالسابق

[x, f(x)] : كبشكل عاـ لؽكن أف نكتب 





n

j

inj xfxlxP
1

, )()()(                                   (4) 










ji

ji
xl inj

,0

,1
)(, 

 دلتا كركنيكر: الدؤثر لؽكن كتابة العلبقة الأختَة بشكل لستصر باستخداـ
    jiinj xl ,, )(                                        (5) 

 Lagrangeىذا التقريب تقريب لاغرانج أك تابع استقراء لاغرانج. يسمى 

interpolation. 
الجداكؿ  إعدادبالإضافة إلى ألعيتها النظرية استخدمت ىذه الطريقة تارلؼيا كثتَا في 
أما الآف …( الرياضية التي تعطي التوابع الخاصة ) لاغرانج, لاغارم, ليجاندر, بيسل,

 سباب سنذكرىا لاحقا.فلب ينصح باستخدامها لأ
لتابع ) لرموعة النقاط ( التي نريد تقريبها اطريقة لاغرانج لا تتطلب معرفة مشتقات 

 من أجل تابع بيسل ،بطريقة لاغرانج كلكن في بعض الحالات لدينا ىذه الدعلومات
Bessel نعلم أف: مثلب  
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    xJxJ 10 )(                                       (6) 

 ك
  

2

)()(
)( 11 xJxJ

xJ nn
n

 
                                 (7) 

في ىذه الحالة لؽكن تقريب التابع باستخداـ  .أم لدينا معلومات عن التابع كمشتقاتو
 التالي: الاستقراءمنحن 

dcxbxaxxP  23)(                               (8) 

 x2ك  x1عند النقاط  f(x)ك  P(x) ممن شرط تساك  a, b, c, dلؽكن برديد الأمثاؿ 
ككذلك مشتقاتهما. لؽكن تعميم الحالة السابقة على الشكل التالي : إذا كاف لدينا تابع 

كثتَ حدكد من   ئنقطة فيمكن أف ننش rنقطة كنعرؼ مشتقاتو في  nما نعرؼ قيمو في 
 نقطة كنستطيع الكتابة: nفي الحالة العامة نعرؼ التابع كمشتقاتو في  (n+r-1)الدرتبة 

   
 


n

j

n

j

njinj xfxhxfxhxP
1 1

,, )()()()()(                          (9) 

 حيث 
    )()()(21)( 2

,,, xlxlxxxh njjnjjnj
 

)()()(ك                                          2

,, xlxxxh njjnj  
 .Hermite طريقة استقراء ىرميت تسمى الطريقة السابقة

 

 
 :(Cubic Splines )الدنحنيات التكعيبية  -2

القيم على شكل لرموعة من  لؽكن أف تكوفإذا توفرت لنا الدشتقات لتابع ما )
كلكن في معظم الحالات لا نعلم ىذه  ،( فمن الدمكن استخداـ طريقة ىرميتالعددية 

في طريقة لاغرانج ىو تابع غتَ  xP)(بالطبع طريقة لاغرانج مناسبة كلكن  .الدشتقات
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مشتقات  ذممستمر لشا يسبب بعض الدشاكل. نرغب أف نقرب التابع بتابع مستمر ك 
 مستمرة  
 ىذا التابع على الشكل: إنشاءنستطيع 

  jjjjjjj dxxcxxbxxaxP  )()()(
23                 (10) 

بساما للتابع الأصلي ) تذكر أننا نتحدث عن  ان ىذا التقريب أف يكوف مطابقنشتًط على 
jxxلرموعة من النقاط دائما ( عند    حيثxj :ىي نقاط التابع الذم نريد تقريبو أم 

jjj dxfxP  )()( 
 أم xj+1لتابع الأصلي في النقاط ل ان طابقمككذلك لغب أف يكوف التقريب 

  jjjjjjjj phchbhaP 

23

1                             (11) 

 حيث اعتبرنا 
)( jj xPP  

 ك
jjj xxh  1 

 مشتقات ىذا التابع تأخذ الشكل:
jjjjj cxxbxxaxP  )(2)(3)( 2                           (12) 

jjj bxxaxP 2)(6)(                                           (13) 

jxxعند   :يأخذ الدشتق الثاني الشكل 

  

2

2

j

j

jj

P
b

bP






                                            (14) 

1ك عند النقطة  jxx :لدينا 
jjjj bhaP 261 

 

 كبالتالي 
  

j

jj

j
h

PP
a




1

6

1
                                            (15)   
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  (11)كمن الدعادلة 
   

6

211 jjjj

j

jj

j

PhPh

h

PP
c








                               (16) 

jPأم نستطيع معرفة بصيع أمثاؿ كثتَ الحدكد بدلالة الدشتق من الدرجة الثانية   
 كنستطيع الكتابة:

 

   

  1

31

211

,
6

236
)(
























 








jjj

j

jj

j

j

j

jjjj

j

jj

j

xxxxx
h

PP

xx
P

xx
PhPh

h

PP
PxP

(17)  

 كيعطى الدشتق الأكؿ بالعلبقة:

   

 

  1

21

11

,
2

36
)(





















jjj

j

jj

jj

jjjj

j

jj

xxxxx
h

PP

xxP
PhPh

h

PP
xP

                    

(18) 
 أم أخذ المجاؿ السابق  1jPعادة كتابة الدشتق الأكؿ بدلالة إكما لؽكن 

 

 

  jjj

j

jj

jj

jjjj

j

jj

xxxxx
h

PP

xxP
PhPh

h

PP
xP





























1

2

1

1

1

11

111

1

1

,
2

36
)(

          (19) 

jxxعند    ف لغب أف تكونا متساكيتتُ كنستطيع بعد ترتيب ف الأختَتااالعلبقت
 :الدساكاة أف نكتب

 

 

1,2,6

22

1

11

1111














 












nj
h

PP

h

PP

PhPhhPh

j
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j

jj

jjjjjjj


       (20) 
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ضافيتتُ إلضتاج لدعادلتتُ  لرهولان  nمعادلة كلكن لدينا   n-2أم لدينا لرموعة من 
jPلحساب بصيع المجاىيل  .  نستطيع أف لضصل على ىاتتُ الدعادلتتُ الإضافيتتُ من

jPبرديد الدشتق عند نقطتي البداية كالنهاية كبحل بصلة الدعادلات لضصل على قيم    كىي
 .P(x)القيم التي لضتاجها لتحديد كثتَ الحدكد 

ثلبثية الأقطار  لؽكن كتابة بصلة الدعادلات بالشكل الدصفوفي حيث تأخذ شكل مصفوفة
التحليل العددم كمن الأفضل عند كتابة  مقررفي  ناىاكيتم حل الدعادلات بالطرؽ التي رأي

ن البرنامج طريقة لحل من النقاط أف نضمّ   nبرنامج لإنشاء منحن تكعيبي لؽر في عدد 
 ىذه الجملة من الدعادلات 

jPعلى شكل برنالرتُ جزئيتُ الأكؿ لػسب  يكتب البرنامج عادة   ك الثاني يقوـ بإنشاء
 كفق العلبقات السابقة. P(x)التابع 

 .program16انظر الفصل الثاني من الجزء العملي 
 

 
 

 :(Least Square Method )الدربعات  أصغر طريقة  -3
 النقاط كانت كلكن ماذا لو اةنقاط معط من حتى الآف بردثنا عن بسرير منحن  

منتثرة بعض الشيء كلا تقع بساما على خط كاحد كما ىي الحالة في كثتَ من النتائج 
كلدينا النتائج في الجدكؿ   ان حر  ان مثاؿ كرة تسقط سقوطك( لنأخذ  1) التجريبية  شكل

 .أفضل خط لؽر بتُ النقاط التجريبية كالذم يعبر عن الحركة الددركسة إلغاد(. نريد  1)
 من الشكل: ان لنأخذ تابع

btatV )(                                            (21) 

 يعطى الضراؼ القيمة المحسوبة من العلبقة السابقة عن القيم التجريبية بالعلبقة:
 




N

i

ii VtVS
1

2
)(                                        (22) 
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 عدد النقاط التجريبية. Nحيث 
( حتى يكوف ىذا 21لبقة السابقة تعطي الخطأ في الحسابات باستخداـ العلبقة )الع

 لغب أف يكوف لدينا: الخطأ أصغريان 
 






 N

i

ii Vbta
a

S

1

02 

 





 N

i

iii tVbta
b

S

1

02 

التي لضصل عليها من حل  bك  a لغب أف نستخدـ قيم  أم حتى يكوف الخطأ أصغريان 
 الدعادلتتُ السابقتتُ كاللتتُ لؽكن إعادة كتابتهما بالشكل :





N

i

i

N

i

i VtbaN
11

                                         (23) 





N

i

ii

N

i

i

N

i

i tVtbta
11

2

1

                                    (24) 

 .bك   aبحل الدعادلتتُ السابقتتُ لضصل على قيم 
 

 
 ( مثال عن نقاط تجريبية تعطي السرعة بدلالة الزمن1الشكل )
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 باستخداـ القيم التجريبية من الجدكؿ التالي: bك   aبسرين: احسب قيم 
 

 نقاط تجريبية تعطي السرعة بدلالة الزمن (1)الجدول       
velocity “v” time  “t” 
-0.10290 0.0 

0.37364 0.1 

2.43748 0.2 

3.93836 0.3 

3.31230 0.4 

5.49472 0.5 

5.43325 0.6 

6.39321 0.7 

9.06048 0.8 

9.36416 0.9 

9.52066 1.0 

 

 
عادة الدسألة التي لضتاج لحلها ىي أكثر تعقيدا من الدثاؿ السابق ك قد لضتاج لحل بصلة  
كبتَة من الدعادلات كليس معادلتتُ فقط كنستطيع أف نستخدـ في ذلك أحد الطرؽ 

 الدعركفة في حل بصل الدعادلات مثل طريقة غوص أك باستخداـ الدصفوفات. 
، لؽكن أف نعمم الحالة السابقة باستخداـ كثتَ ان خطي ان في الدثاؿ السابق استخدمنا تابع 

 على الشكل التالي : mحدكد من الدرتبة 
m

m xcxcxccxp  2

210)(                       (25) 

 : (25)كيكوف الخطأ الناتج عن استخداـ العلبقة 
 




N

i

ii yxpS
1

2
)(                                 (26) 
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أف تكوف  c0,c1,…,cmبالنسبة للؤمثاؿ  p(x)لغب على مشتقات التابع قة يكبنفس الطر 
معادلة لضصل على قيم  m+1كبحل بصلة من  .معدكمة حتى لضصل على خطأ أصغرم

 :الأمثاؿ الدطلوبة
02

21   j

m

jmjjo yxcxcxcNc  
013

2

2

1   

jj

m

jmjjjo yxxcxcxcxc         (27) 
 

02

2

1

1   

j

m

j

mm

jm

m

j

m

j

m

jo yxxcxcxcxc  
استخداـ طرؽ التحليل العددم لإلغاد حل بصلة الدعادلات السابقة مثلب طريقة لؽكن 

ك بالتالي الحصوؿ على كثتَ الحدكد الذم لؽثل  غوص أك مقلوب الدصفوفة أك غتَىا
 .النقاط بأفضل ما لؽكن

 
 :مثاؿ

الثانية لدينا القيم العددية الدعطاة في الجدكؿ التالي، ك نريد أف لظرر كثتَ حدكد من الدرتبة 
 في ىذه النقاط.

 
 و بعض لراميع الدربعات الدستخدمة في تطبيق طريقة أصغر الدربعات xبدلالة  y( قيم 2الجدول )

1.1
7 

0.9
8 

0.8
2 

0.7
4 

0.7
0 

0.5
2 

0.4
6 

0.3
1 

0.1
5 

0.1
1 

0.0
5 

x

i 
0.1
04 

0.2
42 

0.3
06 

0.3
70 

0.3
78 

0.5
39 

0.5
71 

0.7
17 

0.8
32 

0.8
90 

0.9
56 

y

i 

    

















9161.3

1150.4

6545.4

01.6

4

3

2

i

i

i

i

x

x

x

x

                                  















3357.1

1839.2

905.5

11

2

ii

ii

i

Yx

Yx

Y

N
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 بكتابة الدعادلات الدناسبة لضصل على:
 

02

21   jjjo yxaxaNa 
03

2

2

1   jjjjjo yxxaxaxa                          (28) 
024

3

3

2

2

1   jjjjjjo yxxaxaxaxa 
 ( نكتب الدعادلات:2)انظر الجدكؿ بعد حساب الحدكد اللبزمة ، 

905.5.6545.4.01.6.11 21  aaao 
1839.2.1150.4.6545.4.01.6 21  aaao 
3357.1.9161.3.1150.4.6545.4 21  aaao 

 
225.0,018.1,998.0ك بعد حل الدعادلات لضصل على:  21  aaao. 

 ك التي تعطي الدعادلة النابذة عن طريقة أصغر الدربعات على الشكل:
2225.0018.1998.0 xxy  

 الرسم البياني للمعادلة السابقة ك يبتُ النقاط التجريبية.كالشكل يعطي 
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 ( رسم يبين النقاط التجريبية و الخط الذي حصلنا عليو من أصغر الدربعات2الشكل )

 
 ك لكن السؤاؿ الذم يطرح نفسو  أم مرتبة لغب أف نأخذ؟ 

ريق إلى أم نريد إنقاص الالضراؼ عن النقاط التجريبية حتى نصل إلى حد مقبوؿ، الط
 مقبولان: varianceذلك ىي باستخداـ  الإحصاء إذ لغب أف يكوف التشتت 

 
) النتائج معطاة في الجدكؿ(  7-1بحساب الالضرافات من أجل مراتب كثتَات حدكد من 
 لصد أف أخذ الدرتبة الثانية كاؼ  من أجل الدثاؿ السابق.
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 الدستخدمة( مقارنة بين دقة طرق أصغر الدربعات 3الجدول )

 2e 2 الدر  الدعادلة
 جة

0.009
2 

0.001
0 xy 760.0952.0  1 

0.001
8 

0.000
2 222.0018.1998.0 xxy  2 

0.001
8 

0.000
3 32 069.0351.0079.1004.1 xxxy  3 

0.001
6 

0.000
1 

432 454.0040.1522.0838.0998.0 xxxxy 

 
4 

0.000
7 

0.000
1 

5432 290.3394.9477.9278.4704.1031.1 xxxxxy 

 
5 

0.000
7 

0.000
2 65

432

836.1835.9

277.18078.15694.4910.1038.1

xx

xxxxy





 

6 

0.000
7 

0.000
2 765

432

293.2141.8346.14

645.16898.11694.4742.1032.1

xxx

xxxxy
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أف لظرر منحن  أكثر تعقيدا من الحالة الخطية أك كثتَات الحدكد التي  ك لكن ماذا لو أردنا

 ذكرناىا حتى الآف، مثلب كمنحنيات من الشكل:
bxay . 

 أك:
                                       bxeay .  
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نستطيع أف نتبع نفس الأسلوب السابق ك كتابة بصلة من التفاضلبت الجزئية ك لكن ىذه 
الدرة سنتعامل مع بصلة من الدعادلات غتَ الخطية لشا لغعل الدسألة أكثر صعوبة. ك لكن 

الصيغ غتَ الخطية إلى صيغ خطية، مثلب من أجل في بعض الحالات لؽكن أف لضوؿ 
 الدعادلتتُ السابقتتُ لؽكننا أف نكتب:

xbay lnlnln    بالنسبة للمعادلة الأكلى ك bxay  lnln     بالنسبة
 للمعادلة الثانية

yzك عندىا نتعامل مع التابع الجديد  ln  بدلالة الدتحوؿ xln  أكx  أم أعدنا
الدسألة إلى الشكل الخطي الدألوؼ ىذه الدعالجة شبيهة باستخداـ الورؽ اللوغاريتمي أك 

 نصف اللوغاريتمي الدستخدمة في لسابر الفيزياء العملية.
 

 لنأخذ مثالان عن حالة أكثر تعقيدا من الأمثلة السابقة:
 

 مثاؿ:
إحدل بذارب الاختبار في صناعة الطائرات تم اختبار جناح أحد النماذج في النفق في 

 الذوائي، ك حصلنا على النتائج التالية:
 

 ( قيم تجريبية 4جدول )

 
معامل متعلق بالشكل الذندسي  Cنصف قطر الدكامات الذوائية الدتشكلة، ك  Rحيث 

 سرعة الطائرة بالنسبة للوسط. Vالسرعة الدماسية للدكامات الذوائية ك  Vللجناح، ك 
 نريد أف لظرر منحن  من الشكل:
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 في النقاط التجريبية بحوزتنا.

 
 الحل:

 
 نكتب علبقات أصغر الدربعات اللبزمة: 

 
 ك نساكيو بالصفر: ك  Aكنأخذ الدشتق الجزئي بالنسبة لػ 

 

 
 بحل بصلة الدعادلتتُ غتَ الخطيتتُ النابذتتُ لضصل على:

 
. الشكل البياني التالي يبتُ 000016.0Sتكوف قيمة  ك  Aمن أجل ىذه القيم لػ 

VV /  بدلالةCR /. 
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 (4الدنحتٍ الناتج استخجاـ النقاط في الجدكؿ )( 3الشكل )

 .program17انظر الفصل الأكؿ من الجزء العملي 
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 مسائل و تطبيقات
 
 

في إحدل بذارب قياس شدة الإضاءة لدعدف التنغستتُ، حصلنا على علبقة من  -1
 الشكل:

27591.1

16.303
02424.0)( 










T
Te 

ثلبث خانات بعد الفاصلة، أنشئ منحتٍ استقراء بسثل النقاط التجريبية بساما بدقة 
تكعيبي ك قارف الدقة التي لؽكن أف برصل عليها من أجل استقراء القيم في منتصف 

 المجالات الدعطاة في الجدكؿ التالي:
1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 T 

o

K 
0.12

5 
0.11

1 
0.09

7 
0.08

3 
0.06

7 
0.05

8 
0.04

6 
0.03

5 
0.02

4  
E 

2000 1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 T 
o

K 
0.26

9 
0.25

2 
0.23

5 
0.21

9 
0.20

2 
0.18

6 
0.17

0 
0.15

5 
0.14

0 
E 

 
 radiation inducedفي إحدل دراسات البلمرة المحرضة بالإشعاع  -2

polymerization يستخدـ منبع لأشعة غاما ك فق جرعات لزددة. ك لكن ،
 داخل الجهاز ك فق الجدكؿ التالي: بزتلف الجرعات من مكاف لأخر
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 البعد عن الدركز 2 2.5 1 1.5 2.2

 الجرعة  1.92 2.39 2.71 2.98 3.22
X 105 

rads/hr 
4.2 3.5 3.2 
2.74 2.98 3.22 

 
ك لكنها غتَ موجودة في الجدكؿ.  2.5لضتاج إلى قيمة جرعة الإشعاع الدقابلة للبعد 

 استخدـ إحدل طرؽ الاستقراء لإلغاد ىذه القيمة.
 
الذرات في مركبات النحاس حصلنا على  diffusionفي بذارب قياس الانتشار  -3

 النتائج التالية:
5.0
6 

2.44
3 

1.973
9 

0.986
3 

0.494
6 

0.203
6 

0.102
8 

0.052
1 

N 

2.0
7 

2.92 3.06 3.12 2.76 2.27 2.10 1.65 D x 
106 

cm2/s
ec 

 . (N=0,1,2,3,4,5)نريد القيم التي تقابل قيم 
 
عند حل الدعادلة التفاضلية لانتشار الحرارة عدديان، لضصل على درجة الحرارة    -4
),( yxu  ،ك ذلك في عقد الشبكة فقط ) الشبكة التي تم تقسيم الدنطقة الددركسة كفقها

 راجع طرؽ حل الدعادلات التفاضلية(.
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ك    (0.7,1.2)استخدـ القيم الدعطاة في الجدكؿ لحساب درجة الحرارة عند النقاط:  

 .(0.65,0.82)ك  (1.6,2.4)
 

 القياسات الفلكية على أحد النجوـ حصلنا على النتائج التالية : إحدلفي  -5
 

-10 -40 -80 -110 Phase 

11.70 10.71 8.95 7.98 Magnitude 

110 80 30 

7.86 8.23 10.01 
 
 

-20 -60 -100 Phase 

11.39 9.40 8.37 Magnitude 

100 60 20 

7.89 8.53 10.84 
 
 

من الجدكؿ الأكؿ  كبالاستفادة (cspline)باستخداـ الدنحتٌ التكعيبي  -1
 .برقق من  القيم الدعطاة في الجدكؿ الثاني
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أكجد القيم الدوافقة لأم ثلبث نقاط بزتارىا كالتي بزتلف عن النقاط الدعطاة في  -2
 الجدكلتُ السابقتُ.

 

 في إحدل التجارب حصلنا على النتائج التالية: -6
 

-0.79 -0.86 -0.96 -1 t 
0.986 0.894 -0.151 -1 y 
0.930 0.5 0.22 
-0.306 0.5 0.895 

 
 ارسم النقاط ك مرر خطان عبرىا. -1
استخدـ برنامج الدنحتٍ التكعيبي لحساب عدد كاؼ  من النقاط حتى تستطيع  -2

رسم الدنحتٍ بدقة. قارف النتيجة مع الشكل.
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 الفصل الثالث
 

 نالتفاضل والتكامل العدديا

Numerical Differentiation and Integration 
 
 

 التفاضل العددي: -1
 ، إذ لؽكن أخذ تعريف الدشتق مباشرة:ىناؾ عدة طرؽ لإجراء التفاضل عدديان 

h

xfhxf

dx

xdf
xf

h

)()(
lim

)(
)(

0





                            (1) 

h

xfhxf
xf h

)()(
)(





                           (2) 

xf)(، تقتًب  0hعندما  h

  من قيمة)(xf نريد علبقة تعطينا التفاضل دكف .
 . من سلسلة تايلور نستطيع أف نكتب:0hالحاجة لأخذ النهاية 

 )(
!2

)()()(
2

xf
h

xfhxfhxf                        (3) 









 )(

!2
)()(

1
)(

2

xf
h

xfhxf
h

xf                        (4) 

العلبقة السابقة ليست علبقة تقريبية طبعا، كلكن لا نريد أف نأخذ بصيع الدشتقات 
 ن الأكلتُ فقط لصد:ديالدوجودة في سلسلة تايلور كبأخذ الح

h

xfhxf
xf

)()(
)(


                                 (5) 

 الخطأ في العلبقة الأختَة من رتبة 
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 )(
2

)( xf
h

hE                                  (6) 

. كلؽكن إعادة كتابة العلبقة السابقة بالشكل hO)(أم لؽكن القوؿ أف الخطأ من الرتبة 
: 
)(

)()(
)( hO

h

xfhxf
xf 


                             (7) 

الدعادلة السابقة تأخذ الفرؽ بابذاه متزايد ، لؽكن إعادة كتابة العلبقة بأخذ فركقات 
 متناقصة على الشكل:

)(
)()(

)( hO
h

xfhxf
xf 


                             (8) 

. لنحاكؿ الحصوؿ على علبقات أدؽ من hO)(كيكوف الخطأ  أيضا من الرتبة  
 لإجراء التفاضل، لنأخذ سلسلتي تايلور التاليتتُ: العلبقات السابقة

 
 )(

!3
)(

!2
)()()(

32

xf
h

xf
h

xfhxfhxf                 (9) 

 )(
!3

)(
!2

)()()(
32

xf
h

xf
h

xfhxfhxf                (10) 

 بالطرح لصد:
)(

2

)()(
)( 2hO

h

hxfhxf
xf 


                            (11) 

 كيكوف الخطأ في استخداـ ىذه العلبقة من الشكل:
 )(

!5
)(

!3
)(

42

xf
h

xf
h

hE                           (12) 

)(الخطأ في ىذه الحالة من رتبة  2hO  أم إذا كانتh (0.01)  فإف الخطأ من
 .(0.0001)رتبة 

لضصل   (10)ك   (9)لؽكن بطريقة مشابهة حساب الدشتقات من رتب أعلى، مثلب بجمع 
 على :
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)(
)()(2)(

)( 2

2
hO

h

hxfxfhxf
xf 


                           (13) 

 كيكوف الخطأ في استخداـ ىذه العلبقة من الشكل:

 )(
36

)(
!12

)( )6(
4

)4(
2

xf
h

xf
h

hE                           (14) 

لؽكن استخداـ طرؽ مشابهة للحصوؿ على علبقات تعطي مشتقات من رتب أعلى 
 التي تأخذ من سلسلة تايلور. كنستطيع زيادة دقة الحساب بزيادة الحدكد

 .program18من الجزء العملي  ثالثانظر الفصل ال
 التكامل العددي: -2

، لؽكن تقريب  Xالتكامل لتابع ما ىو الدساحة المحصورة بتُ ىذا التابع ك المحور  
 التكامل بشكل عاـ على أنو  لرموع من الشكل :





N

i

ii fWI
0

                           (15) 

iiحيث   fxf )( كلغب أف تتحقق الشركط 

0110

1

0

xxWWdx

x

x

                           (16) 

2

2

0

2

1
1100

1

0

xx
xWxWxdx

x

x


                           (17) 

 بحل الدعادلتتُ السابقتتُ لصد :
 

2

01

10

xx
WW


                            (18) 

 كبشكل عاـ لؽكن الكتابة:

)(
2

)( 10

1

0

ff
h

dxxf

x

x

                           (19) 

01  حيث  xxh  كبتعميم الحالة السابقة إلى ،N : نقطة نستطيع أف نكتب 
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)
2

1

2

1
()( 3210

0

N

x

x

fffffhdxxf
N

                            (20) 

 العلبقة السابقة علبقة شبو الدنحرؼ.تسمى 
 

 
 تقريب الدساحة تحت منحن بأشباه منحرف 1الشكل 

 
بأخذ ثلبث نقاط  210 ,, xxx :كبشكل مشابو للمعالجة السابقة نستطيع أف نكتب 

02210

2

0

xxWWWdx

x

x

                           (21) 

2

2

0

2

2
221100

2

0

xx
xWxWxWxdx

x

x


                           (22) 

3

3

0

3

22

22

2

11

2

00

2
2

0

xx
xWxWxWdxx

x

x


                           (23) 

 :Wكنستطيع الكتابة بعد حل الدعادلات من أجل قيم الأكزاف

)4(
3

)( 210

2

0

fff
h

dxxf

x

x

                          (24) 

 نقطة: Nكبتعميم الحالة السابقة من أجل 

)()424(
3

)( 2

3210

0

hOfffff
h

dxxf N

x

x

N

                    (25) 
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كيكوف الخطأ في استخداـ علبقة  Simpson تسمى العلبقة السابقة علبقة سيمبسوف
 .(N/1)بينما الخطأ في علبقة شبو الدنحرؼ من رتبة  (N2/1)سيمبسوف من رتبة 

 :(3/8)بالدثل إذا أخذنا أربع نقاط لضصل على العلبقة الدسماة علبقة سيمبسوف 

)()33(
8

3
)( 5

3210

2

0

hOffff
h

dxxf

x

x

                          (26) 

 .Booleكإذا أخذنا خمس نقاط لضصل علبقة بوؿ 

)()73212327(
45

2
)( 6

43210

0

hOfffff
h

dxxf
Nx

x

               (27) 

 .program19من الجزء العملي  ثالثانظر الفصل ال

 .program20من الجزء العملي  ثالثانظر الفصل ال

 

 الأبعاد:التكاملات الدتعددة  -3
ثم اجراء  جراء التكامل من أجل بعد ما أكلان إلؽكن في مثل ىذه الحالات  

 التكامل على الأبعاد الدتبقية على التتالي، مثلب في حالة بعدين؛

 

b

a

d

c

dxdyyxfI ),(                          (28) 

 ، يصبح التكامل ثنائي البعد على الشكل: أكلان  xبإجراء التكامل على 


d

c

dyyFI )(                          (29) 

 :حيث


b

a

dxyxfyF ),()(                           (30) 
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 أولاا  xتكامل ثنائي البعد بأخذ  2لشكل ا

 
 :أكلان  yأك بإجراء التكامل على 


b

a

dxxGI )(                                        (31) 

 حيث       


d

c

dyyxfyG ),()(                              (32) 

 

 
 أولا xتكامل ثنائي البعد بأخذ   3الشكل 

 
 جراء التكاملبت عدديا:إملبحظات حوؿ 
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لأفضل دائما استخدامها لأف اإذا كنت تعرؼ علبقة برليلة لإلغاد تكامل ما ف  -1
دكف  Exact تامةالعلبقات العددية تقريبية بينما العلبقات التحليلية تعطي إجابة 

 أم تقريب.
زالتو كبالتالي لا لؽكن إبعض التكاملبت تتباعد أك تعطي عدـ تعيتُ لا لؽكن   -2

 .ىا حتى عدديان ؤ جراإ
 بالنشر.لؽكن إزالة بعض حالات عدـ التعيتُ بتغيتَ الدتحوؿ أك   -3
 
 :Monte Carlo Method طريقة تكامل مونتي كارلو-4

جراء التكامل العددم تعتمد إالطرؽ التي استعرضناىا في  كانت  حتى الآف 
تقريب مساحة التكامل بقطاعات ) بحسب الطريقة الدستخدمة شبو الدنحرؼ أك غتَىا ( 

في حساب  بسامان  ان لستلف منهجان أك على تقريب التابع الدكامل كلكن توجد طرؽ تتبع 
 :ةالتالي الدنهجيةالتكاملبت من ىذه الطرؽ طريقة مونتي كارلو كتتبع 

) انظر الشكل   xبدا أف التكامل ىو الدساحة المحصورة بتُ الدنحتٍ الدمثل للتابع كالمحور 
 ( فإننا نستطيع تعريف القيمة الوسطية للتابع على الشكل:3



b

a

dxxfxfab )()()(                          (33) 

 
  [a,b]على المجال  f(x).  تكامل التابع 4الشكل 
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لإمكاف حساب قيمة فإنو با f(x)أم إذا كاف لدينا طريقة لدعرفة القيمة الوسطية للتابع 

 xiالتكامل، كىنا يأتي دكر طريقة مونتي كارلو، لتكن لدينا لرموعة من النقاط العشوائية 
الدوافقة لذذه  f(xi)نستطيع حساب قيم التابع  (a,b)كالواقعة ضمن حدكد التكامل 

من  Nكمن أجل عدد   f(x)النقاط العشوائية، نستطيع كتابة القيمة الوسطية للتابع 
 النقاط العشوائية على الشكل:





N

i

iN
xf

N
xf

1

)(
1

)(                                     (34) 

 كبتَ يكوف لدينا:عدد   Nمن أجل 
)()( xfxf

N
                                     (35) 

 كلؽكن أف نعطي قيمة التكامل بطريقة مونتي كارلو بالشكل:





N

i

i

b

a
xf

N
abdxxf

1

)(
1

)()(                                    (36) 

للقياـ بذلك أك استخداـ عادة لؽكن توليد النقاط العشوائية باستدعاء برنامج جزئي 
 تعليمات خاصة بذلك في لغات برلرية لستلفة.

 .program21من الجزء العملي  ثالثانظر الفصل ال

 
 
 

 تطبيقات من الفيزياء:
I-  :يعطى دكر النواس بشكل عاـ بالعلبقة 











2
sin4 oK

g

l
T

 

 
 حيث :
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2

0
22 sin1







k

d
kK 

 
 

. Elliptical integrationsيسمى ىذا النوع من التكاملبت بالتكاملبت الإىليلجية 
 التكامل الأختَ يأخذ القيم كما في الجدكؿ التالي:

 
 

 
 

)(kK k1sin  
1.57079 0o 
1.58284 10o 
1.62002 20o 
1.68575 30o 
1.78676 40o 
1.93558 50o 
2.15655 60o 
2.50455 70o 
3.15338 80o 

 90o 

 

 استخدـ أحد برامج التكاملبت للتحقق من الجدكؿ السابق. -
ك قارف النتيجة مع الجواب  60oأكجد دكر النواس من أجل إزاحة  -

 المحسوب باعتماد التقريب الذارموني.
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 مسائل و تطبيقات
 

 
أجر مقارنة بتُ طريقة سيمبسوف ك طريقة شبو الدنحرؼ مستخدما البرامج  -1

الدعطاة في ىذا الفصل. اختً تابعان تكاملو معركؼ برليليا ك تابعان دكريان ك تابعان 
 ذا تغتَات كبتَة.

 

احسب التكامل  -2


0

sin xdx   باستخداـ طرؽ التقريب للتابع الدكامل الدذكورة

. قارف الدقة في  N=4,8,16,32,…,1024استخدـ لرالات  في الفصل، ك
 الطرؽ الدختلفة.

 

 احسب التكامل  -3







0

21 x

dx
I 

 .1ك  1-0خانات . لؽكن تقسيم المجاؿ إلى لرالتُ  8بدقة      
 
 استخدـ التحويل: -4

y

y
x




1
 

 لتحويل التكامل: 

 





0

4
1

.

x

dxx
I 
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 ثم احسب قيمة ىذا التكامل.
 
 احسب قيمة التكامل: -5

 




2

0 .1 xx

dx
I 

 ك ذلك بعد إزالة عدـ التعيتُ.
 
 احسب التكامل التالي: -6

 


 dydxe xy .. 
20خانات.  8ك ذلك بدقة   x  10ك  y. 

 
 
 
 بحيث يكوف: xyليكن لدينا منطقة مربعة في الدستوم  -7

11

11





y

x 

كما ىو مبتُ في الشكل. لضصل على الكموف   ك برتوم على توزع منتظم للشحنات 
 الناتج عن ىذا التوزع للشحنات: (xp,yp)الكهربائي الساكن في نقطة 

 

 
    

  


1

1

1

1
22

0

.

4
,

pp

pp

yyxx

dydx
yx
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احسب الكموف  pp yx ,  4,2,,20ك ضع النتائج في جدكؿ. خذ القيم, yx  
1. من أجل التبسيط خذ 

4 0




  .ارسم خطوط تساكم الكموف. 

 
 على حجم:  كرر الدسألة السابقة من أجل توزع منتظم للشحنات  -8

11

11

11







z

y

x

 

 
 

نعلم من مادة الضوء الفيزيائي أف الضوء "ينعرج حوؿ الأجساـ"،  من  -9
أبسط حالات الإنعراج، الإنعراج حوؿ حد مستقيم ) مثل سكتُ ( في ىذه 

 الحالة بزتلف شدة الضوء عندما نبتعد عن الحد تبعا للعلبقة:
I=0.5I0{[C(v)+0.5]2+[S(v)+0.5]2} 

 
ىي    S(v)ك   C(v)مقدار متعلق بالدسافة،  vشدة الضوء الوارد ك  I0حيث 

 ) راجع الضوء الفيزيائي(: Fresnelتكاملبت فرينل 

   









v

v

dwwvS

dwwvC

0

0

)2/sin()(

)2/cos()(
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 .vبدلالة  I/I0احسب تكاملبت فرينل عدديا كارسم تابعية 
 

 
ىو مصطلح يعبر عن العمل الدتوفر أك   f (Fugacity)الغاز  يةانفلبت -12

. في حالة  Isothermal processالحرارة  درجة تساكيةالدالدمكن من التحولات 
كلكن في حالة غاز حقيقي تعطى  Pتساكم إلى ضغط الغاز  fالغاز الدثالي 

 بالعلبقة:






P

dp
P

C

P

f

0

.
1

ln 

من  Cالتالي قيم ) عامل الإنضغاط ( تقاس بذريبيا. يعطي الجدكؿ  C  حيث
تتغتَ بشكل خطي بتُ القيم الدعطاة في  Cافتًض أف قيم  أجل ضغوط لستلفة.

 .0القيمة  Pعندما يأخذ  1.0قيمة   Cالجدكؿ ك تأخذ 
 
 
 
 
 

F C P (atm) 

 0.9940 1 

 0.9370 10 

 0.8683 20 

 0.7043 40 

 0.4515 60 

 0.3429 80 

 0.4259 120 
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 0.5252 160 

 0.7468 250 

 1.0980 400 

  
التوتر الدتولد في قضيب مستطيل عند فتلو لؽكن أف لػسب إذا علمنا  -11

من  Uالذم لػقق الدعادلة التفاضلية الدناسبة. ك حتى لضسب  Uقيم عزـ الفتل 
الضركرم حساب تكامل من الشكل dydxU على كامل الدنطقة الدستطيلة.  ..

استفد من القيم الدعطاة في الجدكؿ ك احسب التوتر. لا حظ أنو لؽكن الاستفادة 
 من تناظر القيم الدعطاة في الجدكؿ لتبسيط التكامل.

 

 
 

 

 الفصل الرابع 
 

 حل الدعادلات التفاضلية 
 ة كالقيم الخاصةدّيمسائل القيم الح

Boundry value and eigenvalue problems 
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 الدعادلات التفاضلية العادية: -1
تصاغ الكثتَ من الدسائل الفيزيائية على شكل معادلات تفاضلية  ك بالتالي فإف حل 
الدعادلات التفاضلية عدديان ىو من التطبيقات الشائعة جدان في الدسائل الفيزيائية ك 

ة الأكلى ) أك بصلة من الدعادلات الدقتًنة الذندسية. الصيغة العامة لدعادلة تفاضلية من الدرتب
coupled:ىو ) 

 ),( yxf
dx

dy
          (1) 

لؽكن كتابة الدعادلات التفاضلية من مرتبة أعلى بنفس الصيغة ك ذلك بتعريف تابع 
ك لؼضع لقوة  mمساعد، مثلب الذزاز التوافقي أحادم البعد ذك الكتلة  zF  يوصف

 بالدعادلة من الدرتبة الثانية:
  zF

dt

zd
m 

2

2

        (2) 
 بالشكل:                          momentumإذا عرفنا الإندفاع 

 
dt

dz
mtp  

على معادلتتُ مقتًنتتُ  Hamilton equations لضصل بالتالي من معادلات ىاميلتوف
 من الدرتبة الأكلى:

m

p

dt

dz
 ك                     zF

dt

dp
        (3) 

. سنناقش بالتالي الدعادلات من الدرتبة (1)ك التي تأخذ نفس الشكل الدعطى في الدعادلة 
ىو تابع لدتحوؿ كحيد ك نستطيع  xy)(حيث  (1)الأكلى فقط ك التي تكوف من الشكل 

 التعميم لعدة متحولات. ةبسهول
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سندرس مسائل القيم الابتدائية أكلا، أم يكوف لدينا قيمة معينة للتابع معركفة من أجل 
نقطة ما مثلب نعرؼ الإندفاع ك إحداثي الدوضع في لحظة ما ك نريد حسابهما في لحظة 

 لاحقة.
 
