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من ناتجة (n + 1) × (n + 1) البعد من مصفوفة Q كمايلي:حيث B(x) للشعاع الثنائي السلمي الجداء
Q = ⟨B(x), B(x)⟩ =

∫ 1

0
B(x)BT (x)dx = A

∫ 1

0
Tn(x)Tn(x)

TdxAT

= AHAT

سابقا معطاة بصيغ معرفتين مصفوفتين H و A حيث
ين لبرنشطا الـكسري لتفاضل العمليات مصفوفة .6

,ونفرض (10) في المعرف برنشطاين شعاع B(x) اذن:ليكن α > 0 ايضا
DαB(x) ≃ D(α)

B(x), (11)
مصفوفة هي (n+1)× (n+1) الصنف من D(α) ان حيث
α الرتبة من كابوتو بمفهوم الـكسري للتفاضل العمليات

: التالي النحو على يفها تعر يتم و

D(α)
=



∑n
j=⌈α⌉ ω0,j,0

∑n
j=⌈α⌉ ω0,j,1 . . .

∑n
j=⌈α⌉ ω0,j,n... ... . . .

...∑n
j=⌈α⌉ ωi,j,0

∑n
j=⌈α⌉ ωi,j,1 . . .

∑n
j=⌈α⌉ ωi,j,n... ... . . .

...∑n
j=⌈α⌉ ωn,j,0

∑n
j=⌈α⌉ ωn,j,1 . . .

∑n
j=⌈α⌉ ωn,j,n


التالي: بالشكل تعطى ωi,j,l ان (12)حيث

ωi,j,l = (−1)j−i
(
n
i

)(
n− i
j − i

)
Γ(j + 1)

Γ(j + 1− α)

n∑
k=0

λlkµkj,

حيث:
µkj =

n∑
s=k

(−1)s−k
(
n
k

)(
n− k
s− k

)
1

j − α + s + 1

عددي تطبيق .7
مصفوفات تطبيق كيفية هو المرحلة هذه من العدديالهدف الحل اجل من الـكسري للتفاضل للتحققالعمليات و الخطية غير و خطية كسرية تفاضلية لمعادلات
الأمثلة من مجموعة نقدم المصفوفات هذه فاعلية من

المعروضة. يقة للطر الجيد الأداء تؤكد العددية
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للوجندر الـكسري لتفاضل العمليات مصفوفة .3
في المعرفة لوجندر حدود كثيرات أساس Φ(x) :ليكن إذن α > 0 ايضا (5),ونفرض

DαΦ(x) ≃ D(α)
Φ(x), (6)

مصفوفة هي (m+1)× (m+1) الصنف من D(α) ان حيث
α الرتبة من كابوتو بمفهوم الـكسري للتفاضل العمليات

: التالي النحو على يفها تعر يتم و

D(α)
=



0 0 · · · 0... ... . . .
...

0 0 . . . 0∑⌈α⌉
k=⌈α⌉ θ⌈α⌉,0,k

∑⌈α⌉
k=⌈α⌉ θ⌈α⌉,1,k . . .

∑⌈α⌉
k=⌈α⌉ θ⌈α⌉,m,k... ... . . .

...∑i
k=⌈α⌉ θi,0,k

∑
k = ⌈α⌉iθi,1,k . . .

∑i
k=⌈α⌉ θi,m,k... ... . . .

...∑m
k=⌈α⌉ θm,0,k

∑m
k=⌈α⌉ θm,1,k . . .

∑m
k=⌈α⌉ θm,m,k


التالي: بالشكل تعطى θi,j,k ان (7)حيث

θi,j,k = (2j+1)

j∑
l=0

(−1)i+j+k+l(i + k)!(l + j)!

(i− k)!k!Γ(k − α + 1)(j − l)!(l!)2(k + l − α + 1)
.

ين برنشطا حدود كثيرات .4
المعرفة n الدرجة من برنشطاين حدود كثيرات التالي:نعرف بالشكل [0, 1] المجال على

bni (x) =

(
n
i

)
xi(1− x)n−i, i = 0, . . . , n (8)

الفراغ في برنشطاين حدود كثيرات bni (x)
n
i=0 مجموعة :ان التالي بالشكل يعطى تام اساسا تشكل L2[0, 1] الهلبرتي

B(x) = [bn0 (x), b
n
1 (x), · · · , b

n
n(x)]

T (9)
اساس لشعاع المصفوفية الصيغة عللى نحصل فاننا

: كمايلي برنشطاين
B(x) = ATn(x)

معرفة (n + 1)× (n + 1) الرتبة ذات المصفوفة A انا حيث
A = [A1, A2, · · · , An+1]

T : كمايلي
حدود كثيرات اساس وفق التابع تقريب .5

ين برنشطا
حدود بكثيرات يبها بتقر نقوم f (x) ∈ L2[0, 1] الدالة لتكن

: التالي النحو على برنشطاين
f (x) ≃

n∑
i=0

Cib
n
i (x) = CTB(x) (10)

التحليل معاملات شعاع وهو ,CT = [c0, · · · , cn] : حيث
الصيغة خلال من C تعيين يمكن برنشطاين اساس :وفق التالية

C = Q−1⟨f (x), B(x)⟩

الملخص
أشكال تقديم هو العمل هذا من الرئيسي الهدف إن
لكل ( والتكامل (لتفاضل العمليات مصفوفات فيمن تظهر والتي وبرنشطاين لوجندر حدود كثيري من
لبعض التقريبي الحل وإيجاد لمعالجة العددية الطرائق
الحديثة ية كسر رتب من التفاضلية المعادلات مسائل
إلى المسائل يل تحو إلى المصفوفات تلك أدت الدراسة،
وسهولة البرمجة إمكانية لنا أعطت ية جبر معادلات .جمل الحل

مقدمة
تتوفر لا كسرية رتب من التفاضلية المعادلات بعض وان معينة حالات في إلا الصريح الحل لحساب يقة طر لنا
عن البحث إلى نلجأ لذا . أحيانا مثالية شروط تحت
المسالة أن ية النظر الناحية من علمنا رغم التقريبي الحل

وحيد بحل تتمتع
لوجندر حدود كثيرات .1

[0, 1] المجال المعدلةعلى لوجندر حدود كثيرات :تعرف التالي (1)بالشكل
Pi+1(x) =

(2i + 1)(2x− 1)

(i + 1)
Pi(x)−

i

i + 1
Pi−1(x), i = 1, 2, . . . ,

.P1(x) = 2x− 1 و P0(x) = 1 ان الحدودحيث كثيرات من لوجندر حدود كثيرات ان
u0,0(x) = 1 الوزن لتابع بالنسبة التعامد وشرط المتعامدة

اي: محقق
∫ 1

0
Pi(x)Pj(x)dx =


1

2i + 1
i = j,

0 i ̸= j.
(2)

لوجندر حدود كثيرات اساس وفق التابع تقريب .2
اساس وفق تقريبه فان ,Y (x) ∈ L2[0, 1] التابع ليكن

التالي: بالشكل يعطى المعدلة لوجندر حدود كثيرات
Y (x) =

m∑
j=0

cjPj(x) = cTΦ(x) (3)
: التالي بالشكل تكتب cj المعاملات ان حيث

cj = (2j + 1)

∫ 1

0
Y (x)Pj(x)dx, j = 1, 2, · · · (4)

Φ(x) و المعدل لوجندر اساس معامل يسمى c ان التالي:حيث الشكل على ،تعطى المعدل لوجندر اساس
cT = [c0, · · · , cm]

Φ(x) = [P0(x), P1(x), · · · , Pm(x)]T . (5)
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