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 □ممخّص  □
 

إن العلاقة المحددة لمشروط الحدية بمقادير موجية في موضوع الدراسة، تحدد تقاربات المتتالية 
، التي تمت عمى أساسيا بناء الحمول التقريبية ودراسة قابمية الحل لمسائل القيمة الحدية مع بارامتراتيا، (      )  

وباستخدام الطرق العددية التحميمية. ويمكن أن تدخل البارامترات في الشروط الحدية المعطاة بشكل خطي )خطياً(في 
كما  قيم الحدية لممعادلة المشوشة،لمسألة اللقيم الحدية وتعتبر حلا وأن متتالية الدوال تحقق مسالتي ا إيجاد ىذا الحل.

 .حل مسألة كوشي يتطابق مع حل المعادلة المشوشةأن 
مسائل القيم الحدية التي تحوي بارامترات متجية ضمن الشروط لتم إنشاء تقريب عددي تحميمي لإيجاد الحمول 

 المطموبة، وتم اختيار الطريقة بمثال نموذجي.
 ، الحمول التقريبية.المتجو القياسي ،مسألة كوشي ،القيم الحدية البارامترية كممات المفتاحية :ال
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□ ABSTRACT □ 

 

The specific relationship of the marginal conditions in the dimensions of the study 

topic determines the convergences of the sequence xm (t, y0, λ), on which to build the 

approximate solutions and to examine the solubility of the boundary  value problems with 

their parameters. Parameters can be entered into the boundary conditions given linearly 

(linear) in finding this solution. By using analysis numerical methods. 

And that the sequence of functions verifies boundary problems which is a solution to 

the turbulent boundary value problems and that the Cauchy problem and absolution to the 

turbulent equation have the same solution. An analytical numerical approximation is 

presented for finding the solution of boundary values problems with parameters vector 

according to the required conditions, the proposed method is tested with a typical example.  

Keywords: Parametric boundary Values, Kochi, Standard Vector, Approximate 

Solutions, Cauchy Problem. 
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 مقدمة: 1.
بمقدارين داخمين في الشروط الحدية بشكل خطي تتم عمى اساس القيمة الحدية ذات النقطتين أن دراسة مسألة 

 بناء الحمول التقريبية ضمن الشروط العادية او بتطبيق طريقة تحميمية تعتمد عمى متجيات معيارية من الشكل 
   (          )    (          )  

αلممتجو (    )  Aبارامتر من مجموعة مفروضة حيث نختار بحيث يحقق جميع  (       ) 
 .   الشروط الحدية مع المشتقات

 قيم الحدية المشوشةلمعادلة السوف يتم دراسة متتالية الدوال التي تحقق معادلتي القيم الحدية والتي تعتبر حلا 
 ) المضطربة(

و            الموافقة لمشروط الحدية من أجل جميع قيم   (      )  عندئذٍ تحقق متتالية الدوال
          . 

 فإنيا تسعى بانتظام في المجال     عندما 
 (      )  [   ]      

ذا كانت الشروط النظرية السابقة محققة فإنو من أجل المزدوجة العشوائية  وا 
 (    )        (       )  توجد قيمة وحيدة لمبارامتر المساعد الموجو.   

الباحثون حديثا بتطوير طرائق عددية لإيجاد الحمول العددية لمسائل القيم الحدية مع بارامترات، فقدم كما اىتم 
((Kumapar - Pandlt  وقدم  [1]طريقة مويجات ىار مع بارامترين لحل المسألة 4102في عام ،Gupta  في عام

طريقة الفروق  4102في عام  Pandel، وكذلك قدم [2]مع بارامتر واحد حر لحل المسألة  B-splineتقريبا  4102
 .[3]المنتيية مع بارامتر واحد لحل المسألة المطروحة

 
 أىمية البحث وأىدافو: 2.

 (      )  لمتتالية الدوالىدف ىذا البحث ىو بناء حمول تقريبية ضمن شروط عادية وتحميمية وايجاد حل 
 ) المضطربة(.قيم الحدية المشوشة لمعادلة الوالتي تعتبر حلا  الموافقة لمشروط الحدية

 
 طرائق البحث ومواده: 3.