 Euler Methodطريقة أولر:  1-1

oyxyلدينا   الحل العاـ  ك نريد معرفة  )0( xy  عادة نريد معرفة ىذا .
مثلب(. الطريقة العامة ىي تقسيم المجاؿ من القيمة  1xالتابع عند نقطة معينة       )

من أجل مثالنا(  إلى  [0,1]الابتدائية إلى القيمة التي نريد حساب قيمة التابع عندىا ) 
Nh، من المجالات الدتساكية ذات الطوؿ Nعدد كبتَ  /1  ك نستخدـ علبقة تكرارية

,,بدلالة  nyالتي تعطي  21  nn yy حيث ,ny  ىو تقريب لػ nhxyn  تتيح .
 التفاضلية خطوة بخطوة على المجاؿ الدطلوب.مثل ىذه العلبقة التكرارية تكامل الدعادلة 

( من (1أحد أبسط الطرؽ ىي طريقة أكلر، حيث نقرب الطرؼ الأيسر من الدعادلة 
 (.3تعريف التفاضل ) راجع الفصل 

    nn
nn yxfhO

h

yy
,1 

            (4) 
 : nyبدلالة  1nyأم نستطيع كتابة 

    2

1 ,. hOyxfhyy nnnn           (5) 
الخطأ في استخداـ ىذه العلبقة من مرتبة  hO  ك يتناقص بشكل خطي مع تناقص

ك بالتالي  h/2. أم حتى نقلل الخطأ بدقدار النصف لضتاج أف نأخذ المجاؿ hالدقدار 
 .fالقياـ بضعف الخطوات ك القياـ في كل خطوة بحساب قيمة التابع 

 مثاؿ: لدينا الدعادلة التفاضلية:
   ,10;.  yyx
dx

dy
        (6) 

 ك التي بسلك الحل التحليلي:
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2/2xey  
 

ك  hحيث يطلب قيمة  (6)ينفذ البرنامج التالي الطريقة الدذكورة من أجل الدعادلة 
 ك يطبع النتيجة ك الخطأ في الحساب. [1,3]يكامل الدعادلة على المجاؿ 

c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program  
c Computational  Physics class 
c     Damascus University - Physics department 
c     ------------------------------------------------------------------ 
 FUNC(X,Y)=-X*Y 
   20 PRINT*, 'ENTER STEP SIZE (.LE. 0 TO STOP)' 
      READ*,H 
 IF (H.LE.0.) STOP 
 NSTEP=3./H 
 Y=1.0 
 DO 10 IX=0,NSTEP-1 
   X=IX*H 
 Y=Y+H*FUNC(X,Y) 
 DIEF=EXP(-0.5*(X+H)**2)-Y 
 PRINT *,IX,X+H,Y,DIEF 
   10 CONTINUE 
      GOTO 20 
 END  

 
 

 ك تكوف الأخطاء النابذة في ىذه الحالة:
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على الرغم من أف طريقة أكلر مقبولة نسبيا إلا أننا نرغب في طرؽ أكثر دقة ك التي 
أكبر ك بالتالي إلصاز العمل باستخداـ خطوات أقل ك حسابات  hتساعد على أخذ 

 أقل. أحد ىذه الطرؽ لؽكن اشتقاقها من سلسلة تايلور:
    32

1
2

1
hOyhyhyhxyy nnnnn     (7) 

 لدينا:ك لكن 
 nnn yxfy , 

 ك:
  f

y

f

x

f

dx

dy

y

f

x

f
yx

dx

df
y nnn



















 ,        (8) 

 لضصل على: (7)ك بالتعويض في العلبقة 
  32

1
2

1
hO

y

f
f

x

f
hhfyy nn 

















      (9) 

ك مشتقاتو عند النقطة  fحيث نقوـ بحساب  nn yx ، ىذه العلبقة لذا خطأ من ,
الدرتبة  3hO  ك ىي مفيدة جدا في حالة معرفة التابعf  برليليا ك عندما يكوف بسيطان

بحيث لؽكن أخذ مشتقو بسهولة ك كما لؽكن زيادة الدقة بالاحتفاظ بحدكد أكبر من 
 سلسلة تايلور كلكن العمليات الجبرية تصبح أكثر تعقيدا.

 
 
 طوات:الطرق الدتعددة الخ 1-2

 1nyىناؾ أسلوب آخر لتحقيق دقة أكبر ىو استخداـ علبقات تكرارية تربط 
21مثل  nyمع نقاط غتَ  ,  nn yy  ك حتى لضصل على مثل ىذه العلبقات نستطيع أف ،
 حيث لضصل على: (1)نكامل العلبقة 

 




1

,1

n

n

x

x

nn dxyxfyy       (10) 
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على كامل المجاؿ كلكن لؽكن أف نستخدـ التقريب الخطي لاستقراء  fلضن لا نعلم قيم 
 القيم الدطلوبة  من أجل المجاؿ الدطلوب:

     2

1

1 hOf
h

xx
f

h

xx
f n

n
n

n 





 

      (11) 

ىو  ifحيث  ii yxf ,. 
لضصل على ما يعرؼ بعلبقة   xك إجراء التكامل على   (10)في  (11)بتعويض 

Adams-Bashforth: 
 3

11
2

1

2

3
hOffhyy nnnn 








      (12) 

ك ىناؾ طرؽ مشابهة ك لكن أكثر دقة لؽكن الحصوؿ عليها من استخداـ كثتَ حدكد 
من درجة أعلى في عملية الاستقراء. على سبيل الدثاؿ إذا استخدمنا كثتَ حدكد تكعيبي 

321لؽرر من النقاط  ,,,  nnnn ffff  لضصل على علبقةAdams-Bashforth  ذات
 .four stepالخطوات الأربعة 

    5

321 9375955
24

hOffff
h

yy nnnnnn          (13) 
من أجل عدد من النقاط في البداية ك لا تكفي نقطة  fلاحظ أننا لضتاج لدعرفة قيمة 

 كاحدة ك لذلك لضتاج لحساب ىذه النقاط من طريقة أخرل مثل طريقة تايلور أكلا.
 Runge-Kutta methodكوتا : -طريقة رنج -

باستخداـ سلسلة تايلور ك ذلك بالنشر من  (11)لؽكن أف نقرب التكامل في العلبقة 
 أجل نقطة تقع في منتصف المجاؿ الذم لطتاره لإجراء التكامل:

   3

2/12/11 , hOyxhfyy nnnn              (14) 

 على الشكل: kك لؽكن تعريف 
 nn yxhfk ,                 (15) 

 الحصوؿ على العلبقة التكرارية:ك نستطيع بالتالي 
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 3

1
2

1
,

2

1
hOkyhxhfyy nnnn 








         (16) 

لؽكن استخداـ الكثتَ من الطرؽ لحساب التكامل كما رأينا في الفصل السابق، مثلب 
 باستخداـ طريقة سيمبسوف لضصل على علبقة من الشكل: 

        5

112/12/11 ,,4,
6

hOyxfyxfyxf
h

yy nnnnnnnn       (17) 

321ك بتعريف الدتحولات  ,, kkk  من أجل تقريب قيم التابعf :على الشكل 
                                    nn yxhfk ,1  









 12

2

1
,

2

1
kyhxhfk nn               (18) 

                     213 2, kkyhxhfk nn  
 الشكل: نك لضصل على علبقة م

   4

3211 4
6

1
hOkkkyy nn          (19) 

 
 كوتا من الدرتبة الرابعة على الشكل:   –ك بشكل مشابو لؽكن صياغة طريقة رنج 

 
 nn yxhfk ,1  

   







 12

2

1
,

2

1
kyhxhfk nn     









 23

2

1
,

2

1
kyhxhfk nn             (20) 

 34 , kyhxhfk nn               

)(ك لضصل على علبقة تكرار بدقة من مرتبة  5hO. 
   5

43211 22
6

1
hOkkkkyy nn     (21) 
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 Runge –Kutta –Fehelbergكوتا فهلبرغ:   –رنج  -
 كوتا في الصياغة حيث نعرؼ:  –تشبو طريق رنج 

 nn yxfk ,1  
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 باستخداـ ىذه التقريبات يعطى التقريب من الدرجة الرابعة بالعلبقة:









 5431

5

1

4104

2197

2565

1408

216

25
ˆ kkkkhyy n        (23) 

 ك يعطى التقريب من الدرجة الخامسة بالعلبقة:
 








 65431

55

2

50

9

56430

28561

12825

6656

135

16
kkkkkhyy n        (24) 

 ك الخطأ من مرتبة:

55

2

5075240

2197

4275

128

360

65431 kkkkk
E  

 مثاؿ:
 لدينا الدعادلة :

1)0(;2  yyx
dx

dy 
 فهلبرغ-كوتا  -.باستخداـ رنج1.0hك لنأخذ المجاؿ 
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0853872.0

0713736.0

0735157.0

0889609.0

0925000.0

1.0
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1
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914512251.0,91452212.0ˆ
11  yy 

 000000040.0Eك الخطأ :      
 

 (  مقارنة بين الطرق الدختلفة في حل الدعادلات التفاضلية1جدول )

 
 
 
 

 مسائل القيم الخاصة: -2
الثانية من  رتبةمعظم الدعادلات التفاضلية في الفيزياء تأخذ شكل معادلة خطية من الد

 الشكل :
)()(2

2

2

xSyxk
dx

yd
               (25) 
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تابع  kك  Sourceتجانس من الدعادلة التفاضلية كيسمى منبع الدىو الجزء غتَ  Sحيث 
 حقيقي.

 :1مثاؿ 
 دلة بواسوف من الشكلامع 

42           (26) 

الناتج عن توزع للشحنات  تعطي الكموف الكهربائي  r  كمن أجل توزع
فقط. ) راجع في مادة  rللشحنات متناظر كركيا نستطيع أخذ الجزء الدتعلق بالدتحوؿ 

في الإحداثيات القطبية الكركية، ىنا أخذنا الجزء  التحليل الشعاعي كيفية كتابة الدؤثر 
 (.rالدتعلق بػ

4
1 2

2








 

dr

d
r

dr

d

r
      (27) 

 كبإجراء التعويض :
)()( 1 rrr  

 تصبح الدعادلة السابقة على الشكل:




r
dr

d
4

2

2

                         (28) 

 مع أخذ (25)كىي مثل الصيغة 
02 k 

 ك
rS 4 

أك    (25)لكتًكديناميك ستؤكؿ إلى معادلات من الشكل كثتَ من مسائل الإال إف
(26). 

 
 لؽكن أف يعطى بالعلبقة: Eكطاقة  m: التابع الدوجي لجسيمة ذات كتلة 2مثاؿ 

)()()( 1 rYrRrr lm
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ىي نوع من التوابع الخاصة الدتعلقة بالدتحولتُ  rYlm)(حيث  توافقيات كتسمى بالػ ,
 .Spherical harmonics الكركية

 يكتب بالشكل: رشركد لص( من معادلة  rالجزء القطرم )متعلق بػ 
0)(2

2

2

 Rrk
dr

Rd
       (29) 

 حيث 












 )(

2

)1(2
)(

2

2 rV
mr

ll
E

m
rk


     (30) 

 لصد أف : (25)مع  ةبالدقارن
0S 

 بالشكل: ،Eكبسلك طاقة  mلجسيمة ذات كتلة  رشركد لصأك بشكل عاـ: تعطى معادلة 
0

2
22

2

 




mE

dx

d
     (31) 

axكبإجراء تغيتَ في الدتحوؿ :                /  :تأخذ الدعادلة الصيغة 

0
2

2

2

2

2

 






Ema

d

d
    (32) 

، حيث  (25)كىي نفس الدعادلة  
2

2
2 2



Ema
xk   كS=0. 

 .(راجع الجزء العملي من أجل حل ىذه الدعادلة )
 Runge-Kottaكوتا -باستخداـ طرؽ مثل رنج (25)لؽكن حل معادلات من الشكل 

ة تكوف موضوعة على حدّي ان أك طرؽ التكامل الدباشر كلكن في الفيزياء يكوف لدينا شركط
في  حل الدعادلة ابتداء من شركط أكلية غتَ كاؼ   يكوف شكل قيود على الدتحوؿ كلذلك

ىذه الحالة. ككذلك لدينا مسائل تسمى بدسائل القيم الخاصة مثل حساب السويات 
ة كلغب أف دّيىذه الطاقات لغب أف برقق الشركط الح .رشركد لصالطاقية من معادلة 

 فيزيائية مقبولة في نفس الوقت.   بسثل حلولان 
 .(25)طرؽ لحل معادلات من الشكل سنستعرض الآف بعض ال
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 :Numerov Algorithmخوارزمية نيمركؼ  -

، لنبدأ بكتابة الدشتق الثاني (1)ىي طريقة عملية لدكاملة معادلات من الشكل 
 باستخداـ تقريب يعتمد ثلبث نقاط: yػ ل

)(
12

2 6
2

2

11 hOy
h

y
h

yyy
nn

nnn 






           (33) 

الحد الذم لػتوم الدشتق الرابع كالخطأ الدتبقي  بإدخاؿمن الخطأ  ان لاحظ أننا أخذنا جزء
 من الرتبة الثالثة ) راجع المحاضرة الخاصة بالتفاضل العددم(.

 كمن الدعادلة التفاضلية نستطيع كتابة الدشتق من الرتبة الرابعة على الشكل:

 

2

11

2

1

22
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2

2

2)()(2)(
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ykykyk

Syk
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     (34) 

 بعض التًتيب: كبإجراء (33)بالتعويض في 

)()10(
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)
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1()
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5
1(2)
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            (35) 

ملة بابذاه الضصل على علبقة تكرارية لدك 1nyأك     1nyبحل ىذه الدعادلة من أجل 
)(كالخطأ في الدكاملة يكوف من رتبة  ،متزايد أك بابذاه متناقص 6hO. 

 تطبيق:
 من أجل بئر كموني من الشكل: رلصحل معادلة شركد 










other

ax
xV

0,0
)( 

oحيث 

Aa 1 
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 الحل: 
البرنامج الدرفق في الجزء العملي الفصل الرابع يستخدـ خوارزمية نيمركؼ لدكاملة معادلة 

ك لػسب قيمة ابتدائية للتابع الدوجي  0.0kحيث يبدأ البرنامج من القيمة  رشركدلص
ك يكامل مرة  kلػ  dkك يضيف مقداران صغتَان  ikك يكامل الدعادلة للحصوؿ على 

عندىا  حتى تتغتَ إشارة التابع الدوجي  dkأخرل ك في كل تكرار يضيف الدقدار 
أصغر من الدقدار السابق ك ىكذا حتى تتقارب  dkنعكس ابذاىنا ك نضيف مقداران 

 في ىذا البرنامج(. 510العملية إلى الدقة الدطلوبة )
 .1kفي مدخلبت البرنامج ك سيعطي البرنامج قيمة  0.0kاستخدـ 

 قارف النتيجة التي حصلت عليها من البرنامج مع القيمة الدعطاة بالعلبقة: -
12

2

1 .
..2

E
am

k


 

2

2

22

.
..2

.
n

am
En


 

 لرددا. 1kك احسب  aغتَ قيمة  -
 ما ىي النتيجة التي برصل عليها؟ 14.3kابدأ من قيمة  -
 

 .program22من الجزء العملي  لرابعانظر الفصل ا

 

 القيم الخاصة لدعادلة الدوجة: -
ليكن لدينا كتر مشدكد ذك توزع متجانس لكثافة الكتلة. تكتب الدعادلة التي تصف ىذه 

 ة على الشكل:دّيالدوجة كالتي تعطي الشركط الح

   
2

2
2

2

2 ,,

x

txy
s

t

txy









    (37) 

حيث:              


T
s 2 
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 على الشكل: xنستطيع كتابة الجزء الدتعلق بالدتحوؿ  حولاتبفصل الدت

0)1()0(;2

2

2

 xxk
dx

d


 

 . حل ىذه الدعادلة يأخذ الشكل: (1)كىو شبيو بالصيغة 
 nkxn nn ;sin~ 

إحدل الطرؽ لإلغاد الحل العددم لذذه الدعادلة ىو استخداـ طريقة تكرارية تبدأ بقيمة 
كتكامل الدعادلة التفاضلية بطريقة مباشرة كبابذاه متزايد  كما لو كانت مسألة  kبزمينية لػ 

كلضسب قيمة  (x=1)قيمة ابتدائية، حتى نصل إلى النقطة  1x  إذا كاف الشرط
 دّملحا  01 x  غتَ لزقق نغتَ العدد الدوجيk  بدقدارdk  كنكرر التكامل الدباشر

كنأخذ  kعندئذ نعكس جهة تزايد العدد  x)(مرة أخرل حتى تنعكس إشارة التابع 
 .دّمأصغر من قبل كىكذا حتى تتقارب العملية إلى قيمة برقق الشرط الح dkلراؿ 

 

 .program23من الجزء العملي  لرابعانظر الفصل ا

 
 
 

 التابعة للزمن: رمعادلة شرود لص -3

 على الشكل: رلدينا معادلة شركدلص























t
H

i 
.


                                    (38) 

 لؽكن الكتابة بالنشر :
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trrrdttrrr N
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         (39) 
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بتعويض قيمة 












t

  من الدعادلة(I)  في(II) :لضصل على 

 
   

 dttrrrH
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trrrdttrrr
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         (40) 

الدعادلة السابقة ىي معادلة تكرارية بسكننا من حساب التابع الدوجي في لحظة ما إذا 
التابع الدوجي في لحظة سابقة، أم نستطيع حساب   اما عرفن dttr ,  من
 tr,  ك نكرر الحساب من أجل dttr 2,    ك ىكذا حتى لضسب التابع

 الدوجي في اللحظة الزمنية الدطلوبة.
ىذه الطرؽ ىي أساس الكثتَ من الطرؽ العددية في ميكانيك الكم ك لكن تطبيقها 
لػتاج إلى إجراء حسابات مطولة على الحاسوب ك ذلك لأننا لضتاج إلى حساب 
التابع الدوجي في كل خطوة من أجل بصيع الجسيمات في الجملة من أجل كل القيم 

Nr  ك كذلك لػب أف تكوفdt  صغتَة بدا فيو الكفاية للحصوؿ على نتائج ذات
 دقة مقبولة.

 
 
 Hartree- Fock Methodطريقة ىارتري فوك في حساب البنى الذرية:  -4

 الحقل ذاتي الأنسجاـ (self consistent field)أثبت تقريب ىارترم فوؾ أك 
 الإلكتًكناتأنو يعطي نتائج قريبة من التجربة في حساب خواص كبنية الذرات الدتعددة 

لكتًكف باستخداـ تابع موجي خاص بو ) إيوصف كل  ك الأيونات. في ىذا التقريب
كاحدة ( غتَ التابع الذم يصف الجملة بكاملها كالذم لػقق الدعادلة  ةجسيمتابع يصف 

لكموف الذم يستخدـ في ىذه الدعادلة ينتج عن كل ، ارشركد لصالشبيهة بدعادلة 
. تعطي ىذه الالكتًكناتالإلكتًكنات الدتبقية كبالتالي يعتمد على التوابع الدوجية لذذه 
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الطريقة لرموعة من معادلات القيم الخاصة كالتي لؽكن حلها بالطرؽ الدذكورة في ىذا 
 . الفصل كيعطي ىذا الحل الطاقة الأرضية للذرة الددركسة

 
متوضعة في الدركز  Zتتحرؾ حوؿ نواة ذات شحنة  لكتًكنان إ Nيعطى تابع ىاميلتوف لػ 

 بالعلبقة:
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22

2
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2
      (41) 

 

تعتمد طريقة ىارترم فوؾ على أف التابع الدوجي الذم لؽثل السوية الأرضية سيعطي قيمة 
 متوقعة أصغرية لتابع ىاميلتوف:

 HE 
 كبحيث لػقق شرط التنظيم:

  1
2

xd N 
عبر  Pauliexlusion principle لباكلي الاستبعادكتأخذ طريقة ىارترم فوؾ بدبدأ 

التابع الدوجي للجملة  إنشاءفي  Slater Determinantاستخداـ معتُ سليتً 
 الددركسة.

 فقط: إلكترونينحالة ذرة تمتلك   
 الدوجي لإلكتًكف كاحد على الشكل :لؽكن كتابة التابع 

 
 

 
2

1

4

1
2/1

 rR
r

x


 

 كبحيث يتحقق شرط التنظيم 





0

2 1)( drrR        (42) 

 لؽكن البرىاف أف الطاقة تعطى بالعلبقة:



 

96 

 

 
 




















0 0

2
222

4)()(
4

1

2
2 drrrr

r

Ze
dr

dr

dR

m
E 


    (43) 

 ككثافة الشحنات:
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rr
r 


 

 الجملة على الشكل :أم تصبح معادلة بواسوف لذذه 
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2
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1
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                             (44) 

 للمعادلة:  Rكلؼضع الجزء القطرم 
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                      (45) 

 
 :حل الدسألة عدديان 

 نبدأ من بزمتُ أكؿ للتابع الدوجي ) مثلب التابع الدوجي لذرة الذيدرجتُ ( -1
 الابتدائيللحصوؿ على الكموف الناتج عن التابع الدوجي   (44) لضل الدعادلة  -2

 .(43)كلضسب الطاقة الكلية من العلبقة 
ك نقوـ بتنظيم ىذا التابع بحسب  (45)لضسب التابع الدوجي الجديد من الدعادلة   -3

 .(42) العلبقة
حتى  3ك  2لضسب الكموف الناتج عن التابع الدوجي الجديد كنكرر الخطوات   -4

 تتقارب قيمة الطاقة إلى القيمة الدطلوبة.
من الإلكتًكنات كلكن  Nعدد  على لؽكن تعميم الخطوات السابقة من أجل ذرة برتوم

أطوؿ للحساب. عادة نستخدـ كاحدات  ان كتتطلب كقت الدسألة تصبح أكثر تعقيدان 
 لكتًكف فولت في مثل ىذه الحسابات.الإنغستًكـ ك الأ
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كنستطيع الحصوؿ على الطاقة كعلى خواص طيفية أك ترموديناميكية للمادة الددركسة كما 
 م الطريقة لدراسة الجزيئات.يلؽكن تعم

 
 الدعادلات التفاضلية الجزئية: - 5

صف الكثتَ  الدعادلات التفاضلية الجزئية ىامة جدا في الفيزياء إذ تدخل في ك
من الظواىر الفيزيائية الذامة ك تظهر باستمرار في مسائل الديكانيك ك الكهرباء ك 
الدغنطيسية ك جرياف السوائل ك في ميكانيك الكم، فيما عدا بعض الحالات البسيطة لا 

 لؽكن حل ىذه الدعادلات بالطرؽ التحليلية التقليدية.
الدتحوؿ الددركس ) درجة حرارة، كموف   الطريقة لحل ىذه الدسائل عدديا ىي أف نوزع

 كهربائي، ...( 
على عقد شبكة تغطي كافة الدنطقة الددركسة ك بذلك نكوف قد حولنا الدعادلة التفاضلية 
إلى لرموعة كبتَة من معادلات الفركقات ك التي لؽكن معالجتها باستخداـ الدصفوفات ك 

 ات بحسب عدد العقد التي اختًناىا.لكن سيكوف لدينا عددان كبتَان من معادلات الفركق
 أحد أشكاؿ الدعادلة التفاضلية الجزئية:

 ),,(
2

2

2

2

2

2

zyxS
zyx























           (46) 

ك   Parabolicك تقسم الدعادلات التفاضلية الجزئية إلى ثلبث أنواع الدعادلات الدكافئية 
 .Hyperbolicك الزائدية  ellipticالناقصية 

برتوم الدعادلات الدكافئة عموما على مشتق من الدرتبة الأكلى من أجل أحد الدتحولات ك 
ك معادلة   Diffusionمن الدرتبة الثانية من أجل باقي الدتحولات مثل معادلة الانتشار 

برتوم على مشتق من الدرتبة الثانية  Ellipticالتابعة للزمن. الدعادلات الناقصية  رشركد لص
في نفس  تل الدتحولات الدستقلة ك تكوف كلها من نفس الإشارة إذا ما بصعمن أجل ك

الدستقلة عن الزمن. الدعادلة  رالطرؼ من الدعادلة مثل معادلة بواسوف ك معادلة شركد لص
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برتوم على مشتقات من الدرتبة الثانية لذا أشارات لستلفة مثل Hyperbolic الزائدية 
 معادلة كتر مشدكد.

 لؽكن رياضيا تعريف الدعادلات التفاضلية الجزئية بالشكل:ك بشكل عاـ 
0,,,

. 2

22

2

2
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u

x

u
txD

t

u
C

tx

u
B

x

u
A 

حيث  txu  لؽكن تعريف الدميز على الشكل: ,
CAB ..42  

 :يك تصنف الدعادلات التفاضلية بحسب قيمة الدميز عند نقطة ما كفق ما يل
إذا كانت قيمة الدميز عند النقطة   -1 oo tx  موجبة، ,

  0),().,(4,2  oooooo txCtxAtxB 
 .Hyperbolicتكوف الدعادلة زائدية 

إذا كانت قيمة الدميز عند النقطة  -2 oo tx  معدكمة، ,
  0),().,(4,2  oooooo txCtxAtxB 

 .Parabolicتكوف الدعادلة مكافئية 
إذا كانت قيمة الدميز عند النقطة   -3 oo tx  سالبة، ,

  0),().,(4,2  oooooo txCtxAtxB 
 .Ellipticتكوف الدعادلة ناقصية 

 
الكموف الكهربائي ك  ( بسثل معادلة ناقصية حيث لؽكن أف تكوف 46الدعادلة )

),,( zyxS ة ك دّيتتعلق بكثافة الشحنات. لضتاج لحل ىذه الدعادلة لدعرفة الشركط الح
 التي لؽكن أف تأخذ أحد شكلتُ:

على سطح ) أك سطوح  ك التي بردد قيمة التابع  Dirichletشركط ديرلؼلية  -1
 ( معتُ.
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عند سطوح  ك التي تعطي مشتقات التابع  Neumannشركط نيوماف  -2
 معينة.

ة ىي لرموع خطي للشرطتُ السابقتُ دّيأف تكوف الشركط الح تلؽكن في بعض الحالا
 ك مشتقو عند بعض السطوح. حيث نعرؼ قيم التابع 

 مسائل القيم الخاصة التي نتعامل معها لؽكن أ ف تأخذ الشكل:

  





















 ),,(

2

2

2

2

2

2

zyxV
zyx

      (47) 

 رة، مثل ىذه الدسألة لؽكن أف تنتج عن معادلة شركد لصدّيبالإضافة إلى الشركط الح
تتعلق بالقيم  يتعلق بالكموف ك  Vىو التابع الدوجي ك  الدستقلة عن الزمن حيث 

  iك التوابع الخاصة الدقابلة لذا  iالخاصة ك حل ىذه الدعادلة يتم بإلغاد القيم الخاصة 
 ة.دّي( ك الشركط الح44ك التي برقق الدعادلة )

( في طريقة مناسبة للحل العددم، نعرؼ شبكة 46أكؿ خطوة للحل ىي كتابة الدعادلة )
ك لنأخذ الدسافات بتُ عقد  (x,y)من النقاط تغطي الدنطقة الدراد دراستها من الدستوم 

ك لنفتًض للسهولة أنو متساك  من أجل كل من الابذاىتُ أم من أجل  hىذه الشبكة 
NNكاحدة الدساحة لدينا   ـسمية كل من النقاط باستخدانقطة ك بحيث لؽكن ت 

الدليلتُ  ji,  ك لؽكن أف نكتب التابع  :على الشكل jiij yx ,   ك كذلك
( باستخداـ تعريف الدشتق من الدرتبة 46، عندئذ لؽكن أف نكتب الدعادلة )ijSبالنسبة لػ 

 الثانية باستخداـ ثلبث نقاط، على الشكل: 

 ij

ijijijijjiji
S

hh








 







2

11

2

11 22 
         (48) 

 أك باستخداـ صيغة لستصرة: 
  ijijjiji Sh222 )()(             (49) 

2حيث 

i :ىو مؤثر يعرؼ على الشكل 
ijjijiiji  2)( 11

2              (50) 
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2ك بالدثل من أجل 

j . 
الصيغة الدعتادة للمعادلة الدكافئية التي نصادفها في الدسائل الفيزيائية ىي معادلة الانتشار 

Diffusion  
  SD

t








..             (51) 

التابعة  رلص، ك كذلك معادلة شركد Sourceالدنبع  Sمعامل الانتشار ك  Dحيث 
 للزمن:




V
mt

i 


 2
2

2


             (52) 

 ىو تابع الكموف. Vحيث 
في مثل ىذه الدسائل لدينا قيم ابتدائية ك نريد حساب قيم التابع في لحظة زمنية لاحقة ك 

 معينة.ة كأف يكوف التابع الدوجي معدكـ عند نقطة دّييكوف لدينا بعض الشركط الح
ك لنفتًض كجود  (0,1)ضمن المجاؿ   xلنعالج مسألة الانتشار في بعد كاحد، لنأخذ 

شركط ديرلؼلية ك التي تعطي قيمة التابع عند نقاط البداية ك النهاية، تكتب الدعادلة 
 ( على الشكل:51)

 txS
xt

,
2

2









 
              (53) 

 Finite Differenceنقرب الدشتقات بالنسبة لإحداثي الدكاف بػ" الفركقات الدنتهية" 
Nhنقطة تفصل بينها مسافات  1Nعلى شبكة من  /1 ك نقرب الدشتق على ،

نستطيع  tالزمن بأبسط علبقة تعطي الدشتق من الدرتبة الأكلى، باستخداـ فاصل زمتٍ 
 على الشكل: (50)أف نكتب الدعادلة 

  n

ii

n
n

i

n

i S
ht







 2

2

1
1

           (54) 

حيث  n

n t   كtntn  . 
1ك  1iعند النقاط  Ni  سيدخل في الدعادلة شركط ديرلؼليةo   كN. 
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في لحظة لاحقة، ك  في لحظة ما نستطيع حساب  إذا عرفنا  (54)من الدعادلة 
 نستطيع كتابة الدعادلة على الشكل:  

  tStH nnn  .11               (55) 
 يعرؼ بالشكل: Hحيث الدؤثر 

   ii
h

H  2

2

1
 

ة دّيك الشركط الح 0Sلنطبق ىذه الخطوات على مثاؿ بسيط. لنأخذ 
    010    ك لنفتًض أنو لدينا الشركط الإبتدائية على شكل تابع غوص مركزه

 .2/1xعند 
       222

2/1202/3202/1200,   xxx eeetx 
في  ة، نريد إلغاد قيم دّيالحداف الثاني ك الثالث يضمناف برقق الشركط الححيث 

لحل ىذه الدسألة  (55)لحظات زمنية لاحقة. برنامج الفورتراف التالي يطبق الدعادلة 
 .25Nباستخداـ شبكة ذات 

 
 
 

  
 PARAMETER (NSTEP=25) 
 DIMENSION PHI(0:NSTEP) 
 GAUSS(X,T)=EXP(-20.*(X-.5)**2/(1.+80*T))/SQRT(1+80*T) 
 EXACT(X,T)=GAUSS(X,T)-GAUSS(X-1.,T)-
GAUSS(X+1.,T) 
 H=1./NSTEP 
   50  PRINT*, 'ENTER TIME STEP AND TOTLA TIME (0 TO 
STOP)' 
         READ*, DT,TIME 
 IF (DT.EQ.0.) STOP 
 NITER=TIME/DT 
 DTH=DT/H**2 
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 T=0. 
 PHI(0)=0 
 PHI(NSTEP)=0. 
 DO 10 IX=1,NSTEP-1 
   PHI(IX)=EXACT(IX*H,T) 
   10   CONTINUE 
         DO 20 ITER=1,NITER 
  POLD=0. 
  DO 30 IX=1,NSTEP-1 
     PNEW=PHI(IX)+DTH*(POLD+PHI(IX+1)-2*PHI(IX)) 
  POLD=PHI(IX) 
  PHI(IX)=PNEW 
   30   CONTINUE 
        IF (MOD(ITER,10).EQ.0) THEN 
     PRINT*, 'ITERATION=',ITER,'TIME=',ITER*DT 
     T=ITER*DT 
  DO 40 IX=1,NSTEP-1 
     DIFF=PHI(IX)-EXACT(IX*H,T) 
     PRINT*,'PHI=',PHI(IX),'ERROR=',DIFF 
   40 CONTINUE 
        END IF  
   20 CONTINUE 
       GO TO 50 
      END 

 
 

ك تتفق النتائج  0.00075نتائج ىذا البرنامج موضحة بالشكل  من أجل خطوة زمنية 
 مع الحل التحليلي:

         /2/120/2/320/2/1202/1
222

,   xxx eeetx 
 .t801حيث 
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 ( مقارنة بين النتائج التحليلية و النتائج العددية من البرنامج 1الشكل )

 
 على الدعادلات التفاضلية الجزئية في الفيزياء:بعض الأمثلة 
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 معادلة لابلبس:  -1

                                         (56)02   
تظهر ىذه الدعادلة في دراسة الكهرباء ك الدغنطيسية ك في برريك السوائل ك في دراسة 

 انتشار الحرارة ك الثقالة.
 معادلة بواسوف  -2

                                        (56)
o


 2 

 ك تظهر في دراسة مسائل الكهرباء ك الدغنطيسية.

 معادلة ىلمهولتز -3

                                        (56)022   k 
في كسط صلب  ك تعبر عن معادلة انتشار مستقلة عن الزمن، أك انتشار أمواج مرنة

 أك انتشار الأمواج الصوتية.

 ك الدعادلة: -4

2

2

2

2 1

tc 





                                        (56) 

 ك ىي معادلة انتشار الأمواج.

 ـك لؽر أيضا في الفيزياء معادلات شبيهة بالدعادلات السابقة ك لكن باستخدا -5
 . مثلب:عوضان عن مؤثر نبلب  □مؤثر اللببلبسياف 

2
□ 0                                               (57) 

 جوردكف-أك معادلة كلبين 
 2k

2
□                                              (58) 

 التفاضلية.انظر الدلحق من أجل ملخص للطرؽ العددية في حل الدعادلات 
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 مسائل و تطبيقات
 

 :1مسألة 
 من أجل الجملة الديكانيكية الدبينة في الشكل، بتُ أف الدعادلات التفاضلية للحركة ىي :

 

05.15.0

0.5.05.0

222

2

2

22

1

2

2

112

2

2

22

1

2

21





xk
dt

xd
m

dt

xd
m

xk
dt

xd
m

dt

xd
mm

 

 

 
 

521من أجل   mm  1521ك  kk  1)0(5.1ك x  ك من أجل
021

2 
dt

dx

dt

dx
x  0عندt 0. كامل الدعادلات على المجاؿt  10إلىt  ك

 قارف عدة نقاط من الشكل.
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 :2مسألة 

في الدارة الكهربائية الدبينة بالشكل ك التي برتوم على مقاكمة ك مكثفة ك ملف برريضي، 
 يعطى بالعلبقة: Bك  Aفرؽ الكموف بتُ النقطتتُ 

 

 
بالدفاضلة بالنسبة للزمن علما بأف 

dt

dq
i  

 
ك بقي دكف تغيتَ أم  V15صفران في البداية ثم رفع إلى  ABVإذا كاف الكموف 

0/ dtdV  سيمر تيار في الدارة. استخدـ طريقة عددية لحل ىذه الدعادلة ك أكجد
 من أجل: [sec 0,0.1]تغتَ التيار مع الزمن ضمن المجاؿ 
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mHL

FC

R

50

1000

7.4







 

, ك احسب قيمة الكموف بتُ طرفي الدكثفة في ىذه الفتًة sec002.0tاستخدـ 
 للمعادلة. الزمنية، قارف الحل مع الحل التحليلي

 
 :3مسألة 

باستخداـ قوانتُ كتَشوؼ لؽكن أف نكتب الدعادلات التفاضلية التي تصف الدارة الدبينة 
 بالشكل 

 
 

 
 sec2.0tك   0tبتُ المجاؿ  2iك  1iحل الدعادلتتُ التفاضليتتُ من أجل التيارين 

 إذا علمت أف 
0)(2 te           ك tte 120sin.100)(1  
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 :4مسألة 

أنبوب معدني اسطواني يستخدـ لضخ سائل ساخن. الدعادلة التفاضلية التي تعطي درجة 
 حرارة جدراف  الدعدف بدلالة نصف القطر:

0
2

2


dr

du

dr

ud
r 

 درجة الحرارة. uنصف القطر ك  rحيث 
ك نصف القطر  cm 1أكجد درجة الحرارة إذا علمت أف نصف القطر الداخلي للؤنبوب 

 الخارجي
 2 cm  540ك درجة حرارة السائل ضمن الأنبوب oC  ك درجة حرارة الوسط الخارجي

20 oC. 
 

