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نقجم في ىحا العسل معادلة شخودنجخ التكعيبية غيخ الخطية و الستخامجة بزعف في فزاء أحادي البعج مع 

. سشبخىؼ أن ىحه السعادلة تسمغ نعام ديشاميكي غيخ       وجؽد تابع كسؽني محجود ولو دعامة متخاصة في 
 .     مشتيي، وسشجرس أيزاً سمؽك الشعام الجيشاميكي، كسا سشبخىؼ وجؽد جاذب شامل متخاص ليحا الشعام في 

 معادلة شخودنجخ غيخ الخطية، الشعام الجيشاميكي، السجسؽعة الساصة، الجاذب الذامل. الكلمات المفتاحية:
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□ ABSTRACT □ 

 

 

 

In this work, We consider the weakly damped nonlinear cubic Schrödinger 

equation in dimension one with a bounded potential function having compact support 

in       .. We prove that this equation provides an infinite dimensional dynamical 

system. We also study the asymptotic behavior of the dynamics. We prove the 

existence of a compact global attractor for the system in      .  

Keywords: nonlinear Schrödinger equation, dynamical system, absorbing set, global 

attractor. 
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 مقدّمة:
تعجّ السعادلات التفاضمية الجدئية نساذج رياضية، تفدخ العؽاىخ الفيديائية السعقجة، التي تأتي مؼ مدائل 

خ غيخ الخطية التي يخمد ليا اختراراً وتبخز ىشا معادلة شخودنجىشجسية، كيسائية، فيديائية، بيؽلؽجية وميكانيكية ...، 
قانؽن بسثابة  جعميكانيغ الكػ حيث ت  عادلة أىسية خاصة في كأحج أىػ ىحه السعادلات حيث تحتل ىحه الس NLSبـ 

  [4,6,8]ساسياً في الفيدياء الكلاسيكية. وىي نسؽذج مقارب لانتذار الأمؽاج السائيةلتحخيغ الثاني لشيؽتؼ الحي يعتبخ أا
 [16,17] السغشاطيدي، الحقل [21]بلازمابيل السثال: عمى ست مختمفة في الفيدياء نحكخ مشيا وظيخت في مجالا

 .وغيخىا  [3]وتكاثف بؽز آنذتايؼ
عطى ىحه السعادلة ، وت1926ونذخىا عام  1925عمى يج العالػ إرفيؼ شخودنجخ عام  معادلة شخودنجخ ظيخت

 بالذكل: الخطية في الحالة السحافعةغيخ 
                 | |                                                          

       . ولو دعامة متخاصة في       تابع كسؽني مؼ      و          حيث
 أما في حالة التخامج تكؽن مؼ الذكل:

                    | |                                                    
 معامل التخامج.    و      وتشتسي إلى   قؽة خارجية مدتقمة عؼ      حيث 

وجؽد جاذب شامل  1988في العام  Ghidagliaثبت اىتسام العجيج مؼ الباحثيؼ، إذ أ عمى ت ىحه السعادلةحاز 
أن ىحا الجاذب  Wangثبت أ 5991عام الفي  ثػ .[9]في       متبؽلؽجيا الزعيفة في للسعادلة شخودنجخ بالشدبة 

وفي       وجؽد جاذب شامل في  1999عام  Akroun تثبتأ [1]في و  ،[20]في البحث  الزعيف ىؽ جاذب قؽي 
 تعسيػ لسعادلة شخودنجخ يسمغ الحي ىؽ Davey-Stewartsonالشعام  أنGoubet و Hussein ثبتأ 2009العام 

السقطعة بالشدبة لمدمؼ باستخجام شخودنجخ  درسؽا معادلة 2009يزاً في عام وأ [11]في        جاذب شامل في 
وأيزاً في ،  [10] جيشاميكي الشاتج في( وبخىشؽا وجؽد جاذب شامل لمشعام الrelaxation schemeصيغة الاستخخاء )