 العلاقة الخطية لمشروط الحدية بمقدارين
 يمكن تطبيق الطريقة العددية التحميمية لمسألة القيمة الحدية ثنائية النقطة مع البارامتر في الشروط الحدية،

يمكن ملاحظة أن العلاقة المحددة لمشروط الحدية بمقادير موجية من أجل الطريقة العددية التحميمية موضوع الدراسة، و 
، التي يتم عمى أساسيا بناء الحمول التقريبية ودراسة قابمية مسائل القيمة الحدية (      )  تحدد التقاربات المتتالية 

 .[4]البارامترات في الشروط الحدية المعطاة بشكل خطي  لمحل مع بارامتراتيا. يمكن أن تدخل
من جممة من المصفوفات  سندرس مسألة القيمة الحدية من نقطتين بمقدارين داخمين في الشروط الحدية خطياً 

 ، عمى الشكل التالي:  
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(1.1)     (   )             
(1.2)     ( )      ( )                
(1.3)   ( )        ( )      

، [   ]عمى الجزء  ( )     لدينا مسألة إيجاد الحل القابل لمتفاضل باستمرار ، (1.1)من المعادلة 
     بالإضافة لقيم البارامترات 

       
 .(1.3)و  (1.2)بحيث يكون معيا الحل المطموب محققا لمشروط   

 سندرسيا نفرض أن:فمن أجل الطريقة العددية التحميمية التي 
   (          )    (          )  

 : (0.1)المجموعة التي تحقق شروط المعادلة 
ن:  وا 

(1.4) λ  (λ
 
 λ

 
)  [  

    
 ]  [  

    
 ]      

     
 وكانت:

(1.5) β  
 

 
  β

 
(   λ)  

 :من أجل
β
 
(   λ)   

 

λ
 

[     (λ
 
     λ

 
 )  ]  

 
 :[5]، بحيث تكون  ( مجموعة من المتجيات المعيارية n-2) حيث

   (          )     . 
 

 .(1.5)المحددة بالمتجو  كما ويفترض أنو من أجل المجموعة 
λ)  ( بالقيم المشتقة 1.2التي تحقق الشروط الحدية المعطاة ) (      )  لنختار متتالية الدوال 

 
 λ

 
) 

 (.1.4من المجال المحقق لممعادلة )
 لذلك سوف ندرس متتالية الدوال التالية :

(1.6)   (      )     ∫  (      (      ))      
 

 

 

 
αحيث يتم اختيار بارامتر لممتجو (. 1.2( الشروط الحدية )1.6بحيث يحقق جميع الدوال ) (       ) 

 .   و    ( مع المشتقات1.3)
 :[6]نحصل عمى مجموعة المعادلات الجبرية  ( من أجل إيجاد 1.2)في  (1.6بتعويض )
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λ
 
    λ

 
 [   ∫  (      (      ))      

 

 

]     

 ومنيا:
 

(1.7) 
α  

 

λ
 
 

[     (λ
 
     λ

 
 )  ]   

 
 

 
∫  (      (      ))  

 

 

 

 
 متتالية الدوال التالية:( تسمح ببناء 1.7(، )1.6وىكذا فإن )

 

(1.8) 

  (      )     ∫ [ (      (      ))  
 

 

 

 
 

 
∫  (      (      ))    

 

 

]     

 
 

λ
 
 
[     (λ

 
     λ

 
 )  ]          

  (      )     
 .      التي تمبي الشروط الحدية المعطاة مع المشتقات 

قيم الحدية لمعادلة التحقق معادلتي القيم الحدية وتعتبر حلا  (      )  إن متتالية الدوال : 1مبرىنة
 .المشوشة

 بارتباط خطي لمقداري قيم المتجيات التالية (1.1) -( 1.3)أجل مسألة القيمة الحدية لنفترض من 
 M, K, d  والمصفوفات المربعةA, C والقيمة العددية ،T  شروط المعادلة  تحقق ، بحيث(1.4)ومجالي التحديد
(1.5.) 