 :5مسألة 
في الدسألة السابقة إذا قمنا بلف مادة عازلة حوؿ الأنبوب بحيث يتعلق تدرج الحرارة عند 

drduالمحيط الخارجي   بفرؽ درجة الحرارة بتُ المحيط الخارجي ك الوسط المحيط: /
  202083.0  u

dr

du 
 .دّمالسابقة بإضافة ىذا الشرط الح ةحل الدسأل

 
 :6مسألة 

 استخدـ برنامج حل معادلة بواسوف لحل الدعادلة:
  22.2  yxyxu 

 في الدنطقة 
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20

20





y

x 

 .0.1uحيث تأخذ القيمة:  0yمن أجل كل الحدكد عدا  0uحيث 
 

 :7مسألة 
 ة من الشكل:حدّيعدؿ برنامج حل معادلة بواسوف بحيث لؽكنك معالجة شركط 

c
x

u
bau 



 

c
y

u
bua 



 

 :دّماستخدـ ىذا البرنامج الدعدؿ لحل الدسألة السابقة من أجل الشرط الح
1





y

u        0عندy 

 
 :8مسألة 

 بوجود قوة لسمدة تعاكس حركتو لؼضع للمعادلة:كتر مهتز 

t

y
B

x

y

w

Tg

t

y














2

2

2

2

 
 ft 5ىي شدة القوة الدخمدة، أكجد حل ىذه الدعادلة إذا علمت أف طوؿ الوتر  Bحيث 

ftlbwك  T=20 lbك  /1.0  0.2كB :ك الشركط الابتدائية للمسألة 
 

 

 .5

,53,
22

5

,30,
3

0

0

0
















xx
t

y

x
x

xy

x
x

xy

t

t

t
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 لخامسالفصل ا

 
 و تطبيقاتها تحويلات فورييو

Fourier Transforms and its Applications 
 
 
 

رأينا سابقا أنو لؽكن أف لظثل أم تابع مستمر على شكل لرموع لانهائي 
 فيكرأينا ألعية سلسلة تايلور كتطبيقاتها العددية الدختلفة  مثلبن  لسلسلة، سلسلة تايلور

حساب الدشتقات العددية على سبيل الدثاؿ. على الرغم من أف سلسلة تايلور مفيدة 
أكلى ىذه  .يصلح معها استخداـ سلسلة تايلور بشكل عاـ كلكن ىناؾ حالات لا غايةلل

) مثل التوابع الجيبية ( إذ نأخذ في سلسلة تايلور نقطة  الحالات ىي إذا كاف التابع دكريان 
 كنأخذ الدنشور في جوار ىذه النقطة كلكن إذا كاف التابع دكريان   Uniqueكحيدة كلشيزة 

فإف ىذه النقطة لشاثلة لنقطة أخرل تبعد عنها مسافة دكر كاحد، كىذه الخاصة الدكرية  
في سلسلة تايلور.الحالة الثانية: لغب على التابع الذم نريد كتابتو   الاعتبارخذ بعتُ ؤ لا ت

ىذه الشركط  .ككذلك بصيع مشتقاتو مستمرة ف مستمران على شكل سلسلة تايلور أف يكو 
كالتي تعبر عن  MacLauranنابذة عن اشتقاؽ سلسلة تايلور من سلسلة ماكلوراف 

برليلية التابع في ساحة عقدية، أم في كثتَ من الحالات لا لؽكن استخداـ سلسلة تايلور 
كن في كثتَ من ،  كلمشتقاتولوصف تابع لػتوم على قفزات في قيمو أك حتى في 

 على شكل لرموعة من النقاط فقط. ان معرف ان الحالات التطبيقية لدينا تابع
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التابع لغب   Eulerأم الدشكلة تارلؼيا ىي في مفهوـ التابع نفسو ، من كجهة نظر أكيلر
أملس كمتصل كىذا لؼتلف بساما مع الدفهوـ  للتمثيل على شكل منحن   أف يكوف قابلبن 

.  {f(x)}مع عناصر لرموعة أخرل  {x}بتُ لرموعة من نقاط الحديث كالذم يربط 
 Cauchey الرياضيتُ كوشي من الدفهوـ القدنً إلى الدفهوـ الحديث تم بفضل الانتقاؿ
ككذلك بفضل فورييو الذم كاف يعتقد بأف الرياضيات لغب أف بستلك Reimann كرلؽاف 

الدسائل التطبيقية في الفيزياء  تطبيقات في مسائل حقيقية ك كاقعية لذلك لصد الكثتَ من
 تعتمد بشكل كبتَ على برليل فورييو. 

 
 سلسلة فورييو: -1

حل معادلة كتر مهتز  Eular كأكلر Dalembertاستطاع كل من دالامبتَ 
باستخداـ تابعتُ لستلفتُ لستارين بصورة عشوائية كلكن برنوللي أكجد حلب بدلالة حدكد 

كبدا أف التوابع الدثلثية ىي توابع دكرية فإف ىذا الحل  .سلسلة لا منتهية من التوابع الدثلثية
ح أف أم تابع قتً ابدا  على أنو حالة خاصة كليس صيغة عامة لحل الدسألة. كلكن فورييو 

 لؽكن أف يكتب على الشكل: 
     










1 1

0 )sin()cos(
2

)(
n n

nn ntbnta
a

tf                            (1) 

ة تايلور لؽكن أف سلكاضح أف العلبقة الأختَة لؽكن أف تعبر عن تابع دكرم كخلبفا لسل
بسثل توابع غتَ مستمرة أك ذات مشتقات غتَ مستمرة. توصل فورييو إلى ىذه النتيجة من 

 في عاـ Deirichleih ؿ عملو على حل مسائل انتشار الحرارة كبسكن ديرلؼلييةخلب
 من برىاف ذلك كمن كضع الشركط لتقارب سلسلة فورييو.  1828

منتو من  ان ، كإذا كاف لؽتلك عدد2دكر  اذ دكريان  ان تابع  f(t)إذا كاف    نظرية ديرلؼليية:
كإذا كاف  الاستمرارمن نقاط عدـ  منتو   ان الأصغرية ك عدد ة العظمى كدّينقاط الح
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التكامل 








dttf عند النقاط    f(t)، عندئذ تتقارب سلسلة فورييو إلى قيمة  ان منتهي )(

مستمرا ك عند المجالات الدتقطعة إلى القيمة الدتوسطة عند طرفي    f(t)التي يكوف عندىا 
 ىذا المجاؿ.

 
 دائما. تتقاربمن أجل التطبيقات الفيزيائية سنعتبر أف سلسلة فورييو 

 ك متعامدة في سلسلة فورييو  لرموعة كاملة  cosكالػ  sinرياضيا  تشكل توابع الػ 
complete orthogonal set   كلذلك لؽكن استخدامها لتمثيل أم تابع، كىذه

 بالشكل: orthogonalityكتعطى علبقات التعامد  2المجاؿ  فيالتوابع متعامدة 










 00

0
)sin()sin(

,

m

m
dtntmt

nm



                                 (2) 










 02

0
)cos()cos(

,

nm

m
dtntmt

nm







                         (3) 

 . nك  mكمن أجل قيم صحيحة لػ 

0)cos()sin( 






dtntmt                                     (4) 

باستخداـ علبقات التعامد السابقة نستطيع  حساب الأمثاؿ في سلسلة فورييو العلبقة 
(1) : 











dtnttfan )cos()(
1

                                   (5) 











dtnttfbn )sin()(
1

                                   (6) 

 

 مثاؿ: لدينا التابع 










0,1

0,1
)(

t

t
tf                                          (7) 
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( معدكمة. كتبقى لدينا 5بدا أف التابع فردم فإف التكاملبت في العلبقة )
 ( فقط:6العلبقة )

 







0

0

)sin()1(
1

)sin()1(
1

dtntdtntbn                        (8) 

 




n
n

dtnt cos1
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)sin(
2
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,5,3,1,
4

,,6,4,2,0

n
n

n



                                              (9) 

من حدكد سلسلة فورييو. كبدا أف توابع  في معظم التطبيقات العملية يلزمنا فقط عدد منتو  
ثيل التوابع باستخدامها. بسفي سلسلة فورييو بسثل لرموعة متعامدة لؽكن   cosكالػ  sinالػ 

حيث بسثل الأمثاؿ في سلسلة فورييو أفضل تقريب لشكن للتابع الأصلي ) بشكل مشابو 
لطريقة أصغر الدربعات ( ككلما احتفظنا بحدكد أكثر زادت الدقة في بسثيل التابع. انظر 

ذا فإف التقريب سوؼ يتأرجح حوؿ قيم ى ان . إذا كاف التابع الددركس مستمر (1)الشكل 
التابع كإذا احتفظنا بحدكد أكثر من سلسلة فورييو تصغر قيمة التأرجح كيقتًب من التابع 
الأصلي أما إذ كاف التابع غتَ مستمر في بعض المجالات فإف سلسلة فورييو ستعطي قيمة 

بتُ طرفي ىذا المجاؿ كيبقى التأرجح عند لراؿ عدـ  الاستمراركسطية عند نقطة عدـ 
 بذاكز الحدبحدكد أكثر من السلسلة تسمى ىذه الظاىرة  الاحتفاظ حتى مع الاستمرار

overshoot  على الرغم من ىذه الظاىرة تذكر أف سلسلة تايلور لا لؽكن استخدامها
 في حالة عدـ التعيتُ. إطلبقا
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   Gibbs overshoot( ظاىرة جيبس 1الشكل )

 
 

 :1بسرين 
مع ازدياد عدد الحدكد في سلسلة فورييو.  overshootادرس التشويش الدتجاكز الحد 

1.00ناقش التقريب في جوار عدـ التعيتُ   t  ك ذلك بأخذ عدد من الحدكد مثلب
حد في السلسلة. تسمى ظاىرة بقاء التشويش بظاىرة  10,20,30,40,50

 .Gibbs phenomenonجيبس

 كمثاؿ آخر لدينا التابع:
  tttf )( 

 فقط من سلسلة فورييو لأف ىذا التابع زكجي cosلدينا الحدكد التي برتوم على تابع الػ 
 :2بسرين 

ttfاحسب أمثاؿ سلسلة فورييو من أجل التابع  )( ادرس تقارب السلسلة ك ذلك ،
برسم التقريب في المجاؿ   t   10,8,6,4,2ك ذلك بأخذN ك ارسم التابع

 الأصلي للمقارنة.
 

على الرغم من أف معظم التطبيقات العملية تتم باستخداـ توابع حقيقية إلا أف مفهوـ 
سلسلة فورييو ىو مفهوـ عاـ كلؽكن تطبيقو على التوابع العقدية. كفي كثتَ من الأحياف 
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بشكلهما العقدم في سلسلة فورييو   cosكالػ  sinمن الأفضل كتابة توابع الػ الػ يكوف 
 الشكل :  (1-6)حيث تأخذ الدعادلة 

                                         (10)
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 حيث :
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 من العلبقة : cnكبالطبع لؽكن الحصوؿ على  
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1 int dtetfcn                                (12) 

 

 تحويلات فورييو :  -2
تفيدنا سلسلة فورييو في بسثيل التوابع فوؽ منطقة لزددة أك فوؽ لراؿ لانهائي إذا كاف 

 يفيد في بسثيل تابع غتَ دكرم على لراؿ لا نهائي.فبرويل فورييو  أما التابع دكريان 
 إجراءنأخذ سلسلة فورييو لذذا التابع  بعد كل  [T,T-]لنبدأ من تابع دكرم على المجاؿ 

التبديل 
T

t
t


 







n

Ttin

nectf /)(                                    (13) 

 ك تعطى الأمثاؿ بالعلبقة:






T

T

Ttin

n dtetf
T

c /)(
2

1                              (14) 

 لؽكن أف نعرؼ التًددات "الدتقطعة"  التي تظهر في المجموع على الشكل: 

T

n
                                        (15) 

 كيكوف الفرؽ بتُ التًددات الدتعاقبة ىو :
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T


                                       (16) 

 عندئذ على الشكل:كتكتب سلسلة فورييو 







n

tin

nectf )(                                   (17) 

 حيث:
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 لنعرؼ الدقدار
 







 ngcn

2
                               (19) 

 كنستطيع الكتابة
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T

tin dtetfng 


 )(
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1
                              (20) 

 :gبدلالة التابع   f(t)كبكتابة التابع 

 





n

tinengtf 
2

1
)(                             (21) 

الصياغة بدلالة  إعادةكنستطيع  ان يصبح المجموع السابق مستمر  Tبأخذ النهاية 
 على شكل تكامل: الدتحوؿ 
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 ك

  




 dtetfg ti
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                                   (23) 

  tf)(على أنو برويل فورييو للتابع  g)(نعرؼ الدقدار 

  




 dtetfgtfF ti
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1
)(                             (24) 
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 لإمكاف تعريف برويل فورييو العكسي :كبا

  




  


  degtfgF ti)(
2

1
)(1                            (25) 

موزع بشكل متناظر بتُ التحويل كالتحويل  2العامل  ،بحسب التعريف الذم اتبعناه
ىذا الخيار ىو مسألة اصطلبحية ك بزتلف في أف إلى  الانتباهالدعاكس، كلكن لغب 

 بعض الأحياف في بعض الدراجع.
 

 :3بسرين 

 اكتب برنالران لحساب برويل فورييو عدديا من أجل التابع:
 
















a
t

a
ttaa

tf
1

0

1
1

)( 

. أكجد الحل التحليلي للتابع ك من أجل القيم الدوجبة ك السالبة لػ  10aحيث 
 قارف النتيجة مع الحساب العددم. 

 
 :4بسرين 

استعمل التابع الدوجود في التمرين السابق ك احسب برويل فورييو من أجل 
10,8,6,4,2a  ك ارسم طويلة التابع)(g. 

 
الدثاؿ بسثل الحزمة الدوجية التي تعبر عن  على سبيلف ،في الفيزياء يستخدـ برويل فورييو كثتَان 

( ككذلك يرتبط التابع الدوجي 24جسيمة في ميكانيك الكم بعلبقة من الشكل )
 tx,  بالتابع الدوجي في صياغة ىايزنبرغ  رشركد لصفي صياغة tp,  بتحويلبت

 فورييو من الشكل :
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 dpepx ixp)(
2

1



 

  




 dxexp ixp)(
2

1



 

كما يستخدـ برويل فورييو بشكل كاسع في الضوء الفيزيائي كمعالجة الإشارة كالصور كفي 
 غتَىا.في التطبيقات الجيوفيزيائية ك  التحليل الطيفي ك

 
 العلاقة بين الحزمة الدوجية وتحويل فورييو لذا من أجل حزمة موجية مربعة (2الشكل )

 
 

 فورييو:خواص تحويلات  -3
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ىناؾ تناظر كبتَ في برويلبت فورييو كما أف التحويلبت بستلك خواص أساسية 
عديدة كذات ألعية كبتَة في التطبيقات. أىم ىذه الخواص ىي أف برويلبت فورييو خطية 

فإف برويل فورييو لػ  g1(w)ك   g1(w)ف لذما برويل فورييو اتابع f2(t)ك  f1(t)أم إذا كاف 
f1(t)+ f2(t) :يأخذ الشكل 
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      21 ggg                                     (26) 

 

ك  g)( التابعاف إذا كاف لدينا scaling relationخاصة أخرل ىي علبقة الرفع 
)(tf كإذا كانت  للآخر برويل فورييو ك كاف أحدلعا فإف : ان موجب ان عدد 
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ttحيث   ك لكن إذا كانت .  سالبة فإف حدكد التكامل سوؼ تنقلب
 كباستخداـ نفس التعويض لضصل على:
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 كبشكل عاـ لؽكن دمج العلبقتتُ السابقتتُ ك الكتابة بشكل عاـ:
  















 gtfF

1
                                         (29) 

 بسرين:
 من أجل برويل فورييو العكسي. (29)علبقة مشابهة لػ  على برىن أنو لؽكن الحصوؿ

  












t
fgF

11                                        (30) 

ك لعا ذات ألعية  scaling relationsالتعديل  تسمياف علبقتي (30)ك  (29)ف االدعادلت
أعرض فإف  tf)( أصبحتكجدنا أنو إذا  (4)في التمرين  .من أجل فهم برويلبت فورييو

)(g عنو علبقات الرفع. لنأخذ التابع  ما تعبرتصبح أضيق . ك ىو tf   الدوضح في
يصبح التابع أضيق بينما بنفس الوقت يصبح برويل  ، إذا ازدادت قيمة (2)الشكل 

 فورييو لذذا التابع أعرض.

 

 
 ( خاصة الرفع لتحويلات فورييو3الشكل )

 
مثلب  sinتابع الػ  ان ىوبسيط ان لنتحرل ىذه الخاصة بشكل أكبر كلنأخذ كمثاؿ تابع

تردد مناسب  اآخر ذ sinبدتحوؿ كاحد ىذا التابع لؽتد على كل الفضاء إذا أضفنا تابع 
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 افي بعض الدناطق من الفضاء كيكوف ذ ان للتابع الأكؿ فإف المجموع سوؼ يكوف معدكم
 قيمة تساكم إلى المجموع في مناطق أخرل. 

سيمتد على كامل الفراغ ك لكن ذا التًدد المحدد ك الذم   sinلنأخذ مثالان بسيطا تابع الػ
آخر  بتًدد مناسب للتابع الأكؿ فإف المجموع لؽكن أف يكوف معدكمان  sinإذا أضفنا تابع 

في بعض الدناطق ك يكوف ذا قيمة عبارة عن لرموع التابعتُ في مناطق أخرل.  باستخداـ 
ستكوف إمكانيتنا في الحصوؿ على أشكاؿ لستلفة  cosك  sinحدكد قليلة من توابع الػ 

من التوابع لزدكدة، سنحصل على الشكل العاـ للتابع كلكن ىذا التقريب سوؼ لؽتلك 
اىتزازات حوؿ القيمة الحقيقية للتابع. أم لضتاج إلى عدد كبتَ من الحدكد حتى نستطيع 

طلوب، أم الغرض من إلغاء بصيع التًجحات ك الحصوؿ على القيمة الدقيقة للتابع الد
الحدكد الإضافية التي تم استخدامها ىو إلغاء التًجحات أك الضجيج أم كلما كاف التابع 

بالنسبة للزمن كلما كاف برديده أقل في فضاء التًدد، العبارة  localizedلزدد التموضع 
ج الأختَة ليست ملبحظة عابرة كإلظا خاصة أساسية من خواص برويل فورييو ك لذا نتائ

فيزيائية ىامة، لنأخذ مثلبن لدينا فضاء الإحداثيات ك فضاء الدفع عوضا عن الزمن ك 
بجداء عرض  xعلى ما سبق أف جداء عرض الحزمة  دالتًدد،  نستطيع القوؿ بالاعتما

 hلصفر، لنسميها يكوف مساك أك أكبر من قيمة لزددة أكبر من ا pبرويل فورييو لذا 
 ك ىو ما يعرؼ بدبدأ ىايزنبرغ في الإرتياب .

 إحداثييتم من  كإذا كاف التحويل .تعبر ىذه الخاصة عن كصف أساسي في برويل فورييو
على الخاصة السابقة  بالاعتمادفإننا نستطيع أف نكتب  xالدكاف  إحداثيإلى  pالدفع 

يبقى مقدار أكبر من أك يساكم    pبعرض برويلو     xأف جداء عرض التابع   
 إلى ثابت. أم نستطيع أف نكتب :

hpx  

العلبقة الأختَة ىي مبدأ ىايزنبرغ في الإرتياب ك ما ىو رياضيا إلا نتيجة مباشرة لخواص 
 برويل فورييو.
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برويل فورييو للتابع   shiftingت فورييو ىي خاصة الإنزياح خاصة أخرل لتحويلب
 ottf   :مثلبن ىو 
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ottحيث تم استخداـ الدتحوؿ  :ك بالدثل لدينا التحويل العكسي . 

    .1 tfegF
ti

o
o                              (32) 

 :1الإنعكاس بالنسبة للزمن لؽكن اعتباره تطبيقان لػ خاصة الرفع بأخذ 
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1
                        (33) 

ك ىناؾ خواص أخرل لتحويلبت فورييو تتعلق بػ تناظرات التابع  tf :لنأخذ التابع ، 

   




 dtetfg ti




2

1
                           (34) 

 ك مرافقو العقدم:

   




  dtetfg ti




2

1
                        (35) 

إذا كاف  tf :حقيقيان فقط عندئذ 

       


   




 gdtetfg ti

2

1
                   (36) 

من برويل فورييو ىو تابع زكجي ك الجزء التخيلي ىو تابع فردم، ك  يأم الجزء الحقيق
 يكوف:
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 gdtetfg ti

2

1
                   (37) 

 أك:
     gg                                    (38) 

 أك الجزء الحقيقي من التحويل فردم ك الجزء التخيلي زكجي.
عان زكجيان أم إذا كاف لدينا تاب   tftf   فإف 

    gg                            (39) 

ك إذا كاف  tf :فرديان 
    gg                         (40) 

 .1لؽكن تلخيص ىذه النتائج في الجدكؿ 
 

 ( بعض خواص تحويل فورييو1جدول )

 
 

كثتَا ما نتعامل في الفيزياء مع مشتقات أك معادلات تفاضلية ك بالتالي سنحتاج لأخذ 
حساب برويل فورييو من أجل الدشتقات على   بالإمكاف برويل فورييو لذذه الدشتقات.

 الشكل التالي:

                            (41) 

 بالتكامل بطريقة التجزئة لصد :
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ك إلا لا لؽكن إلغاد برويل فورييو   tان عند الحد الأكؿ معدكم لغب أف يكوف
 g  ،بعد أخذ الحد الأكؿ مساك إلى الصفر كنستطيع بالتالي أف نكتب: 
 gitfF  )(                                      (43) 

أم من السهل حساب برويل فورييو لدشتق. العلبقة الأختَة تستخدـ في إلغاد حلوؿ 
 بعض الدعادلات التفاضلية.

ك ىناؾ بعض علبقات التكامل الدرتبطة بتحويلبت فورييو كالتي لذا ألعية تطبيقية، لنأخذ 
 على سبيل الدثاؿ برويل فورييو:

   




 dtetfg ti
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1
                                 (44) 

 ك برويل فورييو العكسي:

   




  


 degtf ti

2

1
                            (45) 

لاحظ أننا غتَنا رمز الدتحوؿ إلى   في التابع الدكامل فإف ىذا التغيتَ  رك بدا أنو لا يظه
 لصد: (44)في  (45)لا يؤثر بشيء. بتعويض العلبقة 
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 أك:
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                       (47) 

 حيث عرفنا تابع دلتا ديراؾ على الشكل:
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( ىي ليست معادلة عادية ك كذلك التابع (47العلبقة     ىو ليس تابعان
 عاديان، لنحاكؿ فهم ىذه النقطة أكثر، لنأخذ التابع:
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dte ti                      (49) 

  . عند النهاية 3ىذا التابع لؽثل تابعان عاديا ك لؽكن بسثيلو بيانيا كما في الشكل 
يبدك أف      0. من أجل  :لدينا 
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33 
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                (50) 

أم  



 0  أم عند .  لصد أف التابع يزداد في شدتو. بينما يقتًب التابع

من الصفر عند طرفي الدبدأ 



    ( ك يكوف عرض التابع 3) انظر الشكل

ىو 


2  ك تكوف شدة التابع متزايدة بشكل خطي مع العرض أك بشكل عكسي مع
 ك جداء العرض مع الشدة يعطي بشكل تقريبي الدساحة كىي مقدار ثابت في ىذه ،

 الحالة.

 
 (  3الشكل )
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كما لؽكن أف لضسب تكامل تابع دلتا، بأخذ   1g  لصد: (47)في العلبقة 

  1




 d                                (51) 

   (48)أم تكامل التابع دلتا على كامل الفضاء يعطي الواحد ك لكن بحسب العلبقة 
  0                                      (52) 

ىذا السلوؾ لتابع دلتا غريب بعض الشيء ك في الواقع تابع دلتا ليس بتابع ك إلظا توزع ك 
. بسبب ىذه الخواص لتابع (47)لو معتٌ فقط عندما يظهر في تكامل كما في العلبقة 

 دلتا فإف لو تطبيقات عديدة في الفيزياء منها ميكانيك الكم ك فيزياء الحالة الكثيفة.   
 تكامل آخر ىو:

   





 dttftfI .21

                                   (53) 

بكتابة  tf1  ك tf  بدلالة برويل فورييو لذما: 2
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. التابع الدكامل في ىذه Parseval's Identityاؿ فرستسمى العلبقة الأختَة متطابقة با
ذا ألعية فيزيائية مثلب  فالعلبقات عادة ما يكو   2

tf  بسثل الطاقة المحتواة في إشارة في
، الكمية   tلحظة   2

g  عندئذ بسثل الطاقة المحتواة في المجاؿ التًددات  d,

. من أجل إشارات ذات مدة لزدكدة لؽثل التابع     2
 gS   طيف الطاقة،ك من

أجل إشارات دكرية أك عشوائية   2
tf لطاقة أك القدرة كبسثل معدؿ تدفق ا
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    2
 gS   ىي طيف القدرةPower  في ىذه الحالة. أم علبقة بارسفاؿ تنص

على أنو لؽكن الحصوؿ على الطاقة بدكاملة    2
tf  على الزمن أك  2

g  على لراؿ
 التًددات.

ك سنذكر أختَا أف برويل فورييو لؽكن أف يعمم على أكثر من بعد كاحد، فمثلبن من أجل 
 بعدين: 
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 ك من أجل ثلبثة أبعاد:
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             (56) 

 ك باستخداـ رموز الأشعة نستطيع كتابة:
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                   (57) 

حيث يؤخذ التكامل على كافة الفضاء. ك في الحالة العامة  يكوف لدينا تابعية لإحداثي 
 الدكاف كإحداثي الزماف ك نستطيع أف نكتب بصورة عامة:

        











 dtrdetrfkgtrfF trki .,

2

1
,, ..

2
 




                  (58) 

 في ىذه الحالة.حيث يؤخذ التكامل على كامل الفراغ بالنسبة للزمن ك الدكاف 
 

 Convolution and correlationو الترابط:   لتفافالإ -4
 لتفاؼعرؼ الإك التًابط الرياضيتُ لتابع ما مرتبطاف بتحويلبت فورييو. لن لتفاؼالإ

convolution     ُلتابعت)(tp   ك)(tq   :على أنو 

         (59)    




 


dtqpqp
2

1
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الجملة الفيزيائية لتأثتَ  responseعندما لضاكؿ أف نفسر استجابة  لتفاؼلضصل على الإ
معتُ مطبق عليها، على سبيل الدثاؿ لؽكن أف يكوف لدينا أداة الكتًكنية التي تكشف ك 
تضخم إشارة الكموف.   لنأخذ ابسط شكل لشكن لدارة مؤلفة من مكثف ك مقاكمة  

د أف نلبحظها ىي إشارة الدخل . الإشارة التي نري4كما ىو موضح بالشكل  tVin  ك
الإشارة التي نكشفها بواسطة القياس الفيزيائي ىي  tVout  

 
 RC( استجابة دارة 4الشكل )

 

باستخداـ علبقات كتَشوؼ نستطيع أف لصد العلبقة بتُ إشارة الدخل ك إشارة الخرج 
 للدارة. 

 : cك  bك يكوف لدينا التيار بتُ النقطتتُ 
 

dt

VVd
CI cb

capacitor
through


                                   (60) 

 يتعلق التيار بفرؽ الكموف بتُ طرفي الدقاكمة ك يكوف لدينا: bك    aك بتُ 
 

dt

VVd
C

R

VV abba 



                                  (61) 

على  (61)ك بالإمكاف كتابة العلبقة  Vb=Voutك  Va=Vinعندئذ  Vc=0إذا أخذنا 
 الشكل:

dt

dV
C

R

VV outoutin 


                                  (62) 
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 أك

RC

V

RC

V

dt

dV inoutout                                    (63) 

 ك ىي معادلة خطية من الدرتبة الأكلى ك بسلك الحل التحليلي:

    ,1

//








 





t

in

RCRCt

out CdVeetV                           (64) 

ثابت التكامل، ك لطتاره بحيث لػقق الشركط الابتدائية. لنأخذ مثالان : كيف  C1حيث 
 ستستجيب الدارة لإشارة دخل من الشكل: 

 tVin  
 بإجراء التكامل لصد:

 













 0,

1

0,0

/ te
RC

t

tV
RCtout                              (65) 

لنتصور عددان من النبضات الدتتالية ك التي تطبق على الدارة، إشارة الخرج في أم لحظة 
ىي لرموع الاستجابات لذذه النبضات الدتتالية ) لأف الجملة خطية ( أم إشارة الخرج 

 ىي لرموع الإشارات التي تصل تباعا، كما ىو مبتُ بالشكل:

 
 لشكل الأسفل يمثل أكثر من إشارة( الشكل في الأعلى إشارة واحدة و ا5الشكل )
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 ك في حالة فواصل زمنية قصتَة جدا نستطيع أف نأخذ تكاملبن عوضان عن المجموع:

     




  dtgtf                             (66) 

إذا رمزنا بػ  tr  لاستجابة الجملة الفيزيائية، من أجل الدارة الدبينة في الشكل ك ىي دارة
RC  تكوف 

  RCtetr / 
 ك يعطى كموف الدخل في ىذه الحالة بالعلبقة:

        dtVtV inin                                   (67) 

 ك كموف الخرج بالعلبقة:

     

rV

dtrVtV

in

inout



 




 .
                              (68) 

إشارة الدخل مع استجابة الجملة لدخل على  إلتفاؼأم أف كموف الخرج للدارة ىو 
 شكل تابع دلتا.

كشف إشارة الدخل بواسطة الدارة سوؼ لغعل    (5)كما ىو كاضح من الشكل 
 .اؼلتفالإشارة أعرض، ىذا التشويو لإشارة الدخل يعبر عنو رياضيا بعلبقة الإ

 :  لتفاؼلنأخذ برويل فورييو للئ

 




 dteqpqpF ti

2

1 

    


















 dtetqp ti

 2

1

2

1 

    


















 






 detqp ti

2

1

2

1
                          (69) 
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( لصد أف الجزء بتُ الأقواس الدربعة 47باستخداـ خاصة الانزياح الدذكورة سابقا ) علبقة 
 يعطى بالعلبقة:

   


 Qedtetq iti 






2

1
                              (70) 

حيث  Q  ىو برويل فورييو لػ tq:أم لدينا ، 

   

   






QP

dtQepqpF ti



 






2

1

                              (71) 

حيث  P  ىو برويل فورييو لػ tp لتفاؼالأختَة تسمى نظرية فورييو ك الإ، العلبقة 
 ك لؽكن أف تكتب بالشكل:

   qFpFqpF                                         (72) 

ك حيث نعلم استجابة الجملة ك  Vinفي أغلب الأحياف نريد أف نعرؼ القيمة الحقيقية لػ 
ك قد لا تكوف  deconvolutionالعكسية  لتفاؼك نريد أف نأخذ عملية الإ Voutنعلم 

الدعادلة التفاضلية التي تصف ىذه الدسألة الفيزيائية بسيطة، ك لذلك من الأفضل أف 
 ك برويل فورييو:   لتفاؼنستفيد من الإ

 نعلم أف:
rVV inout                                           (73) 

 نأخذ برويل فورييو:
       rFVFrVFVF ininout                             (74) 

لضل العلبقة الأختَة من أجل  inVF: 
 

 
 rF

VF
VF out

in                                           (75) 

 أك:
 

 
  








 

rF

VF
FtV out

in

1                                        (76) 
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من أجل الكثتَ من الجمل الفيزيائية مثلب لؽكن أف لؽكن أف نستخدـ الخطوات السابقة 
التأثتَ بتُ إشارة ما ) موجة ضوء مثلب ( ك أداة ما ) شبكة انعراج في  لتفاؼصف الإي

 الضوء مثلب (.
 

 correlation: الترابط 
يعطي الأثر بتُ إشارة ك بصلة ما، أماالتعالق فيعطي قياسان لددل تشابو  لتفاؼرأينا أف الإ

 إشارة ما مع إشارة أخرل، ك لؽكن أف يعرؼ رياضيا بالشكل: 

   




  


dtqpqp
2

1
                                     (77) 

ىو  tp)(. كحيث  tq)(ك   tp)(تابعتُ اليعبر التًابط رياضيا عن مدل تشابو 
 الدرافق العقدم. 

( 6لا حظ أف العلبقة السابقة برتوم على الدرافق العقدم لأحد التابعتُ. الشكل )
 يعطي بسثيلبن لعملية التًابط.

 
 ( الترابط6الشكل )

 لنأخذ التابعتُ:

 
















1,0

10,1

0,0

t

t

t

tp        ك       
















1,0

10,1

0,0

t

tt

t

tq           

ك نكامل الجداء، ىذه العملية موضحة في  pبالنسبة لػ  tمسافة  qلحساب التًابط تزاح 
 الذم يبتُ حساب التًابط في زمنتُ لستلفتُ:  6الشكل 
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t

t

dtqp

1,1min

,0max

1
2

1



  

                                 




























1,0

10
22

341

01
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321

1,0

2

2

t

t
tt

t
tt

t




                  (79) 

 ترتيب التوابع مهم في عملية التًابط.
التوابع التي ندرس ترابطها ليست ذات فتًة زمنية لزدكدة ك بالتالي  تفي كثتَ من الحالا

 لؽكن أف نعرؼ تابعان كسطيان للتًابط على الشكل:

     







2/

2/

lim

T

T
T

average
dtqpqp                       (80) 

 لؽكن الكتابة: To ك إذا كاف دكر التوابع

     


 

2/

2/

1 o

o

T

To

average dtqp
T

qp                (81) 

كتب التوابع نل p  ك q :على الشكل 

   ppp                 qqq                  (82) 

الضراؼ التابع عن القيمة الوسطية في لحظة  pىي القيمة الوسطية للتابع ك  pحيث 
:ُك يكوف ترابط التابعت . 

     





2/

2/

lim

T

T

qp
T

dqpqp           

        








2/

2/

2/

2/

2/

2/

1
lim

1
lim

1
lim

T

T

qp
T

T

T

p

T

T
T

q
T

dt
T

d
T

qdt
T

pqp 
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 ىي الالضراؼ عن القيمة الوسطية فإف التكامل: pبدا أف 

 





2/

2/

1
lim

T

T

q
T

dt
T

               

لغب أف يكوف معدكمان. ك لغب أف نأخذ بالاعتبار أف التوابع مستقلة عن بعضها بعضان 
 ، ك يكوف لدينا:qلا تتعلق بتغتَات التابع  pأم تغتَات التابع 

    0
1

lim

2/

2/






T

T

qp
T

dt
T

                               (84) 

 ك يكوف لدينا:
qpqp                                         (85) 

 .autocorrelationأحدل الحالات الدهمة ىي تابع اترابط الذاتي 
 تطبيق: احسب التًابط الذاتي للتابع التالي:

 
















1,0

10,1

0,0

t

t

t

tp                                    (86) 

أف التًابط الذاتي سيكوف كبتَان لأف إزاحة التابع من أجل التوابع الدكرية لؽكن أف نتوقع 
 الدكرم بدقدار قريب من دكره سوؼ يعطي التابع نفسو، مثلب تابع الجيب:

  






cos
2

1
sinsin

2

1




dt                            (87) 

 أما إذا أخذنا تابعان عشوائيان بسامان، ك من أجل زمن طويل نسبيا لدينا: 
2

ppp                                       (88) 

في كثتَ من الدسائل الفيزيائية لدينا ضجيج عشوائي لؽنع أحيانا من قياس ك معرفة الإشارة 
( لاحظ أف تناثر النقاط في الجزء الأيسر من الشكل 7الفيزيائية الدطلوبة ) انظر الشكل 

 .p(t) لغعل من الصعب أف لضصل على أم كصف دقيق للتابع
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 ( استخدام الترابط الذاتي لعزل الضجيج في إشارة ما7الشكل )

 
 لنأخذ التًابط الذاتي:

nnsnnssspp                             (89) 

 بدا أف الإشارة ك التابع غتَ متعالقتُ يكوف لدينا
nssnns                              (90) 

 أف نكتب من أجل فتًة زمنية كافية:ك نستطيع 
 

2

2 tnnssspp  ،                  (91) 

أم نستطيع حساب التابع الدطلوب ك عزؿ خلفية الضجيج عن الأشارة. من أجل تابع 
ttp sin)(   :لدينا 

 
2

cos
2

1
tntpp                       (92) 

 ملبحظة:

     

T

dtqp
T

qp
0

1
                                         (93) 

 

 بأخذ برويل فورييو للتًابط:
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depQ

ddtetqp

dtedtqp

dteqpqpF

i

ti
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1

2

1

2

1

2

1

2

1


                       (94) 

 

 ك في حالة التًابط الذاتي لصد:
    2

PppF                            (95) 

 
 

 Discrete Fourier Transformتحويل فورييو الدتقطع:  -5
ليكن لدينا خاصة فيزيائية ما ك التي تتبع الزمن، ك لنفتًض أننا أخذنا قياسات لذذه 

 . ك بالتالي لضصل على  tالكمية الفيزيائية بفواصل زمنية مقدارىا 
  1,,1,0,  Nmtmf  

 ك يعطى برويل فورييو بالتكامل

   




 dtetfg ti




2

1
                              (103) 

ك بدا أننا نعرؼ الدقادير  tmf   فيمكن إجراء التكامل عدديان بطريقة شبو الدنحرؼ
ك كذلك لا  0tقبل اللحظة  ةمثلب. ك لكننا لا نعرؼ أم قيمة لذذه الخاصة الفيزيائي

 . tmك لكن  فقط لرموعة من القيم  fلظلك معلومات مستمرة عن التابع 
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في مثل ىذه الحالة لا نستطيع إلغاد برويل فورييو الحقيقي بإجراء التكامل ك كل ما لدينا 
النقاط برويلبن شبيهان ىو لرموعة لزددة من النقاط، ك التي لؽكن أف لضسب منها ىذه 

 بتحويل فورييو ك الذم يعطي في كثتَ من الأحياف نتائج ىامة. 
Ttتعطى سلسلة فورييو العقدية في المجاؿ  0 :بالعلبقة 







n

Ttni

nectf /2)(                                    (104) 

 ك تعطى الأمثاؿ بالعلبقة:




T

Ttni

n dtetf
T

c
0

/2 .)(
1                                  (105) 

 لنعرؼ:

T




2
                                         (106) 

 نقرب التكامل باستخداـ قاعدة شبو الدنحرؼ، ك نعرؼ برويل فورييو الدتقطع بالعلبقة: 
     










 
1

0

/2
1

0

N

m

Nnmni
N

m

tmin etmfetmfng                 (107) 

 Nمن النقاط التي بسثل التابع ك بالتالي نستطيع حساب  Nتذكر أننا نعرؼ فقط عددان 
 من التًددات فقط.

حساب برويل فورييو العكسي مسألة ليست بالبسيطة ك خصوصا أننا  لك ىذا ما لغع
قربنا التكامل في برويل فورييو باستخداـ قاعدة شبو الدنحرؼ ك التي بسلك دقة من رتبة 

 hO  :فقط. ك لكن لؽكن أف نستفيد من فكرة تعامد التوابع 
 ليكن لدينا المجموع:







1

0

N

k

ik

N eS                                              (108) 

 لدينا السلسلة الذندسية: 0إذا كانت 

r

r
rrrrr

N
No

N

k

k




 






1

1121
1

0

                            (109) 
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reiك إذا أخذنا   :لضصل على 

Ni

NiN

k

ik S
e

e
e 














1

11

0

                                (110)  

ك ذلك حتى نولد علبقات تعامد،  0إذا كانت  0NSنريد أف لصعل المجموع 
1Nie                  للحصوؿ على ذلك لصعل:                  

 أك:

N

l


2
                                        (111) 

01عدد صحيح . ك ىذا لغعل  lحيث   Nie   ك بالتاليNS  معدكما ك نستطيع
 أف نكتب:












 0,,0

0,1

0

/2

l

lN
e

N

k

Nkli                                    (112)           

ك بالتالي كتابة  nك  mعلى أنها الفرؽ بتُ العددين الصحيحتُ  lنستطيع اعتبار 
 علبقات التعامد:

mn

N

k

NkliNkli Nee ,

1

0

/2/2  




                                    (113) 

Nknieبػ  (107)بضرب الطرفتُ في العلبقة  /2  ك أخذ المجموع علىn :لضصل على 
    tmintmin

N

n

N

m

N

m

tmin eetmfeng 












   
1

0

1

0

1

0

 

                          









1

0

1

0

N

m

N

n

tmintmin eetmf  

                                                





1

0

,

N

m

mkNtmf   

                            tkNf                                             (114) 

 ك يعطى برويل فورييو الدتقطع العكسي بالعلبقة:
   






1

0

/21 N

n

Nmnieng
N

tmf                               (115) 
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 لاحظ أف برويل فورييو الدتقطع يتضمن لرموعان لزدكدان عند حسابو .
 