بزعف يؽفخ نعام  أن تجفق معادلة شخودنجخ غيخ الخطية الستخامجة[12] في   Goubetو Molinetثبت العام نفدو أ
حمؽل معادلة شخودنجخ  سمؽكGoubet وAlounini درس  2014وفي عام  ،     ديشاميكي يسمغ جاذب شامل في 

وجؽد جاذب شامل لسعادلة  [22] في Zhuثبت أ 2016وفي عام ، [2]في  غيخ الستخامجة مع حج كسؽني تخبيعي
سمؽك حمؽل  [5] فيGoubet و Dabaa العام نفدو درسفي و       خ مع وجؽد حج تكاممي غيخ محمي فيشخودنج

أن الجاذب الذامل ىؽ مجسؽعة جدئية متخاصة  2017في عام  kechicheوبخىؼ    بؽاسؽن في  -معادلة شخودنجخ
 مؼ 

 

 
وجؽد جاذب شامل لسعادلة شخودنجخ مع قياس ديخاك في  2021، وبخىؼ أيزاً في عام [15]في          

 .      في  الذامل وجؽد الجاذب [13]في بخىشؽا  Goubetو Zahrouni نفدو، وفي العام [14]
 

 :ية البحث وأىدافوأىمّ 
كؽنشا نتشاول معادلة ميسة ليا تطبيقات واسعة في مجالات مختمفة في الفيدياء بالإضافة تأتي أىسية ىحا البحث 

والحي يعطي تشبؤ بدمؽك  الذامل الجاذبوجؽد وييجف ىحا البحث إلى دراسة مدألة  .لكؽنيا غيخ خطية ومتخامجة
 .الشعام الجيشاميكي الحي تدوده معادلة شخودنجخ غيخ الخطية
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 ه:دّ طرائق البحث وموا
وبذكل خاص في مجال السعادلات التفاضمية  بحث تحت اختراص الخياضيات التطبيقيةيشجرج ىحا ال

حمؽل السعادلة التفاضمية سمؽك دراسة  أساسي عمىدتخجمة ىشا تعتسج بذكل لحلغ فإن التقشيات الخياضية الس
 .مؼ خلال مفاىيػ التحميل الجالي الجدئية

 النتائج والمناقذة:
 مدألة كوشي المعرفة جيداً:

حل وحيج  (2)لمسعادلة  ، عشجئحٍ فإن        ليكؼ  :1 مبرىنة مداعدة
 .     في     ومتعمق بذكل مدتسخ بالذخط الابتجائي                  

مؼ سشبخىؼ أولًا أن مدألة كؽشي معخفة جيجاً محمياً وذلغ باستخجام مبخىشة الشقطة الثابتة لحلغ  الإثبات:
 فزاء باناخ مع الشعيػ                  نعخف      عجد حقيقي مؽجبأجل 

| |     
       

|    |   

مؤثخ ضاغط عمى  وىؽ           بالذكل       ولشعخفمؤثخ تفاضمي        ليكؼ و 
     . 

 بالذكل التكاممي  (2) نكتب        مؼ أجل 

 (    )          ∫        (    )  
 

 

   

 . (      | |)           حيث 
معخف   التطبيق ،   |  |و   | |صغيخة بسا يكفي ومتعمقة بـ      مؼ أجل2:  مبرىنة مداعدة

 . إلى   جيجاً مؼ 
وليكؼ   متعمق بـ ثابت    حيث     | |     |  |      بحيث إن       ليكؼ :الإثبات

 لجيشا.  في    كخة مغمقة نرف قطخىا         حيث             
| (    )|   |      |   |∫             |  

 

 

 |∫                 |    |∫        | |     |  

 

 

 

 

 

فيكؽن       |    |أي       تابع مؼ      و      مؤثخ ضاغط عمى       بسا أن
 لجيشا

| (    )|   |  |   |    |   |         |
    |    |  | |  ∫   

 

 

   | |   
 | |  ∫   

 

 

 
                      |  |      | |                 

    
                      

