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 ملخّص  
 
مة ذات الأمثال المعم   Fitzhugh-Nagumoلمعادلة د أوجدنا في هذه البحث مجموعة من الحلول التامة لق

الة مع هذا النوع هذه الطريقة فع   الثابتة، باستخدام طريقة التكامل الأول، ووجدنا من خلال عملية إيجاد هذه الحلول أن  
 من المعادلات التفاضلية غير الخطية.

 
 

 جزئية معادلة تفاضلية –طريقة التكامل الأول  –التام  الحل   – Fitzhugh-Nagumoمعادلة  ية:مفتاحالكلمات ال
 غير خطية.
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  ABSTRACT    

 

In this work, we have been obtained exact solutions for generalized Fitzhug-Nagumo 

equation with constant coefficients, by using the first integral method, and we have shown 

that this method is an efficient method to obtain exact solutions to this kind of nonlinear 

partial differential equations.  
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 :مقدمة
[. 2وأخرين في ] Nagumo[ و1في ]Fitzhugh إلى كل من الباحثين  Fitzhugh-Nagumoترجع معادلة 

أولى العديد من الباحثين الفيزيائيين والرياضيين اهتماماً كبيراً لهذه المعادلة، نظراً لأهميتها الكبيرة في مجال الفيزياء 
، اسعة في مجالات كثيرة منها انتشار اللهب والنمو السكاني اللوجستي الرياضية، حيث نرى لها العديد من التطبيقات الو 

، 6والتفاعل الكيميائي ذاتي التحفيز ونظرية المفاعل النووي ]، والفيزيولوجيا العصبية وعملية الحركة البراونية المتفرعة 
 ، ولهذه المعادلة الشكل الآتي: [8، 7، 3، 5،4

(0)                                       (1 )( )t xx uu u u u    
0حيث 1 و ،( , )u x t   ة.ة مجهولة تمثل الجهد الكهربائي عبر غشاء الخلي  دال 

[، 7لهذه المعادلة في ] تام   ، باستخدام طريقة هيروتا على حل  Tanakaو Kawaharaحصل كل من 
[، كذلك 9على حلول تامة جديدة ] Clacson و Nucciناظر غير التقليدي، حصل وباستخدام طريقة اختزلات الت

وحصلا على حلول تامة أيضاً في حين استخدم  ،طريقة التكامل الأول في  Yucui و Huayinاستخدم كل من 
Hajipour  وMahmoudi [ طريقة الدالة الأسية. من الجدير بالذكر أن معادلة 11في ]Fitzhugh-Nagumo  

1الحقيقية عندما Whitehead-Newellتحول إلى معادلة ت   من  كل   ، التي درسهاConte [ 11في ]
 [.12في ] Taborو Carielloو

-Fitzhughآخر من معادلة  [ شكلاً 3في ] Mohamedو  Momoniat و Browneقد م كل من   
Nagumo   معادلة وه سمFitzhugh-Nagumo  التي استطاعوا ا عليه بإيجاد بعض التحويلات، وحصلو  ،المعممة

. درس المعممة Fitzhugh-Nagumoلمعادلة  لتصبح حلولاً  Fitzhugh-Nagumoبواسطتها تحويل حلول معادلة 
Bhrawy [ عددياً معادلة 16في ]Fitzhugh-Nagumo   مة ذات الأمثال التابعة للزمن مع حد التشتت الخطي المعم

 ة غير متجانسة.مع شروط حدي   ، Jacobi–Gauss–Lobatto collocationمستخدماً طريقة 
المعممة ذات الأمثال الثابتة  Fitzhugh-Nagumoة جديدة لمعادلة سنقوم في هذا البحث بإيجاد حلول تام  

 من الشكل:
(4)                           (1 )( ) 0xt xxu u u u u u      

0حيث  ابت، سنستخدم طريقة التكامل الأول التي تعود إلى الباحث وسيط ثFeg [ والتي 14، 15في ]
[ للحصول على حلول تامة جديدة لبعض المعادلات 13في ] El-Ganainiتعتمد على الجبر التبادلي، واستخدمها 

في حل  [18] في Shirzadi وAbbasbandy ، وFisherلحل معادلة  [17]في  Raslanوالتفاضلية الجزئية 
ة لمعادلة تام   ، أوجدوا حلولاً [11]وآخرون في  Tascan لة، والمعد   Benjamin-Bona-Mahonyمعادلة 

Zakharov-Kuznetsov   لة. لخص المعدHossieni هذه الطريقة بعدة خطوات.[ 21في ] وآخرون 
 