( من أجل 1.3(، )1.2(، الموافقة لمشروط الحدية )1.8الشكل ) (      )  عندئذٍ تحقق متتالية الدوال
 [7] .          و            جميع 

 فإنيا تسعى بانتظام بالنسبة لممجال     عندما 
(1.9) (      )  [   ]      

 
 تمر عبرىا النقطة التالية:    من أجل .(      )  إلى الدالة الحدية 

   (      ) وتعتبر حلًا لمعادلة  (1.3(، )1.2)، وتحقق الشروط الحدية   (            )    
 :[8]التكامل التالية

 ( )     ∫ { (   ( ))  
 

 
∫  (   ( ))   

 

 

 

 

 
 

λ
 
 
[     (λ

 
     λ

 
 )  ]}     
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 :ىي حل مسألة القيمة الحدية "المشوشة" من الشكل (      )  أي أن: 

 
   (   )   (    ) λ

 
  ( )  λ

 
  ( )     

  ( )        ( )       
 حيث:

 (    )   
 

λ
 
 

[     (λ
 
     λ

 
 )  ]   

 
 

 
∫  (   ( ))   

 

 

 

 لمتقارب بالمتراجحة: xm( يقيّم الخطأ 1.9) وعميو، فإنو في المجال المحقق لممعادلة
 

(1.10)   (      )    (      )    ( )  (    )   
 (  (      )   (      ))  

 حيث:
  (    )    (   )         (   )    (    )  

  
 

 
     ̃ ( ) 

 
 المعادلة المشوشة: حل مسألة كوشي يتطابق مع حل 2مبرىنة

 إذا كانت الشروط النظرية السابقة محققة فإنو من أجل المزدوجة العشوائية
 (    )        (       )  .[9]توجد قيمة وحيدة لمبارامتر المساعد الموجو   

 
μ  

 

λ
 
 
[     (λ

 
     λ

 
 )  ]   

 
 

 
∫  (    (      ))   

 

 

 

 من مسألة كوشي: ( )   التي يكون معيا الحل من أجل المعادلة "المشوشة" 
   (   )  μ  ( )  (          ) 

 :تتطابق مع حل مسألة القيمة الحدية
   (   )  μ λ

 
  ( )  λ

 
  ( )         ( )       

  ( )       
( ) إضافة إلى ذلك، عندئذٍ   (.1.8ىي حد متتالية الدوال ) (      )  ، حيث (      )   

 
 

 : حل مسألة القيم الحدية شرط لازم وكافي لحل مسألة كوشي. 3مبرىنة 
 . 0( والمحققة لشروط المبرىنة 1.1) -( 1.3)أجل مسألة القيمة الحدية لنفترض أنو من 
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 التالي:ىو حلا لمسألة كوشي المعطى بالشكل  ( )      عندئذٍ ولكي يكون الحل 
 

(1.11)     (   )  (            ) 
في    ، ىو ان تكون القيمة البدائية (1.1) -( 1.3)شرطا لاما وكافيا متزامناً لحل مسألة القيمة الحدية 

λوقيم البارامترات (1.1)
 

λو  
 

 :[10]تكون حلًا لممعادلة المحددة (    )في الشروط الحدية أي الثنائية  
 

(1.12) 
 (    )  

 

λ
 
 

[     (λ
 
     λ

 
 )  ]   

 

 
∫  (    (      ))     

 

 

 
يكون ليا  (    )(. وعميو، بالنسبة لممزدوجة المذكورة 1.8)ىي الدالة الحدية لممتتالية  (      )  حيث 
( )  مكان المساواة  ذا أخذنا كحل مقرب لمدالة (      )    ، فإن الخطأ (      )  من التقريب  xm، وا 

 . (1.10)يقدر وفق الصيغة )المعادلة( 
 : لكل حل لمسألة القيم الحدية يوجد مجال محدب مغمق يحقق الحل الابتدائي . 4مبرىنة 

 ويوجد مجال محدب مغمق 1( وتحقق شروط المبرىنة1.1) -( 1.3من أجل مسألة القيمة الحدية )
 

(1.13)       [ ̅ 
   ̅ 

 ]  [ ̅ 
   ̅ 

 ]       
 

 تكون المعادلة محددة: m≥1بحيث أنو من أجل 

(1.14) 
  (    )  

 

λ
 
 

[     (λ
 
     λ

 
 )  ]   

 
 

 
∫  (    (      ))     

 

 

 

 
(    )حل واحد فقط  (1.13)وتممك في المجال  ليكن أس  .(       )       (      ) 
 تتحقق المتراجحة: A1من المجال S1لا يساوي الصفر وعمى الحد  [10]  (1.14))دليل( ىذا الحل لممعادلة 

 
   (    )      (    )  (

 

 
)
 

   (    )  
 

