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 قسم الرياضيات -نظرية المعادلات  لطلاب السنة الرابعة 

 

 المحاضرة الأولى

 

أي  كانت قابلة للحل بشكل مباشر" 2-1 معادلات التفاضلية التي رأيناها في مقرر معادلاتلا

طرق الولكن أغلب المعادلات التفاضلية غير الخطية يتعذر حلها ب "الحل على شكل تابع تحليلي

التي رأيناها سابقاً، وأغلب النظم الفيزيائية تقودنا إلى معادلات تفاضلية غير خطية والمعروفة 

علينا  ،ولدراسة هذه النظم الفيزيائية وبما أنه لا يمكن حل المعادلات التفاضلية التي تضبطها

صيغته، وهذا ماسنقوم به في هذا المقرر الذي  لإيجادتعرض الون دراسة خواص هذا الحل بد

 .......ستقرارص الحل من وجود ووحدانية و اخوايهتم بدراسة 

 بعض مفاهيم من التحليل الدالي:سنحتاج 

عمليتين  إذا عرفنا عليها أنها فضاء خطييغير خالية  𝐵مجموعة نقول عن  :شعاعيالفضاء ال

عنصر نظير، أما  حيادي، ولكلعنصر تقبل ، تجميعية، ويجب أن تكون )+( تبديلية )+( و ).(

 .نصر حياديعتقبل على الجمع و ةتوزيعي تجميعية،   كون).( يجب أن ت

 aأنه فضاء منظم إذا قابلنا كل عنصر  B، نقول عن شعاعيفضاء  B بفرض: الفضاء المنظم

 يحقق: ||a||بعدد حقيقي موجب 

a) ‖𝑎‖ ≥ 0     , ‖𝑎‖ = 0 ⟹ 𝑎 = 0 

b) ‖𝜆𝑎‖ = |𝜆|‖𝑎‖ 

c) ‖𝑎 + 𝑏‖ ≤ ‖𝑎‖ + ‖𝑏‖ 

 .كون متقاربة فيهفيه ت لكوشي منتظم وكل متتالية: هو فضاء الفضاء التام

 تام.منظم هو فضاء : باناخ ضاءف

,F: ليكن المؤثر E  فضائين منتظمين ولتكنD مجموعة جزئية من E   

𝑇: 𝐷 ⟶ 𝐹 

ً  Tنسمي     مؤثرا

ℝإذا كان  = F  أوℂ = F نسمي 𝑇 مؤثر دالي 

  نقول عن𝑇  أنه مؤثر خطي إذا كان𝑇   فضاء خطي جزئي من𝐸  وكان 

𝑇(𝜆𝑥 + 𝜇𝑦) = 𝜆𝑇(𝑥) + 𝜇𝑇(𝑦) 

   نقول عنT  أنه مؤثر مستمر فيx0 إذا كان 

∀𝜀 > 0  , ∃𝛿 > 0  ; ‖𝑥 − 𝑥0‖𝐸 < 𝛿   ⟹   ‖𝑇(𝑥) − 𝑇(𝑥0)‖𝐸 < 𝜀   ∀𝑥 ∈ 𝐷 

 نقول عن 𝑇  أنه يحقق شرط ليبشتز إذا وجد ثابتk  يحقق 



||Tx − Ty||  ≤  k ||x − y|| 

 .ثابت ليبشتز 𝐾نسمي 

 .هو مؤثر مستمر ملاحظة: المؤثر الذي يحقق شرط ليبشتز

 مفاهيم عامة:

  𝑛لمعادلة تفاضلية من المرتبة  الشكل العام  تذكرة:

𝐹(𝑡, 𝑥, 𝑥′, …  , 𝑥(𝑛)) = 0 (1)           ............  

𝑡 ∈ 𝐼 ⊆ ℝ هو المتحول المستقل 

 𝑥(𝑡) ∈ 𝐷 ⊆ ℝ𝑛    هو التابع 

 :يكون بالشكل 𝑛أما الشكل النظامي لمعادلة تفاضلية من المرتبة 

(2         ............  )𝑥(𝑛) = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑥′, …  , 𝑥(𝑛−1)) 

ليس من الممكن دائماً كتابة المعادلة التفاضلية بالشكل النظامي "محلولة بالنسبة  :1ملاحظة 

 لأعلى مشتق"

لية من المرتبة تفاضسنعتمد من أجل تبسيط الدراسة الشكل النظامي لمعادلة  :2ملاحظة 

 الأولى 

(3)         ............         𝑥′ = 𝑓(𝑡, 𝑥) 

فإنه يمكن  مكتوبة بالشكل النظامي nإذا كان لدينا معادلة تفاضلية من المرتبة  :3ملاحظة 