 :أهمية البحث وأهدافه
لمعادلات  التام   فعالية كبيرة في إيجاد الحل   من ط هذا البحث الضوء على طريقة التكامل الأول، لما لهايسل  

-Fitzhughة لمعادلة هدف هذا البحث هو إيجاد حلول تام   ن  وذلك لأالتطور التفاضلية الجزئية غير الخطية، 
Nagumo  اعتماداً على طريقة التكامل الأول. ، المعممة ذات الأمثال الثابتة 
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 :طرائق البحث ومواده
ت اختصاص الرياضيات النظرية وبشكل خاص في مجال المعادلات التفاضلية، لذلك فإن يندرج هذا البحث تح

 المعادلات التفاضلية الجزئية غير الخطية. التقنيات الرياضية المستخدمة هنا، تعتمد بشكل أساسي على طرائق حل  
 

 النتائج والمناقشة:
 سنجري التحويل الموجي الآتي:

(3)                         ( , ) ( ) ; ;x t u x k tu k     
 حيث يكون لدينا:

2 2 2 2

2 2 2

u u u u
k

x t

u u u u
k

x t x

 

 

   
  

   

   
  

    

 

 :والمتحول u( نحصل على معادلة تفاضلية عادية للدالة2)( في المعادلة 6بتعويض المعادلة )
(9)                          ) (1 )( )( k u u uu u      

xوذلك بفرض،  ل هذه المعادلة إلى جملة معادلتين تفاضليتين من المرتبة الأولى لنحو   u وy u
 : 

(0)                                                                             x y  
(6)           2 31                                         y y x x x        

kحيث  . 
 المعممة ذات الأمثال الثابتة: Fitzhugh-Nagumoالحلول التامة لمعادلة 

تبعاً لطريقة التكامل الأول، نفرض أن x x  و y y   ن غير تافهين لجملة المعادلتين ، حلا

، لتكن [26،  22،  21هنة القسمة ]وبحسب مبر ، (3و ) (4) 
0

), (
m

i

i

i

q x y a yx


  كثيرة حدود غير قابلة

للاختزال في المجال العقدي ,C x y :التي تحقق أن 

(7)                             
0

0), (
m

i

i

i

q x y xa y 


  

  حيث , )) ,( ( 0ia ix m  كثيرات حدود بالنسبة للمتحولx و) 0(ma x  (7). تدعى المعادلة 
)، عندئذ توجد كثيرة حدود(3و ) (4)بالتكامل الأول للجملة  ) ( )h g yx x في ,C x y :تحقق 

(8)                    
       

( ) ( )
 

  
dq q dx q dy

h g y
d x d y

x x
d  

 
   
 

 

1mحلول من أجلسنناقش في هذا البحث ال   ( نحصل على:7) (، وبالتعويض في المعادلة7)في المعادلة 

  
1 1

1 1 2 3

0 0

   1  ( ) ( )i i

i i

i i

x xa y ia y y x x x   
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(4)                              
1

0

   ( ) ( ) ( ) i

i

i

h y yxg ax x


 
   

 
 

 لات الجبرية الآتية:من الطرفين، نحصل على المعاد yومنه، بالمطابقة بين أمثال قوى
(05)              2 3

1 0(1 ) ( ) )) ((  a x x x h x a xx         
(00)        0 1 1 0( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( )a x a x h x a x a x g x    
(04)                                      1 1( ) ( )  ( )a x a x g x  

)بما أن )ia xمن أجل ،( 0,1)i 1( أن12ادلة )، كثيرتا حدود، فإننا نجد من المع( )a x  ثابتة، ومنه
)فإن ) 0g x 1، وبغية تبسيط المسألة سنفرض أن( ) 1a x ( 11، فتصبح المعادلة:) 

(03)                                      0( ) ( )a x h x   
)بموازنة درجة )h x 0و ( )a x ( نجد أن16( و)11من المعادلتين ،)deg( ( )) 1h x   فقط، بالتالي

 بفرض أن:
(09)                           ( ) ; 0h x Ax B A   

 يكون:

(00)                   2

0 ( )
2

A
a x x Bx D

  
   
 

 

 مكاملة. ثابت ال Dحيث
)نعوض الآن كل من )h x 0و ( )a x 1و( )a x ( فنحصل على:11في المعادلة ،) 

 

                                      3 2 3(1 )
2

A
x x x Ax


 

 
      

 
 

(06)  2 2

2

A
AB B x AD B x BD

   
      

  

 
 من الطرفين نحصل على جملة من المعادلات الجبرية غير الخطية التالية: xبالمطابقة بين أمثال قوى

(07)                                                  0BD  
(08)                                        2AD B    

(04)                               
3 1

1
2 2

B A  
 

   
 