ىو متجية المتشكل )المرتسم( في المعادلة  (    )   ؛ والمتجو (1.14)تحسب بموجبو  (    )  حيث 
تحدد القيمة الابتدائية  t=0عمى أن يكون ,( )  حل ىو( 1.1) -( 1.3)عندئذٍ يكون لمسألة القيمة الحدية  .(1.14)

( )  ليذا الحل   (            
  ( n - 2بالمتجو القياسي ) ( 

  ، أما البارامترات 'Gالكائن في المجال  
    

  
 :(، بحيث تكون1.2)المحققة لممعادلة
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  [ ̅ 

   ̅ 
 ]   

  [ ̅ 
   ̅ 

 ] 
 

 .[11] فإنو من أجل أي ثنائيتين 1: إذا كانت محققة شروط النظرية ةفرضي
(1.15) (  

     ) (  
     )     [  

    
 ]  [  

    
 ] 

 
    )  بالنسبة لفرق الدالات الحدية 

     )   (    
 ( تحقق المتراجحة:1.8)لممتتاليتين من الشكل  (     

 

(1.16) |  (    
     )     (    

     )|  [   ̃ ( ) (   )  ]   
 [|  

    
 |   (          

    
 )]  

 حيث المتجو 
 

 (          
    

 )   
 

  
   

 
[(  

    
 )         (  

   
   

   
  
   

   
 )]    

    
 ]   

 مباشرة (1.8)البرىان. لدينا من 

  (    
     )    (    

     )    
    

  ∫[ (    
 )  

 

 

 

   (    
 ))  

 

 
∫ ( (    

 )   (    
 ))   

 

 

]     

 
 

 
[
 

  
 
     (

  
 

  
 
      )  

 ]   

 
 

 
[
 

  
 
     (

  
 

  
 
      )  

 ] 

 
 : ونجد مما سبق أن

|  (    
     )    (    

     )|  |  
    

 |   

  [(  
 

 
)∫|  

    
 |   

 

 

 

 
∫|  

    
 |  

 

 

]   

  (          
    

 )  [    ( ) ]|  
    

 |   (          
    

 )  
 

 وبشكل مماثل نحصل عمى: 
 

  (    
     )    (    

     )  |  
    

 |   

 [(  
 

 
)∫|  (    

     )    (    
     )|   
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∫|  (    

     )    (    
     )|    (          

    
 )  

 

 

 

 [    ( )    ( ) 
 ]|  

    
 |   

 [    ( ) ] (          
    

 )  
 

 وبطريقة التعويض من السيل الحصول عمى:

 [(  
 

 
)∫|  (    

     )    (    
     )|   

 

 

 

 
 

 
∫|    (    

     )      (    
     )|    (          

    
 )  

 

 

 

 
(1.17) 

 [∑  ( ) 
 

 

   

] |  
    

 |  [∑   ( ) 
 

   

   

]  (          
    

 )  

 
 (2.9ىي الدالة من الشكل ) ( )  حيث 

 نحصل عمى:       ( إلى الحد عندما 1.17بالانتقال إلى )

   (      )    (      )  [   ̃ ( ) ∑  

 

   

] |  
    

 |   

 [   ̃ ( ) ∑  

 

   

]  (          
    

 )  [   ̃ ( )   

  (   )  ][|  
    

 |   (          
    

 )]  
 

 .[12] ( )موجودة( فعلاً 1.16)أي أن المتراجحة 
 :4مبرىنة

 G ×A( مستمرة في المجال 1.12)من الشكل  (    ) تكون الدالة المحددة  1إذا تحققت شروط الفرضية 
 ( تحقق المتراجحة: 1.15ومن أجل أية ثنائيات من الشكل )

 

(1.18) 
| (  

     )   (  
     )|  

 

 
 (          

    
 )   

 [  
  

 
 (   )  [|  

    
 |   (          

    
 )]  

 
 دالة مستمرة. لذلك عندما يكون:تمثل  (1.8) ( فأن نياية متتالية الدوال 1.1) البرىان. بحسب المبرىنة

  (    )  مستمرة ومحدودة: (    ) تكون الدالة         
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  (    )  

 

λ
 
 

|     (λ
 
     λ

 
 )  |     

 
 كون لدينا:ي 1الفرضية ( مع الأخذ بالحسبان 1.15من أجل الثنائيات العشوائية ) (    ) وفق لتحديد 

 
| (  

     )   (  
     )|  

 