  

 
       

                                                                    

       
       

 

 
  نختار   بحيث يكؽن      

| (    )|     
       

 بالتالي يربح لجيشا                            |(    ) |

 . إلى   معخف جيجاً مؼ   فإن التطبيق 
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بحيث أن    |  |و    | |صغيخة بسا يكفي ومتعمقة بـ     يؽجج          مؼ أجل : 1تمييدية 
 .               تسمغ حل وحيج محمي في  (2)السعادلة 

تابع مؼ      ولجيشا       | |        | |بحيث أن               ليكؼ :الإثبات
 لجيشا يكؽن بالتالي       |    | أن أي      

|         |     ∫ || |   | |  |     |    |  ∫ |   |    
 

 

 
 

 

 

|         |     (      
    )∫ |   |    

 

 

                                                

|         |         
 بالتالي يكؽن  لجيشا                         |   |        

وبحدب مبخىشة الشقطة ،   مقمص عمى السجسؽعات السحجودة في   ن فأ ،صغيخة بسا يكفيحيث     
في و       عمى   وبالتالي يؽجج لمسعادلة حل وحيج  ،      بحيث     لمسعادلة   الثابتة يؽجج حل وحيج 

       . 
 .خ بالذخط الابتجائيمتعمق بذكل مدتسلشبخىؼ الآن أن ىحا الحل السحمي 

متعمق بذكل مدتسخ بالذخط      فإن  عخفت سابقاً،كسا   حيث       مؼ السجال   مؼ أجل  :2تمييدية 
 .الابتجائي

 ، عشجئحٍ:      في        حيث أن (2)حميؼ لمسعادلة     ليكؼ  :الإثبات
|         |   |     |   ∫ (    

    ) |        |    
 

 

                               

∫    φ فشجج أن  |        |    
 

 

 بتطبيق مبخىشة  غخونؽال      لمتابع

|   |   |     |  

 (    
    ) 

     
     

   

متشاوبة الانفجار  وبالاعتساد عمى        عشجما ،شاملالسحمي ىؽ في الحقيقة الحل ىحا أن  الآن لشبخىؼ
 يجب تحقق إحجى الحالتيؼ  التالية

  إما           أو      |    | عشجما        و           
 يكؽن        مؼ أجل  ولجيشا

|   |   |     |  

 
(    

    )    

(    
    )

 

، ومشو لجيشا       عشجما      |    |وبالتالي    محجود في      نجج أن          نأخح 
 بالذكل     يسكششا الآن تعخيف نرف الدمخة  أي .ععسي ىؽ حل شاملوبالتالي فإن الحل الأ         أن 

                   
             

نرف زمخة       نأ أي      في                          يكؽن       إذا كان  نججو 
 .[19]      مدتسخة بقؽة عمى 
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 وجود المجموعة الماصة:
  تحقق       مؼ 𝛽يؽجج مجسؽعة جدئية محجودة  :3 مبرىنة مداعدة

    𝛽  𝛽                 
 بحيث        يؽجج       مؼ   ومؼ أجل كل مجسؽعة محجودة 

          𝛽                  
      في  ̅   أي  سخافق بـ     طخفي السعادلة فإنو بزخب     لمسعادلة حل     ليكؼ : الإثبات

 أي أنو تابع محجود بثابت نخمد لو بـ      تابع مؼ      أن  مع ملاحعةو  ،خح الجدء الحقيقيوأسكاممة بالو 
 عشجئحٍ نجج أن:   

    ∫    | |     |    |  ∫| |        | |  
  

 نحرل عمى:وباستخجام متخاجحة ىؽلجر ومتخاجحة يؽنغ 
 

  
|    |  

         | |  
  

 

 
| |  

  
 نحرل عمىمبخىشة غخونؽال بتطبيق 

|    |  
            |  |  

  (            )
| |  

 

        
 

 | |  
 

        
                        

            
 