 Fast Fourier Transformتحويل فورييو السريع:  -6

ك ىو  Nرأينا أنو لؽكننا أف نأخذ برويل فورييو الدتقطع من أجل لرموعة من النقاط 
يتميز بالتالي عن برويل فورييو ك لكن برويل فورييو الدتقطع يتطلب لرهودان حسابيا كبتَان. 

من أجل كل لرموع ك ىو ما يعطي نقطة كاحدة   Nنقطة لضتاج لإجراء   Nمن أجل 
ع نقاط . من أجل حساب بصيفقط في فضاء  mg  لضتاج لأخذN  لرموع أم

عملية، أم إذا ضاعفنا عدد النقاط ستزداد العمليات الحسابية بدقدار أربعة  2Nتنفيذ 
 أضعاؼ . ك طوؿ الحسابات سيزداد بشكل أكبر من أجل بعدين أك ثلبثة.

 الفيزيائية خوارزمية برويل فورييو السريع في الحسابات. تستخدـ معظم التطبيقات
عدد زكجي نستطيع أف نكتب برويل فورييو الدتقطع على شكل لرموع   Nإذا كاف لدينا 

 من أجل النقاط الزكجية ك لرموع ثاف  من أجل النقاط الفردية:
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0
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m

Nmnietmfng  
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Nmni etmfetmf  

         









 
12/

0

/122
12/

0

/22 122
N

j

Nnji
N

j

Njni etjfetjf 
              (116) 

jmحيث أخذنا  2  12من أجل النقاط الزكجية ك  jm  من أجل النقاط
 الفردية. ك لؽكن أف نكتب:
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2//2/2
12/
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2//2 122
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j

NjniNni
N

j

Njni etjfeetjfng  

       ngeng odd

Nni

even

/2                                          (117) 

نرل من العلبقة الأختَة أف كلبن من المجموعتُ ىو برويل فورييو متقطع يضم نصف عدد 
النقاط الأصلية الفردية ك الزكجية. الحسابات الأصلية لتحويل فورييو الدتقطع ستأخذ 
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2N  عملية حسابية لإلصازىا فإف تقسيم المجاؿ إلى قسمتُ فردم ك زكجي سيتطلب
لحسابو  2

2/2 N  عملية حسابية فقط. لا يوجد سبب للتوقف عند ىذا القدر ك لكن
لؽكن أف نستمر في تقسيم المجالات طالدا أف ىذه المجالات برتوم على عدد زكجي من 

kNالنقاط ك بالتالي إذا كانت  2   فإننا ك بعد  عددk  من الخطوات يصبح لدينا
N  من التحويلبت فقط ك كل كاحد منها لػتوم على نقطة كاحدة فقط ! أم يصبح

2N ،!logالعدد الكلي للعمليات الحسابية التي لغب تنفيذىا عوضان عن  2 NN .فقط 
 
 

 
 :Mathcadباستخداـ  برويل فورييو  إجراء

على لرموعة من النقاط  Mathcadالسريع باستخداـ برويل فورييو  إجراءلؽكن أف يتم 
، ك بشرط أف  invfftك التحويل العكوس  FFTمر الأ ، باستخداـكالتي بسثل تابعا ما

 يكوف عدد النقاط الدعطاة زكجيان.
 انظر الدلحق من أجل بعض البرلريات التي تقوـ بتحويل فورييو.

 

 غرين: تابع -7
أك تابع   impulse responseيسمى تابع غرين أيضا تابع استجابة الدفع 

ك ىو ذك ألعية كبتَة  system functionأك تابع الجملة  influence functionالتاثتَ 
في التطبيقات الفيزيائية ك الذندسية . ك قد ارتأينا بزصيص ىذا الجزء للحديث عن تابع 

 .لتفاؼغرين بسبب ارتباطو بتحويلبت فورييو ك الإ
 تعريف أكلى:

 لنفرض أننا نريد أف لضل الدعادلة الخطية من الدرتبة الأكلى، 
)()(ˆ)()(. tftyMtya

dt

d
tya

dt

dy









                 (118) 
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ىو الدؤثر  M̂حيث  adtd / )ك تابع القوة )أك الدنبع ، tf   معركؼ. نريد إلغاد
الاستجابة  ty ك التي تأخذ القيمة صفر قبل تطبيق القوة ، tf  عند لحظة زمنيةt  

أم:   0ty  0من أجلt:إذا استخدمنا برويل لابلبس على الدعادلة ، 

   syetydttyL st ˆ).(.)(
0

 


                       (119) 

ك بأخذ    sftfL ˆ)(  :لضصل على 
  fyas ˆˆ                                      (120) 

أك:                                         sf
asas

f
sy ˆ1ˆ

ˆ 












 

أم أف الحل يتضمن جزئتُ الأكؿ:  sf̂  برويل لابلبس لتابع القوة ك الثاني
 

as
ML


 1ˆ ك الذم يسمى تابع الانتقاؿ  M̂ىو برويل لابلبس لدقلوب الدؤثر  1

transfer function. 
 .M̂تابع غرين لػ  M̂نسمي برويل لابلبس لدقلوب الدؤثر 

)(
11 tG

as
L 











                               (121) 

 convolution theorem لتفاؼمن نظرية الإ

     )(.)().(.
0

tfLtGLtdtfttGL

t









                             (122) 

 ك يكوف حل الدعادلة الأساسية ىو:

    tdtfttGty

t

 
0

.)(                             (123) 

 .M̂أم أف تابع غرين لػتوم بصيع الدعلومات عن الدؤثر 
 تابع دلتا ديراؾ: 

 الشكل نعرؼ تابع دلتا ديراؾ على
  0 tt                                        (124) 
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   btaifdttt

b

a

 1                            (125) 

00يأخذ تابع دلتا قيمان لا نهائية عندما تكوف  tt. 
  step functionلؽكن أف نصف تابع دلتا بأنو مشتق تابع الخطوة 
 

 
dt

td
t


                                     (126) 

 حيث :
 










00

01

tif

tif
t                                  (127) 

 ك يكوف لدينا:

   




 attfdtaf ).(.                                (128) 

 أم يكوف برويل فورييو لتابع دلتا

  aiti eeatdt  





  ..                                (129) 

 ك برويل لابلبس يأخذ الشكل:

  sast eeatdt 





  ..                                 (130) 

 يكوف لدينا: 0aمن أجل 
      1 tFtL                                   (131) 

 تابع غرين كتابع استجابة:
لنعد إلى الدعادلة السابقة           ttGM )(ˆ  :لؽكن كتابة 

 ttGM )(ˆ                               (132) 

حيث استبدلنا تابع القوة  tf  بتابع دلتا tيسمى .)(tG  في ىذه الحالة  استجابة
لأنو استجابة لتابع دلتا )الدفع(. لأف برويل لابلبس  Impulse responseنبضية 
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ك لأف برويل لابلبس لتابع دلتا tG)(يعرؼ بأنو  1Mالعكسي لػ  t  ،ىو كاحد
 تابع غرين الدعرؼ سابقا ىو حل لذذه الدعادلة، أم لدينا الدعادلة:  

 ttGa
dt

d









 )(                                (133) 

 التي تعطي بأخذ برويل لابلبس

 
as

sG



1ˆ                                   (134) 

 أم تابع غرين ىو برويل لابلبس العكسي 

  









 

as
LtG

11                                 (135) 

لؽكن تعميم ىذه النتيجة من أجل أم مؤثر. تابع غرين من أجل مؤثر ما ىو حل معادلة 
الدؤثر باستخداـ تابع دلتا  t   كمنبعsource ك بالطبع إذا كاف تابع غرين معركفان .

 إلتفاؼفيمكن حساب استجابة الجملة الددركسة من أجل أم منبع ك ذلك بأخذ 
convolution ( 123تابع الدنبع مع تابع غرين بحسب الدعادلة.) 

 

 تعريف ثاني:
 الخاص بها: Pلنأخذ الدعادلة التفاضلية الجزئية ك الدؤثر 

 
0

),(

2

1,
2

2











x

txy

t

txy
                             (136) 
 ك يعطى الدؤثر الدرافق بالشكل:

2

2

2

1ˆ
xt

P








                                  (137) 

 ك الدعادلة الدتجانسة تأخذ الشكل:
0),(ˆ txyP                                  (138) 

),(لنفرض أف  txy 0قيمة الصفر من أجل  يأخذt  0ك من أجلt  لدينا الشرط
),0()( دّمالح xhxy . 
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، نرمز لتحويل xبالنسبة للمتحوؿ الدكاني  دّملصرم برويل فورييو للمعادلة ك للشرط الح
),(فورييو للتابع  txy  بػ    tkytxyF ,~, : 

0),(~

2

~ 2

 txy
k

dx

yd
                              (139) 

   khky
~

0,~                               (140) 
بسهولة حيث ستمتلك الشرط الأكلي   ~yلؽكن حل الدعادلة من الدرتبة الأكلى من أجل

 kh
~: 

    2/2~
,~ tkekhtky                             (141) 
),(ك عندما لصرم برويل فورييو للحصوؿ على  txy  النتيجة ) باستخداـ نظرية ،

من  . ك إذا استفدنا2/2tkeمع برويل فورييو العكسي لػ  xh)( إلتفاؼ( ىي  لتفاؼالإ
 الدعادلتتُ:

  0,ˆ txGM                                  (142) 

   xxG 0,                               (143) 
),(عندئذ 

~
tkG  2/2ىو الحدtke تابع  إلتفاؼ. ك ىنا أيضا يكوف حل الدعادلة ىو

 للمسألة:   دّمغرين مع الشرط الح

     




 xdxhtxxGtxy ,,                              (144) 

 2/2tkeك بأخذ برويل فورييو لػ 

  txtk e
t

eF 2/2/1 22 1                                (145) 

 ك ىذا ىو تابع غرين لدعادلة الانتشار.
 التالي:لؽكن توحيد الطريقتتُ الدذكورتتُ على الشكل 

 لنأخذ معادلة تفاضلية متجانسة من الدرتبة الأكلى:

 
  0 tay

dt

tdy
                              (146) 

          ك الشرط الابتدائي                                    by 0 
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 يعطى الحل باستخداـ برويل لابلبس على الشكل:

      0ˆ.0ˆ.  syaysys                  
as

b
sy


ˆ                   (147) 

تظهر  0y  في الحل لأف     0ˆ/ ysydtdyL  ك ىذا ىو نفس الحل الذم .
)0(0لضصل عليو إذا أخذنا  y  ك أخذنا القوة tb سنحصل على الدعادلة:، أم 

 tbtay
dt

dy
 )(       0)0( y                            (148) 

لؽكن أف يعبر عن الشرط الأكلي باستخداـ تابع دلتا. إذا اتبعنا نفس الأسلوب من أجل 
 معادلة تفاضلية جزئية لضصل على الشكل التالي باستخداـ تابع غرين

     xttxG
xt


















,

2

1
2

2

                00,xG                     (149) 

 عوضا عن:

  0,
2

1
2

2


















txG

xt
                    xxG 0,                  (150) 

 تابع غرين يؤدم دكران كبتَان في الفيزياء النظرية ك خصوصا في نظرية الحقوؿ الكمومية.
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 الفصل السادس

 الفيزياء الإحصائية منتطبيقات 

 مونتي كارلو  و التحريك الجزيئي اطريقت
Monte Carlo and Molecular Dynamics Methods 

 
 
 

رأينا أنو في حالة الغازات الدثالية أنو لؽكن الحصوؿ على علبقات برليلية تعطي 
الخواص التًموديناميكية الأخرل كلكن ك من ثم لؽكننا حساب تابع لرموع الحالات 

في ىذه الحالة التكامل على ، الدسألة تصبح أكثر تعقيدا في حالة الغازات الحقيقية
)التآثر  بسهولة، كلكن بسبب طاقة التأثتَ الدبادؿه ؤ إحداثيات الدفع لؽكن إجرا

interaction)   بتُ الجزيئات كالتي تأخذ الشكلU(r)   من الصعب جدا إجراء
التكامل على إحداثيات الدكاف كلغب أف نأخذ التأثتَات الدتبادلة بتُ كل الجزيئات في 

يز الجزيئات ضمن بدلالة ترك من أخذ بعض التقريبات مثل النشر الجملة. لذلك لا بد
 .لإجراء ىذه الحساباتب و الحاس أك لغب استخداـ  Virial expansion الغاز

  ان لحساب الخواص التًموديناميكية لجملة ما باستخداـ الكمبيوتر لؽكن استخداـ لظوذج 
Model   لؽثل خواص الجملة ) مثل لظوذج أيسينغ ( أك استخداـ طرؽ المحاكاة

Simulation  نتي كارلو مثل طريقة موMonte Carlo  أك التحريك الجزيئي
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Molecular Dynamics  كمبيوترىذه الطرؽ بشكل أساسي على استخداـ ال تعتمد 
 ىا دكف الكمبيوتر.ؤ كلا لؽكن إجرا طويلبن  ان في حسابات تأخذ كقت

 
 بعض النماذج و الكمونات: -1
 

لؽكن استخداـ  Diluteكالغازات الخاملة أك الغازات الدمددة   في بعض الحالات البسيطة
بذريبية أك شبو بذريبية حيث لؽكن أف تستخدـ ىذه الكمونات في  كمونات بسيطة

للجملة أك في الطرؽ النظرية الأخرل أك ضمن طرؽ المحاكاة  تحساب تابع لرموع الحالا
 ، بعض أشهر ىذه الكمونات:مثل مونتي كارلو

 Hard sphere modelلظوذج الكرات الصلبة   -

 









r

rr

0
                               (1) 

 1    نصف قطر الكرة الصلبة التي نعتبر أنها بسثل الجزيئات. انظر الشكل حيث 

(a). 
 أك كمونان من الشكل: -  

 
n

r
r 











                                      (2) 

 .(b) 1ثوابت معينة. الشكل  nك  ك  حيث 
 

جونز: كثتَا ما يستخدـ كموف بسيط مثل كموف ليونارد جونز -كموف ليونارد -
 Molecular dynamicsفي حسابات مونتي كارلو أك التحريك الجزيئي 

 كيعطى ىذا الكموف بالشكل 































612

2)(
rr

rVLJ


                                  (3) 
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-Hفي حالة مادة مؤلفة من  كمابارا متًات تتعلق بالدادة الددركسة   ك  حيث 

Kr  :يكوف لدينا 

 
o

A75.3                     كmeV9.5 
 .(c) 1انظر الشكل 

 
 في حالة أيونات تتبادؿ التأثتَ مع بعضها بعضان لؽكن استخداـ كموف من الشكل:  -     

   rk
r

A
r F2cos.

3
                                (4) 

 .(d) 1انظر الشكل
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 ( بعض الكمونات الدستخدمة في النمذجة1)الشكل 
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الددركسة ك من أشهر ىذه النماذج التي أدت دكرا  أك لؽكن استخداـ لظوذج يصف الجملة 
 Ising  كبتَا في كصف الجمل الدغنطيسية ك الانتقالات الطورية ىو لظوذج أيسينغ

model 
 :Ising Model (s=1/2) لظوذج أيسينغ -

لظوذج أيسينغ ىو أحد النماذج الدستخدمة في الفيزياء الإحصائية ، بدأ ىذا النموذج 
يسية كمن ثم تم استخدامو في دراسة السطوح كالخلبئط لوصف الخصائص الدغنط

لؽكن حل لظوذج  ،الدؤلفة من عنصرين كيستخدـ كذلك في دراسة الانتقالات الطورية
ك لكن لا  أيسينغ في بعدين بساما كالحصوؿ على علبقات رياضية تصف الجملة

 .يوجد حل رياضي تاـ من أجل ثلبثة أبعاد
ترقم مواقع ىذه الشبكة  L×Lعلى شبكة أبعادىا يعرؼ لظوذج أيسينغ في بعدين 

الدرتبط   si. كالسبتُ  ,jiكنرمز لػ زكج متجاكر بالرمز  iباستخداـ دليل كاحد 
من  ىاميلتوف مثلب(  كيعطى تابع  1-ك 1+ كالذم يأخذ قيمتتُ لستلفتتُ )  iبالدوقع 

 أجل تشكيل معتُ بالعلبقة:
   

i

i

ji

jii sssJsH
,

                            (5) 

الشبكة كيأخذ  ىثابت يعبر عن التأثتَ الدتبادؿ بتُ الدواقع الدتجاكرة عل Jحيث 
موجبة لضصل على  Jالجار الأقرب فقط. إذا كانت  (5)المجموع الأكؿ في العلبقة 

تتجو السبينات الدتجاكرة بنفس الابذاه ك لضصل في ىذه الحالة  طاقة أصغريو عندما
 ديديةالحسالبة نصف النموذج الدغنطيسية  Jعلى الدغنطيسية الحديدية كإذا كانت 

عن التأثتَ  (5).  كيعبر المجموع الثاني في العلبقة antiferromagnetic الدضادة
موع الحالات لنموذج أيسنغ . كيعطى تابع لرHالدتبادؿ مع الحقل الخارجي الدطبق 

 بالعلبقة:

 
 














is i

i

i

ji sHssJZ 
,

exp                                (6) 
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كثتَا ما تستخدـ طريقة مونتي كارلو مع لظوذج أيسينغ حيث يتم توليد توجهات 
كما   عشوائية للسبينات كمن ثم حساب الخواص التًموديناميكية الدطلوبة للجملة

 .سنرل لاحقا
 :Ising Model (s=1) سينغلظوذج أي -

من أجل بصل بستلك أكثر من حالتتُ لؽكن استخداـ لظوذج أيسينغ ذا سبتُ أعلى 
 الشكل: 1مثلب يأخذ تابع ىاميلتوف من أجل سبتُ  ½من 

   
i

i

ji

jiji

i

i

ji

ji

ji

ji sssssLsDssKssJH
,

222

,

22

,

.        (7) 

 حيث :
0,1is 

 التعبتَ عن عدد أكبر من الظواىر الحرجة. (S=1)لؽكن باستخداـ لظوذج أيسينغ 
 
  Heisenberg modelلظوذج ىايزنبرغ:  -

 الذم يستخدـ في كصف الدغنطيسية الحديدية
  

ji

jiiji ssJsH
,

ˆˆ.2                                  (8) 

 ىو مؤثر السبتُ. ŝحيث 
 

 
 Simulation Methodsطرق المحاكاة   -2

رأينا أنو من أجل حالات بسيطة ك لزدكدة لؽكن أف نستخدـ كمونات مبسطة 
تصف ىذه الجمل الفيزيائية ك لكن حتى في ىذه الحالات تكوف الدعالجة الرياضية معقدة 

من أجل غاز موصوؼ  virial expansionمثلب بزيل لو أخذنا حدكد النشر  -
ل رياضي برليلي لنموذج بسيط مثل ك ك نعرؼ أنو لا يوجد ح  -جونز -بكموف ليونارد
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لظوذج أيسينغ من أجل ثلبثة أبعاد  لذلك نلجأ في كثتَ من الدسائل الفيزيائية إلى طرؽ 
المحاكاة ك التي تنطلق من لظوذج معتُ للجملة الددركسة ، مثلب كموف يصف التأثتَ بتُ 

بيوتر الجسيمات أك لظوذج يصف الجملة كنموذج أيسينغ مثلب، ك حيث يقوـ الكم
بدحاكاة ىذه الجملة الفيزيائية ضمن شركط معينة ك ذلك حتى لضصل على حالة التوازف 
ك بالتالي حساب الخواص التًموديناميكية لذذه الجملة، من أشهر طرؽ المحاكاة طريقة 

 مونتي كارلو طريقة التحريك الجزيئي ك المحاكاة البراكنية.
 
 طريقة مونتي كارلو:  2-1

رأينا سابقا طريقة مونتي كارلو في حساب التكاملبت الدتعددة الأبعاد كرأينا أف  
لقيمة الوسطية للتابع الدكامل كمن ثم االطريقة تعتمد على توليد أرقاـ عشوائية كحساب 

حساب التكامل على المجاؿ الدطلوب حيث لغب أف نولد ىذه الأرقاـ العشوائية 
من  لراؿ التكامل كلغب أف نأخذ عدد كاؼ  باستخداـ الحاسب كبشكل تشمل كل 

النقاط حتى لضصل على نتيجة مقبولة. بشكل عاـ بصيع الطرؽ التي تعتمد على توليد 
كيفية استخداـ ىذه   ىناأرقاـ عشوائية لؽكن تسميتها طرؽ مونتي كارلو. سنستعرض 

أف الطرؽ في دراسة خواص بصل كلبسيكية مؤلفة من عدد كبتَ من الجسيمات، تذكر 
حساب الخواص التًموديناميكية للجملة أك حساب أم خاصة ) مثل الطاقة أك الضغط 
( لؽكن أف يتم بأخذ كسطي الطاقم لذذه الخاصة حيث نتخيل كجود عدد كبتَ من 

كلضسب القيمة الدتوسطة الدطلوبة كرأينا  ( Ensemble) طواقم إحصائية الجمل الدتماثلة
من الجمل  ئة للمتوسط الزمتٍ من أجل عدد كاؼ  أف ىذه الطريقة تعطي نتيجة مكاف

. يأتي دكر طريقة مونتي كارلو في توليد ىذه  Ergodicity Theoremضمن الطاقم 
 Random Numberالجمل ضمن طاقم معتُ كباعتماد مولدات الأرقاـ العشوائية 
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Generators  كمن ثم حساب متوسط الطاقم للخاصة الدطلوبة. كلظيز بتُ عدة أنواع
 من مونتي كارلو:

كرأينا أنها تناسب التكاملبت  تكامل مونتي كارلو، رأينا ىذه الطريقة سابقان  -
 تابع لرموع الحالات الدتعددة الأبعاد التي تظهر كثتَا في الفيزياء الإحصائية مثلبن 

عدد الجسيمات  Nحيث  3Nىو تكامل على الفضاء الطورم من رتبة  الذم
 في الجملة.

drVz .)exp(                                     (9) 
 متحوؿ !! 300سيكوف لدينا  تكامل على  N=100أم إذا كاف لدينا 

لا لؽكن إجراء مثل ىذا التكامل بالطرؽ الدعتادة ) سيمبسوف أك شبو الدنحرؼ ( ك 
لكن لشكن استخداـ طريقة تكامل مونتي كارلو في ىذه الحالة ) راجع الفصل 

 الثالث(.
طريقة مونتي كارلو الدباشرة التي نستخدـ فيها الأرقاـ العشوائية لتمثيل تأثتَ  -

 الدركرظاىرة معقدة كدكف الاىتماـ بتفاصيل الجملة الددركسة مثل لزاكاة حركة 
. ىذه الطريقة لذا تطبيقات في ضمن مدينة دمشق مثلب على شبكة من الطرؽ

 عينة أك من أجل بصلة فيزيائية م. غتَىاالفيزياء ك 

a-  نقوـ على الكمبيوتر بتوليد بصل متطابقة عشوائيا ) طواقم ( بشكل مستقل
بساما بعضها عن بعض ك ذلك ضمن الشركط المحددة للجملة من حجم ك 

 ضغط.
b- :لضسب عامل بولتزماف ك تابع لرموع الحالات 

 



max

1max

exp







V
V

z
N

                             (10) 

 الفيزيائية الدطلوبة من العلبقة ) متوسط الطاقم(:ك من ثم لضسب الخاصة 
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                               (11) 

  
، أك خوارزمية ميتًكبوليس Metropolis Monte Carlo  طريقة متًكبوليس -

التي تعتمد على توليد الجمل العشوائية بحيث يتم توليد كل بصلة من الجملة 
لؽكن  Markov chainالسابقة لذا كفق ما يسمى رياضيا بسلسلة ماركوؼ 

باستخداـ ىذه الطريقة حساب الخصائص السكونية للجملة الددركسة سواء  
 كمومية.ـ  كانت كلبسيكية أ

 يتناسب مع  sلم أف كجود الجملة في حالة نع [N V T]لنأخذ الطاقم القانوني 
 ss EP  exp                                   (12) 

أم لغب أف بزضع التشكيلبت العشوائية التي نريد توليدىا من الجمل إلى ىذا 
الاحتماؿ، أم نطبق تكامل مونتي كارلو على الفضاء الطورم للجملة الددركسة كلكن 

 ( . 12العلبقة ) ك وافقتالتي ت configurationبإعطاء ألعية أكبر للتشكيلبت 
ط في الفضاء الطورم ( عشوائية نستطيع أف نولد على الحاسب تشكيلبت ) نقا

. كلكن (12)عن بعض كقبوؿ ىذه التشكيلبت بحسب الاحتماؿ  كمستقلة بعضها
ىذه الطريقة سنقوـ بتوليد عدد ىائل من التشكيلبت كمعظمها لو احتماؿ  باتباع

حدكث ضئيل جدا. الطريقة الأفضل لتوليد ىذه التشكيلبت ىي الطريقة التي اقتًحها 
كتعتمد ىذه الطريقة على توليد تشكيلبت عشوائية بحيث نولد    1953متًكبوليس عاـ 

 .(2)انظر الشكل  كل تشكيل من التشكيل السابق بتغيتَ موقع أحد الجسيمات مثلب
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 rتوليد حالة من حالة سابقة بغزاحة ذرة مقدار  (2)الشكل 

 

 :نتبع الخطوات التالية لإجراء حسابات مونتي كارلو أك سائل غاز أحادل الذرةمن أجل 
احتماؿ عوضا عن توليد تشكيلبت عشوائية عديدة للجملة الددركسة حيث يكوف 

عدد كبتَ من ىذه التشيكلبت، عوضا عن التوليد العشوائي للتشكيلبت نركز حدكث 
الأكبر في الحدكث. خوارزمية متًكبوليس تقوـ  الاحتماؿاىتمامنا على التشكيلبت ذات 

 بذلك كفق الخطوات التالية:
لضدد حجم الجملة  ككثافة الجسيمات العددية فيها  -1

V

N
n . 

 ة على الجملة.حدّي ان نطبق شركط -2
 للجملة. معتُ  نبدأ من تشكيل ابتدائي -3
 . rالجسيمات كلضركها بدقدار صغتَ  إحدللطتار  -4
 لضسب تغتَ الطاقة الناتج عن برريك ىذه الجسيمة     -5

      oldUnewUU ijij 
 0Uذا كانت إنقبل ىذه الخطوة ، 0Uإذا كانت  -6

Ueحتماؿ بانقبل الخطوة   . (.2) انظر الشكل 
عدة آلاؼ من الدرات ثم لضسب  6-4نكرر الخطوات  -7

 الدتوسط للخاصة الفيزيائية الدطلوبة من العلبقة:
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                                 (13) 

 
 قبول التشكيلات الدولدة بطريقة مونتي كارلو   (3)الشكل 

كما لؽكن توليد تشكيلبت عشوائية لغاز مكوف من جزيئات ك ذلك بتحريك مركز ثقل 
(، ك من أجل  4بالإضافة إلى إزاحة دكرانية انظر الشكل )  rالجزيئات مسافة 

البوليمتَات فيمكن اعتبار البوليمتَ موزعان على شبكة بحيث تقع كل ذرة على أحد عقد 
ىذه الشبكة ك لؽكن توليد تشكيلبت لستلفة بإزاحة البوليمتَ على ىذه الشبكة انظر 

( ك من ثم حساب الخواص التًموديناميكية ك خصوصا مقدار الدسافة بتُ  5الشكل ) 
من أجل البوليمتَ ك التي تؤدم دكرا ىاما  Head to Tail distance الرأس ك الذيل 

 في كصف البوليمتَات.
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 ( طريقة لشكنة لأزاحة جزيء بطريقة مونتي كارلو4)الشكل 
 

 
 ( بعض التشكيلات الدمكنة لتحريك بوليمير على شبكة 5)الشكل 

 
 
 
 

 ة:دّيملبحظة حوؿ الشركط الح
ة دكرية، ك ذلك حدّيمن أجل التغلب على تأثتَات السطوح لغب أف نطبق شركطان 

بحيث لا يكوف لدينا أم  ك بتكرار الصندكؽ في الدركز بحيث نشكل شبكة لا نهائية
 .7ك  6سطح من أجل الصندكؽ الدركزم. انظر الشكلتُ 
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 ة الدورية من أجل بوليميردّي( مثال عن الشروط الح6)الشكل 

 

 
 ة الدورية دّي( مثال عن الشروط الح7)الشكل 

 
 ك ذلك باتباع الخطوات التالية: كثتَا ما تستخدـ طريقة مونتي كارلو مع لظوذج أيسينغ
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موقع ك كل موقع   Nالجملة ك ذلك بأف نعرؼ شبكة برتوم على  بإعدادأكلا: نقوـ   -
i  ُلؽتلك سبتis، لضتاجها في حساب  اك لغب أف نعرؼ نقاط الجوار لكل نقطة لأنن

ك درجة  J exchange interactionالطاقة ك كذلك لغب تعريف التأثتَ الدتبادؿ 
 الحرارة للجملة. 

ك لغب اتباع طريقة ما لدعالجة السبينات التي تقع عند الحدكد ) عند السطح ( إما إف 
أك نتًكها بعدد أقل من  –ك ىو الحل الأفضل  -نطبق شركطان دكرية كما ذكرنا سابقا

نقاط الجوار. ك كذلك لغب أف نأخذ بعتُ الاعتبار كيف سنختار التشكيل الأكلي الذم 
الحقيقة سوؼ تتقارب المحاكاة إلى كضع توازف على كل حاؿ  ستبدأ المحاكاة منو، ك في

 لكن قد تأخذ العملية كقتان أطوؿ من أجل تشكيلبت أكلية معينة.
 ثانيا: نولد التشكيلبت الجديدة بحسب سلسلة ماركوؼ:  -

لطتار موقعان معينان من الشبكة ) سبتُ ( بشكل عشوائي أك بشكل متسلسل  -1
TkEerلضسب الدقدار  ./   حيثif EEE  .ُك الدرتبط بقلب السبت 

10مع رقم عشوائي   rنقارف الدقدار  -2  z. 
zrنثبت السبتُ في الوضع الجديد إذا كاف  -3 . 
من أجل أخذ قيمة  لضسب الخاصة التًموديناميكية الدطلوبة ك لطزنها في الحاسب -4

 متوسطة لاحقا.
 ثالثا: حساب القيمة الوسطية -

نأخذ متوسط القيم التًموديناميكية المحسوبة في كل خطوة ك لكن لغب أف ننتبو إلى عدـ 
 إدخاؿ القيم النابذة عن التشكيلبت الأكلية في ىذه الدتوسطات.
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 ( لسطط خوارزمية مونتي كارلو من أجل نموذج أيسينغ8الشكل )
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لغب استخداـ مولدات جيدة للؤرقاـ العشوائية في مثل ىذه الطرؽ للمحاكاة  ملبحظة:
في توليد التشكيلبت  systematic errorsك ذلك لتجنب حدكث أخطاء منهجية 

الدتتالية. كما لؽكن اللجوء إلى خوارزميات كثتَة متوافرة لتوليد الأرقاـ 
 .Random Number Generatorالعشوائية

 
 
 :Molecular Dynamicsريقة التحريك الجزيئي ط 2-2

تعتمد ىذه الطريقة على مكاملة معادلات الحركة للجملة الددركسة عدديا. أم لؽكن 
اعتبارىا لزاكاة لحركة الجملة بدلالة الزمن، أم تتحرؾ الجملة على مسار في الفضاء 
الطورم بردده معادلات الحركة كتعطينا ىذه الطريقة القدرة على حساب الخواص 

ؾ الخواص الحركية ) الدتعلقة بالزمن ( للجملة الددركسة السكونية ) عامل بنية مثلب ( ككذا
 مثل خواص النقل  انتقاؿ الحرارة مثلب. 

ىذه  L1× L2×L3جسيمة كلبسيكية ضمن حجم أبعاده  Nلنأخذ بصلة مؤلفة من 
الجسيمات تتبادؿ التأثتَ فيما بينها ) حالة غاز غتَ مثالي ( كللتبسيط سنعتبر أف ىذا 

تعتمد على البعد بتُ الجسيمتتُ   F( r )تَ عنو على شكل قول ثنائية  التأثتَ لؽكن التعب
r : فقط . أم لؽكن كتابة القوة بتُ الجزيئات بالشكل 

 





ji
Ni

jii rrFRF
,1

)(                                 (14) 

 كنستطيع كتابة معادلة الحركة على الشكل:
(15         )

i

ii

m

RF

dt

trd )()(
2

2

                        

 (9). طريقة التحريك الجزيئي تتضمن الحل العددم للمعادلة  iكتلة الجسيمة   miحيث 
 من أجل لرموعة كبتَة من الجسيمات. كمن أجل برقيق ذلك نتبع الخطوات التالية :
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لضدد عدد الجسيمات في الجملة ك نوع التأثتَ الدتبادؿ فيما   -
  [n V T]ونز مثلب( كدرجة الحرارة ) ج-بينها ) كموف ليونارد

الطاقم القانوني (. كلضدد إحداثيات الدكاف كالدفع لكل جسيمة 
بالإمكاف مثلب استخداـ توزع ماكسويل بولتزماف  .من الجملة

 للسرع.

نبدأ بالحسابات حتى تصل الجملة إلى كضع التوازف. ىذه  -
تٍ الحسابات تتضمن مكاملة معادلات الحركة على لراؿ زم

كأشهر الطرؽ لإجراء ىذه  hمعتُ كبأخذ خطوات مقدارىا 
كالتي تأخذ  Verlet Algorithmالدكاملة ىي خوارزمية فتَليية 

 الشكل:   
  mtrFhhtrtrhtr /)()()(2)( 2                       (16) 

 t=0. لدينا علم مسبق بالإحداثيات عند t=nhموضع الجسيمة في اللحظة  r(t)حيث  
 نستطيع أف نكتب: m=1كبأخذ  hلضسب ىذه القيم بعد خطوة كاحة 

 )0(
2

)0()0()(
2

 trF
h

hVrhr                      (17) 

 كنستطيع حساب السرع من العلبقة:
)(

2

)()(
)( 2hO

h

htrhtr
tV 


                      (18) 

 الدكاف في كل خطوة من العلبقات: كإحداثياتأك نستطيع حساب السرع 

2/)()()()( 2 tFhthVtrhtr                        (19) 
2/)]()([)()( tFhtFhtVhtV                       (20) 

نستمر في العمليات الحسابية أم بدكاملة معادلات الحركة حتى نصل إلى حالة التوازف   -
 بالدقة الدطلوبة. كنستطيع حساب أم خاصة فيزيائية من العلبقة:


n

i

iA
n

A
1

                                     (21) 
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 عدد الخطوات الزمنية في التكامل العددم.  nحيث 
 

 مقارنة بتُ طريقة مونتي كارلو كطريقة التحريك الجزيئي:
 مونتي كارلو التحريك الجزيئي

 خواص سكونية فقط- خواص سكونية ك ديناميكية-
 ) لا تتبع الزمن(

ك على  طريقة مكاملةتعتمد الدقة على  -
 مقدار الخطوة

 نابصة عن تكاملبت أخطاءلا توجد 
 معادلات الحركة أك عن حساب القول

للزمن ك لؽكن معالجة  الحسابات لا تتبع تعتمد الحسابات صراحة على الزمن
        درجات حرية متقطعة، مثل السبينات     

  () لظوذج أيسينغ 
 

 
          

 با لنفس الوقت على الحاسب.يلػتاج تقر كلب الطريقتتُ   -
 

ملبحظة: لؽكن مزج الطريقتتُ إذ نبدأ بدونتي كارلو كمن ثم نستخدـ التحريك الجزيئي 
 لإكماؿ الحسابات.

كتدكـ  super computers فائقةتتم حسابات من ىذا النوع عادة على حواسب 
 أحيانا عدة أياـ، كلكن لؽكن معالجة بصل صغتَة أك متوسطة على الحواسب الشخصية. 
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 (9لشكل )ا

 عامل البنية للبوتاسيوم السائل لزسوب بطريقة مونتي كارلو، الخط الدتقطع ىو القيمة التجريبية
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 (10الشكل )

 التحريك الجزيئي،تابع التوزع القطري للسيزيوم السائل لزسوب بطريقة 
 الخط الدتقطع ىو القيمة التجريبية 
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 الباب الثاني 
 الجزء العملي
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 لغة البرلرةمقدمة في 

 FORTRAN الػ
 
 

  
 مقدمة: -1

استخداما فيما لؼص الحسابات العددية  اللغات أكثرلغة البرلرة الفورتراف ىي من 
كذلك بسبب سهولة كتابة  ، ك الذندسية خصوصا كفي معظم العلوـ الأساسيةفي الفيزياء 

التي تتطلب تكراران لدرات طويلة كما العلبقات الرياضية ك كذلك سرعة تنفيذ الحسابات 
تمرار في ىذا المجاؿ (  تتحسن باس C) لغة الػ ىي الحالة في كثتَ من الخوارزميات العددية 

بهذه اللغة بعضها مؤلف من  ةالبرامج مكتوبمكتبات أنو يوجد لسزكف ىائل من  اكم
ملبيتُ الأسطر كبالتالي من الصعب جدا استبدالذا كما أف الإضافات الجديدة على 

سمحت بتطوير البتٌ البرلرية لشا أعطى الفورتراف   95كفورتراف   90ف االفورتراف في فورتر 
التي تستخدـ بشكل  Parallel programming رات جديدة مثل البرلرة الدتوازيةقد

،  ك  supercomputersكاسع من أجل إجراء الحسابات باستخداـ الحواسيب الفائقة 
 . Modular programmingكذلك البرلرة الجزئ ية 

كلكن القدرات الرسومية بقيت ضعيفة باستخداـ الفورتراف ك الأفضل استخداـ برامج 
أك البرلريات التجارية  .JAVAك أ   ,++C, Cخاصة بالرسم أك لغات أخرل مثل 

أك  Mathematicalأك  MathCadأك البرامج الرياضية مثل  Originالجاىزة مثل 
Maple  أكMatLab. 
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 تراف:فوائد استخداـ لغة الفور 
 .بساطة عبارات ىذه اللغة 

 .كجود لغة الفورتراف منذ بدايات الحواسب ك تعد من أكائل لغات البرلرة 

  توافر العديد من متًبصات الفورترافForTran Compilers. 

