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 دراسة حول المعادلات الخطية في فضاءات هيلبرت 

 

  ملخص:
 تقرارهاواس الحلول خصائص على التركيز مع هيلبرت، فضاءات في الخطية كوشي معادلة دراسة إلى البحث هذا يهدف

 المتعلقة الأساسية والنظريات الخطية التفاضلية المعادلات بمراجعة الدراسة تبدأ. الطيف على الخطية المعاملات وتأثير

 لمعادلة( Eigenvectors) الذاتية والموترات( Eigenvalues) الذاتية للمؤثرات الطيفي تحليل ثم هيلبرت، بفضاءات

 مع الموجات، نتشارا ونماذج الرياضية، الفيزياء الديناميكية، النظم في الطيفي التحليل تطبيقات البحث يتناول كما .كوشي

 وتحديد الخطية لأنظمةا سلوك فهم في الطيفي التحليل أهمية النتائج تظهر .النتائج وتحليل الطيف لحساب عملية أمثلة تقديم

 .قيالتطبي الرياضي والتحليل الجزئية التفاضلية المعادلات في الدراسات من لمزيد المجال وتفتح استقرارها،

 الاستقرار الذاتية، المؤثرات هيلبرت، فضاءات الطيفي، التحليل كوشي، معادلة :المفتاحية الكلمات

Abstract 

This research aims to study the linear Cauchy equation in Hilbert spaces, with a focus on the 

properties of its solutions, their stability, and the effect of linear coefficients on the spectrum. 

The study begins with a review of linear differential equations and the fundamental theories 

related to Hilbert spaces, followed by a spectral analysis of eigenvalues and eigenvectors 

associated with the Cauchy equation. 

The research also discusses applications of spectral analysis in dynamical systems, 

mathematical physics, and wave propagation models, providing practical examples for 

computing spectra and analyzing the results. 

The findings highlight the importance of spectral analysis in understanding the behavior and 

stability of linear systems, and they open the door for further studies in partial differential 

equations and applied mathematical analysis. 

Keywords: Cauchy equation, spectral analysis, Hilbert spaces, eigenvalues, stability 
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 قدمة الم
. الزمن مع رتتغي التي الديناميكية الأنظمة وتحليل وصف في تُستخدم هامة رياضية أداة  الخطية كوشي معادلات تعتبر

 في كوشي تمعادلا دراسة فإن الرياضياتالتطبيقية، أو الديناميكا، أو الكمومية، بالفيزياء تتعلق الأنظمة هذه كانت سواء

 .الوقت مرور مع الأنظمة هذه تطور لفهم مهمة رؤية تقدم هيلبرت فضاءات

 التحليل نبي يجمع موضوع وهو هيلبرت، فضاءات في  الخطية كوشي معادلة طيف تحليل على سنركز البحث، هذا في

 الأنظمة اسةلدر  المستخدمة الأساسية الأدوات من واحدة المعادلة هذه تعُتبر. الجزئية التفاضلية المعادلات ونظرية الطيفي

 الدراسة هذه أهمية تكمن. الأبعاد لانهائية فضاءات في الموجودة الأنظمة تشمل بل المنتهية، الأبعاد على تقتصر لا التي

 مع نموها أو رهااستقرا إلى بالإضافة المعادلات، لهذه الحلول تطور على الطيف كيفيةتأثير لفهم رياضي إطار توفير في

 .الزمن مرور

 أهمية البحث في السياقات التطبيقية

 تمثل معادلة كوشي الخطية  في فضاءات هيلبرت نموذجًا رياضياً مهمًا في العديد من المجالات العلمية مثل:

في هذا السياق، يستخدم التحليل الطيفي لدراسة تطور الحالات الكمومية عبر الزمن. على سبيل المثال، يمكن  الكم:فيزياء 

استخدام معادلات كوشي لتمثيل سلوك الجسيمات في مجال كمومي معين،حيث يساعد تحليل الطيف فيُ فهم تأثير 

 المشغلات على مستويات الطاقة المتاحة للجسيمات.

تُستخدم معادلات كوشي في تحليل سلوك الأنظمة الديناميكية الموصوفة بمعادلات  ديناميكية والأنظمة الخطية:النظم ال

تفاضلية خطية أو غير خطية. من خلال دراسة الطيف، يمكننا فهم استجابةالنظام للنشاطات المختلفة ومعرفة ما إذا كان 

 سيصل إلى حالة مستقرة أو سيظل يتذبذب.