 

(45)                                       1
2

A
A

  
  

 
 

 ، نحصل على:Mapleهذه الجملة الجبرية غير الخطية، باستخدام برنامج  بحل  
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(40)               2

2

1 2

8
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2

1

2
8 ,0B DA  

 


  

 



 

(44)                 2

2

1 2

8
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2

1

2
8 ,0B DA  

 





 





 

                                                         
2

2
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2
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(43)          
2

2 23 8 1
10 6 8 8

8 88
B


  


      

                                                         
2

2
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2

8
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(49)          
2

2 23 8 1
10 6 8 8
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B


  


      

                                                         
2

2
0 ,

2

8
D A




 
  

(40)          
2

2 23 8 1
10 6 8 8

8 88
B


  


      

                                                         
2

2
0 ,

2

8
D A




 
  

(46)          
2

2 23 8 1
10 6 8 8

8 88
B


  


      

 (، نحصل على:7( في )21بتعويض )

(47)             2 2

2

1 1 2
8

4 4 8
y x 

 

 
     

    
 

 (، نحصل على:4( في المعادلة )27بتعويض المعادلة )

(48)            2 2

2

1 1 2
8

4 4 8
x x 

 

 
      

    
 

 هذه المعادلة التفاضلية نحصل على: وبحل  

(44)                                    1

2

2( )
tanh

8

C
x



 

 
  
    

 

 (:5المعادلة ) ي، ومنه نستنتج حل  ثابت كيف 1Cحيث
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(35)                   1

2

2( )
( ) tanh

( ) ( ) 8

C
u

k k




 

 
  
     

  

 (:2للمعادلة ) التام   وبالعودة إلى المتحولات الأصلية نحصل على الحل  

(30)                 1

2

2( )
( , ) tanh

( ) ( ) 8

x k t C
u x t

k k 

  
  
     

 

 (، نحصل على:7( في )22بشكل مشابه وبتعويض )

(34)                  2 2

2

1 1 2
8

4 4 8
y x 

 

 
    
   

 

 (:2للمعادلة ) التام   ومنه يكون الحل  

(33)                   2

2

2( )
( , ) tanh

( ) ( ) 8

x k t C
u x t

k k 

  
 
     

  

 ثابت كيفي. 2Cحيث
 (، نحصل على:7( في )26بتعويض )

(39) 
2

2 2 2 23 81 1 1
8 10 6 8 8

4 8 884
y x x


    

  
                

 

 (:2للمعادلة ) التام   ومنه يكون الحل  
(30) 

 
2

2 2 2

3

1
( , )

3 8 1
exp 10 6 8 8 2 2 8

8 88

u x t

C x k t


    


  
          
  
  

 

  ثابت كيفي. 3Cحيث
 (، نحصل على:7( في )25بتعويض )

(36) 
2

2 2 2 23 81 1 1
8 10 6 8 8

4 8 884
y x x


    

  
                

 

 (:2للمعادلة ) التام   ومنه يكون الحل  
(37) 

 
2

2 2 2

4

1
( , )

3 8 1
exp 10 6 8 8 2 2 8

8 88

u x t

C x k t


    


  
          
  
  

 

 ثابت كيفي. 4Cحيث
 (، نحصل على:7( في )24بتعويض )

(38) 
2

2 2 2 23 81 1 1
8 10 6 8 8

4 8 884
y x x
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 (:2للمعادلة ) التام   ومنه يكون الحل  
(34) 

 
2

2 2 2

5

1
( , )

3 8 1
exp 10 6 8 8 2 2 8

8 88

u x t

C x k t


    


  
          
  
  

 

 ثابت كيفي. 5Cحيث
 (، نحصل على:7( في )23بتعويض )

(95) 
2

2 2 2 23 81 1 1
8 10 6 8 8

4 8 884
y x x


    

  
                

 

 (:2للمعادلة ) التام   ومنه يكون الحل  
(90) 

 
2

2 2 2

6

1
( , ) ,

3 8 1
exp 10 6 8 8 2 2 8

8 88

u x t

C x k t


    


  
          
  
  

 

 ثابت كيفي. 6Cحيث
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
-Fitzhughمن خلال تطبيق طريقة التكامل الأول، نجد أننا حصلنا على مجموعة من الحلول التامة لمعادلة 

Nagumo   الطرائق الأكثر عملية في  مة ذات الأمثال الثابتة، وهذا يدل على أن طريقة التكامل الأول هي إحدىالمعم
 حلول التامة لهذا النوع من المعادلات التفاضلية الجزئية غير الخطية.إيجاد ال
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