 
 (          

    
 )   

 

 
 ∫    (      )    (      ) 

 

 

    

 

 
 (          

    
 )  [  

 

 
  (   )  ∫  ̃ ( )  

 

 

]   

 [|  
    

 |   (          
    

 )
 

 
 (          

    
 )   

 [  
  

 
 (   )  [|  

    
 |   (          

    
 )]  

 
 ( تنفذ فعلًا. 1.18أي أن المتراجحة )

 :5مبرىنة
محققة عندئذٍ ولكي يتضمن مجال فرعي ما من مجال تحديد مسألة القيمة الحدية 1 لمبرىنةلنفترض أن شروط ا

(1.1 )– (1.3 ) 
 

(1.19)       [ ̃ 
   ̃ 

 ]  [ ̃ 
   ̃ 

 ]    [  
    

 ]  [  
    

 ]  
 

  )فأن الثنائية 
  )     التي تحدد من أجل ىذه المسألة عندما يكون   (    

    
  ، حميا ( 

( )  بقيمة أبتدائية  ( )   (            
 الثنائيةو  m، لابد من وجود المتراجحة التالية من أن تكون من أجل ( 

 [13] (1.19من المجال ) (̅   ̅ )العشوائية 
 

 
 

λ̅
 
 

*     (λ̅
 
     λ̅

 
 ) ̅ +  

 

 
∫  (    (   ̅   ̅))    

 

 

  

   (    )   {
 

 
 ( ̅    ̅    )    [  

  

 
 (   )  ]   

|  
    

 |   (          
    

 )}   ( ( ̅   ̅)   ( ̅   ̅))  
 

 حيث: 
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 ̅  (           ̅ )  ( ( ̅   ̅)   ( ̅   ̅))  (
 

 
)
 

(
 

 
 )  ؛(̅   ̅ )   

          ) ، (̅   ̅ )  الأشعة 
    

 (.1.16(، )1.10مستخدمة في ) ( 
يجاد حمول مسائل القيمة الحدية التي تحوي بارامترات متجية في لإلندرس ىذا التقريب العددي التحميمي و 

 .[14] الشروط الحدية عمى المثال المحدد التالي
امتر واحد في الشروط أعطيت مسألة حدية ثنائية النقاط ببار  [   ]   مثال : لنفترض أنو في المقطع 

 الحدية 
       

(1.20)    
 

  
   

 

 
  

  
  

   
  

(1.21)  ( )    ( )     
(1.22)   ( )              (     )  

 
 ( عندما تكون:1.3) –( 1.1من الواضح أن مسألة القيمة الحدية المعطاة عبارة عن حالة خاصة )

 
 (   )  (  (   )   (   ))  (   

 

  
   

 

 
  

  
  

   
)         (1.23) 

              (       ) 
 ( محدد ومستمر في المجال:1.23لنفترض أن القسم الأيمن )

(   )  (   )      ,  (     )          
 

 
-   (1.24) 

تحقق شروط  xوحسب المتغير  Mمحددة بالشعاع  (   ) ( الدالة 1.24في المجال المغمق المحدود )
 :Kليبشيتز مع المصفوفة

  [
   
    

]    [
  
 

  

 

 

] 

 ( يعطى كما يمي:1.5في )  ( المتجو 1.20من السيل أن نرى أنو من أجل المسألة )
 

  [
    
    

]    (    )  [
 ( )

 ( )
]  

(1.25)   (    )   
 

 
*
 
   

+  (
 

 
  )     

 
مع محيطو  [       ]   من مجال ما  λلجميع قيم  Dالواقعة في المجال    لذلك فإن مجموعة النقاط 

 . 
(1.26)    {            

 

 
  ( )      

 

 
  ( )}  

(       )   يبين التحقق المباشر أنو توجد النقاط  التي من أجميا القيم المحسوبة   (       ) 
( ) ( 1.25بموجب )   

 ⁄     ( )   
ليست خالية.  (1.26)من الشكل    . وبالتالي فإن المجموعة  ⁄ 

  من المصفوفة  λ(Q)بإيجاد القيمة الحقيقية الأكبر لـ 
 

 
 ، نتأكد أنيا أقل من الواحد.  
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( لممسألة الحدية 1.24وىكذا، يمكن تطبيق الطريقة العددية التحميمية  عمى المسألة المدروسة في المجال )
 .[15] ثنائية النقاط مع البارامتر في الشروط الحدية