في بعض التطبيقات الهندسية، يمكن استخدام هذه المعادلات لوصف ظواهر مثل انتقال الحرارة أو  ياضية:الهندسة الر 

 انتشار الموجات في وسط معين.

تُستخدم معادلات كوشي الخطية  في فضاءات هيلبرت في تحليل البيانات متعددة الأبعاد، خاصة في  علوم الحاسوب:

 تحليل الصور والفيديوهات.

 الفصل الأول: الأساسيات الرياضية 
 فضاءات هيلبرت   1.1
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 بين داخلي منتج بوجود يتميز .متناهية غير أو متناهية أبعاد في تمثيله يمكن ممتد شعاعي فضاء هو هيلبرت فضاء

 التحليل في قوية أداة يجعله بينها،مما الزوايا وحساب المتجهات بين المسافات قياس يتيح مما تشكله، التي المتجهات

 .  الرياضي

   :هيلبرت لفضاء الرئيسية الخصائص من

 .  الفضاء نفس إلى ينتمي حد له المتقاربة المتجهات من تسلسل كل :الكمال

   :كالتالي )\ H \( هيلبرت فضاء في )\ u, v \( متجهين بين الداخلي المنتج يعُرّف :الداخلي المنتج

(u,v)=2u(x)v(x)dx\langle u, v \rangle = \int_{\Omega} u(x) \overline{v(x)} 

dx(u,v)=2u(x)v(x)dx 

هو المركب المعقد للدالة  overline {v(x)}v(x)\(x) حيث v(x)v(x)v(x.( 

 

   :كوشي معادلات دراسة في المستخدمة هيلبرت فضاءات أبرز من

 .  التفاضلية المعادلات تحليل في شيوعًا الأكثر وهو التربيعي، للتكامل القابلة الدوال يشمل الذي :(\ L^2 \) فضاء

   الخطية كوشي معادلة 2.1

 المعادلات من النوع هذا يعتمد .هيلبرت فضاءات على محددة غير مشغلات نواجه ، الخطية كوشي معادلة تحليل عند

 .  الزمن مع (\ u(t) \) الحالة تطور في (\ A \) المشغل تأثير كيفية على أساسي بشكل

 

ddtu(t)=Au(t),u(0)=u0\frac{d} {dt} u(t) = A u(t), \quad u(0) = u_0dtd 

u(t)=Au(t),u(0)=u0 

  :في هذه المعادلة

 u(t)∈Hu(t) \in Hu(t) ∈H يمثل الحالة التي تعتمد على الزمن. 

 AAA هو مشغل محدد في فضاء هيلبرت.  

 u0u_0u0 .هو شرط البداية 

 شرودنغر معادلة مثل معادلات غالبا (\ A \) المشغل يمثل حيث الكم، فيزياء في شائعا نموذجًا الخطية كوشي معادلة تعد

 الأنظمة اًستجابة لدراسة المعادلة هذه يمكناستخدام الديناميكية، النظم في .الزمن مع الكمومي الجسيم حالة تطور تصف التي

 .  الزمن مر على المختلفة للمدخلات
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   (\ A \) للمشغل الطيفي التحليل :الثاني الفصل

 العناصر أحد (\ A \) المشغل يعُتبر هيلبرت، فضاءات في  الخطية كوشي معادلة سياق في  الطيفي المشغل تعريف

 يعكس زمنيةمعينة لخطوة مشغلاً  كوشي معادلة في (\ A \) المشغل يمثل .الوقت بمرور الحلول سلوك تحديد في الأساسية

 مثل خصائصها وتحديد الحلول سلوك لفهم قوية أداة للمشغل الطيفي التحليل يعتبر لذلك، .الزمن مر على النظام تطور

 .  والنمو الاستقرار

 في .الحلول على المشغل تأثير كيفية بفهم لنا تسمح والتي للمشغل، الذاتية القيم مجموعة تحديد الطيفي التحليل يتضمن

 .والمجموعات الذاتية القيم دراسة خلال من الطيف تحليل يتم هيلبرت، فضاءات

   هيلبرت فضاءات في الطيف أنواع

 غير أو محدوداً المشغل كان إذا ما على الطيف نوع يعتمد .متنوعة خصائص للطيف يكون أن يمكن ،AAA المشغل نوع إلى استناداً