     
  

|  |          

| |  
  

تابع      وبسا أن الجدء التخيمي ونأخح ونكامل       في  ̅    ̅ بـ      طخفي السعادلة نزخب
 يكؽن لجيشا      مؼ 

  ∫    | | 
    |    |  ∫  ̅    

 

 
  

 

  
| |  

  

   ∫    | |     |    |  ∫| |       | |  
     

 نحرل عمى: بالتالي
 

  
                                                                                 

 حيث
     |  |  

    | |  
  

 

 
∫ | |       ∫                                          

          ∫      ∫ | |                                                      
 نحرل عمى Gaglirado-Nirenbergوبتطبيق متخاجحة 

     |  |  
    | |  

  | |  | |   
 

 
| |  

                                            
                                                 |  |  

    | |  
  | |  

   | |  
  

 

 
|  |  

   | |  
          

               
 

 
|  |  

    | |  
  | |  

   | |  
          

               
 

 
|  |  

                                               
 نجج    ومؼ العلاقة  Gaglirado-Nirenbergومؼ جية أخخى بتطبيق متخاجحة 

          |  |  | |  
    | |  | |                  
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|  |  

    | |  
   | |  

    | |  
  

                                                                   
 

  
 بالتالي يكؽن  لجيشا                                                       

  جنجمبخىشة غخونؽال بتطبيق 
           

                                                                      
 يكؽن لجيشا:     و    وبالاستفادة مؼ                وبسا أن 

|  |  
                        

             
 

 
  

        

  
        

 
               بحيث      أياً كانت       في      محجودة ل ـ يؽجج مجسؽعة ماصة فإنو 

     ثبات الدابق لبشاء مجسؽعة ماصة لا متغيخة إيجاباً بالشدبة لـ يسكششا أيزاً استخجام الإو 
      |  |ذا كان ندتشتج إ     مؼ السعادلةفإنو 

√  | |
  

√        
  مؼ أجل       |    |فإن  

 بمؽج
 فإن      |  |بشفذ الطخيقة ندتشتج إذا كان و 

 (    )        
                                                                

         لحلغ فإنشا ندتشتج مؼ أجل )
 تكؽن السجسؽعة              

𝛽   {         و       | |       } 
 لا متغيخة إيجاباً بالشدبة لتجفق الحمؽل وتستص كل السدارات بعج زمؼ مشتيي.

 :الذامل وجود الجاذب
 مجسؽعة تحقق الخرائص التالية:         لتكؼ : تعريف

      .     متخاصة وغيخ خالية في               
                                  . 

 .      تجحب كل السجسؽعات السحجودة في                  
 .[19]     لمشعام الجيشاميكيبالشدبة  (Global Attractor) الجاذب الذامل  دسى عشجئحٍ ت
 .     يسمغ جاذب شامل ومتخاص في       :1مبرىنة 
.      في  ت سابقة التخاصالسداراسشبيؼ في الخطؽة الأولى أن  .سيكؽن البخىان بثلاث خطؽات: الإثبات

𝜔سشبيؼ وجؽد الجاذب كسجسؽعة أخيخاً . و      ن السدارات سابقة التخاص في أفي الخطؽة الثانية و          
 مسجسؽعة السحجودة الساصة.ل

      السدارات سابقة التخاص في  الخطوة الأولى:
 تابع مشقطع     نعخف    مؼ أجل  

      {
          | |   

            | |    
 

  𝜂    يؽجج   𝜂      فإنو أياً كانت       عشجما   تتقارب نحؽ    و        ليكؼ 
            وبؽضع 

          بحيث يكؽن 
|    |  𝜂        𝜂        
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ة الساصة كؽنشا نخيج بخىان أن السدارات في السجسؽع  𝛽لشأخح الآن مدار مؼ السجسؽعة الساصة 
𝛽بالتالي نأخح السحجودة سابقة التخاص       . 