 .تستخدـ بشكل كاسع في الحسابات العلمية ك التقنية 

 .مناسبة جدا للحسابات العددية التي تتطلب دقة عالية 

 كضع  لسطط لحل الدسألة حتى تبرمج في الفورتراف. لا بد من 

  يوجد عدد كبتَ من الدكتبات البرلرية الدتداكلة عالديا ك الدكتوبة بلغة الفورتراف ك
 تشمل لستلف التطبيقات العلمية.

 .لشتًبصات الفورتراف ذات كفاءة عالية 

   أكؿ لغة برلرة استخدمت نظاـ موحد عالدياInternational Standard. 

 .تتطور باستمرار  مع توافق تاـ مع النسخ الأقدـ 

  ىي اللغة الدستخدمة بشكل أساسي في الحواسيب الفائقة
Supercomputers . 

 
، Formula Translationأتت من عبارة   FORTRANملبحظة: التسمية فورتراف 

 .Fortran 77كنقصد في ىذا الدقرر بالفورتراف 
  
 بعض التعاريف:  -2
 .Binary Digit: في لغة الكمبيوتر ىي خانة عددية من نظاـ العد الثنائي Bit بتة الػ
 .Byte   =8 Bit بايتالػ
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Integer :ان أك موجب ان عدد صحيح لغب كتابتو دكف فواصل عشرية كلؽكن أف يكوف سالب 
 .) كفق لغة الفورتراف( Byte 4كلػتاج بززينو إلى 

Real عشرية ك الأسس إذا دعت الحاجة : عدد حقيقي كيكتب باستخداـ الفواصل ال
 التالية: صياغاتكلؽكن بززينو بإحدل ال
 خانات عشرية. 7. حوالي E. يرمز لذا بػ Byte 4دقة أحادية  -1
 خانات عشرية.16. حوالي D. يرمز لذا بػ Byte 8دقة مضاعفة  -2
 خانة عشرية. 33. حوالي Q. يرمز لذا بػ Byte 16دقة رباعية  -3

 . Bit 64مقبوؿ على بعض الحواسيب التي برتوم على معالجات 
 باستخداـ الدقة الدضاعفة في الحسابات العلمية. دائما ينصح

 أمثلة:
Integer :   173               

  91 
  -12224 

 
Real     :  7 E3 = 7000 

  1928.21D01 = 19282.1 
  5.73 D –2  = 0.0573 

 
 

: كذلك بإضافة الفرؽ بتُ الدقة الأحادية كالدقة الدضاعفةالبرنامج التالي يبتُ 
مليوف مرة كذلك باستخداـ دقة أحادية كدقة  1كاحد على مليوف إلى العدد 

 مضاعفة ك مقارنة النابذتُ.
 
 

c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 1 
c Computational  Physics class 
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c Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c Declarations 

real x 
double precision y   

       integer i  
c  
c If we start with one, and add one-millionth a million  
c times, what do we get? 
       x = 1. 
       y = 1.d0  
       write(*,*)' This may take a while...' 
       do i = 1, 1000000 
          x = x + 0.000001 
          y = y + 0.000001d0 

end do 
       write(*,*) ' Which is closer to two, ',x,' or',y,'?' 
       end 
 

 كالدقة الرباعية ) البرنامج التالي يبتُ الفرؽ بتُ الدقة الأحادية كالدقة الدضاعفة
إذا كاف الجهاز الدستخدـ يسمح بذلك ( كذلك بحساب 

3

بدقة أحادية كدقة  1
 :مضاعفة كمقارنة النتيجتتُ

c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 2 
c Computational  Physics class 
c Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
 Real*4 A 
 REAL*8 B 
c REAL*16 C 
 A=1./3. 
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 B=1./3. 
 C=1./3. 
 WRITE (6,10) A 
 WRITE (6,11) B 
c WRITE (6,12) C 
  10   FORMAT(E20.20) 
  11  FORMAT(D30.20) 
  12   FORMAT(D50.40) 
         STOP 
         end 
------------------------------------------------------------------------------- 

 
ملبحظة : إذا أردت كتابة أسماء أك أحرؼ ضمن برنامج الفورتراف فيجب كتابتها بتُ 

 .حصران  ان كلغب أف تكوف الخانة الأكلى حرف علويتتُ  فاصلتتُ
 :مثلب 

„ DATA „  ,  „ B29 „  , „ speed „ ,….. 
 ملبحظة : يستحسن التصريح بنوع الدتحولات في بداية برنامج الفورتراف مثلب:

real*4                   32  Bit     متحوؿ حقيقي بدقة 

real*8                    64 Bit  متحوؿ حقيقي بدقة    

real*16               128  Bit     متحوؿ حقيقي بدقة 

integer                                        عدد صحيح 

 : يما يل  مج فسوؼ يفتًض الفورترافإذا لم تعلن عن الدتحولات في بداية البرنا
  I – Mك الأحرؼ من   Bit 32ىي أعداد حقيقية بدقة   o - zك   a - hبتُالأحرؼ 

 ىي أعداد صحيحة.
 
 العمليات الحسابية: كتابةكيفية   - 3

 العمليات الحسابية ىي :
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 -الجمع      كيرمز لو    +                      الطرح     كيرمز لو    
 الضرب   كيرمز لو    *                          القسمة   كيرمز لذا    /

 الأس    ك يرمز لو     **
 ينفذ الكمبيوتر الأس ثم الضرب أك القسمة أكلا ثم الجمع أك الطرح.

A*B+C*D**I 
 ينفذىا الكمبيوتر كالتالي:

1- A*B وأكلا كلؼزنها في مكاف لنسمي X. 
2- D**I  ميو كلؼزنها في مكاف لنسY. 
3-  C*Y   كلؼزنها في مكاف لنسميوZ. 
4-  X+Z .كىي النتيجة النهائية 
 

 بعض الأمثلة:
- ab+cd3                              a*b+c*d**3 

- a(b+c)a4                           a*(b+c)*(a**4) 

 .الالتباسينصح دائما باستخداـ الأقواس لدنع 
- ab+(cd)5                            a*b+(c*d)**5 

- (a*b+c*d)3                          ((a*b)+(c*d))**3 
 

كبالتالي مسح الدعلومات    Aفي  Bبززين  في لغة البرلرة تعتٍ      A=Bملبحظة: كتابة  
 أم العلبقة السابقة ىي علبقة استبداؿ كليست معادلة رياضية سابقا.  Aالدخزنة في 

 . Bكلؼزف فيو الدعلومات الدوجودة في  Aحيث لػجز الكمبيوتر مكانان في الذاكرة يسميو 
A= B+C   لؽكن أف تكوف علبقة استبداؿ أيضا ك لكنB+C=A   ىي علبقة استبداؿ

 . خاطئة
ما كالطرؼ الألؽن  ان ف يكوف الطرؼ اليسار رمز دائما في مثل ىذه العلبقات ألغب أم 

 علبقة ما.
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 كيفية كتابة برنامج الفورتران: -4 

 عمود على الشكل التالي: 85يتم تقسيم شاشة الكمبيوتر إلى 
1|2345|6|7 ……………………………………..72|73………..85 
  |        |  |                                                           |                      

 

عند  ( أك يتًؾ فارغا.  ”comment the letter “Cالعمود الأكؿ : لوضع ملبحظة ) 
أك أم رمز آخر في ىذا العمود يعتٍ أف الكمبيوتر لن يقرأ ىذا السطر  Cكجود الحرؼ 

 .Commentالسطر ىو ملبحظة للمبرمج  لأف ىذا
ترقيم  : لتًقيم أسطر برنامج الفورتراف إذا كاف ىذا ضركريا.5كحتى  2الأعمدة من  -

كلكن فقط لبعض  ) كما في لغة البيسيك ( لجميع الأسطر فالأسطر في الفورتراف لا يكو 
 الأسطر التي نريد أف نشتَ إليها برديدا. 

 ان إذا كاف السطر استمرار  ما ) * مثلب (يوضع فيو رمز  : يتًؾ فارغا أك 6العمود  -
مثلب إذا كانت العلبقة التي نكتبها طويلة جدا فيمكن متابعة كتابتها في  للسطر السابق.

 الأسطر التالية بهذه الطريقة.
الفورتراف  لا يقوـ متًجم : يكتب فيها برنامج الفورتراف. 72كحتى  7الأعمدة من  -

Fortran compiler  72بدعالجة أم شيئ بعد العمود. 
 : لا يكتب فيها أم شيء. 85كحتى  73الأعمدة  -

ثم  W2ك  W1عقديتُ  نيتم تعريف عدد ي البرنامج التالي يعالج الأعداد العقدية:
، ك لؼزف 5إلى قوة  W1لػسب لرموعهما ك فرقهما كحاصل القسمة ك الجداء ك يرفع 

 ك يقوـ بطباعتها. Z2ك  Z1النواتج في 
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لاحظ أف الأعداد العقدية بززف في الفورتراف على شكل أزكاج من الأعداد الأكؿ منها 
 ىو الجزء الحقيقي ك الثاني ىو الجزء التخيلي.

1|2345|6|7 ……………………..……………………..72|73………..85 
c--------------------------------------------------------------------------- 
c     Program 3 
c     Computational  Physics class 
c     Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c           student Name : 
c           Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c          program to test complex arithmatic 
            complex*16 z1,z2,w1,w2 
            W1=(2.D0,-7.D0) 
   W2=(-11.D0,9.D0) 
   Z1=W1+W2 
   WRITE (6,10) Z1 
  10      FORMAT('SUM =',2D20.10) 
  Z2=W2-W1 
  WRITE (6,10) Z2 
  11      FORMAT(' DIFFERENCE = ',2D20.10) 
   Z1=W1/W2 
   WRITE (6,10) Z1 
  12      FORMAT('DIV =',2D20.10) 
   Z2=W2*W1 
   WRITE (6,10) Z2 
  13      FORMAT(' PRODUCT = ',2D20.10) 
   Z1=W1**5 
   WRITE(6,14)Z1 
  14      FORMAT(' W1**5 = ',2D20.10) 
   STOP 
   END 
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كالأعداد الحقيقية   J=2ك   I=5ملبحظة: إذا كاف لدينا الأعداد الصحيحة  
A=2.3D0  ك  B=7.4D1  

 فإف ناتج العمليات التالية في الفورتراف ىو :
الناتج                                                                                             

 العملية
X=A+B                                    =            9.7       or     9,7D0 

K=A+B                                    =                            9 
M= I/J                                      =                            2 
N=J/I                                       =                             0 

Y= I/J                                      =                             2.5 
Z= 5.D0/2.D0                          =                            2.5 

N= 5.0D0/2.0D0                     =                             2 
 

التي بسثل عددان صحيحان أك  إلى الدتحولات كالرموز الدستخدمة الانتباهأم لغب دائما 
سابق يعتٍ أف الناتج في الطرؼ الثاني من الجدكؿ ال  Kعددان حقيقيان مثلب استخداـ الرمز 
 (.9سيكتب على أنو عدد صحيح )

 
 العمليات الدنطقية في الفورتران: - 5
 

 العملية الدنطقية كيفية كتابتها بالفورتراف
A.GT.B A>B 
A.GE.B A>=B 
A.LT.B A<B 
A.LE.B A<=B 
A.EQ.B A=B 
A.NE.B A B 

         

 الفورتران: التوابع الرياضية في - 6
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 التابع الرياضي الكتابة في الفورتراف

Y=sqrt(x) y= x 
Y=log(x) y=lnx 
y=exp(x) y=ex  
Y=sin(x) y=sin(x) 
y=cos(x) y=cos(x) 
y=tan(x) y=tan(x) 

Y=atan(x) y=tan-1(x) 
y=asin(x) y=sin-1(x) 
y=acos(x) y=cos-1(x) 
y=cosh(x) y=cosh(x) 
y=sinh(x) y=sinh(x) 
y=tanh(x) y=tanh(x) 
y=abs(x) y=|x|  

         

 
قبل التابع   Dملبحظة: تكتب بصيع التوابع السابقة بدقة مضاعفة كذلك بإضافة الحرؼ 

 مثل :
Y=DSIN(X) 
Y=DABS(X) 

 

 علاقات التحكم والحلقات: -7
فإنو  GOTOعندما يصل الحاسب إلى تنفيذ أمر   شركطة:الدغتَ   GOTOعلبقة  -1

 .GOTOيتجاكز الأسطر التالية ك يذىب إلى السطر ذم الرقم المحدد في عبارة 
     . 

. 

. 
GOTO 109 

. 

. 
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109 some statement                                  أمر  ما 
 

  الحسابية: IF علبقة   -2
 IF (  A ) 71,72,73 

ىي أرقاـ أسطر من برنامج   71,72,73  ي ما ك الأرقاـىي شرط رياض Aحيث 
 تعتٍ :الفورتراف ك  

GOTO   71      IF  A<0 
GOTO   72      IF  A=0 
GOTO   73      IF  A>0 

في معظم متًبصات  الحسابية قدلؽة كلا ينصح باستخدامها كلكن لا تزاؿ مقبولة  IFعبارة 
 .الفورتراف

 
 الدنطقية :  IFعلبقة  -2

IF ( L ) excute expresion 
. إذا كانت العبارة ) علبقات أكبر أك أصغر مثلب ( ىي عبارة منطقية  Lحيث 

الدنطقية لزققة ينفذ الكمبيوتر الأمر الذم يليها مباشرة  ك إذا لم تكن لزققة 
 ينتقل إلى السطر التالي.

 أمثلة:
 IF (A.EQ.B ) R=17.4D0 
 IF (I.LE.K)   GOTO 86  
 IF (J.LT.0) stop 

 IF(Logical statement)  THENعبارة  -3
IF ( Logical expression) Then 

. 
ELSE 

. 
ENDIF 
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) أم اختبار إذا كانت تساكم  ملبحظة : لا براكؿ مقارنة الأعداد الحقيقية مع الصفر
ف ذلك قد يسبب بعض الدشاكل لأف الأعداد الحقيقية في برنامج الفورتراف لأ الصفر (

 .0.000000000000001تعامل بدقة كبتَة              
 :من الشكلأكبر أك أصغر من مقدار صغتَ جدا، مثلب كلكن استخدـ عبارات 

 IF  (DABS(x).LT.D-12) ………. 
ى كاحد عل  STOP ملبحظة : كل برنامج فورتراف لغب أف لػتوم على أمر توقف

 الأقل .
 

Stop    : يعطي الأمر بالتوقف 

Return: يعطي الأمر بالعودة إلى البرنامج الرئيسي من البرنامج الفرعي 

End     :  عمل البرنامج  بانتهاءيعطي إشارة 

 
من أجل زكايا تتًاكح بتُ  tanك   cosك   sinلػسب التوابع الجيبية  البرنامج التالي 

ك يطبع النتائج في جدكؿ  Rad 0.01رادياف ك ذلك بفواصل مقدارىا  /2الصفر ك 
 (.10 ) انظر السطر 

c--------------------------------------------------------------------------- 
c     Program 4 
c     Computational  Physics class 
c     Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c           student Name : 
c           Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c PROGRAM TO TEST SOME TRIGONOMETRIC 
FUNCTIONS 
c  
           implicit real*8 (a-h,o-z) 
       X=0.0D0 
       H=0.01D0 
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       HALFPI=1.5760D0 
  17   continue 
 A=DSIN(X) 
 B=DCOS(X) 
 C=DTAN(X) 
 WRITE (6,10) X,A,B,C 
  10   FORMAT (6 D20.10) 
 X=X+H 
 IF (X.GE.HALFPI) STOP 
 GOTO 17 
          stop 
 END 

 
 

بطريقة الدميز حيث يطلب  الدعادلات الجبرية من الدرجة الثانية البرنامج التالي لػل
( ك يقوـ  a.x2+b.x+c=0) التي تعبر عن الدعادلة   a,b,cالبرنامج إدخاؿ قيم الأمثاؿ 

 بإلغاد جذكر ىذه الدعادلة سواء كانت حقيقية أـ عقدية ك يطبع الناتج.
c--------------------------------------------------------------------------- 
c     Program 5 
c     Computational  Physics class 
c     Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c           student Name : 
c           Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
C   PROGRAM TO CALCULATES THE ROOTS OF A 2d 
ORDER  
C   ALGEBRIC EQUATION  
C  

 
    WRITE (6,33) 

     33    FORMAT( ' input a,b,c ' ) 
   READ*, a,b,c 

    print*, a,b,c 
    IF (ABS(A).LT.1.D-2) GOTO 90 
     DELTA=B*B-4*A*C 
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    RAD1X=SQRT(ABS(DELTA)) 
     IF (DELTA.LT.0.D0) GOTO 70 
     R1=(-B+RAD1X)/(2*A) 

      R2=(-B-RAD1X)/(2*A) 
               WRITE(6,63) R1,R2 
   63      FORMAT( ' REAL ROOTS ARE ',2D20.10) 

    GOTO183 
    70      CONTINUE 

    R=-B/(2.D0*A) 
     WRITE (6,73) R 

  73       FORMAT( ' REAL PART OF THE ROOT IS ', 2D20.10) 
   Q=RAD1X/(2.D0*A) 
   WRITE (6,74) Q 

   74      FORMAT( ' IMAGINARY PART OF THE ROOT = ', 
D20.10) 

   GOTO 183 
90     CONTINUE 
 WRITE (6,138) 
138   FORMAT( ' A LESS THAN 0 ' ) 
 R=-C/B 
 WRITE(6,139)R 
139   FORMAT( 'b SINGLE ROOT = ',D20.10)  
 183   CONTINUE 
 STOP 

 END 

 
 

 كيفية كتابة الدصفوفات في الفورتران: -8
تكوف  أفما. كلؽكن  ان لتي تعطى اسمالرموعة من البيانات  بأنهاتعرؼ الدصفوفة 

أبعاد على بعض التجهيزات. لغب الإعلبف عن  ةالدصفوفة ذات بعد كاحد كحتى سبع
الدصفوفة كعن حجمها في بداية البرنامج كذلك لحجز الحجم الدلبئم في الذاكرة كيتم ذلك 

 بالعبارة:
 DIMENSION X(100) 

 DIMENSION 
Y(10,10,10) 
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ذات بعد كاحد كبرتوم على  Xة اسمها في الذاكرة لػ مصفوف برجز العبارة الأكلى مكانان 
 .10x10x10 عنصر بينما برجز العبارة الثانية مصفوفة ثلبثية الأبعاد 122

لألف عنصر ك يقوـ   score، إذ لػجز مصفوفة البرنامج التالي لػسب القيمة الوسطية
 بجمع العناصر الددخلة ثم لػسب الوسطي، لغب إدخاؿ الرقم صفر لإيقاؼ البرنامج.

c ----------------------------------------------  

c     Program 6 
c     Computational  Physics class 
c     Damascus University - Physics department 

c ------------------------------------------ 

c           student Name  :  

c           Date: 
c         ------------------------------------------  

C MEAN VALUE 
 IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z) 
 DIMENSION SCORE(1000) 
 SUM=0.00 
 KOUNT=0 

19      CONTINUE 

 KOUNT=KOUNT+1 
 READ *, SCORE(KOUNT) 
 SUM=SUM+SCORE(KOUNT) 
           if (SCORE(KOUNT).eq.0) goto 90 
 GOTO 19 

  92    CONTINUE 

  12    FORMAT (D20.10) 

      KOUNT=KOUNT-1 
 AVE=SUM/(DFLOAT(KOUNT)) 
 WRITE (6,11), KOUNT 

11 FORMAT ('6 NODF SCORE IS',I) 

 WRITE (6,12) AVE 

12 FORMAT (' 6 MEAN IS ',D20.10) 
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 STOP 
 END 

 مصفوفة في بداية البرنامج.إلى عدـ بذاكز العدد المحدد لل الانتباهلغب   ملبحظة:
DIMENSION  X(100) 

 . 
 . 
 Y=X(101)                   WORMG 
 K=51 

 Z=X(2*K)  WRONG 
 

 DO  (DO LOOPS:)حلقات  -9
 كتكتب بالشكل :

DO x  I=m1,m2,m3 

رقم الخطوة الدأخوذة في كل حلقة  m3رقم النهاية ك   m2رقم البداية. ك   m1حيث  
 رقم الحلقة. xك

 مثاؿ:
DO 9  N=0,100,2 

 . 
 . 
 . 

9 CONTINUE 
 N، ك تبدأ الحلقة بقيمة  9أم تنتهي عند السطر رقم  9رقمها  DOفي ىذا الدثاؿ حلقة 

 .2ك ذلك بخطوة مقدارىا  100من الصفر ك تتزايد في كل تكرار حتى 
ك لكن من الضركرم كضع رقم  continueملبحظة: ليس من الضركرم كتابة كلمة 

 الحلقة.
 4، شبيو بالبرنامج البرنامج التالي لػسب قيم بعض التوابع الدثلثية كيكتبها في جدكؿ

 : GOTOعوضا عن أمر  DOكلكن يستخدـ حلقة 
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c--------------------------------------------------------------------------- 
c     Program 7 
c     Computational  Physics class 
c     Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c           student Name : 
c           Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
C CALCULATE SOME VALUES OF TRIGONOMETRIC  
C FUNCTION AND TABULATE IT 
 DO 17 L=1,157 
 X=0.01D0*DFLOAT(L) 
 P=SIN(X) 
 Q=COS(X) 
 R=TAN(X) 
 WRITE(6,13)X,P,Q,R 
  13   FORMAT( 4D20.10) 
 17   CONTINUE 

 STOP 
 END 

 
لعشرة أعداد، يقرأ البرنامج الأعداد العشرة  البرنامج التالي لػسب القيمة الوسطية

(، ثم لغمع الأعداد باستخداـ حلقة ثانية ) الحلقة 28باستخداـ حلقة أكلى ) الحلقة 
 ( ك لػسب الوسطي. 29

 إلى عدد آخر؟  10غتَ العدد الكلي للؤرقاـ الددخلة من 
 
 

 
c--------------------------------------------------------------------------- 
c     Program 8 
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c     Computational  Physics class 
c     Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c           student Name : 
c           Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c        average of 10 numbers 
 dimension SCORE(100) 
 N=10 
 DO 28 L=1,N 
 READ*, SCORE(L) 
  28      CONTINUE 
 SUM=0D0 
 DO 29 K=1,N 
 SUM=SUM+SCORE(K) 
  29      CONTINUE 
 AVE=SUM/FLOAT(N) 
 print*,AVE 
 STOP 
 END 

 
 الحلقات: على كتابةملبحظات  
 للحلقة عند تعريفها. ىبالرقم الدعط الالتزاـلغب   -1
ين حلقة ر بعض التجهيزات يسمح حتى عش يسمح بوضع حلقة ضمن حلقة كفي  -2

 متداخلة.
 أمر للخركج من الحلقة مسموح. إعطاء  -3

الأكلى أك لا يسمح بتقاطع الحلقات أم لغب أف تكوف الحلقة لزتواة بساما في الحلقة  -4
 منفصلة عنها.

 
 ىو جزء من برنامج  لحساب جداء مصفوفتتُ: الدثاؿ التالي

 
DO 17  L=1,N 
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DO 18  J=1,N 
C(L,J) = 0.0 

DO 19  K=1,N 
   C(L,J) =(C(L,J)+A(L,K)*B(K,J)) 

                  19    CONTINUE 
                            18    CONTINUE 

17    CONTINUE 

 
 

 البرامج الجزئية في الفورتران: -11
أنواع من البرامج الجزئية ) تضاؼ كجزء من البرنامج الرئيسي ( في الفورتراف  ةيوجد ثلبث

: 
 عبارة تعريف لتابع: -1

 مثاؿ : 
poly(x)=x**3-4D0*x*x-11.D0*x+12.D0 

 لا ينصح باستخدامها في البرلرة.
 برنامج جزئي لتعريف تابع: -2

برنامج جزئي في نهاية البرنامج الرئيسي لتعريف التابع الدطلوب حيث يتم كتابة 
 كيطلب البرنامج التابع كلما دعت الحاجة لذلك.

كذلك بتعريف تابع   لحساب القيمة الوسطية ان البرنامج التالي يعرؼ تابع
amean ك استدعائو من ضمن البرنامج الرئيسي: 

 
c--------------------------------------------------------------------------- 
c     Program 9 
c     Computational  Physics class 
c     Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c           student Name : 
c           Date: 
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c        ------------------------------------------------------------------- 
c reads in and calculate the average for <=1000 number 
c  
 implicit real*8 (a-h,o-z) 
 dimension score(100) 
 k=0 
 do 20 l=1,10 
 read*, score(l) 
 k=l 
 20       continue 
 ave=amean(score,k) 
 write (6,11)ave 
 11       format( 'average = ',D20.10) 
 stop 
 end 
 Function amean(s,n) 
 implicit real *8 (a-h,o-z) 
 dimension s(n) 
 ave=0.d0 
 w=n 
 do 28 l=1,w 
 ave=ave+s(l) 
  28     continue 
 amean=ave/dfloat(n) 
 return 
 end 

       
, اكتب نص البرنامج الرئيسي kلعدد  الجزئي التالي لػسب القيمة العاملة  التابع

 للبستفادة من ىذا التابع الجزئي؟
FUNCTION JFACT(k) 

IF (K.LT.1) STOP 
JFACT=1 

DO 100 R=1,K 
JFACT=JFACT*R 

100   CONTINUE 
RETURN 

                             END 
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 :الدعرفة لتابع ملبحظات عن البرامج الجزئية

كاحد على  RETURNكل البرامج الجزئية لغب أف برتوم على أمر  -1
 الأقل.

 كاحد على الأقل. ENDكل البرامج الجزئية لغب أف برتوم على أمر  -2
بعض أم تكرار عن يعالج الحاسب البرامج الجزئية بشكل منفصل بعضها  -3

 ء نفسو.نفس الرمز في البرامج الجزئية لا يعتٍ أف الرمز يعتٍ الشي
 اسم التابع يدؿ على نوع دقتو مثلب  -4

JFACT         == >  REAL*4 
AMEAN      == >  REAL*8 

 

 البرامج الجزئية: -3
 ان جزئي ان حالة أعم من برنامج جزئي لتعريف تابع ما إذ لؽكن أف نكتب برنالر يى

 للقياـ بأم مهمة عندما يستدعى لذلك من ضمن البرنامج الرئيسي.
 

 مثاؿ:
IMPLICIT REAL*8 
. 
. 
OBTAIN A,B 
. 
. 
CALL MATADD(A,B,C,N) 
. 
. 
STOP 
END 
SUBROUTINE MATADD(A,B,C,N) 
IMPLICITE REAL*8 (A-H,O-Z) 
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DIMENSION A(N,N),B(N,N),C(N,N) 
DO 28 K=1,N 
DO 29 L=1,N 
C(K,L)=A(K,L)+B(K,L) 

29    COMTINUE 
28             COMTINUE 

RETURN 
END 
 

 MATADDثم يستدعي البرنامج الجزئي  Bك  Aيطلب قيم الدصفوفتتُ  جالبرنامىذا 
 لجمع ىاتتُ الدصفوفتتُ .

 ملبحظات عن البرامج الجزئية:
لا بد من كجود عبارة في البرنامج الرئيسي لاستدعاء البرنامج  -1

 الجزئي.
كاحد على  RETURNكل البرامج الجزئية لغب أف برتوم على أمر  -2

 الأقل.
 كاحد على الأقل. ENDكل البرامج الجزئية لغب أف برتوم على أمر  -3
 سم البرنامج الجزئي أم دلالة من حيث دقة بززين الدعطيات.ليس لا  -4

في سطره الأكؿ يليها اسم  subroutineيبدأ البرنامج الجزئي بكلمة  -5
 ىذا البرنامج الجزئي.

 برنامج الجزئي.متبوعة باسم ال callيستدعى البرنامج الجزئي باستخداـ  -6

 
استعرضنا في ىذه الدقدمة بعض أىم أكامر ك صياغات لغة الفورتراف. ك لكن ىناؾ كثتَ 
من الأكامر الأخرل التي لم تذكر. على الطالب الدهتم مراجعة كتب خاصة بالبرلرة بلغة 
الفورتراف أك بعض الدواقع على شبكة الإنتًنت التي برتوم على تفاصيل أكثر عن ىذه 

 . اللغة
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يتضمن ملخص بجميع  IIيتضمن مقارنة بتُ الفورتراف ك الباسكاؿ. ك الدلحق   Iالدلحق 
 تعليمات لغة الفورتراف.

 
 

 ملاحظات حول كتابة البرامج: -11
لغب أف يكوف البرنامج الدكتوب كاضحان من حيث طريقة حل الدسألة ك 
الخوارزميات الدستخدمة ضمن البرنامج ك كذلك من حيث الكتابة ك لذلك ينصح 

في العمود الأكؿ ( نسمي فيها  cبإضافة أسطر ملبحظات للمبرمج ) باستخداـ الحرؼ 
مة لشا يسهل تشغيل البرنامج أك الدتحولات أك يوضع فيها شرح جزئي للخوارزمية الدستخد

 إجراء تعديلبت عليو لاحقا.
لغب فهم الدسألة الدراد كتابة برنامج لحلها بشكل جيد أكلا كمن ثم كتابة البرنامج ك في 
حالة الدسائل الدعقدة لؽكن أف لصزئ الدسألة على أجزاء ك لزاكلة كضع طرؽ لحل ىذه 

. يسمى مثل ىذا النهج  "التصميم من الأعلى الأجزاء لشا يسهل معالجة الدسألة الأساسية
 Top –down designإلى الأسفل" 

حيث لؽكن أف نضع ىيكلية لحل الدسألة الدطلوبة ك التي تبدأ بتجزئة الدسألة ك من ثم  
.  كتابة برامج جزئية لحل الأجزاء التي يستدعيها البرنامج الأساسي ك قت اللزكـ

تذكر بالدعتٌ الفيزيائي للمسألة مثلب من أجل  كما ينصح باستخداـ أسماء للمتحولات
 استخداـ قانوف نيوتن الثاني لؽكن أف نسمي الدتحولات بأسمائها الفيزيائية:

Force=mass*acceleration 
 ىذا الإجراء إذا كاف لشكنا يسهل عملية قراءة البرنامج ك فهم العلبقات الدستخدمة فيو.

 
ك الذم يستخدـ  Visual FORTRAN 5سنستخدـ بيئة التطوير الفورتراف 
Microsoft Developer Studio   كواجهة للعرض لشا يسهل طباعة كتشغيل برامج
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ك باستخداـ الألواف التي تشتَ إلى  الفورتراف لأنها ستعرض باستخداـ كاجهات الويندكز
مثل ك ىي شبيهة بالواجهة الدستخدمة في لغات برلرة أخرل  .تعليمات الفورتراف الدختلفة

C++  أكJava .ك غتَىا 
 

 تطبيق حل بصلة معادلات خطية بطريقة الحذؼ 
c--------------------------------------------------------------------------- 
c     Program 10 
c     Computational  Physics class 
c     Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c           student Name : 
c           Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
 dimension A(100,100),x(100),b(100) 
 integer ndim,n 
 real det,x 
 ndim=100 
 n=3 
 read (*,*) ((A(k,l),k=1,3),l=1,3) 
 print*, A(3,3) 
 read (*,*) (b(k), k=1,3)  
 call LUsolve( A, x, b, det, ndim, n ) 
 print*, x(1) 
 stop 
      end 

        
 Subroutine LUsolve( A, x, b, det, ndim, n ) 
*------------------------------------------------------------------* 
* This subroutine solves the linear set of equations               * 
*                                                                  * 
*           A x = b                                                * 
*                                                                  * 
* by the method of L U decomposition.                              * 
*                                                                  * 
*  INPUT:    ndim    the size of the arrays, as dimensioned        * 
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*                       in the calling routine                     * 
*            n       the actual size of the arrays for             * 
*                       this problem                               * 
*            A       an n by n array of coefficients,              * 
*                       altered on output                          * 
*            b       a vector of length n                          * 
*                                                                  * 
*  OUTPUT:   x       the 'solution' vector                         * 
*            det     the determinant of A.  If the                 * 
*                    determinant is zero, A is SINGULAR.           * 
*------------------------------------------------------------------* 
      integer ndim,n,order(100),i,j,k, imax,itemp 
      double precision a(ndim,ndim),x(ndim),b(ndim),det 
      double precision scale(100), max, sum, temporary 
      if(n.gt.100)stop ' n too large in LUsolve' 
      det = 1.d0 
* 
* First, determine a scaling factor for each row.  (We  
* could "normalize" the equation by multiplying by this  
* factor.  However, since we only want it for comparison  
* purposes, we don't need to actually perform the  
* multiplication.) 
*  
      DO i = 1, n 
         order(i) = i 
         max = 0.d0 
         DO  j = 1, n 
            if( abs(a(i,j)) .gt. max) max = abs(a(i,j)) 
         END DO 
         scale(i) = 1.d0/max 
      END DO 
* 
* Start the LU decomposition. The original matrix A  
* will be overwritten by the elements of L and U as  
* they are determined. The first row and column  
* are specially treated, as is L(n,n). 
* 
      DO  k = 1, n-1 
* 
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* Do a column of L 
* 
         IF( k .eq. 1 ) THEN   
*               No work is necessary. 
          ELSE   
*            Compute elements of L from Eq. (3.105). 
* 
            DO i = k, n   ! 
               sum = a(i,k) 
               DO j = 1, k-1 
                  sum = sum - a(i,j)*a(j,k) 
               END DO 
               a(i,k) = sum     ! Put L(i,k) into A. 
            END DO 
         ENDIF 
* 
* Do we need to interchange rows? We want the largest  
* (scaled) element of the recently computed column of L  
* moved to the diagonal (k,k) location. 
*  
         max = 0.d0 
         DO i = k, n 
            IF(scale(i)*a(i,k) .ge. max)THEN 
               max = scale(i)*a(i,k) 
               imax=i 
            ENDIF 
         END DO 
* 
* Largest element is L(imax,k). If imax=k, the largest  
* (scaled) element is already on the diagonal. 
* 
         IF(imax .eq. k)THEN    
*             No need to exchange rows. 
         ELSE  
*             Exchange rows... 
* 
            det = -det 
            DO  j = 1, n 
               temporary = a(imax,j) 
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               a(imax,j) = a(k,j) 
               a(k,j)    = temporary 
            END DO 
* 
*      scale factors... 
* 
            temporary   = scale(imax) 
            scale(imax) = scale(k)     
            scale(k)    = temporary 
* 
*      and record changes in the ordering 
* 
            itemp       = order(imax)  
            order(imax) = order(k) 
            order(k)    = itemp 
* 
         ENDIF 
         det = det * a(k,k) 
* 
* Now compute a row of U. 
* 
         IF(k.eq.1) THEN  
*    The first row is treated special, see Eq. (3.102). 
* 
            DO j = 2, n              
               a(1,j) = a(1,j) / a(1,1) 
            END DO 
         ELSE 
*    Compute U(k,j) from Eq. (3.106). 
*                        
            DO  j = k+1, n 
               sum = a(k,j) 
               DO i = 1, k-1 
                  sum = sum - a(k,i)*a(i,j) 
               END DO 
*   Put the element U(k,j) into A. 
*    
               a(k,j) = sum / a(k,k) 
            END DO 



 

197 

 

         ENDIF 
      END DO 
*  
* Now, for the last element of L 
*  
      sum = a(n,n) 
      DO  j = 1, n-1 
         sum = sum - a(n,j)*a(j,n) 
      END DO 
      a(n,n) = sum 
      det = det * a(n,n) 
* 
* LU decomposition is now complete. 
* 
* We now start the solution phase.  Since the equations  
* have been interchanged, we interchange the elements of  
* B the same way, putting the result into X. 
*   
      DO i = 1, n 
         x(i) = b( order(i) )             
      END DO 
* 
* Forward substitution... 
* 
      x(1) = x(1) / a(1,1) 
      DO i = 2, n 
         sum = x(i) 
         DO  k = 1, i-1 
            sum = sum - a(i,k)*x(k) 
         END DO 
         x(i) = sum / a(i,i) 
      END DO 
* 
* and backward substitution... 
* 
      DO  i = 1, n-1 
         sum = x(n-i) 
         DO k = n-i+1, n 
            sum = sum - a(n-i,k)*x(k) 
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         END DO 
         x(n-i) = sum 
      END DO 
* 
* and we're done! 
* 
      end 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 بسارين

 

 
 ؟ Logic ALLماذا تعتٍ التعليمة  -1

 .0.75بالقيمة  Kأعط الثابت  -2

 أعمدة. ةصفوؼ ك ثلبث ةك التي برتوم ثلبث PELLEعرؼ الدصفوفة  -3
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 بدقة مضاعفة عشريان  ان عرؼ رقم -4

 مضاعفةعرؼ بعض الدتحولات بدقة  -5

 عرؼ بعض الثوابت بدقة مضاعفة -6

 REAL DIMENSION(1:3,2:3) :: AAىل العبارة التالية صحيحة؟     -7
 REAL REAL ىل العبارة التالية صحيحة؟         -8
 COMMON :: A     ىل العبارة التالية صحيحة؟               -9

 ماذا تعتٍ العبارة التالية: -12

A = 0.0 ; B = 370 ! First variables ; C = 17.0 ; D = 33.0 
 ؟Fortran 90ىل العبارات التالية مقبولة في لغة  -11

Y = SIN(MAX(X1,X2)) * EXP( - COS(X3)**I ) - TAN(AT& 
             & AN(X4)) 

 ماذا تفعل العبارة التالية؟  -12

 
WRITE(*, "( HI )") 

 ماذا تفعل العبارة التالية؟ -13

CHARACTER (LEN=9)      :: FILIP 
FILIP = '(1PG14.6)' 

WRITE(*,FILIP) 0.001, 1.0, 1000000. 
 

التي تنجز ثلبثة حسابات لستلفة فيما لو كاف الدتحوؿ سالبان  CASEاكتب عبارة  -14
 أك موجبان أك صفران.

، بحيث تهمل العدد  122التي بذمع جذكر  DOاكتب حلقة  -15 عدد معطىن
 السالب.
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 ثانيالالفصل 

 طيةالختطبيقات على حل الدعادلات غتَ 
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 لؽكن حل الدعادلات غتَ الخطية بإحدل الطرؽ التالية:
 

 طريقة الدنصف: -1

ك تعتمد على اختيار لراؿ لػتوم الجذر الدطلوب ك من ثم البحث عن ىذا الجذر بالدقة 
 الدطلوبة.