   :رئيسية أنواع ثلاثة إلى تصنيفالطيف يمكن .الذاتية ودواله المشغل بين العلاقة إلى بالإضافة محدود،

  : )Discrete Spectrum  ( المتقطعالطيف    .1 

 من مجموعة الطيف يكون  الحالة، هذه في .ومتناهية بعضها عن مفصولة AAA للمشغل الذاتية القيم تكون  عندما يحدث

 .  الزمن عبر للمشغل ثابتة قيمًا تمثل التي المنفصلة الذاتية القيم

  :المتقطع الطيف خصائص

 .  الوقت مرور مع معينًا سلوًكًا وتظهر مستقرة تكون  للمشكلة الحلول أن يعني مما مستمرة، ذاتية قيم توجد لا

 .  معينة خصائص ذات محدودة بمشغلات الطيف هذا يرتبط ما غالبًا

  : )Continuous Spectrum (2.الطيف المستمر 

 من النوع هذا .مفصولة تكون  أن دون  القيم، من معينة مجموعة عبر تتراوح أو متصلة الذاتية القيم تكون  عندما يحدث

 .  الذاتية القيم من محدودة غير مجموعة يمتلك المشغل أن يعني الطيف

  :المستمر الطيف خصائص

 .  الزمن عبر محدد غير بشكل تتذبذب أن يمكن الحلول أن إلى يشير

 .  الطويل المدى على الاستقرار إلى تفتقر حالات في أو محدودة غير مشغلات في النوع هذا يظهر ما غالبًا

)Residual Spectrum الضبابي ) الطيف  .3 
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 مدمجة تكون  ولكنها الذاتية القيم تظهر حيث بدقة، للمشغل الذاتية القيم تحديد يصعب عندما الطيف من النوع هذا يظهر

 .  بدقة محددة غير أو

  :الضبابي الطيف خصائص

 .  بدقة تحديده يمكن لا الذي بالمشغل المرتبط التذبذب من نوع إلى يشير

   المحدد غير AAA مشغل حول ملاحظات 3.1

 غير يكون  ما غالبًا AAA المشغل أن هي هيلبرت فضاءات في كوشي معادلة تحليل عند الرئيسية التحديات إحدى تعتبر

 استقرار ونظرية المحددة غير نظريةالمشغلات مثل متقدمة، رياضية أدوات يتطلب الطيف تحليل أن يعني وهذا .محدد

 .  الحلول

 استخدام يمكن الحالات، هذه مثل في .بدقة الطيف تحديد في صعوبة هناك تكون  قد محدد، غير المشغل يكون  عندما

  :الطيف لتحليل التالية الأدوات

 .  المحددة غير المشغلات لتقريب المصفوفات استخدام :الجبرية المصفوفات نظرية

 .  مباشر بشكل الطيف قيم تحديد فيها يصعب التي الحالات في الذاتية الدوال سلوك دراسة :الخاصة الدوال

 .  المستمر الطيف مع يتقاطع كثيف طيف لها يكون  قد المشغلات بعض :الكثيف الطيف

   محدد غير لمشغل الطيف حساب كيفية  4.1 

 الفضاءات دراسة على الحساب هذا يعتمد .الطيفي التحليل في الصعبة المسائل من محدد غير لمشغل الطيف حساب يعتبر

 تحاكي دالة وهي للمشغل، الطيف دالة خلالتحليل من ذلك يتم ما وعادةً  .المشغل عليها يعمل التي (Subspaces ) المقيدة

   .u(t) الحالة على للمشغل الزمني التأثير

   :يلي كما تعُرّف AAA للمشغل الطيف دالة فإن ،H هيلبرت فضاء في يعمل الذي AAA مشغل لدينا كان إذا

λ∈C:A−λI{=σ(A) حيث  }للعكس قابل غير:   

σ(A) بالمشغل الخاص الطيف هو AAA.   

λ مشغل تقابل التي الذاتية القيمة هي AAA.   

I  الوحدوي  المشغل هو  . 

