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 الملخص

لمسائل الق�م الحد�ة ذات الا�عاد المنتظمة د الحل التقر�بي التي تستخدم �شكل شائع في إ�جاعدد�ة ال ق طر أحد التقد�م  تتناول هذه الورقة،
جدولة و العددي لمثل هذه المسائل حل التم إ�جاد او المنته�ة.  دةالمحدطر�قة الفروق وتعرف � من الدرجة الثان�ة الاعت�اد�ة تفاضل�ةال لمعادلاتل

تعتبر هذه الطر�قة من الطرق الغیر دعم النتائج العدد�ة. وذلك من اجل  الب�ان�ةعرض الاشكال النتائج ومقارنتها مع الحل التحلیلي. �ما تم 
 .الصح�حالحل �شكل �بیر مع  قاربمعقدة ونتائجها تت

 

 الاعت�اد�ة، المعادلات التفاضل�ة لمنته�ة، طر�قة الفروق اد�ةمسائل الق�م الح الرئ�س�ة:الكلمات 

 

 المقدمة: .1

تخدامها لا غنى عنه في العدید �كون اسو�ذلك ؛ نمذجة الظواهر الفیز�ائ�ةعند اد�ة والجزئ�ة ت�عالتفاضل�ة الات المعادلاتظهر أهم�ة 
مهتمًا �إ�جاد حل لمعادلة تفاضل�ة تلبي ال�احث ، قد �كون الجزئ�ة وأ الاعت�اد�ةدلات التفاضل�ة تطبیق المعاعند ف. المجالات من

المسألة  كون عل�ه تالمتغیرالمستقل، نقطة لفقط  الفترة بدا�ةالشروط عند اعطاء إذا تم ف .�شكل معین محددةمعرفة او معطاة و شروطًا 
 حد�ة.المتغیر المستقل، فإنها تسمى شروط عند البدا�ة والنها�ة لنقاط  الشروط معطاةما لو �انت ا؛ او ابتدائ�ة شروط أول�ةذات 

 العدید من التطب�قاتاستخدامها في  �سببوذلك الق�م الحد�ة للمعادلات الخط�ة من الدرجة الثان�ة ذات أهم�ة خاصة مسائل تعتبر 
عند نقاط  �ةظم التطب�قات الفیز�ائ�ة، یتم دائمًا فرض شروط حدفي هذه الورقة �ما هو الحال في مع .وغیرهامثل العلوم الهنس�ة 

 . [3]،  [2]، [1] المطلوب ا�جاد الحل لها فترةللنها�ة البدا�ة وال

 :من الدرجة الثان�ة الحد�ة ةالق�منتناول مسالة سوف ا العمل في هذ

( ) ( ) ( ) bxaxfyxq
dx
dyxp

dx
d

<<=+





−      ,      (1) 
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 النحو التالي:) لشروط حد�ة على 1�حیث تخضع المعادلة (

( ) ( ) αβ == byay   and     ,        (2) 

المنته�ة سواء ق و فر ئل الق�م الحد�ة �الامسالتي تتضمنها هو استبدال جم�ع المشتقات  لمنته�ةطر�قة الفروق االمبن�ة علیها  فكرةال
و�ذلك نتحصل على مجموعة من في المعادلات التفاضل�ة  لةأمسهذا ینطبق على أي و ؛ فروق امام�ة او خلف�ة او مر�ز�ةهذه الكانت 

 .[2]، [1]  مثل تكرار جاكو�ي لمنظومة المعادلات الخط�ة �احد الطرق المعروفةة التي یتم ا�جاد الحل لها الخط�ت المعادلا

�شروط حد�ة مختلفة، على و مختلفة  ق �استخدام طر عدد�ا الق�م الحد�ة من الدرجة الثان�ة  مسائلقام �عض ال�احثین بدراسة وحل 
الغیر  ةطر�قو ، shooting method [5] الرمي او التصو�بوطر�قة  collocation method [4] سبیل المثال، طر�قة التجم�ع

فإن الغرض  و�ذلك. التي تمت الاشارة الیهاالمراجع موضح � �ما هو ]non-polynomial spline ]6 ینلاود السبدالح تدادتعم
  (1) ة المشار الیها �المعادلة الق�مة الحد�ة من الدرجة الثان� لةأمسهو تطو�ر طر�قة عدد�ة لحل  لعملاا من هذ

 