 معادلة كل منها من المرتبة الأولى وذلك بفرض: nتحويلها إلى جملة من 

 𝑥 = 𝑦1, 𝑥′ = 𝑦2 … . 𝑥(𝑛−1) = 𝑦𝑛   

𝑦1
′ = 𝑦2 

  𝑦2
′ = 𝑦3   … 𝑦𝑛

′ = 𝑓(𝑡, 𝑦, 𝑦′, …  , 𝑦(𝑛−1)) 

 ن المرتبة الأولى وجميع المفاهيمالمفاهيم التي سنبحثها لاحقاً ستكون من أجل معادلة ملذلك كل 

 . nصالحة من أجل معادلة من المرتبة  تبقى

 :(𝑰𝑽𝑷)تعريف مسألة القيم الابتدائية 

 ( تعطى بالشكل:3مسألة القيم الابتدائية للمعادلة )

(4) ........         𝑥′ = 𝑓(𝑡, 𝑥) 

𝑥(𝑡0) = 𝑥0        

ℝتابع حقيقي معرف ومستمر على  𝑓حيث  × ℝ𝑛 ⊇ 𝑢   حيث𝑢 ∋ (𝑡0, 𝑥0). 

 :𝐧لمعادلة من المرتبة تعريف مسألة القيم الابتدائية 



𝑥(𝑛) = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑥′, …  , 𝑥(𝑛−1)) 

 𝑥(𝑡0) = 𝑚1, 𝑥′(𝑡0) = 𝑚2 … . 𝑥(𝑛−1)(𝑡0) = 𝑚𝑛  

 وهي تكافئ

𝑦′ = 𝑓(𝑡, 𝑦)     

𝑦(𝑡0) = (
𝑚1

⋮
𝑚𝑛 

) 

 

 تعريف حل معادلة تفاضلية:

′ϕإذا حقق هذه المعادلة أي ( 3)أنه حل للمعادلة  ϕ(𝑡)نقول عن تابع  = 𝑓(𝑡,ϕ)  من أجل

ℝكل  ⊃ 𝐼 ∋ 𝑡  بحيث𝑢 ∋ (𝑡,ϕ(𝑡))  مع الشرطϕ(𝑡0) = 𝑥0  . 

 

 

 تعريف الشكل التكاملي

ϕ(𝑡) = 𝑥0 + ∫ 𝑓(𝑠,ϕ(𝑠))𝑑𝑠

𝑡

𝑡0

 

 .(4وهو الشكل التكاملي لحل مسألة القيم الابتدائية )

 

ℝ  منطقةمستمر على تابع  𝑓: بفرض نظرية × ℝ𝑛 ⊇ 𝑢 ولتكن 𝑢 ∋ (𝑡0, 𝑥0) 

𝑅تابع معرف على مجال  ϕو  ⊃ 𝐼  حيث𝐼 ∋ 𝑡0  وعندها يكونϕ  حل لمسألة القيم

 إذا وفقط إذا (4الابتدائية )

1) ∀𝑡 ∈ 𝐼  ; (𝑡,ϕ(𝑡)) ∈ 𝑢 

تابع مستمر  (2  ϕ   

3) ∀𝑡 ∈ 𝐼  ;  ϕ(𝑡) = 𝑥0 + ∫ 𝑓(𝑠,ϕ(𝑠))𝑑𝑠
𝑡

𝑡0
 

 برهان النظرية : 

 أي يحقق  ( 4حل لمسألة القيم الابتدائية ) ϕ(𝑡)الاتجاه الأول : ليكن ⟸

𝜙′(𝑡) = 𝑓(𝑡. 𝜙(𝑡))  ; 𝑡 ∈ 𝐼 من أجل كل 

 

𝜙(𝑡0) = 𝑥0      . (𝑡. 𝜙(𝑡)) ∈ 𝑢 



 المكاملة :بيكون لدينا 

𝜙(t) − ϕ(𝑡0) = ∫ 𝑓(𝑠. 𝜙(𝑠))𝑑𝑠

𝑡

𝑡0

 ⇒ 𝜙(𝑡) = 𝑥0 + ∫ 𝑓(𝑠. 𝜙(𝑠))𝑑𝑠

𝑡

𝑡0

 

 

 (3( محققة نشتق )3( و)2( و)1الاتجاه الثاني : بفرض )⟹

𝜙′(t) = f(t. ϕ(t)) 

𝑡نعوض  = 𝑡0 ( فنجد : 3في )𝜙(𝑡0) = 𝑥0 

 ( 4حل لمسألة القيم الابتدائية ) ϕبالتالي 

 

 --------انتهت المحاضرة -------

 مدرسة المقرر

. منال ناصر حسيند  
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