 .الزمن مع وتطورها الحلول استقرار تحديد في يساعد مما للمشغل، الذاتية القيم تحديد يمكننا الدالة، هذه باستخدام
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  الحلول على الطيف تأثير  5.1

 متقطعة، أو حقيقية ذاتية قيم على يحتوي  الطيف كان إذا .الوقت مرور مع الحلول سلوك تحديد في حيويا دورًا الطيف يلعب

 متذبذبة الحلول تصبح فقد مستمًرة، أو ذاتيةمعقدة قيمًا يتضمن الطيف كان إذا أما .للتنبؤ وقابلة مستقرة ستكون  الحلول فإن

 .مستقرة غير أو

 مما مستقرة، ستكون  للمشكلة الحلول فإن حقيقية، ذاتية قيم على تحتوي  للمشغل الذاتية القيم كانت إذا :المستقرة الحلول

 .معينة حالة إلى سيصل النظام أن يعني

 مع بسرعة تنمو أو الحلول تتذبذب قد محدودة، غير قيم من قريبة أو معقدة ذاتية قيم وجود حالة في :المستقرة غير الحلول

 .الوقت مرور

 الابتدائي والشرط الطيف 6.1

 الطيف بين العلاقة على النظام تطور يعتمد . الخطية كوشي معادلة دراسة في المهمة العوامل من الابتدائي الشرط يعتبر

 ستكون  الحلول فإن مستقرة، أو ثابتة بقيمذاتية مرتبطة مكونات على تحتوي  الابتدائية القيمة كانت إذا .u0 الابتدائي والشرط

 يكون  فقد المعقدة، الذاتية القيم أو المستمر بالطيف مرتبطة مكونات على تحتوي  الابتدائية القيمة كانت إذا أما .مستقرة

 .مستقر غير الحل

 الطيفي التحليل أدوات باستخدام الحلول :الثالث الفصل

  .الخطية كوشي معادلة لحل الطيفية الأدوات استخدام كيفية سنستعرض الفصل، هذا في

 .الذاتية القيم باستخدام المعادلة حلول

 .الطيف تغير عند الحلول سلوك تحليل

 .الحلول على والمتقطع المستمر الطيف تأثير دراسة

 الطيفي التحليل أدوات باستخدام الحلول :الثالث الفصل

 الذاتية القيم باستخدام كوشي معادلة حل 1.3 

 AAA المشغل أن بافتراض . الخطية كوشي معادلة لحل الأساسية الأساليب من AAA للمشغل الذاتية القيم تحليل تعُتبر

 .الذاتية القيم من كمجموعات لهذهالمعادلة الحلول عن التعبير يمكن محدد، غير مشغل وأنه H هيلبرت فضاء على يعمل

 :هو كوشي لمعادلة العام النموذج
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ddtu(t)=Au(t),u(0)=u0\frac{d} {dt} u(t) = A u(t), \quad u(0) = u_0dtd 

u(t)=Au(t),u(0)=u0 

AAAفإن الحل العام المعادلة كوشي يكون كما يلي  في هذه الحالة، إذا كان لدينا التحليل الطيفي للمشغل:   

u(t)=eAtu0u(t)=e^{At} u_0u(t)=eAtu0 

 حيث

 AAA  هو المصفوفة الأسية للمشغلeAte^{At}eAt 

 u0u_0u0 هو الشرط الابتدائي في الزمن t= 0t = 0t =0 

 تطور فهم على يساعدنا مما الذاتية، بالقيم المرتبطة الأسس من مجموعات من الحلول تتكون  كيف الطريقة هذه توضح

 .الزمن مرور مع النظام

 للطيف الزمانية التأثيرات  2.3

 يمكن سابقًا، ذكرنا كما .الوقت بمرور الحلول سلوك على الطيف تأثير كيفية فهم في الطيفي للتحليل الرئيسية الفائدة تتمثل 

 .الطيف طبيعة على بناءً  جذري  بشكل يختلف قد الحلول سلوك أن يعني مما مستمرًا، أو متقطعاً  الطيف يكون  أن

 :المتقطع الطيف 1.2.3

 يمكن بطريقة وتتطور مستقرة تكون  القيم بهذه المرتبطة الحلول فإن ومتقطعة، مفصولة للطيف الذاتية القيم تكون  عندما

 :الحلول هذه تكون  أن يمكن .بها التنبؤ

 .صغيرة حقيقية قيمًا الذاتية القيم كانت إذا :ثابتة

 .زمنية دورية بأنماط مرتبطة الذاتية القيم كانت إذا :دورية

 .صفرية غير ولكن حقيقية الذاتية القيم كانت إذا :منخفض نمو ذات

 .نسبياً  مستقرًا الحلول سلوك وسيكون  الوقت، مرور مع الحالة تطور على محدود تأثير للمشغل سيكون  الحالة، هذه في