 وصف الطر�قة .2

 على النحو التالي: (Linear two point value problem)مسألة ق�مة حد�ة خط�ة تعبر عن نتناول حالة سوف بهذا العمل 

[ ] ( ) ( ) ( )xfyxq
dx
dyxp

dx
dyL =+






−≡       (3) 

ba       بحیث  ybyandya ==== αβ )(       )y(  

 bالنها�ة  نقطةو  aة البدا�ة طعند نق ةط الحد�و ق�م معطاة تعبر عن الشر )  ع�ارة عن byاو αو�ذلك (  )ayوأ β (المعط�ات 

)، یتم تقس�م 3تطو�ر الطر�قة العدد�ة لإ�جاد حل المعادلة التفاضل�ة ( ولغرض 𝑞𝑞 (𝑥𝑥) ≥ 0و  𝑝𝑝 (𝑥𝑥) ≥ 0فرض أن �على التوالي. 

، h  [1]تسمى  خطوة�طول  عن �عض أي ذات ا�عاد متساو�ة ة�ش�ك �ة او نقاططنقتعرف �عقد فترات مصغرة إلى  [a, b]ترة الف

[7] . 

nabhbxaxniihax�حیث                       ni /)(            ,        ,         , 0,2,1,0 −====+=  

)تكون ق�مة  حالة خاصة وهي عندماوجود  اراعت�تم  ذا مافإ )xp ،و�تطبیق امتداد سلسلة تایلور عند ثابتة( )hxy و  −
( )hxy  .]8,1[ الثان�ة الدرجةعلى فروق مر�ز�ة من �مكن الحصول عمل�ة جمع الطرفین، یل�ه على التوالي  +

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]hx-h,x,   ξξyhxy
h

hxyxyhxy
+∈+′′=

−+−+ 4
2

2 12
2    (4) 

 )، نتحصل على:3والتعو�ض بها في المعادلة التفاضل�ة (  i𝑥𝑥=  𝑥𝑥) عند النقطة 4( �استخدام المعادلة
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 ( ) ( ) ( ) ( )iiii xfxyxqxyp −+′′−=0  

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )( )







+−+

+−
−=≡ −+ ξ4

2

2
11

12
20 yhpxfxyxq

h
xyxyxypxLy iii

iii
i

 (5) 

  .2ℎ(𝑂𝑂(حذف حد الخطاء و  𝑦𝑦)i𝑥𝑥(أي  i𝑥𝑥عند النقطة  i𝑦𝑦�تعر�ف ق�مة الدالة التقر�ب�ة و 

      تحقق: iy�حیث ق�مة الدالة

  [ ] ( ) ( )iii
iii

ih xfyxq
h

yyypyL =+
−+−

≡ −+
2

11 2
   (6) 

2,1, ,1عندما  −= ni  

 ) �حیث تكون:6و�مكن إعادة ص�اغة المعادلة (

[ ] ( ) ( )iii
iii xfyxq

h
yyyp =+

−+− −+
2

11 2
    (7) 

) و النها�ة البدا�ةاط عل�ه تكون ق�مة الدالة عند نقمعطاة،  للمسألة وحیث ان الشروط الحد�ة )βα ==== abn yyyy و�ذلك  ,  0
)نتحصل على عدد  )1−n  من المعادلات الخط�ة مساوي لعدد المجاهیل( )11  ,, −nyy . 

 ). 6) و (5، وذلك عن طر�ق المعادلات ([1,7] للطر�قة local truncation errorالمحلي من المفید تحدید خطأ الاقتطاع 
 : و�حسب هذا الخطاء �التالي

  ( ) ( )iihi xLyxL −=τ  

ان الحل الحق�قي یتوافق مع الحل المتحصل عل�ه من استخدام مثل هذه المعادلات عند النقاط المعطاة الغیر ��ف�ة ن ییبیاً هذا أساس
 :جدن ،[1] تایلورامتداد سلسلة ستخدام و�الرجوع لامتصلة.  