 مثاؿ :
xxxf عادلةالدالبرنامج التالي لػسب جذر   cos)( حيث نبدأ من    بطريقة الدنصف

, لا حظ أف تعريف التابع الدطلوب إلغاد جذره يأتي في نهاية البرنامج [0,1]النقطتتُ 
حتى يسهل بسييزه عن الجزء الرئيسي من البرنامج ك تعديلو إذا ما أردنا إلغاد جذر توابع 

 البداية الدناسبتتُ:  كن لغب في ىذه الحالة الانتباه إلى اختيار نقطتيأخرل ك ل
c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 11 
c Computational  Physics class 
c Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
 real x1, x2, xm, xmold 
 real toler, f1, f2, fm, f 
 integer iter 
 
c     initialize iterations number 
 iter=0 
c     initial guesses 
 x1=0. 
 x2=1. 
 xm=(x1+x2)/2 
 xmold=x1 
c     maximal error in the approximation 
 toler=0.00001 
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c        if the new iteration does not give the same result of 
the    
c        previous iteration    
c within tolerance do the following 
 do while (abs(xm-xmold).gt.toler) 
 iter=iter+1 
c        evaluate f(x) at different points 
 f1=f(x1) 
 f2=f(x2) 
 fm=f(xm) 
 if ((fm*f1).lt.0) then 
c        if the sign of f(xm) similar to the sign of f(x2) then:   
 x2=xm 
 else 
c        if the sign of f(xm) similar to the sign of f(x1) then:   
 x1=xm 
 endif 
c        remember the result of the previous iteration. 
 xmold=xm 
c        new iteration 
 xm=(x1+x2)/2. 
 end do 
c        print result 
 write(*,*) ' the zero of the f(x) is: ', xm 
 write(*,10) iter 
  10 format (' obtained after',i3,'iteration') 
 stop 
 end 
c        function for which we want to find zero. 
 real function f(x) 
 real x 
 f=cos(x)-x 
 return 
 end 

 
البرنامج ك برقق من في أثناء طباعتك للبرنامج حاكؿ فهم الخطوات الدتبعة ثم قم بتشغيل 

 أف الجذر الذم برصل عليو صحيح. غتَ تعريف التابع بتوابع أخرل ك أكجد جذكرىا.
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)(5البرنامج التالي لػسب جذر الدعادلة  2  xxf في   باستخداـ الطريقة الدذكورة
ك  0.1xحيث نأخذ نقطة البداية  (  من الفصل الأكؿ في الجزء النظرم  2الفقرة )

5.0  (DX ك بدقة )6-10  (Tolx ) 
 
 
 

c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 12 
c Computational  Physics class 
c        Physics Department 
c Damascus University – 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
       FUNC(X)=X*X-5. 
       TOLX=1.E-06 
       X=1. 
       FOLD=FUNC(X) 
       DX=.5 
       ITER=0 
10     CONTINUE 
         ITER=ITER+1 
         X=X+DX 
         PRINT *,ITER,X,SQRT(5.)-X 
         IF ((FOLD*FUNC(X)) .LT. 0) THEN 
         X=X-DX 
         DX=DX/2 
         END IF 
         IF (ABS(DX) .GT. TOLX) GOTO 10 
        STOP 
        END 

 
 طريقة القاطع: -2
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 ك تعتمد على توظيف العلبقة التكرارية التالية:
 

)()(
)(

1

1
1











ii

ii
iii

xfxf

xx
xfxx 

 
 مثاؿ: ىذا البرنامج لػسب جذر الدعادلة :

052 x  بطريقة القاطع. [0,2]في المجاؿ 
c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 13 
c Computational  Physics class 
c Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date:      
c        ------------------------------------------------------------------- 
         real xl,x2,xtmp 

    real fl,f2,toler 
    integer iter 

c        Initialize iterations' number. 
  iter=0 

c        Maximal error in the approximation. 
  toler=0.00001 

c        Initial guesses. 
   xl=2. 
   x2=3. 

C        Evaluate the function f(x)=x**2-5 at x=xl and at x=x2: 
   fl=xl*xl-5. 
   f2=x2*x2-5. 

C        If  the  new  iteration  does  not  give  the  same  result  of  
the 
c          previous  iteration 
c         within toler do the following: 

   do while (abs(x2-xl).gt.toler) 
C**     New iteration. 

      iter=iter+l 
      xtmp=x2-f2*(x2-xl)/(f2-fl) 
      xl=x2 
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      x2=xtmp 
C**       Evaluate the function f(x)=x**2-5 at x=xl and at x=x2: 

      fl=xl*xl-5. 
      f2=x2*x2-5. 
      end do 

C**        Print result: 
      write (*,*) 'The zero of f(x) is:',xl. 

   10    format ('obtained after ',i3,' iterations.') 
      write (*,10) iter 
      stop 

               end 

فهم الخطوات الدتبعة ثم قم بتشغيل البرنامج ك برقق من  في أثناء طباعتك للبرنامج حاكؿ
 أف الجذر الذم برصل عليو صحيح. غتَ تعريف التابع بتوابع أخرل ك أكجد جذكرىا.

 
 طريقة نيوتن رافسون: -3

ك تعتمد على توظيف العلبقة التكرارية التالية ك حيث لضتاج إلى معرفة التابع ك الدشتق 
 الأكؿ للتابع.

)(

)(
1

n

n
nn

xf

xf
xx


 

xxxfمثاؿ: البرنامج التالي لػسب جذكر الدعادلة   )cos()( 
c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 14 
c Computational  Physics class 
c Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c         newton raphson method 
c  
 real x1 
 real f1,df1,toler 
 integer iter 
c         initialize iteration 
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 iter=0 
c         maximum error in the approximation 
 toler=0.00001 
c          initial guess 
 x1=1. 
c          evaluate the function f(x)=cosx-x and its derivitive at x=x1: 
 f1=cos(x1)-x1 
 df1=-1.*sin(x1)-1 
c          if the new iteration does not give the same result as 
c          the previous iteration within the toler do the following 
 do while (abs(f1/df1).gt.toler) 
c          new iteration 
 iter=iter+1 
c         evaluate the function f(x)=cosx-x and its derivitive at x=x1: 
 x1=x1-f1/df1 
 f1=cos(x1)-x1 
 df1=-1.*sin(x1)-1 
 end do 
c         print results 
 write(*,*) ' the zero is:', x1 
 write(*,10)iter 
  10      format('obtaind after', i3, 'iterations') 
 stop 

 end 

بتشغيل البرنامج ك برقق من في أثناء طباعتك للبرنامج حاكؿ فهم الخطوات الدتبعة ثم قم 
 أف الجذر الذم برصل عليو صحيح. غتَ تعريف التابع بتوابع أخرل ك أكجد جذكرىا.

 
ك لكن بطريقة لستلفة  رافسوف-بطريقة نيوتن التالية البرنامج التالي لػسب جذر الدعادلة

البرنامج ك  ) اقرأ برنامج الفورتراف ك حاكؿ فهم طريقة تطبيق نيوتن رافسوف في ىذا برلريا
 :قارنها مع البرنامج السابق(

f(x)=x4-x-10=0 
df/dx=4x3-1 

14

103
3

4

1





n

n
n

x

x
x 
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c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 15 
c Computational  Physics class 
c        Physics Department 
c Damascus University 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c Newton raphson method 
c 
 implicit real*8 (a-h,o-z) 
c          start guessing 
 x=2.0d0 
 write (6,10)x 
  17      continue 
            anum=3.d0*x**4+10.0d0 
 denum=4.d0*x**3-1.d0 
 y=anum/denum 
 write(6,10)y 
  10     format (d20.10) 
          if (dabs(x).gt.4.0) goto 41 
          if (dabs(x-y).LT.0.0001) goto 43 
          x=y 
          goto 17 
  41    write (6,11) 
  11   format (' there is a root somewhere else') 
  43   continue 
 stop 
 end 

 
 
 تطبيقات من الفيزياء: -

I- :احسب طاقة السوية الأرضية لإلكتًكف حر في بئر كموني من الشكل 
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 حل ىذه الدعادلة من الشكل:
     zkBzkAz 1111 cossin  

حيث                                       2

1 /2 oVEmk  
 :(3)ك بالدثل من 

zkzk
eBeA 22

22


 

2

2 /2 mEk  
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 لغب أف تتحقق الشركط:
  0z         ك  0z 

02أم لغب أف يكوف:                       A 
ك  ك لغب أف يكوف    0مستمرين ك عندz  :01أم لغب أف يكوف B. 

azعند   :لدينا 
     ak

eBakBakA 2

21111 cossin


 
  ak

eBakA 2

211 sin


 
ك كذلك من أجل  : 

  ak
ekBakkA 2

22111 cos


 
 أك بالتقسيم:

  211 cot kakk  
 ك لكن: 

 oVE
m

k 
21

2


Eك                 

m
k

22

2




 

 بالتعويض لصد:

 
x

xamV
x

o

222 /2
cot





                                  (5) 
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 program 11استخدـ  [2,3]إذا رسمنا التابع الأختَ لصد أف الجذر يقع ضمن المجاؿ 
xxxfالتابع  ؿك ذلك باستبدا (5)لحساب جذر الدعادلة   cos)(  في البرنامج

 السابق بػ:
 

24985965.10
tan)(

x

x
xxf


 

احسب الدقدار  - oVE  
 كرر نفس الحساب.  oVك  aغتَ قيم  -

 بساما كما ىي ك لكن أخذنا مقلوبها؟ (5)لداذا لم نستخدـ العلبقة  -

 
II-  النابذة عن اشعاع الجسم الأسود لضصل على عند حساب القيمة العظمى للطاقة

 الدعادلة التالية:
 f(x)=ex(5-x)-5  
 

. جذر ىذه الدعادلة بدقة خانتتُ بعد الفاصلة في إلغادستخدـ طريقة نيوتن رافسوف ا -3
 عدؿ البرنامج السابق ك استخدمو في حساباتك. 

max.احسب قيمة الثابت في قانوف الإزاحة لفتُ )   -4 constT : إذا علمت أف ) 

Tk

hc
x

max


 
 

h=6.62. 10-34 J.sec. ,   c= 3 .108 m/sec ,  k=1.38. 10-23 J/oK 
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 لثالثاالفصل 
 تطبيقات على الاستقراء ك التقريب

 
 

 الدنحنيات التكعيبية: -1
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ك يقوـ بالاستقراء  (x,y)البرنامج التالي يقرأ جدكلان مؤلفان من سبعة أزكاج من الأرقاـ 
منها القيم التي يطلب ادخالذا. لؽكن تعديل البرنامج لقراءة عدد أكبر من القيم من 

ك أمر حجز الدصفوفات في بداية  Doأجل جداكؿ أكبر ك لكن لغب تعديل حلقة 
 البرنامج.

c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 16 
c Computational  Physics class 
c        Physics Department 
c Damascus University 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c          cubic spline code 
            IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z) 
             DIMENSION 
             X(10),Y(10),Y2(10),XA(10),YA(10),Y2A(10),U(100)  
             print*,' input the variable from the table'  

        DO 4 N=1,7 
        READ*,X(N) 
   4    CONTINUE 
        DO 5 T=1,7 
        READ*,Y(T) 
   5    CONTINUE 
        YP1=-0.00071 
        YPN=0.00072 
        N=7 
        CALL SPLINE(X,Y,N,YP1,YPN,Y2) 
        N=7 
        do 7 l=1,7 
        print*,' input the required value ' 
        READ*,A 
        CALL SPLINT(X,Y,Y2,N,A,B) 
   7    PRINT*,B 
        STOP 
        END           
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        SUBROUTINE SPLINE(X,Y,N,YP1,YPN,Y2) 
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z) 
        PARAMETER (NMAX=100) 
        DIMENSION X(N),Y(N),Y2(N),U(NMAX) 
        IF (YP1.GT..99E30) THEN 
        Y2(1)=0. 
        U(1)=0. 
        ELSE 
        Y2(1)=-0.5 
        U(1)=(3./(X(2)-X(1)))*((Y(2)-Y(1))/(X(2)-X(1))-YP1) 
        ENDIF 
        DO 11 I=2,N-1 
        SIG=(X(I)-X(I-1))/(X(I+1)-X(I-1)) 
        P=SIG*Y2(I-1)+2. 
        Y2(I)=(SIG-1.)/P 
        U(I)=(6.*((Y(I+1)-Y(I))/(X(I+1)-X(I))-(Y(I)-Y(I-1)) 
     *      /(X(I)-X(I-1)))/(X(I+1)-X(I-1))-SIG*U(I-1))/P 
  11    CONTINUE 
        IF (YPN.GT..99E30) THEN 
        QN=0. 
        UN=0. 
        ELSE 
        QN=0.5 
        UN=(3./(X(N)-X(N-1)))*(YPN-(Y(N)-Y(N-1))/(X(N)-X(N-1))) 
        ENDIF 
        Y2(N)=(UN-QN*U(N-1))/(QN*Y2(N-1)+1.) 
        DO 12 K=N-1,1,-1 
        Y2(K)=Y2(K)*Y2(K+1)+U(K) 
  12    CONTINUE 
        RETURN 
        END 
        SUBROUTINE SPLINT(XA,YA,Y2A,N,X,Y) 
        IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z) 
        DIMENSION XA(N),YA(N),Y2A(N) 
        KLO=1 
        KHI=N 
  1     IF (KHI-KLO.GT.1) THEN 
        K=(KHI+KLO)/2 
        IF(XA(K).GT.X)THEN 
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          KHI=K 
        ELSE 
          KLO=K 
        ENDIF 
        GOTO 1 
        ENDIF 
        H=XA(KHI)-XA(KLO) 
        IF (H.EQ.0.) PAUSE 'Bad XA input.' 
        A=(XA(KHI)-X)/H 
        B=(X-XA(KLO))/H 
        Y=A*YA(KLO)+B*YA(KHI)+ 
     *      ((A**3-A)*Y2A(KLO)+(B**3-B)*Y2A(KHI))*(H**2)/6. 
        RETURN 
        END 

 
 

 تطبيق:
 في احدل القياسات الفلكية على أحد النجوـ حصلنا على النتائج التالية :

 
-10 -40 -80 -110 Phase 

11.70 10.71 8.95 7.98 Magnitude 

110 80 30 
7.86 8.23 10.01 

 
 
 (cubic spline)باستخداـ البرنامج الذم يعطي الدنحتٌ التكعيبي  -3

 برقق من الجدكؿ التالي:  كباستخداـ الجدكؿ السابق
-20 -60 -100 Phase 

11.39 9.40 8.37 Magnitude 

100 60 20  

7.89 8.53 10.84  
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 أكجد القيم الدوافقة لأم ثلبث نقاط بزتارىا أنت كالتي بزتلف عن النقاط -4

 في الجدكلتُ السابقتُ. اةالدعط
 استخدـ البرنامج السابق في حل الدسائل الدعطاة في الفصل الثاني من الجزء النظرم.

 
 طريقة أصغر الدربعات: -2

 من أجل برنامج ينفذ طريقة أصغر الدربعات. 4انظر الدلحق 
 
 
 
 
 
 
 
 رابعالفصل ال

 تطبيقات على التكاملبت
 
 

 :العددي التفاضل -1
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باستخداـ العلبقة  (x=1)عند النقطة  sin(x)البرنامج التالي لػسب الدشتق الأكؿ للتابع 
ناتج  يقارفك  hكيطبع قيمة  hدخاؿ قيمة إيطلب البرنامج من الفصل الثالث،  (11)

 (cos 1=0.540302)  التفاضل العددم عن القيمة الحقيقية
c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 18 
c Computational  Physics class 
c Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c       numerical differentiation 
c       -------------------------------------------------------------------- 
         X=1. 
        EXACT=COS(X) 
10    PRINT *, 'ENTER VALUE OF H (.LE. 0 TO STOP)' 
        READ *,  H 
        IF (H .LE. 0) STOP 
        FPRIME=(SIN(X+H)-SIN(X-H))/(2*H) 
        DIFF=EXACT-FPRIME 
        PRINT 20,H,DIFF 
20     FORMAT (' H=',E15.8,5X,'ERROR=',E15.8) 
        GOTO 10 
        END 

 
 
 

 :العددي لالتكام -2
 لؽكن إجراء التكاملبت عدديا باستخداـ إحدل الطرؽ التالية:

 طريقة شبو الدنحرؼ:  -1

)
2

1

2

1
()( 3210

0

N

x

x

fffffhdxxf
N
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 طريقة سيمبسوف: -2

)()424(
3

)( 2

3210

0

hOfffff
h

dxxf N

x

x

N

  

أك قاعدة سيمبسوف 
8

3: 

)()33(
8

3
)( 5

3210

2

0

hOffff
h

dxxf

x

x

 

 .Booleعلبقة بوؿ  على كإذا أخذنا خمس نقاط لضصل

)()73212327(
45

2
)( 6

43210

0

hOfffff
h

dxxf
Nx

x

 

 طريقة مونتي كارلو: -3





N

i

i

b

a
xf

N
abdxxf

1

)(
1

)()( 

 .3ك ىي تناسب التكاملبت ذات الأبعاد أكبر من 
 

 :1مثاؿ 
, يطلب  2xeالبرنامج التالي يقوـ بإجراء تكامل سيمبسوف لحساب تكامل التابع  

 )كلؼزف الناتج في ملف  Nك العدد   hكقيمة   [a,b]البرنامج حدكد التكامل 

result.txt). 
 

 
c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 19 
c Computational  Physics class 
c Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
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c        ------------------------------------------------------------------- 
c          Simpson method 
c         ------------------------------------------------------------------------- 
 integer n 
 real func(0:1000),a,b,s 
 real x,h 
c          get the boundries of the integral 
 write(*,*) 'Enter the interval bounds a and b' 
 read (*,*) a,b 
c prepare file for results 
 open (unit=1,file='results.txt') 
 write(1,*) 'the value of the integral of the function exp(x**2)' 
  10      format ('from',f4.2, 'to' f4.2) 
            write(1,10)a,b 
 write(1,*) 'N S the Integral' 
c Get the number of points  
   2       write(*,*) 'Enter the number of points N (0<N<1001):' 
 write (*,*) 'Enter N<0 to stop' 
 read (*,*) n 
 if( n.gt.1000.or.n.lt.1) goto 3 
c the step value between points 
 h=(b-a)/n 
c compute the value of the function of on the N points  
 do 1 i=0,n 
 x=a+h*float(i) 
 func(i)=exp(x*x) 
  1 continue 
c compute the value of the integral 
 call simpson(func,n,a,b,s) 
c print results 
 write(1,*) n,s 
 write(*,*) n,s 
 goto 2 
  3        stop 
 end 
c subroutine to compute the value of a definite integral 
 subroutine simpson(func,n,a,b,s) 
 integer n 
 real func(0:1000),a,b,s 
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 s=0 
 s=func(0)+func(n) 
 do 1 i=1,n-1 
c (1-mod(i,2)) equals 0 if i even and equals 1 if i odd 
 s=s+2*2**(1-mod(i,2))*func(i) 
   1       continue 
 s=s*(b-a)/(3*n) 
 return 
 end 

 :2مثاؿ 
, يطلب البرنامج  2xeستخدـ طريقة شبو الدنحرؼ لإجراء تكامل التابع  يالبرنامج التالي 
 .(result.txt )كلؼزف الناتج في ملف  حدكد التكامل

c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 20 
c Computational  Physics class 
c Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c         Trapzoidal integration 
c -------------------------------------------------------------------------    
 integer n 
 real func(0:1000),a,b,s 
 real x,h 
c          get the boundries of the integral 
 write(*,*) 'Enter the interval bounds a and b' 
 read (*,*) a,b 
c prepare file for results 
 open (unit=1,file='results.txt') 
 write(1,*) 'the value of the integral of the function exp(x**2)' 
  10      format ('from',f4.2, 'to' f4.2) 
            write(1,10)a,b 
 write(1,*) 'N S the Integral' 
c Get the number of points N 
   2      write(*,*) 'Enter the number of points N (0<N<1001):' 
 write (*,*) 'Enter N<0 to stop' 
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 read (*,*) n 
 if( n.gt.1000.or.n.lt.1) goto 3 
c the step value between points 
 h=(b-a)/n 
c compute the value of the function of on the N points  
 do 1 i=0,n 
 x=a+h*float(i) 
 func(i)=exp(x*x) 
  1 continue 
c compute the value of the integral 
 call trapez(func,n,a,b,s) 
c print results 
 write(1,*) n,s 
 write(*,*) n,s 
 goto 2 
  3       stop 
 end 
c subroutine to compute the value of a definite integral 
 subroutine trapez(func,n,a,b,s) 
 integer n 
 real func(0:1000),a,b,s 
 s=0. 
 s=(func(0)+func(n))/2 
 do 1 i=1,n-1 
c 
 s=s+func(i) 
  1        continue 
 s=s*(b-a)/n 
 return 
 end 
 subroutine trapz(func,n,a,b,s) 
 integer n 
 real func(0:1000),a,b,s 
 s=0. 
 s=(func(0)+func(n))/2 
 do 1 i=1,n-1 
c 
 s=s+func(i) 
  1        continue 
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 s=s*(b-a)/n 
 return 
 end 

 
 التكامل بطريقة مونتي كارلو:

 seed. البرنامج الجزئي  (0,1)على المجاؿ  exp(x)البرنامج التالي لػسب تكامل التابع 
. يطبع البرنامج Randomيبدأ عملية توليد الأرقاـ العشوائية كالتي تتم باستخداـ أمر 

 قيمة التكامل ك قيمة الخطأ.
 
 
 

c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 21 
c Computational  Physics class 
c Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c       MONTE CARLO Method integration 
c------------------------------------------------------------------ 
c  This program computes a Monte Carlo style estimate of            
c  the integral exp(x) between 0 and 1. (= e-1)                     
c                                                                   
c------------------------------------------------------------------ 
 
      double precision sum,e,ran1, x, error, monte 
      real xxx  
      integer N,i 
      integer*2 value 
      parameter ( e = 2.718281828459045d0 )  
* 
* Initialize the "seed" used in the Random Number  
* Generator, and set the accumulated SUM to zero. 
* 
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      value = 1 
      call seed( value ) 
      sum =0.d0 
* 
*  Calculate the function a total of 1,000 times, printing  
*  an estimate of the integral after every 10 evaluations.  
* 
       DO i = 1, 100 
*  
*  Evaluate the function another 10 times.  SUM is the  
*  accumulated total. 
* 
         DO j = 1, 10 
            call random( xxx ) 
            x = xxx 
            sum = sum + exp(x) 
         END DO 
* 
*  The function has now been evaluated a total of  
*  ( 10 * i ) times. 
* 
         N = i * 10 
         MONTE = sum / N 
*   
*  Calculate the relative error, from the known value 
*  of the integral. 
* 
         error = abs( monte - (e-1.d0) )/( e - 1.d0 ) 
         write(*,*) n, MONTE, error 
         END DO     
         End 

 
 
 

 تطبيقات:
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كذلك بطريقة سيمسوف أك  اةاحسب التكامل التالي باستخداـ برامج الفورتراف الدعط -1
 شبو الدنحرؼ.

. كلا توجد علبقة برليلية y=sin(x)ىذا التكامل يعطي طوؿ القوس المحددة بالدنحتٍ 
 تعطي ىذا التكامل.

 



0

2 .cos1 dxx 

 

نعلم من مادة الضوء الفيزيائي أف الضوء "ينعرج حوؿ الأجساـ",  من أبسط   -2
مستقيم ) مثل سكتُ ( في ىذه الحالة بزتلف نعراج حوؿ حد نعراج، الاحالات الا

 شدة الضوء عندما نبتعد عن الحد تبعا للعلبقة:
I=0.5I0{[C(v)+0.5]2+[S(v)+0.5]2} 

ىي تكاملبت    S(v)ك   C(v)مقدار متعلق بالدسافة،  vشدة الضوء الوارد ك  I0حيث 
 ) راجع الضوء الفيزيائي(: Fresnelفرينل 

   









v

v

dwwvS

dwwvC

0

0

)2/sin()(

)2/cos()(





 

 .vبدلالة  I/I0احسب تكاملبت فرينل عدديا كارسم تابعية 
 
فر أك الدمكن من اىو مصطلح يعبر عن العمل الدتو   f (Fugacity)انفلبت الغاز   -3

 f. في حالة الغاز الدثالي  Isothermal processالتحولات متساكية الحرارة 
 كلكن في حالة غاز حقيقي تعطى بالعلبقة: Pتساكم إلى ضغط الغاز 






P

dp
P

C

P

f

0

.
1

ln 
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من أجل  C) عامل الإنضغاط ( تقاس بذريبيا. الجدكؿ التالي يعطي قيم  C  حيث 
  ضغوط لستلفة.

F C P (atm) 

 0.9940     1 

 0.9370 10 

 0.8683 20 

 0.7043 40 

 0.4515 60 

 0.3429 80 

 0.4259 120 

 0.5252 160 

 0.7468 250 

 1.0980 400 

 
 

من أجل القيم  fاحسب من الواحد عندما يقتًب الضغط من الصفر،  Cتقتًب قيمة 
 للضغط. fالدعطاة في الجدكؿ كارسم تابعية 

 
 يعطى دكر النواس بشكل عاـ بالعلبقة: -4











2
sin4 oK

g

l
T

 

 حيث :
  




2

0
22 sin1







k

d
kK 

التكاملبت بالتكاملبت الإىليلجية. التكامل الأختَ يأخذ القيم  يسمى ىذا النوع من 
 كما في الجدكؿ التالي:
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 استخدـ أحد برامج التكاملبت للتحقق من الجدكؿ السابق. -
ك قارف النتيجة مع الجواب  60oأكجد دكر النواس من أجل إزاحة  -

 المحسوب باعتماد التقريب التوافقي. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 امسالفصل الخ
 

 تطبيقات على حل الدعادلات  
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 التفاضلية عدديا
 
 حل معادلة شرودلصر باستخدام خوارزمية نيمروف: -1

حيث يبدأ البرنامج  رالبرنامج التالي يطبق خوارزمية نيمركؼ لدكاملة معادلة شركد لص
ك لػسب قيمة ابتدائية للتابع الدوجي ك يكامل الدعادلة للحصوؿ  0.0kمن القيمة 

ك يكامل مرة أخرل ك في كل تكرار يضيف  kلػ  dkك يضيف مقداران صغتَان  ikعلى 
عندىا نعكس ابذاىنا ك نضيف مقداران  حتى تتغتَ إشارة التابع الدوجي  dkالدقدار 

dk ( 510أصغر من الدقدار السابق ك ىكذا حتى تتقارب العملية إلى الدقة الدطلوبة  في
 ىذا البرنامج(.

 .1kفي مدخلبت البرنامج ك سيعطي البرنامج قيمة  0.0kاستخدـ 
 قارف النتيجة التي حصلت عليها من البرنامج مع القيمة الدعطاة بالعلبقة: -

12

2

1 .
..2

E
am

k


 

2

2

22

.
..2

.
n

am
En


 

 لرددا. 1kك احسب  aغتَ قيمة  -
 ما ىي النتيجة التي برصل عليها؟ 14.3kابدأ من قيمة  -

 
 
 
c     Program 22 
c--------------------------------------------------------------- 
c     Numerove algorithm 
c     in integrating Schrodinger equation 
 real k 
 real toler,psip,psiold 
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c     get initial value of the wave number 
 write(*,*) 'Enter the starting value of the wave number k: 
     + (k<0 to stop)' 
 read (*,*) k 
 if (k.lt.0.) goto 20 
c     initial value of the step 
 dk=1. 
 toler=1.E-05 
c integrate the equation with the initial value k 
 call intgrt(k,psip) 
 psiold=psip 
c     change the value of k 
  10 k=k+dk 
c     integrate again with the new value of k 
 call intgrt(k,psip) 
c    if psip changes values backup ( the secant method) 
 if ((psip*psiold).lt.0) then 
 k=k-dk 
 dk=dk/2 
 endif 
c if convergence is not acheived try again 
 if (abs(dk).gt.toler) goto 10 
 write (*,*) ' ' 
 write (*,*) ' the result is: ' 
 write (*,*) k 
  20  stop 
 end 
c     subroutine to integrate schrodinger equation using  
c the numerove method 
 subroutine intgrt(k,psip) 
 real k,psia, psiz,h,const 
 integer nstep 
c number of steps 
 nstep=100 
c     step value of normalized x 
 h=1./nstep 
c     left boundry condition 
 psim=0. 
 psiz=.01 



 

230 

 

 const=(k*h)**2/12. 
 do 10 ix=1,nstep-1 
c     Numerove method equation: 
 psip=2*(1.-5.*const)*psiz-(1.+const)*psim 
 psip=psip/(1+const) 
 psim=psiz 
 psiz=psip 
  10  continue 
c     the result achieved 
 write(*,*) ' The wave number:',k 
 return 
 end 

 

 القيم الخاصة لدعادلة الدوجة: -2
تكتب الدعادلة التي تصف ىذه ليكن لدينا كتر مشدكد ذك توزع متجانس لكثافة الكتلة. 

 ة على الشكل:دّيالدوجة كالتي تعطي الشركط الح

   
2

2
2

2

2 ,,

x

txy
s

t

txy









     

                                 حيث:              


T
s 2 

 على الشكل: xبفصل الدتغتَات نستطيع كتابة الجزء الدتعلق بالدتحوؿ 

 

0)1()0(;2

2

2

 xxk
dx

d



 

 . حل ىذه الدعادلة يأخذ الشكل: (1)كىو شبيو بالصيغة 

 nkxn nn ;sin~ 

إحدل الطرؽ لإلغاد الحل العددم لذذه الدعادلة ىو استخداـ طريقة تكرارية تبدأ بقيمة 
كتكامل الدعادلة التفاضلية بطريقة مباشرة كبابذاه متزايد  كما لو كانت مسألة  kبزمينية لػ 

كلضسب قيمة  (x=1)قيمة ابتدائية، حتى نصل إلى النقطة  1x  إذا كاف الشرط
 دّمالح  01 x  غتَ لزقق نغتَ العدد الدوجيk  بدقدارdk  كنكرر التكامل الدباشر
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كنأخذ  kعندئذ نعكس جهة تزايد العدد  x)(ة أخرل حتى تنعكس إشارة التابع مر 
 .دّمأصغر من قبل كىكذا حتى تتقارب العملية إلى قيمة برقق الشرط الح dkلراؿ 

 
البرنامج التالي يقوـ بالعملية الدوصوفة في الفقرة السابقة كعند تشغيلو سيتقارب إلى القيمة 

k=3.14 . 
 
c      Program 26 
       REAL K 
       K=1. 
       DK=1. 
       TOLK=1.E-05 
       CALL INTGRT(K,PHIP) 
       PHIOLD=PHIP 
 
10     CONTINUE 
         K=K+DK 
         CALL INTGRT(K,PHIP) 
         IF (PHIP*PHIOLD .LT. 0) THEN 
             K=K-DK 
             DK=DK/2 
         END IF 
       IF (ABS(DK) .GT. TOLK) GOTO 10 
 
       EXACT=4.*ATAN(1.) 
       PRINT *, ' eigenvalue, error =',K,EXACT-K 
       STOP 
       END 
       SUBROUTINE INTGRT(K,PHIP) 
       REAL K 
       DATA NSTEP/100/      
       H=1./NSTEP 
       PHIM=0. 
       PHIZ=.01 
       CONST=(K*H)**2/12. 
       DO 10 IX=1,NSTEP-1 
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          PHIP=2*(1.-5.*CONST)*PHIZ -(1.+CONST)*PHIM 
          PHIP=PHIP/(1+CONST) 
          PHIM=PHIZ 
          PHIZ=PHIP 
10     CONTINUE 
       PRINT *, K,PHIP 
       RETURN 
       END 

 
 

 معدلة بواسون: -3

 Iteration withالبرنامج التالي يقوـ بحل معادلة بواسوف بطريقة التكرار مع الاستًخاء 

overrelaxation:الدعادلة الدراد حلها ىي ، 
),(22 yxfyx  

 ك يتم الحل باستخداـ الخوارزمية العددية:
 84

4

1

1,1,

1

,1,1

1  







 k

ij

k

ji

k

ji

k

ji

k

ji

k

ij

k

ij 


 
 overrelaxation factorمعامل استًخاء  حيث 

، في ىذا البرنامج  Doباستخداـ تعليمة  Uة في مصفوفة دّينً ادخاؿ الشركط الح
0),( yxf .ك لكن لؽكن استبدالو بأم تابع 

 
 
 
 
 
C Program Poisson 
c --------------------------------------------------------- 
c a program to solve poisson equation on rectangular area 
c the over relaxation method is used 
c --------------------------------------------------------- 
c parameters used are 
c NWIDE - number of nodes in the x-direction 
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c NHIGH - number of nodes in the y-direction 
c F(X,Y)- R.H.S function for poisson equation  
c TOL   - tolerance to stop iteration 
c W     - over relaxation factor 
c H     - MESH size 
c ---------------------------------------------------------- 
      Real U(100,100),SUM,UAVG,RESID,CHGMAX,TOL,W,H 
 INTEGER NWIDE,NHIGH,NHP1,NWP1,I,J 
 F(X,Y)=0.0 
 DATA NWIDE,NHIGH,TOL,W,H/16,8,0.001,1.4,1.25/ 
 NHP1=NHIGH+1 
 NWP1=NWIDE+1 
      DO 1 I=1,NHP1 
        U(I,1)=0.0 
        U(I,NWP1)=100.0 
   1   CONTINUE     
   DO 2 I=2,NWIDE 
        U(1,I)=0.0 
        U(NHP1,I)=0.0 
   2   CONTINUE     
   5       SUM=0.0 
           DO 10 I=1,NHP1 
       SUM=SUM+U(I,1)+U(I,NWP1)  
   10   CONTINUE       
            DO 20 I=2,NWIDE 
       SUM=SUM+U(1,I)+U(NHP1,I)  
   20   CONTINUE 
            UAVG=SUM/FLOAT(2*NWP1+2*(NHIGH-1)) 
      X=0.0 
      Y=0.0 
      DO 30 I=2,NHIGH 
        DO 30 J=2,NWIDE 
       U(I,J)=UAVG+H*H*F(X,Y) 
   30   CONTINUE 
 PRINT 199,W 
 DO 50 KNT=1,100 
    CHGMAX=0.0 
    DO 40 I=2,NHIGH 
       Y=(I-1)*H 
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           DO 35 J=2,NWIDE 
    X=(J-1)*H 
      RESID=W/4.0*(U(I+1,J)+U(I-1,J)+U(I,J+1)+ 
     +           U(I,J-1)-4.0*U(I,J)+H*H*F(X,Y)) 
    IF (CHGMAX.LT.ABS(RESID)) CHGMAX=ABS(RESID) 
    U(I,J)=U(I,J)+RESID 
   35    CONTINUE 
   40    CONTINUE 
          IF (CHGMAX.LT.TOL) GOTO 55 
   50     CONTINUE      
   55   PRINT 200,KNT,CHGMAX 
          DO 45 I=1,NHP1 
      PRINT 201, (U(I,J),J=1,NWP1) 
   45    CONTINUE 
           W=W+0.1 
    IF (W.LT.1.8) GO TO 5 
  199   FORMAT(///  
+    ' ITERATION WITH OVER-RELAXATION FACTOR OF  'F5.2) 
200  FORMAT(/'AFTER ITERATION NO ',I3,'MAX CHANGE IN      
U=', 
     +             F8.4,'U MATRIX IS'/) 
  201  FORMAT(1X,9F8.2) 
          STOP 
  END 

 

 نتائج تشغيل البرنامج معطاة في الجدكؿ التالي:
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 معادلة الدوجة: -4

 البرنامج التالي يقوـ بحل معادلة كتر مهتز ك التي تأخذ الشكل:
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 حيث نستخدـ الدعادلة التالية لبدء الحل:
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 ك نستخدـ العلبقة التالية لحساب الإزاحة بدءان بأكؿ خطوة زمنية
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tyyyy j

i

j

i

j

i

j

i


 



 ,1

11
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C PROGRAM WAVE 
c------------------------------------------------------ 
c This program solves the one dimensional wave equation 
c the initial displacement of the vibrating string  
c X=0 to X=XLENare given by F(X), the initial velocities  
c are given by G(X), the end points are assumed fixed 
c------------------------------------------------------ 
c the relation used is U(I,J+1)=U(I+1,J)+U(I-1,J)-U(I,J-1) 
C EXCEPT FOR THE FIRST STEP, WHERE THE VALUE IS 
GIVEN   C BY: 
C  U(I,1)=0.5*(U(I-1,0)+U(I+1,0))+0.5/C*INTEGRAL OF  
C          THE INIT VEL 
C------------------------------------------------------- 
C PARAMETERS ARE: 
C X - DISTANCE ALONG THE STRING 
C DX- INCREMENT OF DITANCE 
C XLEN- TOTAL LENGTH OF THE STRING 
C N- NUMBER OF SUBDIVISIONS 
C T- TIME 
C TLAST- FINAL VALUE OF TIME FOR WHICH SOLUTION IS             
C DESIRED 
C F(X)- INITIAL DISPLACEMENT 
C G(X)- INITIAL VELOCITIES 
C TDM- VALUE OF TENSION /MASS=C SQUARED 
C U- DISPLACEMENT AT EVEN TIME INTERVAL 
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C V- DISPLACEMENT AT ODD TIME INTERVALE  
C------------------------------------------------------ 

REAL 
U(100),V(100),X,DX,XLEN,T,TLAST,F,G,TDM,SUBDX,XSUB,
PI 
INTEGER N,NP1,I,J 
COMMON XLEN,PI 

C   DEFINE SOME INITIAL VALUES  
DATA X,N,T/0.0,9.0,0.0/ 
PI=4*ATAN(1.0) 
XLEN=9.0 

C      GET SOME INITIAL DISPLACEMENT    
NP1=N+1  
DX=XLEN/FLOAT(N) 
U(1)=0.0 
U(NP1)=0.0 
V(1)=0.0 
V(NP1)=0.0 
DO 10 I=2,N 
 X=X+DX 
 U(I)=F(X) 

10  CONTINUE 
 C      WRITE THE INITIAL DICPLACEMENT 

PRINT 200, (U(I), I=1, NP1/2) 
C     NOW GET DISPLACMENT AFTER FIRST STEP  
C     AND USE SIMPSON RULE TO INTEGRATE 

SUBDX=DX/10.0 
XSUB=DX 
DO 30 I=2,N 
  SUM=0.0 
  XSUB=XSUB-DX 
  DO 20 J=1,19,2 
    SUM=SUM+G(XSUB)+4.0*G(XSUB+SUBDX)+ 

+         G(XSUB+2.0*SUBDX) 
    XSUB=XSUB+2.0*SUBDX 

  20  CONTINUE 
V(I)=0.5*(U(I-1)+U(I+1))+ 

+     0.5/SQRT(TDM)*SUBDX/3.0*SUM 
 30   CONTINUE 
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T=DX/SQRT(TDM) 
PRINT 201,T,(V(I),I=1,NP1/2)  

C     COMPUTE UNTIL TLAST IS REACHED 
 35  IF (T.GE.TLAST) STOP 

     DO 40 I=2,N 
  U(I)=V(I-1)+V(I+1)-U(I) 

40  CONTINUE 
 T=T+DX/SQRT(TDM) 
 PRINT 201,T,(U(I),I=1,NP1/2) 
 DO 50 I=2,N 
   V(I)=U(I-1)+U(I+1)-V(I) 

50  CONTINUE 
 PRINT 201,T,(V(I),I=1,NP1/2) 
 GO TO 35 

200  FORMAT(// 'SOLUTION TO VIBRATING STRING 
PROBLEM',///, 

     +         'INITIAL DISPLACEMENT ARE '// (1X,11F9.4)) 
 201  FORMAT(/'AT T= ', F5.2/(1X,11F9.4)) 

      END 
C     DIFINING F(X) AND G(X) 

 REAL FUNCTION F(X) 
 REAL X 
     F=0.0 
 RETURN 
 END 
 REAL FUNCTION G(X) 
 REAL X 
 COMMON XLEN,PI 
 G=3.0*SIN(PI*X/XLEN) 
 RETURN 
 END 

 
 
 
 

 نتائج تشغيل البرنامج معطاة في الجدكؿ التالي:
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 الباب الثالث
 برنامجتطبيقات باستخداـ 
Mathcad 
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 الفصل الأكؿ
 Mathcadمقدمة في استخداـ برنامج 

 في حل مسائل الفيزياء
 

 مقدمة: -1
Mathcad   ىو برنامج يستطيع القياـ بعدد كبتَ من العمليات الرياضية كما لؽكن

، كما يتمتع  ك تطبيقات أخرلعض الخوارزميات الحسابية أك ربطو ببرامج ببرلرتو للقياـ ب
ك   بعدينفي بعد كاحد أك في  ببعض القدرات على الرسم البياني Mathcadبرنامج 

 كذلك الرسم الفراغي.
باحتوائو على عدد كبتَ من التوابع الرياضية ك كذلك أكامر  Mathcadيتميز برنامج 

عددية مثل إلغاد جذكر معادلة أك عمليات التكامل أك الاستقراء للقياـ بعمليات رياضية 
ك حل  بالإضافة إلى عمليات لستلفة من الجبر الخطي كالعمليات على الدصفوفات

 .التفاضلية تالدعادلا
 

 :Mathcadكيفية استخدام  -2

مشابو للبرامج التي تعمل باستخداـ نظاـ التشغيل كيندكز إذ لؽكن  Mathcadبرنامج 
بززين أك فتح الدلفات مثل برنامج مايكركسوفت ككرد على سبيل الدثاؿ، كما يوجد شريط 
الأدكات الذم لػتوم على الأكامر اللبزمة لتنفيذ العمليات الرياضية. شريط الأدكات 

 الرياضية لػتوم على:
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تأخذ منها بصيع العمليات الحسابية اللبزمة لكتابة العلبقات  آلة حاسبة: ك التي -
 .Mathcadالرياضية على 

 الرسم البياني: لطتار من بتُ عدة طرؽ للرسم البياني. -

الدصفوفات كالعمليات عليها: تستعمل لكتابة الدصفوفات ك لإجراء العمليات  -
 الحسابية عليها.