 :المستمر الطيف 2.2.3

 بالطيف المرتبطة الحلول أن يعني وهذا .بسهولة فصلها يمكن ولا متصلة تكون  الذاتية القيم فإن مستمرًا، الطيف يكون  عندما

 :هذهالحلول تكون  قد .التذبذب أو النمو من معقدة أنماط عليها تظهر قد المستمر

 .الزمن مرور مع مستمر بشكل تتذبذب أو تنمو :مستقرة غير

 .المستقبل في بدقة الحل سلوك تحديد يمكن لا :للتنبؤ قابلة غير
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 .الوقت مرور مع تتذبذب أو بسرعة تنمو حلول إلى المكونات هذه تؤدي فقد مستمرة، مكونات على يحتوي  الطيف كان إذا

 :الضبابي الطيف 3.2.3

 الطيف يعكس .النظام بتطور بدقة التنبؤ الصعب من يكون  فقد غامضة، مكونات على يحتوي  أو ضبابيا الطيف كان إذا

 .تعقيدًا أكثر الحلول يجعل مما النظام، في للضبط قابلة غير تذبذبات وجود الضبابي

 .دقة أكثر تحليلاً  تتطلب بأنظمة الطيف من النوع هذا يرتًبط ما وغالبًا

 :المحدد غير للمشغل الأسية حساب3.3 

 AAA  للمشغل الأسية المصفوفة وهي ،eAte^{At}eAt حساب إلى نحتاج الطيفية، الأدوات باستخدام كوشي معادلة لحل

 المشغلات حالة في أما .مباشرة السلاسلالأسية باستخدام eAte^{At}eAt حساب يمكن المحددة، المشغلات حالة في .

  .الطيفي والتمثيل المشغلات نظرية مثل متقدمة رياضية أدوات إلى نحتاج فإننا المحددة، غير

 :الأسية لحساب التالية الأدوات استخدام يتم مستمر، طيف أو معقدة ذاتية قيم على يحتوي  AAA المشغل كان إذا

 .فورييه سلسلة شكل على الأسية تمثيل يمكننا الطيفي، التحليل باستخدام :فورييه لةسلس

 .للمشغل الطيفية التوسعات باستخدام الأسية حساب يتم :الطيفي التمثيل

 .الزمن مرور مع الحالة على AAA المشغل تأثير تقدير يمكننا الأدوات، هذه خلال من

 :الطيف واستخدام الحلول استقرار 4.3

 كانت إذا .AAA للمشغل الذاتية القيم على الحلول استقرار يعتمد .مهمًا موضوعًا كوشي معادلة في الحلول استقرار يعتبر

 معقدة، أو كبيرة الذاتية القيم كانت إذا أما .ستكونمستقرة الحلول فإن صفرية، أو صغيرة حقيقية قيم على تحتوي  الذاتية القيم

 .تذبذبها أو الحلول نمو في تتسبب فقد

 :على يعتمد الحلول استقرار

 .مستقرة ستكون  الحلول فإن الصفر، من وقريبة حقيقية الذاتية القيم كانت إذا :الذاتية القيم

 .الوقت مرور مع الحلول انفجار إلى مستمر طيف وجود يؤدي قد :المستمر الطيف

 مكونات على تحتوي  الابتدائية القيمة كانت إذا .الحل استقرار تحديد في جدًا مهم الابتدائي الشرط تأثير :الابتدائي الشرط

 .الحل استقرار عدم في ذلك يتسبب فقد المستقرة، غير الذاتية القيم مع متوافقة

 :وخصائصها الطيف دالة 5.3 
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 تحديد يمكننا الطيف، دالة باستخدام .AAA للمشغل الأخرى  والخصائص الذاتية القيم لحساب مهمة أداة هي الطيف دالة
 دالة حساب يمكن المحددة، غير حالةالمشغلات في .الزمن مرور مع الحلول سلوك حساب وكذلك للمشغل، الكامل الطيف
 :التالية الأدوات باستخدام الطيف
 .الطيف دالة حساب يمكننا الطيفي، والتمثيل فورييه سلاسل مثل أدوات باستخدام :التوافقي التحليل

 .الحلول تماسك من والتأكد المحددة غير المشغلات سلوك تحليل في تساعد :المشغلات نظرية