 حل لمسدألة   حيث   و   كسجسؽع تابعيؼ   نكتب التابع 
              𝜂         | |         𝜂                                

          
 حل لمسدألة  و

              𝜂         | |                                            
         

𝛽أجل  مؼ: 3 تمييدية         متعمق بـ     و   𝜂    يؽجج  𝜂      و     
 بحيث أن

| |  
  |  |  

      𝜂  
   | |   𝜂

 
              𝜂  

الجدء الحقيقي لمسعادلة الشاتجة نأخح مؼ ثػ ونكامل و  ̅ بـ  10)السعادلة ) طخفي نزخب: الإثبات
 فيكؽن لجيشا      تابع مؼ      وبالاستفادة مؼ كؽن 

   ∫    | |    |    |  ∫| |      | |  
  

 وباستخجام كل مؼ الستخاجحات ىؽلجر ويؽنغ نحرل عمى
    

 

 

 

  
| |  

   | |  
  𝜂|  |  

  
 

       
|    |  

 
 

    

 
| |  

  𝜂|  |  
  

𝜂

 
|  |  

  
 

  
| |  

        | |  
  𝜂                                              يربح لجيشا 

 يتػ السطمؽب.مبخىشة غخونؽال بتطبيق و  
 بحيث أنو مؼ أجل 𝜂   | |  متعمق بـ      يؽجج ثابت  𝜂      مؼ أجل  4:تمييدية 

𝛽  يكؽن     
|  |  

     
 ومؼ ثػ نكامل ونأخح الجدء الحقيقي ̅   بـ  2)السعادلة ) طخفي نزخب: الإثبات

 

 

 

  
|  |  

   |  |  
    ∫   ̅      𝜂  ∫   ̅          

                       ∫    |  |      ∫   ̅     
          حيث

  ∫   ̅           ∫  ̅     

 𝜂  ∫   ̅          ∫    ̅̅̅̅    𝜂 ∫  |  |
    

 فيكؽن لجيشا      تابع مؼ      وبسا أن 
   ∫    |  |    |    |  ∫|  |      |  |  

  
 نحرل عمى

 

 

 

  
|  |  

   |  |  
  𝜂 ∫  |  |

      |  |  
      𝜂 | |  |   |   ∫  |   ̅|    
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                          |  |  
  (

 

𝜂
  ) | |  

  𝜂|   |  
  

    

 
|  |  

  
 

       
|   |  

   

  | |و       ن كسا أ
    

  | |و   
    

 فإن 𝜂  متعمق بـ    و      متعمق بـ    حيث   
 

 

 

  
|  |  

  
    

 
|  |  

     
|  |  

 بتطبيق مبخىشة غخونؽال نجج                                                  
𝛽مؼ أجل  :5تمييدية   .     محجود في   ، يكؽن التابع    
في    ؼ نعيػ مبقي أن نتحقق           | |   | |   | |و      ن بسا أ: الإثبات

       
تابع      وبسا أن  نكامل ونأخح الجدء الحقيقيمؼ ثػ و       في    ̅  بـ  11)السعادلة ) طخفي نزخب

 فيكؽن لجيشا      مؼ 
|∫       ̅    |  |    |  ∫   ̅      |  |  

  
 بالتالي نجج

 

 

 

  
|  |  

   |  |  
  𝜂|   |  

   

   |  |  
  | |  

 | |  |   |   |    |  | |  |   |   |  |  |   |   

    |  |  
  

𝜂

 
|   |  

  
        

 

 𝜂
  

  
𝜂

 
|   |  

  
 

 𝜂
|  |  

  

      |  |  
  

𝜂

 
|   |      

𝜂

 
|   |   

 

 𝜂
|  |  

                                                    
  𝜂      متعمق بـ   حيث 

 

  
|  |  

         |  |  
     

 

𝜂
|  |  

  
 نحرل عمى غخونؽال  مبخىشة وبتطبيق 

|  |  
  |     |  

            
 

       
    

 

𝜂
|  |  

                 

 بالتالي نجج        فإن        ن بسا أ
|  |  

     
 