  ( ) ( ) ( ) ( )







−=−= ξτ 4

2

12
yhpxLyxL iihi

 

جمع وت 2h) في 7ضرب المعادلة (یتم �حیث طر�قة الفروق المنته�ة �شكل أكثر تفصیلا.  هذه الورقة تناولتفي الخطوات اللاحقة 
 حدود المعادلة �شكل ترتیبي على النحو:

  ( )[ ] ( )iiiii xfhpyyxqhppy 2
1

2
1 2 =−++− −+  

) تم وضعفاذا ما  )ii xqhpa 22  عل�ه من الممكن التعبیر عن مجموعة المعادلات الخط�ة �مصفوفة على النحو التالي: =+
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   (8) 

ع�ارة عن  𝐴𝐴�حیث  Ay=Fالخطي لنظام لحل المطلوب إ�جاد )، فأن 8مجموعة المعادلات الخط�ة �المصفوفة (عند ترتیب  و�التالي،
ه نإفعل�ه  ع�ارة عن الطرف الا�من للمعادلة وق�مه محسو�ة ومعروفه. Fو تعبر عن المجاهیل،  y، و ثلاث�ة القطرو مصفوفة متماثلة 

 .[1] یؤول الى التقارب بدوره والذي لمنظومة المعادلات الخط�ة تكرار جاكو�يمثل �مكن اخت�ار طر�قة عدد�ة لا�جاد الحل 

 فإنه من الممكن ص�اغة ما یلي:  xتعتمد على المتغیر pفي حالة ما تكون 

  qyypypLy +′′−′′−=        (9) 

 نحصل على:  ix=x�حیث عند تقر�ب الحد الاول في حالة 

  ( )[ ]
2

11 2
h

yyyxp iii
i

−+ −+−   

 للحصول على تقر�ب المشتقة الاولى، نستخدم سلسلة تایلور:

  ( ) ( ) ( ) ( )ηyhxy
h

hxyhxy ′′′+′=
−−+

62

3
 

  𝜂𝜂 ∈ [𝑥𝑥 - ℎ, 𝑥𝑥 + ℎ]بحیث:   

 ) �التالي:9�مكن إعادة ص�اغة المعادلة ( و�ذلك

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )ii
i

iiiii
i

i xfhyxphxpyxqhxpyxphxp 2
1

2
1 2

2
2

=



 ′

+−++



 ′

−− +−  

الجهد لا�جاد المز�د من یتطلب الامر الذي ، التي نحصل علیها لن تكون متماثلةالمصفوفة  -أولاً  یتمثل: قصور�ه یوجد  هذا النهج
 :، دعلمعرفة ذلكلهذه المنظومة، و  الحل

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

c       ,
2

b       ,2 ii
2 i

i
i

iiii
xphxpxphxpxqhxpa

′
−=

′
−=+=  

 التعبیر عن منظومة المعادلات الخط�ة على شكل مصفوفة: عل�ه �مكننا
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 .𝑝𝑝′حساب یتمثل في  . القصور الاخرi𝑐𝑐=  +1i𝑏𝑏.تابثة �معنى متغیرة، عل�ه لا �مكن توقع �أن  𝑝𝑝عندما لا تكون 

 �المعادلات وذلك �استخدام امتداد سلسلة تایلوربدلا من ذلك ولتجنب القصور المذ�ور اعلاه، ننهج طر�قة اخرى لتقر�ب المشتقات 
 :نحصل علىوعل�ه ، [1]

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3
2

2
εΟυευευευ ±′′+′±=± xxxx  

 أو

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4
32

62
εΟυευευευευ +′′′±′′+′±=± xxxxx  

 . لذلكهذا الامتداد�قف  أن�ر اقر یتم عنده إتخاذ العند أي حد وهذا �عتمد 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 εΟυεευευ +′=−−+ x/xx  
 أو

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3
2

6
2 εΟυευεευευ +′′′+′=−−+ xx/xx  

 على:یتم الحصول و�ذلك  ℎ=  𝜖𝜖/2و  i𝑥𝑥=  𝑥𝑥و  𝑝𝑝𝑦𝑦=  𝑣𝑣′بدا�ة أذا تم إخت�ار 

  ( ) ( )
( ) ( )

( )222 h
h

hxyphxyp
xyp

ii

i Ο+














 −′−






 +′

=′′  

 ل على:صنتح ℎ - i𝑥𝑥=  𝑥𝑥/2و  ℎ+  i𝑥𝑥=  𝑥𝑥/2و  ℎ=  𝜖𝜖/2و  𝑦𝑦=  𝑣𝑣خت�ار یتم اثم 

  ( ) ( ) ( )3
2

2242
hhxyh

h
xyhxyhxy i

ii
i Ο+






 +′′′−

−+
=






 +′  

  ( ) ( ) ( )3
2

2242
hhxyh

h
hxyxyhxy i

ii
i Ο+






 −′′′−

−−
=






 −′  

 على:یتم الحصول وعند التعو�ض بهذه المقادیر 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )2