 ( تأخذ الشكل التالي:1.22) –( 1.20( من أجل المسألة )1.8التقريبات المتتالية )

   (      )      ∫ [  (      

 

 

(      ))   

(1.27) ∫   (      

 

 

(      ))  ]     (
 

  
  )      

 

   (      )      ∫ [  (      

 

 

(      ))   
 

∫   (      

 

 

(      ))  ]     [
   

 
 (

 

  
  )    ]  

(      )  ؛  ;… ,m = 1, 2حيث   (       )  ؛ (         ) 
  (      )  (   (      )    (      ))   (   )   (   ) 

 (.1.23تعطى بموجب )
. من  (      )  بانتظام من الدالة الحدية      ( عندما 1.27تقارب التقريبات المتتالية )ونعمم أن 

 .[15]بموجبو نحصل عمى التقريب الأول m = 1( عندما 1.27)
 

(0.42)    (      )         (      )   
   (      )          (      )   

 حيث: 
   (      )     (

 

  
  )   

   (      )  [
   

 
 (

 

  
  )    ]          

 نحصل عمى التقريب الثاني  m = 2( عندما 1.27( من )1.28وبحساب )
 

(1.29)    (      )         (      )     (      ) 
   

    (      )         (      )     (      ) 
 

    (      ) 
   

 
 

 حيث:
   (      )         (      )     (      )  
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   (      )  
   (      )

 
      (      )

    (      )  
   

 (      )

 
  

 
 

 
      (      )        (      )  

   (      )  
   

 
   (      )  

 

 
      (      )  

   (      )  
   

 (      )

  
  

 
 المعادلة الشكل التالي:. يكون ليذه m = 0نوجد حل المعادلة المحددة عندما 

   (    )  (
 

  
  )            

   (    )  
   

 
 (

 

  
  )     

 

 
 

 

 
   

     
 بحل المجموعة الأخيرة من المعادلات نصل إلى:

                          
 ومنيا:

(1.30)  ( )             
( )        

 –( 1.20من حل مسألة القيمة الحدية ) x02الأبتدائية المقربة (عمى أنيا القيمة 1.30يمكن قبول القيم )
 نلاحظ أن الحل الدقيق ليذه المسألة الحدية [16].  ( والقيمة المقربة لمبارامتر 1.21)

(1.31)   
 ( )  

 

  
 

 

  
     

 ( )  
 

 
         

 ⁄   
  وبالتالي 

 ( )    . 
 ( يكون لدينا1.29(، )1.28والثانية ) ( في التقريبات الأولى1.30بوضع القيم الناتجة )

   (     
( )

  ( ))               (     
( )

  ( ))            
   (     

( )  ( ))                  
   (     

( )  ( ))                           
الحصول عمييا بالتقريب الصفري تعكس بشكل (، من الواضح أن القيم التي تم 1.31بمقارنة ىذه العبارات مع )

 (.1.22) -( 1.20صحيح وكاف القيم المطموبة كماً ونوعاً الداخمة في حل مسألة القيمة الحدية )
 

 نتائج والتوصيات: . ال4
 :لا بد في نياية ىذا البحث أن نشير إلى بعض النتائج وبعض القضايا التي نوصي بيا لممتابعة في ىذا البحث

  الواضح أن القيم التي تم الحصول عمييا بالتقريب الصفري تعكس بشكل صحيح وكاف القيم من
 المطموبة كماً ونوعاً الداخمة في حل مسألة القيمة الحدية.
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  يمكن تطبيق الطريقة العددية التحميمية المبينة في عمى المسألة المدروسة لممسألة الحدية ثنائية
 الحدية.النقاط مع البارامتر في الشروط 

  يجاد حمول مسائل القيمة الحدية التي تحوي بارامترات نوصي بدراسة المخطط العددي التحميمي وا 
 . متجية في الشروط الحدية عمى أمثمة أخرى غير المثال المطروح في البحث

 إذا كانت الشروط النظرية المدروسة غير محققة ضمن الشروط المأخوذة فإنو من أجل أي ثنائية 
 أن يتطابق حل مسألة كوشي مع حل المعادلة المشوشة.ىل يمكن 
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