𝜂
|  |  

  
                      محجود في      ندتشتج مؼ التسييجيتيؼ الدابقتيؼ أن 

 .تطبيق متخاص                            :6تمييدية 
 [7]في السخجع  الإثبات:

 فإنو    𝜂  إذاً مؼ أجل وبحلغ انتيت الخطؽة الأولى 
    𝛽        √𝜂            

𝛽و     مؼ أجل كل متتالية ويكؽن ،      في  متخاصةمجسؽعة    حيث  يؽجج متتالية جدئية     
 .     تتقارب بقؽة في         مؼ 

مؼ أجل تبؽلؽجيا        مدتسخة عمى السجسؽعات السحجودة في     مؽجب تكؽن   مؼ أجل  :7تمييدية 
 .     قؽية مؼ ال
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𝛽( بحيث يكؽن 2 (حميؼ لمسعادلة            و            ليكؼ  :الإثبات و        
  :يحقق السعادلة التالية       وليكؼ      في       

{
                    | |   | |     

                                                                     
 
 نحرل عمى الجدء الحقيقي، نكامل ونأخحمؼ ثػ  ̅  نزخب ىحه السعادلة بـ

 

 

 

  
| |  

   | |  
     ∫       ̅    ∫ | |  | |      ̅̅̅   

 فيكؽن لجيشا      تابع مؼ      وبسا أن 
 

 

 

  
| |  

   | |  
  |    |  | |  

  (| |  
  | |  

 )| |  
  

                  
  | |  

             
 

 

 

  
| |  

     | |  
 بالتالي يكؽن  لجيشا                                             

| |  
         |  |  

  حيث     يعتسج بـ 𝜂      وبتطبيق مبخىشة غخونؽال نجج        
 .      في               إنف      عشجما

      المدارات سابقة التراص في  الخطوة الثانية:
𝛽مؼ أجل كل متتالية  :4 مبرىنة مداعدة بحيث تكؽن أي         يؽجج      و    

 .     في   تتقارب بقؽة مؼ    (  ) متتالية جدئية مؼ 
بزعف في   تتقارب مؼ    (  ) مؼ الخطؽة الأولى نجج أنو يؽجج متتالية جدئية مؼ : الإثبات

متتالية محجودة في  𝛽   (    ) حيث ب     و     وإنو مؼ أجل       وبقؽة في       
      وبقؽة في       بزعف في   تتقارب مؼ    (    ) يؽجج متتالية جدئية        

 ونإف      مؼ أجل تبؽلؽجيا قؽية مؼ       مدتسخة بقؽة عمى        بسا أن و         مؼ
 (      )        (    )                     

تابع مؼ      وبسا أن الجدء التخيمي  ونأخح نكاملثػ   ̅    ̅   بـ  2)السعادلة ) طخفي نزخب
 فيكؽن لجيشا      

  ∫    | | 
    |    |  ∫  ̅    

 

 
  

 

  
| |  

  

   ∫    | |     |    |  ∫| |       | |  
  

 عمى بالتالي نحرل
 

  
 | |  

   (    )     | |  
   (    )   (    )                                       

      | |  
    | |  

  
 

 
∫  بحيث يكؽن                                     ̅  ∫       | |

         ∫  ̅    ∫ | |              
 نحرل عمى  لى إ 0مؼ      بسكاممة 

|      |  
                 (|  |  

       )  ∫                    
 

 

                       
 عمى نحرل    و           (    )    فإنو مؼ أجل 

      
    

 | (  )  |   
   ( (  )   )             

    
 | (    )  |   

   ( (    )  )            
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∫            ( (      )    )
 

 

              

𝛽       مؼ أجل  ونوإ ∫   فإن       في      بحيث       | |  ∫ ∫  وأيزا   | |   ̅  

∫  ̅    
 يكؽن لجيشا     عشجما فإنو 

 ( (    )  )            
 ( (      )  )              