222224
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 طر�قةیها من خلال تطبیق والتي من الممكن الحصول عل، 𝑂𝑂 (ℎ) دالة في تبدو فقطاعلاه التي داخل الاقواس الكبیرة أن الحدود نجد 
 أي أن:الق�مة المتوسطة، ا�جاد 

  ( )hhxyhxphxyhxp iiii Ο=
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 +

2222
 

 و�ذلك

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

22
1 h
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 +=′′  

  :إلى التقر�ب، نصل 2ℎ(𝑂𝑂(، وحذف الحد 1/2i𝑝𝑝±�ستدل عنها بواسطة  𝑝𝑝 )ℎ±  i𝑥𝑥/2(و�الاشارة الى ان 
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 و�ذلك معادلة الفروق تص�ح:

  ( ) ( )iiiiiiiii
xfhypyxqhppyp 2

1
2
1

2

2
1

2
11

2
1 =−








+++− +

++−
−

−
 

   الخط�ة التال�ة:، فاننا نتحصل على المنظومة  iq(x2ℎ+  +1/2i𝑝𝑝+  1/2-i𝑝𝑝=  i𝑎𝑎(ض عن �عو تم التواذا ما 
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وقد تم احتساب ق�مة  .الصح�حالحل  والتي �صحبهاالتال�ة تم تناول نموذج المسائل الطر�قة، هذه تطبیق إمكان�ة لتحقق من لغرض ا
) ,i = 0, 1 , …اط   ــــــــــــــــــــــــــكل النقـــــــــــــــل |i𝑦𝑦 -) i𝑥𝑥(𝑦𝑦| = |i𝑒𝑒 | الص�غةعند �ل نقطة معطاة یتضمنها نطاق المسألة �استخدام  الخطأ

n)       

 للمسألة المعطاة على التوالي عند النقاط المعطاة. �مثلان الحلین الصح�ح و التقر�بي   i𝑦𝑦 و i𝑥𝑥(𝑦𝑦( �حیث 
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)مسألة قیم حدیة نموذج المسألة الاولى:  ) ( ) ( )( ) 22 lnsin 2 2 xxyxyxy  كالتالي: تخضع لشروط حدیة ′′=−′++
( ) ( ) 22   ,11 == yy. :بحیث الحل الصحیح لھذه المسألة 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )2lncos42lnsin128lncos7 lnsin212lncos42lnsin1269  
70

1 22333
2 −−+−−++= xxxxxxx

x
xy  

كما تم توض�ح ذلك عن  .صح�حالحل العددي �استخدام الطر�قة محل الدراسة في هذه الورقة مقارنة مع الحل ال 1 رقم یبیین الجدول
                                . 1طر�ق الشكل رقم 

 مقارنة �الحل الصح�ح الحل العددي 1الجدول رقم                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طول الخطوة 
h  

xi 
القیم المحسوبة 

 الخطاء القیم الصحیحة التقریبیة

0.1 

1.1 1.09260052 1.092629298 0.000028778 

1.2 1.18704313 1.18708484 0.000041710 

1.3 1.28333687 1.283382364 0.000045494 

1.4 1.38140205 1.381445952 0.000043902 

1.5 1.48112026 1.481159417 0.000039157 

1.6 1.5823599 1.582392461 0.000032561 

1.7 1.68498902 1.685013962 0.000024942 

1.8 1.78888175 1.788898535 0.000016785 

1.9 1.8939211 1.893929509 0.000008409 

     

0.125 

1.125 1.11601746 1.119316955 0.003299495 

1.250 1.23493749 1.24102293 0.006085440 

1.375 1.35670088 1.364580331 0.007879451 

1.500 1.48109842 1.489614889 0.008516469 

1.625 1.60787481 1.615855233 0.007980423 

1.750 1.73677329 1.743098131 0.006324841 

1.875 1.86755392 1.871187319 0.003633399 
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 Approximat Values
 Real Values

 

  مقارنة بالحل العددي الحل الصحیح .1 الشكل رقم

145على النحو مسألة ق�م حد�ة ا�ضا سوف نتناول   نموذج المسألة الثان�ة: +−′−=′′ yyy     تخضع لشروط حد�ة