   النظم نظرية في العملية التطبيقات :الرابع الفصل

 .النظم نظرية إطار ضمن هيلبرت فضاءات في كوشي معادلة لتحليل العملية التطبيقات سنستعرض الفصل، هذا في

 مقدمة 1.4

 المحدودة غير هيلبرت فضاءات في الخطية التفاضلية المعادلات لدراسة الرئيسية الأسس من الخطية كوشي مسألة تعتبر

 ووحدانيتها، وجودها، ودراسة هذهالمعادلات، حلول سلوك لتحليل الخطية النظم نظرية استخدام على الفصل هذا يركز .الأبعاد

 في تظهر والتي المحدودة، غير الخطية المؤثرات مع للتعامل مناسبًا إطارًا هيلبرت فضاءات توفر .الطيفي واستقرارها

 .الكمية الميكانيكا في الديناميكية والنظم الموجة، ومعادلة معادلةالحرارة، :مثل عملية تطبيقات

 هيلبرت فضاء في كوشي معادلة صياغة 2.4

 :الخطية التفاضلية المعادلة في وننظر ،⟨·,·⟩ داخلي جداء مع هيلبرت فضاء هو H أن لنفرض

d u(t)/dt = A u(t)،  u(0) = u_0 ∈ H 

 .H في قيمًا تأخذ زمنية دالة هي u(t)و محدود، غير خطي مؤثر هو A: D(A) ⊂ H → H حيث

 هيلبرت فضاء في الخطية النظم نظرية  3.4

 المجموعات نصف وحلول الزمني التطور

 يعُطى كوشي معادلة حل فإن ،H على )C0-semigroup( 1 بالقوة متصلة خطية مجموعة لنصف مولدًا A كان إذا

 :بالصورة

u(t) = e^{tA} u_0 

 .A عن الناتج المجموعي شبه المؤثر هو e^{tA} حيث

 الحل ووحدانية وجود

 :كوشي لمعادلة فإن ،H على C0 مجموعة لنصف مولدًا A كان إذا
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d u(t)/dt = A u(t)،  u(0) = u_0 

.u_0 ∈ H لكل u(t) = e^{tA}u_0 مستمر وحيد حل يوجد 

 للنظام الطيفي التحليل 4.4

 والاستقرار الطيف

 :كانت إذا مستقرًا يكون  المعادلة حل فإن ،A المؤثر طيف σ(A) كان إذا

sup {Re(λ): λ ∈ σ(A)} < 0 

 .الزمن مع ينفجر الحل فإن ،Re(λ) > 0 بحيث λ ∈ σ(A) هناك كان إذا أما

   التطبيقي المثال

 وبالتالي، ، σ(A)⊃ (-∞,0) :سلبي A طيف .ديريشليت حدود شرط مع L2(Ω) على )اللابلاسيان( A = Δ المؤثر لنعتبر

 .∞ → t عند u(t) → 0 :مستقرة )الحرارة معادلة( d u/dt = Δ u المعادلة فإن

  النظم نظرية في تطبيقية أمثلة 5.4

 الحرارة معادلةمثال :

u/∂t = Δ u،  u(0,x) = u_0(x)∂ 

   H = L2(Ω) :هيلبرت فضاء

  A = Δ المؤثر   u(t) = e^{tΔ} u_0 :الحل u(t)||{L2} ≤ ||u_0||{L2} ||:الاستقرار خاصية 

 الموجة معادلة ل: مثا

d^2 u/dt^2 = Δ u 

 :H × H فضاء في الأولى الدرجة من كمعادلة صياغتها إعادة يمكن

d/dt (u, u')^T = (0 I; Δ 0) (u, u')^T 

 الاستنتاج 6.4

 .  هيلبرت فضاءات في الخطية كوشي معادلة حلول سلوك لفهم قويا إطارًا النظم نظرية توفر

 .  الانحلال ومعدلات الاستقرار تحًديد في الطيفي التحليل يساعد

 .  الخطية النظم في المسألة دراسة أهمية يبرز مما الكمية، والميكانيكا والموجات، الحرارة، العملية التطبيقات تشمل
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  الجزئية التفاضلية المعادلات في والطيف الخاصة الحالات دراسة :الخامس الفصل

  مقدمة 1.5

 المعادلات هذه تُستخدم .والهندسية الطبيعية الظواهر نمذجة في حيوية أداة (  (PDEsالجزئية التفاضلية المعادلات تعُتبر