 التقارب مبخىشةباستخجام 
   

     
∫           ( (      )  )   ∫                       

                                             | |  
       (|      |   

           )                  
 𝛽          يكؽن كبيخة    مؼ أجل بالإضافة 

            
    

 | (    )  |   
   ( (    )  )     

                    
 نحرل عمى     بالاعتساد عمى 

       
    

(| (  )  |   
   ( (  )  ))    

   
                    | |   

       (|      |   
           )              

(  (  ) )         فإن      عمى التبؽلؽجيا القؽية في مدتسخ   بسا أن   بالإضافة إلى      
|      |   

          | (    )  |   
 نحرل عمى     وعشجما 

       
    

| (  )  |   
  | |   

                                                                
 .      في     (  )   شجج ف 

 الخطوة الثالثة: الاستنتاج
 :𝒜لتكؼ  :2مبرىنة 

𝒜     𝛽     𝛽                              
 .(2لمسعادلة )       في  ومتخاص جاذب شامل 𝒜فإن 

 ولشبخىؼ أن  (2)الدمؼ لمسعادلة مدتقل عؼ مجسؽعة غيخ خالية تحؽي عمى الأقل حل  𝒜 :الإثبات
    𝒜  𝒜         

𝒜    ذا كان إ 𝒜فإنو يؽجج              بحيث يكؽن    
    𝛽                                                   𝒜  فيكؽن  لجيشا مؼ تعخيف 

 نجج مدتسخة       بسا أنو 
                             

 ولجيشا                                                                
 فيربح                                                               

𝛽و         لكؼ  و  𝒜فإن          
    𝒜  𝒜                                                                   فيكؽن  

𝒜إذا كانت و   فإنو    
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    𝛽                       
                       فإن 

 متتالية جدئية يؽجج   مؼ أجل الستتالية  4 سبخىشة مداعجةلبتطبيق افإنو               وليكؼ
 لجيشا يكؽن ف      في   تتقارب مؼ     

              
 فإن                 بالإضافة 

                    
𝒜     فيربح لجيشا        فإن   𝒜  

قابمة لمعكذ      ا أن وبس 𝒜متتالية قيسيا في    ليكؼ  ،     متخاصة في   𝒜الآن نبخىؼ أن
 بالشدبة لمدمؼ فإن

                     
𝒜               مؼ أجل   𝛽   ًإذا          𝛽  4 سبخىشة مداعجةالبتطبيق 

    فإنو يؽجج متتالية جدئية
  أي      تتقارب بقؽة في            مؼ 

   
    

   
    

    
        

   𝒜 
 أي       في ةحجودسالالسجسؽعات يجحب كل  𝒜 بقي أن نبخىؼ أن.      متخاصة في  𝒜فإن 

       في   مجسؽعة محجودةمؼ أجل كل 
    𝒜              عشجما       

 δ                ( (  )   𝒜)  ومؼ  أجل                                    
     ( (  )   𝒜)  

 

 
  ومؼ أجل    يؽجج    مؼ    بحيث يكؽن            

       𝛽         يؽجج متتالية جدئية 4 سبخىشة مداعجةالبتطبيق و  وبسا أن   (   
)   

مؼ  
  الستتالية

 أي      بقؽة في بالتالي تتقارب         (     )    (  ) 
   

     
  (   

)   
     

     
  (   

   )        
    

وذلغ           (     ) بحيث أن          و 𝛽مؼ         يؽجج متتالية  بالتالي
𝒜 فيكؽن  𝒜تعخيف  بالاعتساد عمى    . 

 .(2)سعادلة لم      جاذب شامل في  𝒜 يكؽن  [14]في 1.1.1 ة بتطبيق السبخىشفإن 
 

  :الاستنتاجات والتوصيات
الحي يعطي تشبؤ بدمؽك الشعام       معادلة شخودنجخ تسمغ جاذب شامل في استشتجشا أن 

 .جفزاء ثشائي البعيحه السعادلة في ل ونؽصي بجراسة وجؽد جاذب شامل ،الجيشاميكي الحي تدوده ىحه السعادلة
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