 .التكامل: تستعمل لكتابة ك إجراء التكاملبت -

 العمليات الدنطقية ك جبر بوؿ. -

 الأحرؼ اليونانية. -
تستخدـ ىذه الأدكات كي نكتب ك ننفذ لستلف العمليات الرياضية. لؽكن تشغيل ىذه 

 .viewالأدكات بالنقر على الأيقونة الدناسبة أك من قائمة 
 

 :Mathcadالتوابع و الخوارزميات الرياضية في  -3

ك كذلك الخوارزميات العددية التي لؽكن أف يوجد العشرات من التوابع  الرياضية 
ك نستطيع أف لطتار التابع الذم   Mathcadتستخدـ ضمن التطبيقات العلمية لػ

نريد استخدامو بالنقر على الأيقونة  xf من قائمة الأكامر  أكinsert   ثم
function   من قائمة  نستطيعكما xf  أف لضصل على بعض الشرح للتوابع

 . ككيفية تطبيقها
 :Mathcadبعض أىم التوابع ك الخوارزميات الدوجودة في 

 
 برويلبت فورييو: -

FFT(v)برويل فورييو السريع : 
CFFT(v)برويل فورييو السريع من أجل قيم عقدية : 
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IFFT(v)برويل فورييو العكوس : 
ICFFT(v)برويل فورييو العقدم العكوس : 

 
 طرؽ الاستقراء: -

cspline(Mx,My)إنشاء منحن  تكعيبي : 
lspline(Mx,My)إنشاء منحن  تكعيبي : 

interp(vs, Mx, My, x) إجراء استقراء من القيم :Mx  كMy  ٍباستخداـ الدنحتVs  
interp(vx, vy, x) إجراء استقراء من القيم :vx  كvy 

 
 إلغاد حلوؿ الدعادلات: -

: Find(var1,var2,…)  
lsolve(M, v) أمر حل بصلة خطية معطاة بالدصفوفة :M  ك الشعاعV 

root(f(var), var, [a, b]) إلغاد جذر التابع :f 

polyroots(v) إلغاد بصيع جذكر كثتَ الحدكد :V 

 
 بعض التوابع الخاصة: -

erf(z) يعطي تابع الخطأ : 
Gamma(a, z)تابع غاما : 

Her(n, x) كثتَ حدكد ىرميت من الدرتبة :n 

Leg(n, x) كثتَ حدكد ليجاندر من الدرتبة :n 
Lag(n, x) كثتَ حدكد لاغارم من الدرتبة :n 

 
 الدصفوفات ك العمليات عليها: -
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diag(v) يعطي قطر الدصفوفة :V. 
Eigenvals(M) يعطي القيم الخاصة للمصفوفة :M 

eigenvec(M, z)ل للقيمة الخاصة : يعطي التابع الخاص الدقابz   من أجل مصفوفةM 

eigenvecs(M) يعطي التوابع الخاصة للمصفوفة :M 
 

للحصوؿ على شرح مفصل للتوابع ك  Mathcadفي  Helpلؽكن استخداـ قائمة 
 ك كذلك على بعض الأمثلة.  Mathcadالخوارزميات الدوجودة في 

 
 

 Mathcad( قوائم العمليات الحسابية الدتاحة في 1الشكل )
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 Mathcad( قوائم التوابع الرياضية الدتاحة في 2الشكل )
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 Mathcad( قائمة العمليات الرياضية التحليلية الدتاحة في 3الشكل )

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 تطبيقات : -4
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 Mathcadالعلبقات في الأمثلة التالية مكتوبة بساما كما تكتب على صفحة 

 الدعادلات:الجذكر ك إلغاد حلوؿ  -1

) أك بزمتُ أكلي  x، لاحظ أنو لغب أف لضدد قيمة ابتدائية لػ rootباستخداـ تعليمة 
 للجذر ( بساما 

 .في الفصل الثاني كما في الطرؽ العددية التي رأيناىا سابقا
 أكلا نعرؼ التابع باستخداـ رمز )=:(.

 
 xثم نعطي قيمة أكلية لػ 

 
 لإلغاد الجذر rootثم نستخدـ أمر 

 
 أك بالشكل:

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

f x( ) cos x( ) x

x 1

root f x( ) x( ) 0.739648

x 1

root 693x
6

 945x
4

 315x
2

 15 x  0.932

x 1

root x 3 ln x( ) x( ) 4.505

x 2

root e
x

cos x( ) x  1.292

f x( ) e
x

3 x( ) 3

x 7

root f x( ) x( ) 2.821
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 : polyroots(v)أك باستخداـ تعليمة  -
 Vجذكر كثتَ حدكد أمثالو معطاة في الدصفوفة  بصيع ك التي تعطي

012  xx 

 :vتعطى الأمثاؿ بالدصفوفة 

 
 

 
 :خطية أك لحل بصلة معادلات -

 
 
 

 

 
 ك من أجل بصلة غتَ خطية: -

 أيضا التخمتُ الأكلي للمتحولات مثلب:ندخل 

v

1

1

1













polyroots v( )
0.618

1.618











Given

2x 4y 2

3x 9y 5

Find x y( )

19

15

2

15
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x 1 y 1 z 0

Given

2 x y 5 2 z
2



y
3

4 z 4

x y z e
z

sol Find x y z( )

sol 

 
 

 العمليات على الدصفوفات: -2

 يتم تعريف مصفوفة على الشكل:

 

 أك مصفوفة ببعد كاحد ) عمود ( على الشكل:

 

 حيث يكوف العنصر 
 

 ك نستطيع حساب معتُ ىذه الدصفوفة:
 

 ك مقلوب ىذه الدصفوفة لػسب بالشكل:

a

1

4

1

2

5

6

3

2

7













v

11

3

7













a
0 1

2

a 28



 

251 

 

 

 الدصفوفة بالعلبقة:ك يعطى منقوؿ 

 

كما لؽكن حل بصلة من الدعادلات باستخداـ طريقة مقلوب مصفوفة على الشكل 
 التالي:

 نعرؼ أكلا مصفوفة الأمثاؿ كمصفوفة 

v

10

7

0

0

0

0

0

























                       

M

7

0

2

2

0

0

0

0

3

0

1

1

0

0

2

0

3

0

0

1

0

1

1

0

5

0

1

2

0

3

0

0

3

0

1

0

0

1

1

0

2

0

0

0

0

4

3

0

1

























               

 
 ك التي تعطي الحلوؿ على شكل مصفوفة : lsolve(M,v)ثم نستخدـ التعليمة: 

lsolve M v( ) 

 
 

 التكاملات: -3

لو أننا نكتبها على كرقة  الؽكن إجراء التكاملبت بسهولة إذ لضتاج فقط لكتابتها كم
 ثم نضغط على زر إشارة الدساكاة ك لضصل على الإجابة:

a
1

0.821

0.929

0.679

0.143

0.143

0.143

0.393

0.357

0.107













a
T

1

2

3

4

5

2

1

6

7
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 التابع:ك لكن لغب أف تكوف التوابع قابلة للمكاملة مثلب 

 

 متباعد ك بالتالي لا لؽكن مكاملتو.
 تكاملبت متعددة الأبعاد على الشكل: إجراءكما لؽكن 

 

 الاستقراء: -4

 
 :csplineنستطيع إجراء الاستقراء بطريقة الدنحنيات التكعيبية باستخداـ التعليمة: 

200 188 177 155 124 115 100 Y 

65 55 45 35 25 15 5 X 
 

 العددية التي نريد استقراء النقاط منها مثلب:نعرؼ أكلا القيم 

0

3.14

x1 cos x( )
2







d 3.818

0

7.3

xsin
 x

2














d 0.348

0

1

x
cos x( )

x






d 1.809

0

1

xln x( )




d 1

0

3

x
1

x






d 

0

3

x
1

x






d

0

1

y

0

1

xx y




d




d 0.25
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vx
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 :باستخداـ التعليمة ننشئ الدنحتٍ التكعيبي عبر ىذه النقاط

 

 (:20ثم نقوـ بعملية الاستقراء عند القيمة العددية الدطلوبة ) مثلب النقطة 
interp vs vx vy 20( )  

 
 الدعادلات التفاضلية:حل  -5

ك ذلك بعد أف نعرؼ الدعادلة التي نريد حلها   odesolveنستطيع استخداـ أمر 
 الشركط الإبتدائية لذا.

t
y t( )

d

d
f t y( ) y t0( ) y0

f t y( ) sin t( )
1

y
 

t0 0 y0 1

t1 8 

N 1000 
 

vs cspline vx vy( )
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Given

y ' t( ) f t y t( )( ) y t0( ) y0

y Odesolve t t1( ) 
 حل الدعادلة بيانيا mathcadستَسم 

 
 ة مثلب:دّيكما لؽكن حل مسائل القيم الح

4
2

t

x t( )
d

d

2

 x t( ) t

x 0( ) 4 x 5( ) 13.5 
Given

4
2

t

x t( )
d

d

2

 x t( ) t

x 0( ) 4 x 5( ) 13.5

x Odesolve t 5( ) 
 حل الدعادلة بيانيا mathcadستَسم 

 
 
 

 symbolic: رمزياا العمليات الرياضية  إجراء -6

نستطيع إجراء مثل  رمزيان.إجراء بعض العمليات الرياضية   mathcadلؽكن باستخداـ 
 (3انظر الشكل )  symbolicsىذه العمليات باختيار التعليمة الدناسبة من قائمة 

 على الشكل: رمزيان تفاضل أك تكامل  عملية مثلب لؽكن إجراء 
 f x( ) x

4
x
2

 9
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 كما نستطيع إلغاد النهايات على الشكل:

 

 

كما نستطيع أخذ المجاميع أك الجداءات ككذلك إجراء برويلبت فورييو أك برويلبت 
 لابلبس:

  symbolicsمن قائمة   Laplaceك ذلك باختيار أمر  لنجرم برويل لابلبس للتابع
 في ىذه الحالة. xكما لغب أف لضدد الدتحوؿ الذم سنجرم التحويل عليو 

 
 لضصل على:

 

 ك إذا أخذنا برويل لابلبس العكسي لضصل على العلبقة الأساسية مرة ثانية:
 

 
 

 الرسم البياني:  -7

التابع نستطيع رسم تابع ك ذلك بتعريف التابع ك تسمية الدتحوؿ الذم نريد رسم 
 بدلالتو:

 
 

xf x( )




d
1

5
x
5


1

3
x
3

 9 x

x
f x( )

d

d
4 x

3
 2 x

0x

f x( )lim



9

3x

f x( )lim



81

x
4

x
2

 9

24

s
5

2

s
3


9

s


t
4

t
2

 9

f x( ) 5cos x( )
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ك ذلك باستخداـ الفاصلة بعد تسمية التابع  نستطيع رسم تابعتُ على نفس المحاكر اكم
 بالشكل: الأكؿ ك كتابة التابع الثاني،

 
  

 
 
 
 
 

الكتلة الدولية ك من أجل  Mبولتزماف للسرع من أجل  -مثاؿ: نرسم توزع ماكسويل
T=600 K :على الشكل 

 
 

f x( )

x

f x( ) 10 cos x( )

z y( ) 10 sin y( )

10 0 10
10

0

10

f x( )

z y( )

x y

R 8.314

M 0.032
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 ك ذلك بالشكل: 5ك ذلك بخطوة مقدارىا  2222ك إلى  0لضدد لراؿ الرسم من 

 
  

 
من (  ;) ك ذلك باستخداـ الفاصلة الدنقوطة  2000ك حتى  0حيث تم أخذ المجاؿ من 

 أجل السرع:
 
 

 ك نستطيع أف نرسم على نفس الرسم التوزع من أجل 
 

 
 
 

T 600

F v( ) 4  v
2

 e

M v
2



2 R T




v 0 5 2000

0

1 10
6

2 10
6

F v( )

v

T 300

FF v( ) 4  v
2

 e

M v
2



2 R T
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 رسومات ثلبثية الأبعاد. Mathcadملبحظة: لؽكن الرسم على 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

0

1 10
6

2 10
6

F v( )

FF v( )

v
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 سائل كبسارينم

 
 

 في حل بصيع الدسائل التالية:  MathCadاستخدـ 
 
أكجد جذكر الدعادلات التالية كقارف النتائج مع النتائج المحسوبة باستخداـ برامج  -1

 الفورتراف.  
F(x)=cosx-x,                      F(x)=x2-5, 
            ln(x)=x-3,                         e-x =cosx, 

 

احسب التكامل التالي .ىذا التكامل يعطي طوؿ القوس المحددة بالدنحتٍ  -2
y=sin(x).كلا توجد علبقة برليلية تعطي ىذا التكامل . 

 



0

2 .cos1 dxx 

 

قانوف كتَشوؼ لصد  ، إذا طبقناالدوضحة بالشكل التالي كهربائيةالدارة اللدينا   -3
 لرموعة من الدعادلات التالية:
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3Vb           -Vd -Ve                        =10 
       3Vc          -Ve -Vf                           =10 
2Vb          -3Vd                +Vg                 =0 
2Vb+Vc      -6Ve           +Vg+2Vh    =0 
        Vc                   -3Vf        +2Vh     =0 
              Vd+Ve         -3Vg                 =0 
                    Ve+Vf             -3Vh    =0 

 
 ,Va,  Vb, Vcكأكجد قيم الكمونات  MathCadحل ىذه الدعادلات باستخداـ 

Vd, Ve, Vf, Vg, Vh   . 
 
 ياسات الفلكية على أحد النجوـ حصلنا على النتائج التالية :في احدل الق -4

-10 -40 -80 -110 Phase 

11.70 10.71 8.95 7.98 Magnitude 

110 80 30 
7.86 8.23 10.01 

 



 

261 

 

-20 -60 -100 Phase 

11.39 9.40 8.37 Magnitude 

100 60 20 
7.89 8.53 10.84 

 
ستفادة من كبالا   MathCadمن  (cspline)باستخداـ الدنحتٌ التكعيبي  -5

 الجدكؿ الأكؿ برقق من  القيم الدعطاة في الجدكؿ الثاني:
 ( كاشرح الفرؽ.1كقارف مع ) (lspline)كرر العملية السابقة باستخداـ  -6
أكجد القيم الدوافقة لأم ثلبث نقاط بزتارىا أنت كالتي بزتلف عن النقاط  -7

 في الجدكلتُ السابقتُ. اةالدعط

 
 ر النواس بشكل عاـ بالعلبقة:يعطى دك    -5











2
sin4 oK

g

l
T

 

 حيث :
  




2

0
22 sin1







k

d
kK 

 احسب دكر النواس من أجل زكايا لستلفة.
 احسب التكامل : -6

 


2

0

1

0

dxdye xy 

 
 بحيث يكوف: xyليكن لدينا منطقة مربعة في الدستوم  -7

11

11





y

x 
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كما ىو مبتُ في الشكل. لضصل على الكموف   ك برتوم على توزع منتظم للشحنات 
 الناتج عن ىذا التوزع للشحنات: (xp,yp)الكهربائي الساكن في نقطة 

 

 
    

  


1

1

1

1
22

0

.

4
,

pp

pp

yyxx

dydx
yx



 

 
احسب الكموف  pp yx ,  4,2,,20ك ضع النتائج في جدكؿ. خذ القيم, yx  

1من أجل التبسيط خذ 
4 0




  .ارسم خطوط تساكم الكموف. 

 

 
 

 على حجم:  كرر الدسألة السابقة من أجل توزع منتظم للشحنات  -8

11

11

11







z

y

x
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 الفصل الثاني

 تطبيقات من الفيزياء الإحصائية
 Mathcadباستخداـ 

 
 

 بولتزمان  للسرع: –توزع ماكسويل  -1
 

 شرط إمكانية تطبيق الإحصاء الكلبسيكي على غاز ما ىو:
33  

حيث :                             
N

V
3             ك

2/3

...2










Tk

m


 

 السرع بعلبقة ماكسويل بولتزماف:من أجل غاز لؼضع للئحصاء الكلبسيكي يعطى توزع 

  dVeV
kT

m
NdVVF kT

mV

22
2

3 2

2
4














 

 حيث لغب على ىذا التوزع أف لػقق شرط التنظيم:
  NdVVF )( 

 بالاستفادة من توزع ماكسويل بولتزماف للسرع لصد أف:
 السرعة الوسطى تعطى بالعلبقة:











m

TK
V

.
.

8


 

 ك السرعة التًبيعية الوسطى:











m

TK
Vrms

.
3 
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 ك السرعة الأكثر احتمالا:

m

TK
Vmp

.2
 

 فيعطى بالعلبقة: vأما نسبة الجزيئات التي بستلك سرعة أكبر من سرعة 
)(

2
1

2

uerfue
N

N uV  


 

Vحيث                                                       
TK

m
u .

..2
 

 ىو تابع الخطأ. uerf)(ك 
)(، حيث  zعدد الجسيمات على ارتفاع  ىكما يعط ozP  عدد الجسيمات على ارتفاع

oz 
    mgz

o ezPzP  . 
 .Barometric equationك التي تسمى الدعادلة الباركمتًية 

 
 برقق من صحة العلبقات السابقة. -

 
 تطبيقات:

 :يحل ما يل Mathcadباستخداـ 
 T=300 oKعند الدرجة  O2من أجل غاز مؤلف من جزيئات الأككسجتُ   -1

3/1ك كثافتو              m3 1يشغل حجم  cmgr علما أف كتلة جزمء .
 :M=0.032 Kg/moleالأكسجتُ 
a. ؟ان ىل من الدمكن اعتبار ىذا الغاز كلبسيكي 

b.  احسب السرعة الوسطى كvrms  ك السرعة الأكثر احتمالا لذذا الغاز؟ 

c.  احسب نسبة الجزيئات التي بستلك سرعة أكبر منv= 300 m/sec. 
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d.  :احسب نسبة الجزيئات التي بستلك سرعة ضمن المجاؿv= 300 - 

450 m/sec. 

e.  كرر الحسابات من أجل الدرجةT=600 oK   كT=900 oK. 

f.  بولتزماف للسرع من أجل الحالات  –ارسم توزع ماكسويلT=300 

oK                  كT=600 oK  كT=900 oK. 
 

كرر الخطوات في السؤاؿ السابق من أجل غاز مؤلف من جزيئات بخار الثاليوـ  -2
 . T=840 oKعند الدرجة 

 CO2كرر الخطوات في السؤاؿ السابق من أجل غاز مؤلف من جزيئات غاز  -3
 . T=400 oKعند الدرجة 

كرر الخطوات في السؤاؿ السابق من أجل غاز مؤلف من جزيئات بخار النحاس  -4
 . T=1000 oKعند الدرجة 

 -ماكسويل ذرة أك جزمء.  كلؼضع لتوزع  Nمن أجل غاز مؤلف من    -5
 بولتزماف.

اختً أم عنصر من جدكؿ العناصر الدكرم أك أم جزمء. كاختً أم   -1
 .K 3000ك  300درجة حرارة بتُ

 ة الوسطية كالتًبيعية الوسطى كالأكثر احتمالا.احسب السرع  -2
 احسب نسبة الذرات التي بستلك سرعة أكبر من السرعة الأكثر احتمالا .  -3
 v= 400احسب نسبة الذرات التي بستلك سرعة أكبر من السرعة   -4

m/sec     . 
 =v1= 200 m/sec ,  v2احسب نسبة الذرات التي تقع ضمن المجاؿ )   -5

360 m/sec .) 
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 بولتزماف للسرع. –م توزع ماكسويل ارس -6

 
molegr . الكتل الدولية1جدكؿ   لبعض العناصر ك الجزيئات  /

0.028 N2 0.032 O2 

0.204 Tl 0.012 C 

0.200 Hg 0.064 cu 

 
 
 

 لذركب جسيمة من حقل جاذبية بالعلبقة: ةتعطى السرعة اللبزم -6

R

MG
Vesc

..2
 

 ) كتلة الأرض مثلب (. الثقالةالكتلة الدسببة لحقل   Mحيث : 
          R  ) بعد الجسيمة عن مركز ثقل الكتلة الجاذبة ) نصف قطر الأرض مثلب 

           G  :ثابت الجاذبية العاـ 
2211 /.1062.6 KgmNG  

( ك احسب سرعة الذركب من أجل   1استفد من الدعلومات الدعطاة في الجدكؿ ) -1
 (.2ب المجموعة الشمسية ك قارف مع النتائج الدعطاة في الجدكؿ ) كواك

احسب نسبة جزيئات النيتًكجتُ بالقرب من سطح الأرض ك التي بستلك سرعة  -2
 أكبر من سرعة الذركب.

من سطح الأرض ك التي  Km 10احسب نسبة جزيئات النيتًكجتُ على ارتفاع   -3
 بستلك سرعة أكبر من سرعة الذركب.

من سطح الأرض ك التي  Km 100احسب نسبة جزيئات النيتًكجتُ على ارتفاع  -4
 بستلك سرعة أكبر من سرعة الذركب. 
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احسب نسبة جزيئات النيتًكجتُ بالقرب من سطح القمر ك التي بستلك سرعة أكبر  -5
 من سرعة الذركب.

 احسب نسبة جزيئات النيتًكجتُ بالقرب من سطح الدريخ ك التي بستلك سرعة أكبر -6
 من سرعة الذركب.

 ماذا تستنتج من الحسابات السابقة؟.
 
 
 

 .  بعض الدعلومات عن كواكب المجموعة الشمسية2جدول 

 
 
 
 

 .  سرعة الذروب من أجل بعض الكواكب3جدول 
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 :الدتعددة الذرات تابع لرموع الحالات للجزيئات -2

 بالعلبقة:من أجل جزمء خطي أك ثنائي الذرات يعطى تابع لرموع الحالات 
vibrottr zzzz .. 

 ك ذلك بأخذ الحركة الانسحابية ك الحركة الدكرانية كالحركة الاىتزازية فقط.

V
h

MkT
z tr .

2
2/3

2










 

r

rot T

h

IkT
z




..

8
2

2



 

T

T
vib

v

v

e

e
z

/

2/

1





 

جزمء لغب أف نأخذ عدـ بسايز الجسيمات بالنسبة للحركة الانسحابية ك  Nمن أجل 
ك لضصل على  نستطيع أف لضسب التوابع التًموديناميكية من تابع لرموع الحالات الناتج.

 العلبقات التالية:
 طاقة ىلمهولتز الحرة بالعلبقة:
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   Tkhe
Tk

h

h

TkI

N

Ve

h

Tkmm

TKN

F ./

2

22/3

2

21 1ln
..2.

....8
ln.
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ln
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 الإنتًكبية:
   Tkh

Tkh
e

e

Tkh

h

eTkI

N

eV

h

Tkmm

KN

S ./

./2

22/52/3

2

21 1ln
1

./

.

.....8
ln

.
.

.2
ln

.









 





















 


 
 الطاقة الداخلية:

 1
./

..22

2

2

3

.. ./ 


Tkhe

Tkh

Tk

h

TKN

E


 

 السعة الحرارية:

 2./

./2

1.2

2

2

3

. 










Tkh

Tkh
V

e

e

Tk

h

KN

C



 

 
 حيث  اعتبرنا الغاز مثاليان أم:  

                                         TRVP ..  
 باقي الرموز ىي الرموز الدتعارؼ عليها في مادة الفيزياء الإحصائية.

 
 صحة العلبقات السابقة.برقق من   -
 

أما من أجل جزمء غتَ خطي ) أك مؤلف من ثلبث ذرات أك أكثر(  يعطى تابع لرموع 
 الحالات بالعلبقة:

vibrottr zzzz .. 
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 .فقط ك ذلك بأخذ الحركة الإنسحابية ك الحركة الدكرانية كالحركة الاىتزازية

V
h

MkT
z tr .

2
2/3

2
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2
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53حيث :                                          nn    من أجل الجزيئات الخطية 
63ك                                                nn   َمن أجل الجزيئات غت

 الخطية 
nك التًددات الطبيعية  ,,, 21   عادة نعرؼ قيم ىذه التًددات من القياسات .

 التجريبية كبالتالي نستطيع حساب الخواص التًموديناميكية. 
 ك تعطى طاقة ىلمهولتز الحرة بالعلبقة:
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 ك تعطى الإنتًكبية بالعلبقة:
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 ك تعطى الطاقة الداخلية بالعلبقة:
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 ك تعطى السعة الحرارية بالعلبقة:
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TRVPحيث :                                            ..  

 برقق من صحة العلبقات السابقة. -
 

 تطبيقات:
من أجل عدد من  Sك  CVاستفد من القيم الدعطاة في الجداكؿ ك احسب قيم  -1

العناصر ك قارف مع النتائج الدعطاة في الجدكؿ ك ذلك من أجل الجزيئات الدعطاة 
 (. (1في الجدكؿ 

 من أجل العناصر المحسوبة في الدسألة السابقة. Fاحسب  -2

ك قارف مع النتائج   N2O, BF3, CO2من أجل العناصر  Sك  CVاحسب قيم  -3
 علما بأنو: خطية(.جزيئات غتَ  حالةكؿ )االدعطاة في الجد

 : NH3من أجل 
2534,2534,5242,5242,1624,5059i 

25790 cba 
 :N2Oك من أجل 

2577,1128,2087i 
22.4 cba 
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 (.انتبو إلى تناظر الجزيئات )قيمة 
 
 :BF4بدلالة درجة الحرارة من أجل  CVاحسب قيم  -4

631,631,2070,2070,955,270i 
 
 

 . 1جدول 

 
 

 
 
 
 .2جدول 
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 .3جدول 
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 جدول العناصر الدوري
 
 

Actinide Series

Lanthanide Series

Transition Elem ents (Heavy Metals)

HalogensNonmetals Alkaline Earth Metals

Alkali M etals

Inert 

Gases
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 الفصل الثالث
 تطبيقات من فيزياء الجسم الصلب

 Mathcadباستخداـ 
 
 

 السعة الحرارية للأجسام الصلبة -1

 البلورية تأخذ الشكل:السعة الحرارية النابذة عن اىتزاز الشبكة 

 2/

/2

1
...3









 






T

T

E
V

E

E

e

e

T
RC 

 .Einstienك ذلك من أجل لظوذج أينشتاين 
حيث                                          

k

h E
E


  

 ك تأخذ الشكل :
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 . Debye من أجل لظوذج ديبام
 درجة حرارة ديبام.     dTحيث : 

             
Tk

h
q d

d
.


                           ك
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h
T d

d


 

 ك حيث تعطى كثافة الحالات بالشكل:














d

d

d

N

g
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9
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 تأكد من صحة العلبقات السابقة.
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 تطبيقات:
 ارسم كثافة الحالات لنموذج ديبام من أجل عنصر ما. -1

  أجل مادة الألدنيوـ احسب السعة الحرارية في لراؿ من درجات الحرارة بتُ من -2
[0,1500 oK]   ُك ذلك باستخداـ لظوذجي أينشتاين ك ديبام ك قارف بت

كذلك من أجل  Tبدلالة  Cvالنتيجتتُ. ضع نتائجك في جدكؿ مناسب. ارسم 
 بيتيت  -الحالتتُ. ماذا تستنتج؟. ىل تتوافق النتائج مع قانوف دكلونغ

Delong-Petite.من أجل الدرجات الدرتفعة؟ 
قارف بتُ النتائج المحسوبة باستخداـ درجة حرارة أينشتاين المحسوبة من  -3

درجة حرارة أينشتاين المحسوبة من خواص  thermE)(الدعطيات التًموديناميكية 
 .elE)(.الدركنة 

 
للؤلدنيوـ في الدثاؿ السابق ك ذلك إذا تغتَت درجة حرارتو احسب تغتَ الأنتًكبية  -4

 :من

a- T1=100 oK ك حتى oK T2=900  
b- T1=100 oK  ك حتىT2=1100 oK . 

ك الحرارة الكامنة للبنصهار ىي:  .oC 670علما أف درجة انصهار الألدنيوـ ىي 
KgJml /1097.3 4 

 
 من أجل العناصر التالية:  1كرر العمل في  -5

 الرصاص، الفضة، النحاس.
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من أجل ثلبثة عناصر بزتارىا. ك ذلك باستخداـ لظوذج  1كرر العمل في  -6
 ديبام فقط.

 
 

 
 مقارنة لنتائج  نموذج أينشتاين مع التجربة

 

 
 مقارنة بين نموذج ديباي و نموذج أينشتاين
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 (bحقيقية )( و كثافة الحالات في حالة بلورة aكثافة الحالات في نموذج ديباي )  

 
 
 
 
 
 
 

 . درجة حرارة أينشتاين لعدد من العناصر1جدول 
Kel o

E .)( Kthrem o

E )( 3/ cmg  

303 240 2.7 Al 

62 67 11.36 Pb 
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 .  الكثافة و التركيز الذري 2جدول 
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 :سايرةالدغنطيسية الد -3
ثنائي قطب مغنطيسي متمايز ك بحيث التأثتَ الدتبادؿ بتُ الثنائيات  Nليكن لدينا 

الدطبق، يأخذ تابع لرموع الحالات  Hمهمل بالدقارنة مع الحقل الدغناطيسي الخارجي 
 الشكل:

 

 
 

i

iHN
eZZ



 cos

1 

 أك:
 

 


i

HeZ


 cos. 

حيث يأخذ المجموع  i .على كل التوجهات الدمكنة لثنائي الدغنطيسي 
سنناقش حالتتُ الحالة الكلبسيكية ك التي تسمح بأخذ أم توجو للزكايا  i  ك الحالة

 الكمومية حيث تكوف التوجهات مكممة.
 الحالة الكلبسيكية: -1

 ينتج لدينا في ىذه الحالة:
   HL

H
H 


 .

1
coth 









 

 .Langevene يسمى تابع لالصفتُ Lحيث  
 ك تأخذ الطواعية الدغنطيسية الشكل :

T

C

kT

N


3

. 2
 

 ثابت ك تسمى العلبقة السابقة قانوف كورم.  Cحيث 
 الحالة الكولشية: -2

 ينتج لدينا في ىذه الحالة:
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J

x

J
x

JJ
Jg B

2
coth

2

1
.

2

1
1coth

2

1
1.. 

 xBJ.  
 حيث :

JB mHgx ....  
 

 تأخذ الطواعية الدغنطيسية في ىذه الحالة الشكل:ك 

T

C
 

 
k

JJgN
C B

J
.3

1...
22 


 

 
 أجب عما يلي: Mathcadباستخداـ 

 
 (.1ارسم تابع لالصفتُ من أجل قيم مناسبة بزتارىا أنت. قارف مع الشكل ) -1
من أجل قيم مناسبة بزتارىا أنت. قارف مع  Brelloiun ارسم تابع بريللواف -2

 (.2الشكل )
 . ادرس تغتَ Tك  ك  Hمن أجل قيم بزتارىا أنت لػ : احسب قيمة  -3

 بدلالة درجة الحرارة. كرر الحساب من أجل الحالتتُ الكلبسيكية ك الكمومية.

في الحالة الكمومية ك ذلك من أجل قيم لستلفة لػ احسب الطواعية الدغنطيسية  -4
J  كT. 

 لدرجة الحرارة. ارسم تابعية 
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 (1الشكل )
 
 

 
 (2الشكل )
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 (3الشكل )

 
 (4الشكل )
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 الفصل الرابع
 تطبيقات من ميكانيك الكم 

 Mathcadباستخداـ 
 

 جسيمة في بئر كموني لا نهائي: -1
 تعطى الطاقة لجسيمة في بئر كموني لا نهائي بالعلبقة:

2

222

..2

..

Lm

n
En


 

 ك يعطى التابع الدوجي بالعلبقة:

  

















L

xn
Sin

L
rn

..
.

2
2/1


 

Lxoك ذلك من أجل   .ك صفر من أجل أم نقطة خارج ىذا المجاؿ 
 برقق من العلبقات السابقة.  -1
 نفذ مايلي: -2

a- : احسب السويات الطاقية من أجل 
5,4,3,2,1n 

 .          m=me=9.1x10-31 Kgك من أجل  L=0.43 nmكذلك من أجل 
 ك أكجد الفركقات بتُ ىذه السويات الطاقية.

b-  كرر الحساب في(a)  من أجلL=0.010 m       كm=0.010 Kg 
 ماذا تستنتج؟
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c-  ارسم التوابع الدوجية xn   ك  2
xn                       : من أجل

5,4,3,2,1n 
d-  :ما ىو احتماؿ كجود الجسيمة في النقاط 

2/,4/ LLx  

e-  :لدينا من أجل بئر كموني لا نهائي 

 

 

















L

dxx
L

xn

L
x

0

222 ..
..

sin
2  











22

22

..2

1

3

1

n
Lx


 

 

















L

dxx
L

xn

L
x

0

2 ..
..

sin
2  

2

L
x  
 

   













22

2

222

..2

1

12

1

n
L

xxx



 

 ك بشكل مشابو لصد أف:

 
2

2 ..










L

n
px

 

L

n
p x

..
 

 
ك :                                       










2

1

12

.
.

22 n
px x  



 

291 

 

 برقق من العلبقات السابقة.
 

pxاحسب الدقدار :   5,4,3,2,1nمن أجل:                       .

 ىل تتوافق النتيجة التي برصل عليها مع مبدأ الشك لذايزنبرغ؟ 
 
 

 السويات الطاقية و التوابع الدوجية الدوافقة لذا. 1شكل 

 
 عمم الدسألة السابقة على حالة بئر ثلبثي الأبعاد. -
 
 
 الذزاز التوافقي في بعد واحد: -2

 يعطى تابع ىاميلتوف من أجل ىزاز توافقي بالشكل:
2

2

22

2

1

2
kx

dx

d

m

h
H 
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 ك معادلة شركدلصر في ىذه الحالة 

 Ekx
dx

d

m

h


















 2

2

22

2

1

2
 

 لؽكن أف تكتب على الشكل:ك 
  022

2

2

 


x
dx

d
                   (1) 

حيث:                                        
2

2



mE
 

ك                                         
2/1

2












mk
 

 حل ىذه الدعادلة يأخذ شكل التابع الدوجي الدنظم : 

  
     2/exp.

!2

/ 22/1

2/1
2/1

xxH
v

x vvv 


 







             (2) 

حيث  xH v ( ك تعطى طاقة 1ىي كثتَات حدكد ىرميت ك الدعطاة في الجدكؿ .)
 الذزاز التوافقي بالعلبقة:

ov vE 









2

1 

حيث                                                 
m

k
o  
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 ( بعض كثيرات حدود ىرميت1جدول )

 

 
 . مقارنة بين التوابع الدوجية لذزاز توافقي مع التوابع الدوجية لجسيمة في صندوق2شكل 
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 . السويات الطاقية لذزاز توافقي3شكل 

 
a-  ك ذلك بتعويض الحل بشكل  (1)ىي حل للمعادلة  (2)برقق من أف العلبقة

 .Symbolicفي الحسابات التحليلية   Mathcadمباشر. استفد من قدرات 

b-  3,2,1احسب طاقة السوياتv  للهزاز التوافقي ك احسب الفرؽ بينهما ك
 .kك  mذلك من أجل قيم بزتارىا أنت لػ 

c- :3,2,1 اكتب التوابع الدوجية للهزاز التوافقي ك الدقابلة لػv. 

d- .ارسم التوابع الدوجية التي أكجدتها سابقا 
 
 نموذج بور لذرة الذيدروجين: - 3

 تعطى السويات الطاقية لذرة الذدرجتُ بحسب لظوذج بور بالعلبقة:

222

24

...8

.

nh

me
E

o

e
n


 

 ك نصف القطر بالعلبقة: 
2

2 .2

.
.

.