 .والانتشار الموجات، الحرارة، مثل ظواهر في والمكانية الزمنية التغيرات لوصف

 .معينة ظروف تحت الحلول سلوك لفهم والطيف الخاصة للحالات دقيقًا تحليلاً  المعادلات هذه دراسة تتطلب

    كوشي لمعادلات الخاصة الحالات 2.5 

   المختلفة الحدود حالات1.2.5 

 حيث والموجات الحرارة مسائل في الحدود هذه تسُتخدم .الحدود عند الدالة قيمة تحُدد (Dirichlet ): ديريشليت حدود

 .  الحدود عند التوزيع يُعرف

 عند التدفق يعرف حيث الحرارة تدفق مسائل في تسُتخدم .الحدود عند الدالة مشتقة تحُدد (Neumann) :نيفمان حدود

 .  الحدود

 . دالحدو  عند مقاومة مع الحرارة انتقال مسائل في وتسُتخدم ونيفمان، ديريشليت شروط بين جمعت(Robin): حدود روبين 

 الطبيعية والترددات الذاتية المؤثرات 2.2.5 

 في القيم هذه تسُتخدم .للنظام الطبيعية الترددات لتحديد الجزئية التفاضلية بالمعادلات المرتبطة للمؤثرات الذاتية القيم تدُرس

 .  الطويل المدى على النظام سلوك وتحديد الحلول استقرار تحليل

 امثلة تطبيقية  3.2.5

 .  معين وسط في الحرارة توزيع لوصف تسُتخدم :الحرارة معادلة

 .  معين وسط في الموجات انتشار لوصف تسُتخدم :الموجة معادلة

 .  الساكنة والكهرباء الجاذبية مسائل في تسُتخدم: بواسون  معادلة

  المتعمق الطيفي التحليل  3.5

 فهم في الدراسة هذه تساعد .الجزئية التفاضلية بالمعادلات المرتبطة للمؤثرات الذاتية القيم لدراسة الطيفي التحليل يُستخدم

 .  هيلبرت فضاءات في الطيف فريدمانلتحليل نظرية مثل رياضية أدوات تسُتخدم .النظام وسلوك الحلول استقرار

   استنتاجات  4.5
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 .  الجزئية التفاضلية للمعادلات الحلول سلوك لفهم أساسية والطيف الخاصة الحالات دراسة تعتُبر
 .  الطويل المدى على سلوكه وتوقع النظام استقرار تحديد في الدراسات هذه تسُاعد

 .  والاقتصاد الفيزياء، الهندسة، مثل عملية تطبيقات في التحليلات هذه تسُتخدم

 وتوسعات متقدمة نظريات :السادس الفصل

   مقدمة  1.6

 والطيف فريدمان نظرية ذلك في بما محددة، غير لمؤثرات الطيفي التحليل في المتقدمة النظريات نناقش الفصل، هذا في

 .  الأبعاد متعددة فضاءات في

    الأبعاد متعددة فضاءات في التوسعات 2.6

 الدراسات هذه تسُتخدم .الطيف نظرية أدوات باستخدام الأبعاد متعددة هيلبرت فضاءات في المحددة غير المؤثرات تدُرس

 .  كبيرة أبعاد ذات فضاءات في الحلول سلوك لفهم

   المتقدمة النتائج 3.6

 .  الأبعاد متعددة فضاءات في الحلول سلوك لفهم أدوات النظريات هذه تقُدم

 .  الرياضية والفيزياء الكمية، الميكانيكا الديناميكية، النظم تحليل مثل تطبيقات في الأدوات هذه تُستخدم

   الخاتمة
 .والطيف الخاصة الحالات على التركيز مع هيلبرت، فضاءات في الخطية كوشي معادلة دراسة استعرضنا البحث، هذا في

 على الدراسات هذه تطبيق تم .فريدمان ذلكنظرية في بما محددة، غير لمؤثرات الطيفي التحليل في المتقدمة النظريات ناقشنا

 .  الجزئية التفاضلية المعادلات في مسائل

  :المستقبلية التوجهات

 .  هيلبرت فضاءات في الطيف لتحليل جديدة تقنيات تطوير

 .  والاقتصاد الفيزياء، الهندسة، مثل مجالات في النظريات لهذه العملية التطبيقات توسيع

 .والفيزياء الرياضيات في الأخرى  والنظريات الطيفي التحليل بين العلاقة استكشاف
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