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مقدمة

دراستها عند تؤول يائية الفيز المسائل من العديد ان
الحلول ايجاد يصعب عادة و تكاملية معادلات إلى
الطرق إلى نلجأ لذلك التحليلية بالطرق المعادلات التفاضليةلهذه المعادلات بحل العمل هذا في سنهتم العددية.

ية. الـكسر الرتب ذات التكاملية
ذات تكاملية معادلات حل على تعتمد يقة الطر هذه
تشيبيتشيف حدود كثيى باستعمال ية الـكسر الرتب
هذه يل تحو من يقة الطر هذه خلال من نتمكن حيث
حلها يؤول خطية غير ية حبر معادلات جملة الى معروفةالمعادلة طرق الى

الـكسري الحساب عن لمحة .1
الدرجة من يكون والاشتقاق التكامل أن المعروف من
الى نتطرق الفصل هذا في أما طبيعي عدد n حيث n

عشري عدد α حيث α درجة من والاشتقاق التكامل
مايلي: منه ونذكر

ليوفيل يمان لر الـكسري الاشتقاق 1.0.1

Dαf (t) =


dnf (t)
dtn α = n ∈ N
1

Γ(n−α)
dn

dtn
∫ t
0

f (τ )

(t− τ )α−n+1
dτ 0 ≤ n− 1 < α < n

لكابيتو الـكسري الاشتقاق 1.0.2

Dαf (t) =


dnf (t)
dtn α = n ∈ N
1

Γ(n−α)

∫ t
0

fn(τ )

(t− τ )α−n+1
dτ 0 ≤ n− 1 < α < n

الـكسرية الرتب ذي التكامل 1.1
ليوفيل يمان لر الـكسري التكامل يعرف 1.1

: [ ] التالي النحو على (α ≥ 0) ,α الرتبة ذي
Iαf (t) =

1

Γ(α)

∫ t

0
(t− τ )α−1f (τ )dτ, t > 0,

I0f (t) = u(t),

غاما. دالة هي Γ(α) =
∫∞
0 tα−1e−tdt أن حيث

التالية الخصائص تحقق ليوفيل يمان لر الـكسري :التكامل
IαIβf (t) = IβIαf (t),

IαIβf (t) = Iα+βf (t),

Iαtr =
Γ(r + 1)

Γ(α + r + 1)
tα+r.

التالية: الخواص Dα
∗ المؤثر يحقق خاص وبشكل

Dα
∗ c = 0,

Dα
∗ t

β =


0, β ∈ N0, β < ⌈α⌉,
Γ(β + 1)

Γ(β + 1− α)
tβ−α, β ∈ N0, β ≥ ⌈α⌉; β /∈ N, β > ⌊α⌋,

Dα
∗ I

αf (t) = f (t),

IαDα
∗ f (t) = f (t)−

∑r−1
k=0 f

(k)(0+)t
k

k!, t > 0,

Dα
∗ (λf (t) + µg(t)) = λDα

∗ (f (t)) + µDα
∗ (g(t)).

العمليات ومصفوفات تشيبيتشيف حدود كثير لتشيبيتشيف2.
لأول النوع من تشيبيتشيف حدود كثيرات نعرف

: التالي بالشكل والثاني
(Tn(x) = cos (n cos−1  x)(n ≥ 0 : الأول النوع
(Un(x) = sin (n cos−1  x)(n ≥ 0 الثاني: النوع

T0(x) = 1

T1(x) = x

Tn+1(x) = 2xTn(x)− Tn−1(x)n = 1, 2, 3, . . .

و الأول النوع من تشيبيتشيف حدود كثيرات تحقق
التالية العلاقات الثاني ∫النوع 1

−1
Ti(x)Tj(x)w(x)dx =

{
0 i ̸= j
π
γi

i = j و
γ =

{
1 i = 0

2 i ≥ 1

متعامدة النوعين من تشيبيتشيف حدود كثيرات ان أي
w(x) = 1√

1−x2
الوزن لدالة بالنسبة [1−, 1] المجال على

تقريب ية لنظر مهم دور يلعب تشيبيتشيق حدود كثير
[1−, 1] المجال fعلى (x) للدالة العددية وطرق

f (x) =
∑
i=0

aiTi(x) 1)(
شكل من تكتب اذا (1) السلسلة تعرف

f (x) ≃
∑
i=0

aiTi(x) = T (x)tA

حيث
T (x) = [T0(x), T1(x), ..., TN (x)]t

A = [a0, a1, . . . , aN ]t

و
ai =

γi
π

∫ −1

1
= Ti(x)w(x)d

الخاصية يحقق تشيبيتشيف حدود ∫كثير x

−1
TN−1(s)ds =

1

2N
TN (x)− 1

2(N − 2)
−TN−2(x)+

(−1)N−1

1− (N − 1)2
T0(x)

N ≥ 3

T1(x)وT0(x) اجل من كذلك

∫ x

−1
T0(s)ds = T0(x) + T1(x) 2)(

∫ x

−1
T1(s)ds =

−1

4
T0(x) +

1

4
T2(x) 3)(

اذنمن (3) و (2)∫ x

−1
T (s)ds = PT (x),

P ∈ (N + 1)× (N + 1) حيث

P =



1 1 0 0 · · · 0 0
−1
4 0 1

4 0 · · · 0 0
−1
3

−1
2 0 1

6 · · · 0 0... ... ... · · ·
... ... ...

(−1)N−1

1−(N−1)2
0 0 0 · · · 0 1

2N
(−1)N

1−(N)2
0 0 0 · · · −1

2N−2 0


N ≥ 3

الـكسري للاشتقاق مصفوفةالعمليات 2.1
D(α) = FD̄αF

−1

D̄γ =



0 0 · · · 0 0
Γ(α+1)
Γ(1)

0 · · · 0 0

0
Γ(2α+1)
Γ(α+1)

· · · · · ·... ... ... · · ·
...

0 · · · 0
Γ(nα+1)

Γ((N−1)α+1)
0



عددي تطبيق .3
باستخدام التكاملية معدلات بحل نقوم الأخير في و
الإنجاز. طور في هي والتي تشيبيتشيف حدود كثيري

الملخص .4
عددية يقة طر تقديم هو العمل هذا من الرئيسي .لهدف
باستخدام ية الـكسر الرتب ذات التكاملية المعادلات لحل

تشيبيتشيف حدود كثيرات
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