( ) ( ) 01   ,00 == yy. :حیث الحل الصح�ح لهذه المسألة� 

( ) ( ) AB
e

eeABeAexy xx −−=
−
−

=++= −

−
−− 25.0     ,

14
          ,25.0 3

3
4  

ذلك عن ب�ان كما تم  مقارنة مع الحل الصح�ح. الفروق المنته�ة�استخدام طر�قة  التقر�بي الحل العددي 2 رقم الجدول�حیث �ظهر 
                               .2طر�ق الشكل رقم 

 مقارنة بالحل الصحیح و قیمة الخطاء الحل العددي التقریبي 2الجدول رقم 

 الخطاء القیم الصحیحة القیم المحسوبة التقریبیة h  xiطول الخطوة 

0.2 

0.0 0 0 0 

0.2 -0.135577662 -0.121681147 0.013896515 

0.4 -0.139641933 -0.12934403 0.010297902 

0.6 -0.099434883 -0.094297031 0.005137852 

0.8 -0.048759479 -0.047036326 0.001723153 

1.0 0 0 0 

     

0.25 

0 0 0 0 

0.25 -0.153753027 -0.130468735 0.023284291 

0.5 -0.127118644 -0.114649776 0.012468868 

0.75 -0.062953995 -0.059130569 0.003823426 

1 0 0 0 
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 قارنة بالحل الصحیح الحل العددي التقریبي م 2رقم  الشكل

 

 العلوممجال مجالات مختلفة سواء �ان ذلك في لها تطب�قات عدیدة وفي  Finite Differenceطر�قة الفروق المنته�ة   التطبیق:
تطب�قات اخري التي یتم فیها �ذلك لها المثال لا الحصر، الهندسة الكهر�ائ�ة و الم�كان�ك�ة و المدن�ة و على سبیل و�شمل  الهنس�ة

اللجوء الى استخدام �عض عن طر�ق یتطلب إ�جاد الحلول لها تفاضل�ة  جة �عض المسائل الفز�ائ�ة وذلك �التعبیر عنها �معادلاتذنم
 . المنته�ة الطرق العدد�ة والتي من بینها طر�قة الفروق 

 

 :Heat Transfer، من جانب انتقال الحرارة مثال تطب�قي في مجال الهندسة الم�كان�ك�ة

ذات طول  على شكل قضیب معدني على طول قطعة معدن�ةیبیین مسألة انتقال الحرارة في �عد واحد لحالة مستقرة  3الشكل رقم 
عن طر�ق عمل�ة  تتدفق الحرارة عبر القطعة المعدن�ةو . معدن�ةالقطعة الها�ات عند نیتم الحفاظ على درجة حرارة ثابتة �حیث . محدد

 heat الحمل الحراري عن طر�ق  الهواء المح�طالحرارة مع القطعة المعدن�ة تت�ادل و�ذلك  heat conductionالتوصیل الحراري 

convection .مذجة ذلك �مسألة الق�مة الحد�ة التال�ة من الدرجة �مكن نت�جة للتوازان الحراري الذي �حدث، و�طب�عة الحال فانه ن
 .عت�اد�ةالإالثان�ة للمعادلة التفاضل�ة 

 

h CTa 0  20=

X0=0 X1=2 X2=4 X3=6 X4=8 X5=10 cm

T1=? T2=? T3=? T4=? CT 0
5   200=

CTa 0  20=
CT 0

0   40=

 

 انتقال الحرارة على طول قطعة معدنیة  3الشكل رقم 
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  ( ) 0 2

2

=−′+ TT
dx

Td
aα      (10) 

)درجة حرارة القطعة المعدن�ة  T�حیث  )C0  و kAP=′α ( )2−m حیث� ħ  ع�ارة عن معامل انتقال الحرارة( )KmW ع�ارة  Pو  2⋅
) عن مح�ط القطعة المعدن�ة )m ، وk  ع�ارة عن معامل التوصیل الحراري( )KmW ع�ارة عن مساحة السطح للقطعة  Aو  ⋅

)المعدن�ة  )2m.  المطلوب إ�جاد ق�م درجات الحرارة المجهولة عند النقاط المعطاة للمتغیرx  .على طول القطعة المعدن�ة 