..4












 hn

me
r

e

o

n
 

121038.8حيث :                                                  o 
 5,4,3,2,1nاحسب السويات الطاقية من أجل:     -
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 5,4,3,2,1nاحسب نصف القطر من أجل :        -
12احسب  - EE   13ك EE   23ك EE . 
 لذرة الذيدروجين: رحل معادلة شرود لص  -4

 ذرة الذدرجتُ برتوم على الكتًكف كبركتوف أم لدينا تابع ىاميلتوف من الشكل:

2

22

.2 r

e

m

p
H  

 ك يأخذ التابع الدوجي القطرم لذذه الدسألة الشكل:

 
 
  

   12

1

2/

3
...

!12

!1

.

2 


















 l

n

l

o

nl Le
nn

ln

an
R 

حيث:                              
oa

r
        ك

2

2

.e
ao




 

                                    















p

e
e

m

m
m 1         ك

2

4

1
.2

.



e
E


    

 .1Eك  oaك   احسب  الكتلة الدختزلة  -
 اكتب التوابع الدوجية ك قارف مع النتائج الدعطاة، من أجل الحالات التالية : -

 
 
 
 

1,3  ln 
2,3  ln 

 
 

0,1  ln

0,2  ln

1,2  ln

0,3  ln
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 التوابع الدوجية القطرية لذرة الذدركجتُ

 
 

ارسم الدقدار:  - rr   ك  2
rr  :ك قارف مع الأشكاؿ الدعطاة، من أجل 

 
0,2  ln 
1,2  ln 
0,3  ln 
1,3  ln 
2,3  ln 

 
 كما تعطى القيم الدتوقعة بالعلبقة:

 

0,1  ln
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 ك بعض ىذه القيم الدتوقعة تعطى بالعلبقات:

 
 أكجد القيم العددية للقيم الدتوقعة الدعطاة في العلبقات السابقة ك ذلك من أجل:   -

0,1  ln 
0,2  ln 
1,2  ln 
0,3  ln 
1,3  ln 
2,3  ln 

 ك ضع النتائج في جدكؿ.
 

 الأشكاؿ التالية تعطي رسم التوابع الدوجية لذرة الذيدركجتُ. 
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 الدلاحق
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 1ملحق 

 

 الفروقات بن الفورتران و لغة الباسكال

 

Differences between Fortran 77 and Pascal: 

 Fortran doesn't use assignments with := or end of 
statements with ;  

 Fortran doesn't have reserved words, it has short 
identifiers, the identifiers do not have to be specified  

 Fortran does not have records, pointers, user-defined 
types, scalar types, subintervals, but it has COMPLEX and 
DOUBLE PRECISION  

 Fortran 77 does not have WHILE and REPEAT  
 Fortran did not get IF THEN ELSE ENDIF until 1978  
 A bad CASE in Fortran 77. Fortran 77 is not able to nest 

functions and subroutines and does not permit recursive 
calls  

 Fortran has very good input and output, but those facilities 
are very difficult to learn  

 Fortran has separate compilation  
 Fortran manages national characters in comments and 

output  
 Blanks are not significant (except now in the fixed form of 

Fortran 90)  
 Mixing of integers and floating-point numbers is 

implemented differently  
 Arrays in Fortran 77 have to be assigned values using an 

explicit loop  
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 Fortran programs are usually less well structured than 
Pascal programs  

 Argument association is different  
 Common data are treated differently  
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 2ملحق 
 ملخص بالتعليمات الأساسية في الفورتراف

 
 

 

Introduction 

Those statements we do not recommend have been indicated 
with the question mark "?" and in serious cases even with two 
question marks "??".  

Specification of program units: 

  PROGRAM      - main program 
  
  FUNCTION     - function,  FUNCTION can be preceded 
                 by some of the specifications of the   
                 variables below, except IMPLICIT 
 
  SUBROUTINE   - subroutine 
 
??ENTRY        - extra entry in subprograms 
 
? BLOCK DATA   - common data, usually given initial values 

Specification of variables: 

 IMPLICIT      - default IMPLICIT REAL(A-H, O-Z), INTEGER(I-N) 
 
 IMPLICIT NONE - not standard, but very useful, it is available  
          in Fortran 90. Gives the "Pascal convention"  
                 that all variables have to be specified. For  
   Sun and DEC the same effect can be obtained  
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   with the switch -u in the compilation command 
 
 INTEGER 
 REAL 
 DOUBLE PRECISION 
 COMPLEX 
 LOGICAL 
 CHARACTER       CHARACTER*4 

Additional specifications: 

  DIMENSION    - can also be given directly in the type 
specification, 
                 as well as in a COMMON 
 
? COMMON       - common storage area for variables that are 
                 in several program units 
 
??EQUIVALENCE  - common storage area for several variables 
in the 
                 same program unit 
 
  PARAMETER    - makes a variable into a constant with a certain 
value 
 
  EXTERNAL     - tells the  system that the identifier is an 
                 external function or an external subroutine 
 
  INTRINSIC    - tells the system that the identifier is an 
                 intrinsic function (or a subroutine, only in 
                 Fortran 90) 
 
  SAVE         - saves the values between exit or return from one 
                 subroutine into the new call of the same 
                 subroutine or function 
 
  DATA         - puts initial values into variables 
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Executable GOTO statements: 

  GOTO snr1    - ordinary GOTO statement (jumps to the 
statement with 
                 number snr1) 
 
? GOTO (snr1, snr2, snr3), integer_expression 
               - conditional GOTO statement. If the integer 
                 expression is 1, 2 or 3, execution jumps to 
                 statement number snr1, snr2 or snr3 (an arbitrary 
                 number of statement numbers snr are permitted). 
 
??GOTO statement_number_variable, (snr1, snr2, snr3) 
               - an assigned GOTO statement, jumps to the statement 
                 number that equals the statement 
                 number variable (an arbitrary  number of 
                 statement numbers snr are permitted). 
 
??GOTO statement_number_variable 
               - this is an assigned ordinary GOTO statement, it is a 
                 combination of the first one, GOTO snr1, and 
                 previous one, GOTO statement_number_variable 
without 
                 a list of permitted alternatives. 
 
??ASSIGN statement_number TO statement_number_variable 
               - statement number variables can not be assigned with 
                 an ordinary assignment of the type (integer 
                 variable = integer expression), it has to be 
                 done with the ASSIGN statement.  The statement 
                 number variable can then be used for an assigned 
                 GOTO statement and in the ordinary GOTO statement 
                 and also in connection with FORMAT. 
 
? IF (numerical_expression) snr1, snr2, snr3 
               - arithmetical IF-statement, jumps to statement number 
                 snr1 if the expression is negative, 
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                 snr2 if the expression is zero, 
                 snr3 if the expression is positive 

Other executable statements: 

  IF(logical_expression)  statement 
               - conditional statement: if the logical expression 
                 is true, the statement is performed, in the 
                 other case execution jumps directly to the next 
                 statement.  The statement here is permitted to 
                 be an ordinary assignment statement or an 
                 ordinary jump statement (GOTO statement) or a 
                 call of a subroutine. 
 
  IF(logical_expression) THEN  ! Complete alternative statement. 
             ...statements...  ! Variants without the ELSE-part as well 
      ELSE                     ! as with nested ELSE, or with 
             ...statements...  ! ELSE replaced by 
  ENDIF           ! ELSE IF (log_expr) THEN 
                 ! also exist. 
 
  CONTINUE     - continuation, does nothing. It is recommended 
for 
                 clean conclusion of a DO-loop. 
 
  STOP         - concluding statement, stops execution. 
 
  END          - concluding statement, stops compilation of the 
                 program unit and  also  execution if it is 
                 in  the main program.  
                 If END is found during execution of a subprogram, 
                 an automatic return to the calling program unit 
                 is executed (replaces the explicit RETURN statement). 
 
? PAUSE        - pause statement, stops execution temporarily 
                 (implementation dependent). 
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  DO statement_number variable = var1, var2, var3 
               - DO-loop.   
                 Floating-point numbers are permitted as variables  
                 in the DO-loop, but they are not recommended. 
                 It is preferable to use integers. 

Input/output statements: 

  OPEN         - open a file before the program can use it. 
  CLOSE        - close a file.  A  file that has not been closed can 
                 usually not be read. 
  READ         - input 
  WRITE        - output 
  PRINT        - previously output to line printer, now a synonym to 
                 WRITE. It works on a standard unit. 
  INQUIRE      - inquires about file status. 
  REWIND       - rewinds a file to the beginning. 
  BACKSPACE    - rewinds a file one record. 
  ENDFILE      - marks end of file. 
  FORMAT       - Fortran speciality (see below). 

Call statements: 

  CALL sbrtn   - call a subroutine sbrtn. 
  fnctn        - a function is called by giving the function 
                 name fnctn. 
  RETURN       - return from the subprogram (subroutine or 
                 function). 

FORMAT-letters: 

                      Example    Comments 
------------------------------------------------------------------- 
Integer           I     I5       5 positions reserved 
------------------------------------------------------------------- 
Floating-point    F     F8.3     8 positions, out of which 3 are 
   number                        used for the fractional part 
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                  E     E14.6    14 positions of which 
                                 6 are used for the decimals 
                                 4 - for the exponent 
                                 1 - for the sign 
                                 1 - for the starting zero 
                                 1 - for the decimal point 
                                 1 - for a blank character 
                  D     D20.12   as E, but for double precision 
                  G     G14.6    as F, if the number can  be  given 
                                 within the field, else as E 
------------------------------------------------------------------- 
Complex numbers                  as a pair of floating-point variables 
------------------------------------------------------------------- 
Logical          L      L1 
Character        A      A7            7 characters are available in A7 
  string                         
                 ' '    'Example'     Conventional character constant 
                 nH     7HExample     Hollerith constant (obsolete) 
Positioning      Tn                   n positions from the left 
                 TLn                  n positions towards left 
                 TRn                  n positions towards right 
                 nX                   n positions towards right 
No new line      $                    this is used if you wish to 
                                      do input in direct connection 
                                      with an  output, to stay on 
                                      the same line. Not standard! 
                                      Not Fortran 90! 
Discontinue      :                    if the list does not contain 
                                      any more elements  the 
                                      format is also finished here 
New record       /                    normally a new line 
------------------------------------------------------------------- 
Binary           B                    not Fortran 77 but Fortran 90 
Octal            O                    not Fortran 77 but Fortran 90 
Hexadecimal      Z                    not Fortran 77 but Fortran 90 
------------------------------------------------------------------- 
Output           SP                   + is written 
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                 SS                   + is not written 
                 S                    standard (normal SS) 
In all alternatives a minus - is written for negative values 
------------------------------------------------------------------- 
Input            BZ                   blanks  are  interpreted  as 
                                      zeroes 
                 BN                   blanks are  not  regarded  as 
                                      anything (blanks are skipped) 
 
 BN is standard using the ULTRIX, when punched cards were 
used, 
 BZ was the standard. Compare with BLANK = "ZERO" and 
 Blank = "NULL" in the OPEN-statement. 
------------------------------------------------------------------- 
Scaling factor kP: 
Input:                                with an exponent, no action. 
                                      Without exponent, the number 
                                      is multiplied by 10**(-k) 
                                      before assignment, which means 
                                      a change of the value. 
Output:                               with exponent, the mantissa 
                                      is multiplied by 10**k  and the 
                                      exponent is reduced with k, 
                                      which means no change of the 
                                      value. 
                                      Without exponent, the 
                                      number is multiplied by 10**k 
                                      before the output, which means 
                                      a change of value. 
NB! S, SP, SS, BN, BZ and kP are valid until the end of the 
FORMAT or until a new one of the same kind appears. To scale 
with kP is good with E-format on output, because then you avoid 
that the first digit is zero, and you get more information into less 
space on the paper. To scale with kP is catastrophic using F-
format, but it was of great interest when punched cards were still 
in use.  
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A very good and complete description of input and output in 
Fortran, including the use of the FORMAT-letters, is given in the 
book by Adams et al (1992).  
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 3ملحق 
حلوؿ بسارين الفورتراف   

 

 (1) Using fixed form it means LOGICAL L, i.e. the variable L is 
specified as logical. Using free form you will get a syntax error.  

(2) REAL, PARAMETER :: K = 0.75  

(3) INTEGER, DIMENSION(3,4) :: PELLE  

(4)  

INTEGER, PARAMETER :: DP = 
SELECTED_REAL_KIND(15,99) 

(5) REAL (KIND=DP) :: E, PI  

(6)  

REAL (KIND=DP), PARAMETER  :: E = 2.718281828459045_DP, 
PI = 3.141592653589793_DP 

(7) No, it is not correct since a comma is missing between REAL 
and DIMENSION. In the form it has been written, the statement is 
interpreted as a specification of the old type of the floating-point 
matrix DIMENSION (with the specified dimensions), and an 
implicit specification of the new type of a scalar floating-point 
number AA. Formally, it is a correct specification. The variable 
name DIMENSION is permitted in Fortran 90, just as the variable 
name REAL is permitted in both Fortran 77 and Fortran 90, but 
both should be avoided. The variable name DIMENSION is of 
course too long in standard Fortran 77.  
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(8) Yes, it is correct, but it is not suitable since it kills the intrinsic 
function REAL for explicit conversion of a variable of another type 
to the type REAL. It is however nothing that prevents you from 
using a variable of the type REAL with the name REAL, since 
Fortran does not have reserved words.  

(9) No, it is not correct, at COMMON you do not use the double 
colon at the specification. The correct specification is the old 
familiar one: COMMON A  

 

 

(12) Variables A and B are assigned the specified values, but the 

whole rest of the line becomes a comment.  

(11) No, on the second row the blank space after the ampersand 

(&) is not permitted. It interrupts the identifier ATAN into two 
identifiers AT and AN. If the blank is removed the two lines 
become correct. Free form is assumed, since & is not a 
continuation character in fixed form.  

(12) The statement is not permitted, but might not be detected 

until execution time. You can instead write  

            WRITE(*,*) ' HI ' 
or  
            WRITE(*,'(A)') ' HI ' 
which both write out the text HI on the standard unit for output. If 
you wish to give the text, which you wish to print, directly where 
the output format is to be given, this can be done with either 
apostrophe editing as 
            WRITE(*, "(' HI ')")  
or with the obsolescent Hollerith editing  
            WRITE(*, "(4H HI )")  
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(13) They write large and small numbers with an integer digit, six 

decimals and an exponent, while numbers in between are written 
in the natural way. In this case we thus get  

         1.000000E-03 
         1.00000 
         1.000000E+06 
Numbers from 0.1 to 100 000 are written in the natural way and 
with six significant digits.  

(14) 

       SELECT CASE (N) 
       CASE(:-1) 
              ! Case 1 
       CASE(0) 
              ! Case 2 
       CASE(3,5,7,11,13) 
              ! Case 3 
       END SELECT 

(15)  

       SUMMA = 0.0 
       DO I = 1, 100 
            IF ( X(I) == 0.0) EXIT 
            IF ( X(I) <  0.0) CYCLE 
            SUMMA = SUMMA + SQRT (X(I)) 
       END DO 
The English word sum is not suited as the variable name in this 
case, since this is also an intrinsic function. Summa is the 
Swedish word for sum. 
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4ملحق   

 
 نفذ طريقة أصغر الدربعات:البرنامج التالي ي

c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program  
c Computational  Physics class 
c Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c        Least square method     
c--------------------------------------------------------------------------------------
-------- 
c THIS PROGRAM IS USED IN FITTING A POLYNOMIAL TO A 
SET OF   
c DATA  THE PROGRAM READS IN N PAIRS OF X AND Y 
VALUES AND  
c COMPUTES  THE COEFFICIENTS OF THE NORMAL 
EQUATIONS FOR  
c THE  LEAST-SQUARES METHOD. 
c--------------------------------------------------------------------------------------
------------- 
c PARAMETERS ARE : 
c X, Y  - ARRAY OF X AND Y VALUES 
c N     - NUMBER OF DATA PAIRS 
c MS, MF - THE RANGE OF DEGREE OF POLYNOMIALS TO 
BE  
c COMPUTED 
c         THE MAXIMUM DEGREE IS 9. 
c A     - AUGMENTED ARRAY OF THE COEFFICIENTS OF THE 
NORMAL  
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c EQUATIONS 
c  C   - ARRAY OF COEFFICIENTS OF THE LEAST-SQUARES  
c POLYNOMIALS. 
c--------------------------------------------------------------------------------------
------ 

REAL*8 X(100) ,Y(100) ,C(100) ,A(10,11) ,XN(100) ,SUM 
BETA 

INTEGER 
N,MS,MF,MFP1,MFP2,I,J,IM1,IPT,ICOEF,JCOEF 
C       READ IN N, THEN THE X AND Y VALUES. 
C      READ *, N, ( X(I),Y(I), I = 1,N ) 

   DATA N/11/ 
   DATA X/0.05,0.11,0.15,0.31,0.46,0.52,0.7,0 74 0 82 

  *     0.98,1.17,89*0.0/ 
   DATA Y/0.956, 0.89, 0.832, 0.717, 0.571, 0.539, 0 378 

  *      0.37, 0.306, 0.242, 0.104, 89*0.0/ 
c      READ IN MS.MF. THE PROGRAM WILL FIND 
COEFFICIENTS FOR  
c      EACH 
c       DEGREE OF POLYNOMIAL FROM DEGREE MS TO 
DEGREE MF. 
C       READ *, MS,MF 

      DATA MS,MF/1,7/ 
 
C       COMPUTE MATRIX OF COEFFICIENTS AND R.H.S. FOR 
MF  
C       DEGREE 
C       HOWEVER, FIRST CHECK TO SEE IF MAX DEGREE 
REQUESTED  
c        IS TOO LARGE. IT CANNOT EXCEED N-l. IF IT DOES, 
REDUCE TO c        EQUAL N-l AND PRINT MESSAGE. 

     IF ( MF .GT.  (N-l) ) THEN 
     MF = N - 1 
     PRINT 200, MF 

     END IF 
    5     MFP1 = MF + 1 

      MFP2 = MF + 2 
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c-------------------------------------------------------------------------------------- 
c 
c 
c-------------------------------------------------------------------------------------- 
        do 10 I=1,N 
         XN(I)=1.0 
   10  continue 
c--------------------------------------------------------------------------------------       
DO 30 I = 1,MFP1 

  A(I,1) = 0.0 
  A(I,MFP2) = 0.0 
  DO 20 J = 1,N 

    A(I,1) = A(I,1) + XN(J) 
    A(I,MFP2) = A(I,MFP2) +Y(J)*XN(J) 
    XN(J) = XN(J) * X(J) 
20 CONTINUE 
30   CONTINUE 

C         COMPUTE THE LAST ROW OF A. 
C         I MOVES ACROSS THE COLUMNS, 
C         J SUMS OVER THE N VALUES. 

   DO 50 I = 2,MFP1 
     A(MFP1,I) =0.0 
     DO 40 J = 1,N 

       A(MFP1,I) = A(MFP1,I) + XN(J) 
       XN(J) = XN(J) * X(J) 

 40       CONTINUE 
50        CONTINUE 

 
        DO 70 J = 2.MFP1 

     DO 60 I = 1,MF 
       A(I,J) = A(I+1,J-1) 

60     CONTINUE 
70     CONTINUE 
 

   PRINT '(///)' 
   PRINT *, '        THE NORMAL MATRIX IS:  ' 
   PRINT ' (/)' 
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   PRINT 201,  ((A(I,J), J=1,MFP2), I=1,MFP1) 
   PRINT '(//)' 

C      NOW CALL A SUBROUTINE TO SOLVE THE SYSTEM. DO 
THIS FOR c       EACH  DEGREE FROM MS TO MF. GET THE 
LU DECOMPOSITION  
C    OF A. 
        
        CALL LUDCMQ(A,MFP1,10) 
C  RESET THE R.H.S. INTO C. WE NEED TO DO THIS FOR 
EACH   
C   DEGREE 

      MSP1 = MS + 1 
      DO 95 I = MSP1,MFP1 

        DO 90 J = 1,1 
           C(J) = A(J,MFP2) 

90       CONTINUE 
        CALL SOLNQ(A,C,I,10) 
         IM1 = I - 1 

C  NOW WRITE OUT THE COEFFICIENTS OF THE LEAST-
SQUARES  
c  POLYNOMIAL. 
C 

      PRINT 202, IM1,  ( C(J), J=1,I) 
C  COMPUTE AND PRINT THE VALUE OF BETA = SUM OF 
DEV 
C  SQUARED   DIVIDED BY ( N - M - 1 ). 

       BETA =0.0 
     DO 94 IPT = 1,N 

        SUM =0.0 
        DO 93 ICOEF =2,1 

          JCOEF = I - ICOEF + 2 
          SUM = ( SUM + C (JCOEF) ) * X(IPT) 

 93      CONTINUE 
        SUM = SUM + C(l) 
        BETA = BETA + ( Y(IPT) - SUM )**2 

94     CONTINUE 
      BETA = BETA / (N - I) 
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      PRINT 203, BETA 
95        CONTINUE 
200         FORMAT(//' DEGREE OF POLYNOMIAL CANNOT 
EXCEED N - I.',/ 

     +      '  REQUESTED MAXIMUM DEGREE TOO LARGE - 
', 
     +      'REDUCED TO ',13) 

201         FORMAT(1X,9F8.2) 
202         FORMAT(/' FOR DEGREE OF ',12,' COEFFICIENTS 
ARE'// 

    +       '  ',5X,11F9.3) 
203         FORMAT(9X,' BETA IS ',F10.5//) 

      STOP 
      END 

c 
      SUBROUTINE LUDCMQ(A,N,NDIM) 

C             SUBROUTINE LUDCMQ : 
C THIS SUBROUTINE FORMS THE LU EQUIVALENT OF THE 
SQUARE 
C COEFFICIENT MATRIX A. THE LU IS RETURNED IN THE A 
C MATRIX SPACE. THE UPPER TRIANGULAR MATRIX U HAS 
ONES 
C ON ITS DIAGONAL - THESE VALUES ARE NOT INCLUDED 
IN 
C THE RESULT. 
               REAL*8 A(NDIM.NDIM),SUM 
               INTEGER N,NDIM,I,J,JM1,IM1,K 
               DO 30 I = 1,N 
               DO 30 J = 2,N 

   SUM =0.0 
  IF ( J .LE. I ) THEN 

JM1 = J - 1 
DO 10 K = 1,JM1 

               SUM = SUM + A(I,K)*A(K,J) 
10         CONTINUE 

A(I,J) = A(I,J) - SUM 
   ELSE 
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IM1 = I - 1 
IF ( IM1 .NE. 0 ) THEN 

               DO 20 K = 1, IM1 
               SUM = SUM  + A(I,K)*A(K,J) 
20           CONTINUE 

END IF 
C  TEST FOR SMALL VALUE ON THE DIAGONAL 
 
25     IF ( ABS(A(I,I)) .LT. l.OE-10 ) THEN 

      PRINT 100, I 
      RETURN 

    ELSE 
      A(I,J) = ( A(I,J) - SUM ) / A(I,I) 

    END IF 
       END IF 
30   CONTINUE 

        RETURN 
          FORMAT('reduction not completed because small value', 
       +                  'found in divisor in row ', 3I) 
           END 
           SUBROUTINE SOLNQ(A,B,N,NDIM) 
 
C SUBROUTINE SOLNQ : 
C  THIS SUBROUTINE FINDS THE SOLUTION TO A SET OF N 
LINEAR 
C    EQUATIONS THAT CORRESPONDS TO THE RIGHT-HAND 
SIDE 
C    VECTOR B. THE A MATRIX IS THE LU DECOMPOSITION 
C    EQUIVALENT TO THE COEFFICIENT MATRIX OF THE 
c    ORIGINAL EQUATIONS, AS PRODUCED BY LUDCMQ. THE 
c     SOLUTION VECTOR IS RETURNED IN THE B VECTOR. 
 
           REAL*8 A(NDIM,NDIM),B(NDIM),SUM 
           INTEGER N,NDIM,I,IM1,K,J,NMJP1,NMJP2 
 
C     DO THE REDUCTION STEP 

   B(l) = B(l) / A(l,l) 
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   DO 20 I = 2,N 
     IM1 = I - 1 
     SUM =0.0 

       DO 10 K = 1.IM1 
       SUM = SUM + A(I,K)*B(K) 

10     CONTINUE 
     B(I) = ( B(I) - SUM ) / A(I,I) 

20     CONTINUE 
 
C------------------------------------------------------------------------------ 
          Do 40 J=2,N 
          NMJP2=N-J+2 
          NMJP1=N-J+1 
           SUM=0.0 
        Do 30 K=NMJP2,N 
           SUM=SUM+A(NMJP1,K)*B(K) 
30   continue 

    B(NMJP1)=B(NMJP1)-SUM 
40 continue 

RETURN 
          END 
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5ملحق   

 طرؽ عددية من أجل الدعادلات التفاضلية العادية

 
الدعادلات التفاضلية العادية ذات القيم الأبتدائية ك التي نبتُ فيما يلي بعض طرؽ حل 

 تأخذ الشكل:













oo xtx

txf
dt

dx

)(

),( 

 تستخدـ طرؽ حل ىذه الدادلات شبكة من الشكل:
hntt on . 

 بعد ىذه الشبكة. hحيث 
 

 

 طرق من الدرتبة الأول 
First order methods 

 
 من الدرتبة الأكلى:طريقة أكلر 

)),((.)()( ttxfhtxhtx  
 أك بابذاه عكسي:

)),((.)()( hthtxfhtxhtx  
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 طرق الدرتبة الثانية
Second order method 

 
 Mid point ruleالدنصفة قاعدة النقطة 
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 Heun‟s Methodطريقة ىيوف 
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 طرق من مرتبة أعلى

Single-stage high order methods 

 
 كوتا من الدرتبة الرابعة:-طريقة رنج

   4321 22
6

1
)( FFFFtxhtx  
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 طرق متعددة الخطوات

Multi-step High order methods 

 
 
Adam-Bashforth two step method 
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Adam-Bashforth three step method 
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Adam-Bashforth four step method 
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Millen‟s Method: 

         







 hthtxfhthtxfttxfhhtxhtx 2,2

3

8
,

3

4
),(

3

8
.)3(

 Adam-Moulton two step method 
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Adam-Moulton three step method 
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 طرق خاصة بالدعادلات التفاضلية الجزئية
 طريقة العناصر المحدودة مطبقة على معادلة بواسون

 
 الدعادلة التالية ىي معادلة بواسوف 

fu 2 
 ة:دّيك الشركط الح

dcyorbaxforyxgyxu ,,),,(),(  
 ك تتم الحسابات على الشبكة:

mjforyjay

niforxiax

i

i





,1,0

,1,0



 

 حيث 
 

mcdy

nabx

/)(

/



 

 معادلة الفركقات من الدرتبة الثانية
  ),(),(22
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 ة تعطى بالعلبقات الحسابية:دّيك الشركط الح
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 معادلة انتشار الحرارةطريقة العناصر المحدكدة مطبقة على 

 
 معادلة انتشار الحرارة تعطى بالشكل:

u
t

u 2


 
 ة:دّيك الشركط الح

dcyorbaxforyxgtyxu ,,),(),,(  
 ك الشركط الأبتدائية:

),()0,,( yxuyxu o 
 ك الشبكة التي تتم الحسابات باستخدامها:

 
 حيث 

 

mcdy

nabx

/)(

/
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 ة:دّيك الشركط الح

 

 
 ك الشركط الأبتدائية:

 

 طريقة أكلر لحل الدعادلة:

 

 طريقة أكلر بابذاه عكسي

 
 نيكلسوف-طريقة كرانك

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

331 

 

 

 طريقة العناصر المحدودة مطبقة على معادلة الدوجة
 

 تأخذ معادلة الدوجة الشكل:

 
 ة:دّيالشركط الح

 
 الشركط الأبتدائية

 

 

 الدرتبة الثانية:تقريب الفركقات المحدكدة من 

 
 ة الدستخدمة في الحسابات:دّيالشركط الح

 
 الشركط الأبتدائية الدستخدمة في الحسابات:

 

 شرط الأستقرار
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 طرق حل جمل الدعادلات الخطية
 

 طريقة تكرار من أجل حل معادلة بواسون
 

 تقريب الفركقات المحدكدة لدعادلة بواسوف:

 

 معادلة بواسوف:ثلبث طرؽ تكرارية لحل 
 طريقة جاكوبي 

 

 سيدؿ:-طريقة غاكص

 

 طريقة الأستًخاء الدتتالي:
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 طريقة تكرار من أجل جمل من الدعادلات

 
 ليكن لدينا بصلة خطية

bAx  
مصفوفة  Aحيث  nn نقسم الدصفوفة ،A:كالتالي 

ULDA  
LAdiagDحيث  ).( ىو الجزء الدثلثي الأدنى من الدصفوفة مضركب بإشارة سالب، ك

U .ىو الجزء الدثلثي الأعلى من الدصفوفة مضركب بإشارة سالب 
 لؽكن حل بصلة الدعادلات بأحد الطرؽ الأربعة:

 طريقة ريتشاردسوف:
  bxAIx kk 1 

 طريقة جاكوبي:
  bxULxD kk 1. 

 سيدؿ-طريقة غاكص
bUxxLD kk  1)( 

 طريقة الأستًخاء الدتتالي:
  kkk DxbUxxLD )1()( 1    
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  6ملحق 

 برويلبت  فورييو
 

 البرنامج التالي بلغة الفورتراف ينفذ  برويل فوريية السريع:
 

c--------------------------------------------------------------------------- 
c Program 17 
c Computational  Physics class 
c Damascus University - Physics department 
c ------------------------------------------------------------------ 
c        student Name : 
c        Date: 
c        ------------------------------------------------------------------- 
c         ------------------------------------------------------------------ 
c                                                                   
c  Just a program to check FFT.                          
c 
       Complex*16 a(8) 
       Integer i, k, inv, N 
       k = 3 
       N = 2**k 
       DO i = 1, N 
          a(i) = 0 
       END DO 
       a(3) = 1 
       inv = 0 
       call FFT( a, k, inv ) 
       write(*,*)a 
       end 
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      Subroutine FFT(A,m,INV) 
c------------------------------------------------------------------ 
c This subroutine performs the Fast Fourier Transform by            
c the method of Cooley and Tukey --- the FORTRAN code 
was           
c adapted from                                                      
c   Cooley, Lewis, and Welch, IEEE Transactions E-12                
c 
c The array A contains the complex data to be transformed,          
c `m' is log2(N), and INV is an index = 1 if the inverse            
c transform is to be computed. (The forward transform is            
c evaluated if INV is not = 1.)                                     
c------------------------------------------------------------------ 
c 
       Complex*16 A(1), u, w, t 
       Double precision ang, pi 
       Integer N, Nd2, i, j, k, l, le, le1, ip 
       Parameter (pi = 3.141592653589793d0) 
c 
c  This routine computes the Fast Fourier Transform of the  
c  input data and returns it in the same array. Note that  
c  the k's and x's are related in the following way: 
c 
c    IF    K = range of k's      and     X = range of x's 
c 
c    THEN  delta-k = 2 pi / X    and   delta-x = 2 pi / K 
c         
c  When the transform is evaluated, it is assumed that the  
c  input data is periodic. The output is therefore periodic  
c  (you have no choice in this). Thus, the transform is  
c  periodic in k-space, with the first N/2 points being  
c  'most significant'. The second N/2 points are the same  
c  as the Fourier transform at negative k!!! That is, 
c 
c              FFT(N+1-i) = FFT(-i)  ,i = 1,2,....,N/2 
c 
       N   = 2**m 
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       Nd2 = N/2 
       j   = 1 
       DO i = 1, N-1 
          IF( i .lt. j ) THEN 
             t    = A(j) 
             A(j) = A(i) 
             A(i) = t 
          ENDIF 
          k = Nd2 
100       IF( k .lt. j ) THEN 
             j = j-k 
             k = k/2 
             goto 100 
          ENDIF 
          j  = j+k 
       END DO 
       le = 1        
       DO l = 1, m 
          le1 = le 
          le  = le + le 
 
          u = ( 1.D0, 0.D0 ) 
          ang = pi / dble(le1) 
          W = Dcmplx( cos(ang), -sin(ang) ) 
          IF(inv .eq. 1) W = Dconjg(W) 
 
          DO j = 1, le1 
             DO i = j, N, le 
                ip   = i+le1 
                t    = A(ip)*u 
                A(ip)= A(i)-t 
                A(i) = A(i)+t 
             END DO 
             u=u*w 
          END DO 
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       END DO 
 
       IF(inv .ne. 1) THEN 
          DO i = 1, N 
             A(i) = A(i) / dble(N) 
          END DO 
       ENDIF 

       End 
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 7ملحق 
  ++C  بعض البرامج بلغة

 
 طريقة القاطع:

#include<iostream> 
#include<cmath> 
using namespace std; 
 
void bisection(double,double,double,int); 
double f(double); 
 
int main() 
{ 
int imax; 
double a,b; 
double epsilon; 
 
cout<<"Enter the limits of the original search interval, a and b : \n"; 
cin>>a>>b; 
cout<<"Enter the convergence criteria : \n"; 
cin>>epsilon; 
cout<<"Enter the max number of iterations allowed : \n"; 
cin>>imax; 
 
bisection(a,b,epsilon,imax); 
 
return 0; 
} 
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void bisection(double a,double b,double epsilon,int imax) 
{ 
double x1=a,x2=b,x3; 
double f1 = f(a),f2 = f(b); 
 
 
for (int i = 1;i<=imax;i++) 
{ 
 x3=x2-f(x2)*(x2-x1)/(f(x2)-f(x1)); 
 if (fabs(f(x3))<epsilon) 
 { 
  cout<<"There is a root at x = "<<x3<<" with function 
value of "<<f(x3)<<endl; 
  return; 
 } 
 else 
 { 
  x1=x2; 
  x2=x3; 
  f1=f2; 
  f2=f(x3); 
 } 
  
} 
 cout<<"After "<<imax<<" iterations, no roots was found 
within the convergence criterion"<<endl; 
} 
 
double f(double x) 
{ 
 const double pi=2 * asin(1); 
 
 return (exp(-x)-sin(0.5*pi*x)); 
} 
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 طريقة الدنصف:
 
#include<iostream> 
#include<cmath> 
using namespace std; 
 
void bisection(double,double,double,int); 
double f(double); 
 
int main() 
{ 
int imax; 
double a,b; 
double epsilon; 
 
cout<<"Enter the limits of the original search interval, a and b : \n"; 
cin>>a>>b; 
cout<<"Enter the allowed error : \n"; 
cin>>epsilon; 
cout<<"Enter the max number of iterations allowed : \n"; 
cin>>imax; 
 
bisection(a,b,epsilon,imax); 
 
return 0; 
} 
 
void bisection(double a,double b,double epsilon,int imax) 
{ 
double x1 = a,x2,x3 = b; 
double f1 = f(a),f2,f3 = f(b); 
double width = a - b; 
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if (f1*f3 >0) 
 cout<<"No roots in the interval [a,b] \n"; 
else 
{ 
 for (int i = 1;i<=imax;i++) 
 { 
  x2=(x1+x3)/2; 
  f2=f(x2); 
  if (f1*f2<=0) 
  { 
   f3 = f2; 
   x3 = x2; 
  } 
  else 
  { 
   f1 = f2; 
   x1 = x2; 
  } 
  if ( fabs(f2) <= epsilon ) 
  { 
   cout<<"There is a root at x = "<<x2<<" with 
function value of "<<f2<<endl; 
   return; 
  } 
 } 
} 
 cout<<"After "<<imax<<" iterations, no roots was found 
within the convergence criterion"<<endl; 
} 
 
double f(double x) 
{ 
 const double pi=2 * asin(1); 
 
 return (exp(-x)-sin(0.5*pi*x)); 
} 
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 طريقة نيوتن:
#include<iostream> 
#include<cmath> 
using namespace std; 
 
void newton(double,double,int); 
double f(double); 
double df(double); 
 
int main() 
{ 
int imax; 
double a; 
double epsilon; 
 
cout<<"Enter the limits of the start point : \n"; 
cin>>a; 
cout<<"Enter the allowed error : \n"; 
cin>>epsilon; 
cout<<"Enter the max number of iterations allowed : \n"; 
cin>>imax; 
 
newton(a,epsilon,imax); 
 
return 0; 
} 
 
void newton(double a,double epsilon,int imax) 
{ 
double x = a,y; 
 
for (int i = 1;i<=imax;i++) 
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{ 
 y = f(x); 
 x = x - (y/df(x)); 
 if ( fabs(y) <= epsilon ) 
 { 
  cout<<"There is a root at x = "<<x<<" with function 
value of "<<y<<endl; 
  return; 
 } 
} 
 cout<<"After "<<imax<<" iterations, no roots was found 
within the convergence criterion"<<endl; 
} 
 
double f(double x) 
{ 
 const double pi=2 * asin(1); 
 
 return (exp(-x)-sin(0.5*pi*x)); 
} 
 
double df(double x) 
{ 
 const double pi=2 * asin(1); 
 
 return (-exp(-x)- 0.5 * pi * cos(0.5*pi*x)); 
} 
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 التكامل بطريقة شبو الدنحرؼ:
#include<iostream> 
#include<cmath> 
 
using namespace std; 
 
void trap(double,double,double); 
double f(double); 
int main() 
{ 
 double a,b,step; 
 int res; 
 cout<<"Enter the integration limits :\n"; 
 cin>>a>>b; 
 cout<<"Enter the step's number : "; 
 cin>>res; 
 step = (b-a)/res; 
 trap(a,b,step); 
 
 return 0; 
} 
 
void trap(double a,double b,double step) 
{ 
 double integ=step*(f(a)+f(b))/2; 
 for (double i = a + step ;i < b ;i = i + step) 
  integ = integ + step*f(i); 
 cout<<"the integration Value is : "<<integ<<endl; 
} 
 
double f(double x) 
{ 
 return 1/x; 
} 
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 التكامل بطريقة مونتي كارلو:
 
#include<iostream> 
#include<cmath> 
#include <cstdlib> 
using namespace std; 
 
void monte(double,double,int); 
double f(double); 
int main() 
{ 
 double a,b; 
 int point_num; 
 cout<<"Enter the integration limits :\n"; 
 cin>>a>>b; 
 cout<<"Enter the points number : "; 
 cin>>point_num; 
 monte(a,b,point_num); 
 
 return 0; 
} 
 
void monte(double a,double b,int point_num) 
{ 
  
  
 double x,mean = 0; 
 double integ; 
 
 for (double i = 1 ;i <= point_num ;i++) 
 { 
  x = a+((double(rand())/RAND_MAX)*(b-a)); 
  mean = mean + f(x); 
 } 
 mean = mean / point_num; 
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 integ = mean; 
 cout<<"the integration Value is : "<<integ<<endl; 
} 
 
double f(double x) 
{ 
 return 1/x; 
} 
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