النقط�ة على طول  ) الى مجموعة من المعادلالت الجبر�ة الخط�ة من خلال احداث سلسلة من العقد10یتم تحو�ل المعادلة ( الحل:
(طول  الى ستة عقد نقط�ة ذات �عد متساوي، �حیث ال�عد بین عقدة والتي تلیها القطعة المعدن�ةالقطعة المعدن�ة. مثلا �مكن تقس�م 

cmh�ساوي  الخطوة)  .3�ما هو موضح �الشكل  =2

، المشتقة الثان�ة للمعادلة التفاضل�ة التفاضل�ة الى نظام جبري. مثلاة تقر�ب الفروق المنته�ة �عمل على تحو�ل المشتقات �المعادل
 عقدة نقط�ة �مكن تقر�بیها �التالي: �ل) عند 10(

  2
11

2

2 2
h

TTT
dx

Td iii −+ +−
=  

 ) لنحصل على:10(. هذا التقر�ب من الممكن التعو�ص عنه �المعادلة iتشیر الى درجة الحرارة عند النقطة العقد�ة  iT�حیث  

  ( ) 0 2
2

11 =−′+
+− −+

ia
iii TT

h
TTT α  

 0  2 22
11 =′−′++− −+ iaiii ThThTTT αα  

 ( ) aiii ThTThT 2
1

2
1    2 αα ′+=−′++− −+  

 عل�ه:  aT=20و  h=2وحیث أن ،α′=01.0�افتراض أن 

  8.0 04.2 11 =−+− +− iii TTT     (11) 

 .) عند �ل نقطة عقد�ة11بتطبیق المعادلة (وذلك  ) الى مجموعة من المعادلات الجبر�ة10( التفاضل�ة و�ذلك تم تحو�ل المعادلة

  

8.0 04.2   4
8.0 04.2   3
8.0 04.2   2
8.0 04.2   1

543

432

321

210

=−+−⇒=
=−+−⇒=
=−+−⇒=
=−+−⇒=

TTTi
TTTi
TTTi
TTTi
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مجاهیل  4معادلات تتضمن  4. نتحصل على 3و�التعو�ض عن ق�م درجات الحرارة عند النها�ات حسب ما هو موضح �الشكل 
 �مكن ص�اغتها على هیئة مصفوفة �التالي:

 



















=





































−
−−

−−
−

8.200
8.0
8.0
8.40

04.2100
104.210

0104.21
00104.2

4

3

2

1

T
T
T
T

 

)إ�جاد ق�م المجاهیل تم  MATLABو�اسخدام  برنامج  )4321 ,,, TTTT.   یبیین الق�م التقر�ب�ة المتحصل علیها  4والشكل رقم
  .�استخدام الطر�قة محل الدراسة مقارنة مع الق�م الصح�حة للمسألة
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 القیم التقریبیة مقارنة مع القیم الصحیحة  4الشكل رقم 

 

 Conclusionالخلاصة 

طول على حجم التفاضل�ة الاعت�اد�ة معادلات للالق�م الحد�ة الخط�ة من الدرجة الثان�ة المنته�ة لمسائل تعتمد دقة طر�قة الفروق 
، تتحسن الدقة ℎ من طول الخطوة �لما قللنا. order of approximation التقر�برت�ة و�ذلك على  ℎ (step size)الخطوة 
 .وجب إ�جاد الحل لهاتسیزداد عدد المعادلات التي �في الوقت نفسه ولكن 
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في هذه الحالة نتحصل على عدد هائل من ، subintervals دد �بیر من التقس�مات الفرع�ةعتقس�م نطاق المسألة الى عندما یتم 
 . �شكل جید�صعب تحقیق الدقة �ذلك ، و اتلحسا�لاجراء عمل�ة ا مفرطًااد حلها، الامر الذي یتطلب زمنا المعادلات الآن�ة المر 

في الوقت نفسه  كنولطول الخطوة  حجملنفس فضل یؤدي إلى دقة أ فان ذلك استخدام الرتب الأعلى لتقر�ب الفروق المنته�ةوعند 
الفترة حیث الق�م الخارج�ة تكون غیر معروفة  نها�ةالمعطاة عند  نقاط ال�القرب من  وصاخصما صعو�ات معقدة نوعا ینتج عنه 

[9].  

�مكن نفس نقاط الش�كة عند مقارنة الحلول وعند  .h من طول الخطوة لعدة ق�م مختلفةة الخط�منظومة المعادلات یُنصح �حل لذا 
 .دقة متحصل علیهاافضل الى  أو التعرف الاشارة
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