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  :ملخصال
سيانية بلالا-φية الغير محلية الالمعادلات التفاضلية الثيرموستور نقوم في هّذّا العمل بدراسة 

طة قالن مؤثربية الغير خطية للاري شاودر على التناو السلم الزمني وهذا بتطبيق نظرية  المزودة بنبض في
 .المطروحةللمسألة  قالصامدة المراف

 الحلول. وجود التيرميستور،  ، النبضية المعادلات لابلاس،-φ ،الزمنيالسلم :مفتاحية كلمات

Abstract: 

We consider a thermistor differential equation withe impulse effect and 

non-local boundary conditions on the time scale, the differential equation is of 

the form of 𝝋−laplacian equation , the existence result is obtained by using the 

nonlinear Leray Schauder alternative on the fixed point operator associated to 

the equation 

Key words : Impulsive effect, thermistor, 𝝋−laplacian equation, time scale, 

fixed point, Leray Schauder.  
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 ( Introductio )مدخل: 1
+ℝأو  +ℝأو  ℝمستمر علىفيما سبق، كانت المعادلات التفاضلية تمثل ظواهر ذات زمن 

أو  ∗
,𝑎)على المجال 𝑏)منℝ أو ذات زمن متقطع علىℤ أوℕ ديهي أنه وهي معادلات الفروق. لـكن من الب

الأقل تتضمن أزمنة مستمرة تارة و أزمنة متقطعة نقطية تارة أخرى  يائية علىتوجد ظواهر طبيعية وفيز 
 على السلم الزمني.  ديناميكيةتفاضلية وهذا النوع من الظواهر يمثل بمعادلات 

لجر سنة  انهي ظهرت الدراسات الأولى للتحليل في السلم الزمني من خلال مذكرة الدكتوراه لستيف
لتوحيد التحليل المستمر في مجموعة الأعداد الحقيقية و الغير مستمر في مجموعة الأعداد  ،[1] 1988

الهدف من دراسة المعادلات التفاضلية  وأصبحبعدها تطور العمل في السلم الزمني و  الصحيحة
دراسة المعادلات التفاضلية العادية والمعادلات ذات  و توحد وتعمم الديناميكية في السلم الزمني ه

تم بدراسة المعادلات خلال عنوان العمل فإننا نه [ كما ورد من3]-[2ا معادلات الفروق ]التغيرات وكذ
ل قنوا أنصافالثيرميستور هي ي ف اتها كثيرة و مهمةقا كون تطبيوهذالنبضية الغير محلية  التيرميستورية

الحرارة. فالمجهول في  ات ناقلية ضعيفة وهي عناصر حساسة للتغير الطفيف لدرجةذمصنوعة من معادن
 .[10]، [9]، [8]، [4]على عإطلاه المسائل هو درجة الحرارة كدالة للزمن يمكن الإهذ

ية سيانية الديناميكية التيرميستور الحلول للمسائل غير المحلية اللابلانهتم في هذا البحث بدراسة وجود 
 ذات الشكل: 𝕋الزمني في المقياس

 
ث 𝑡حي ∈ [0, 𝑇]𝕋  يحقق𝑡 ≠ 𝑡𝑗; 𝑗 = 1,𝑁̅̅ ̅̅ ع̅ 0م = 𝑡0 < 𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑁 < 𝑇 = 𝑡𝑁+1   نقاط

𝑗النبض معطاة بحيث منأجل كل = 1,𝑁̅̅ ̅̅  كثيفة من اليمين. 𝑡𝑗تكون نقاط النبض ̅
 : النبضية الشروط مع

  (2) 
ع 𝑢(𝑡𝑗م

𝑢(𝑡𝑗و  (+
 من و اليمين من للنهاية ان ترمز (−

𝑡لما𝑢(𝑡)ـاليسارل = 𝑡𝑗   

 :التكاملية الحدية والشروط

  (3) 
+ℝمن ثابت kو ℝمن ثابت 𝛽لابلاسو- φمؤثر يسمى ℝعلىمتزايد مستشاكلφ مع 

∗. 

 
,𝑔توابع مستمرة على النقاط الـكثيفة من اليسار و ℎ: ℝ →  ℝ مستمرة.توابع 
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 أساسية مفاهيم 2
( عن طر يق تطبيق التناوبية الغير خطية للاري 3)-(2)-(1تم بناء إثبات وجود حلول المسألة )

 شاودر التي تنص على
𝑈ليكن . فضاء باناخي 𝑋حيث 𝑋محدب من 𝐶ليكن1:  نظر ية ⊂  𝑋 .مفتوح يحوي الصفر 

𝑁:𝑈تطبيقكل → 𝐶التناوبية الأقلعلىيحقق متراصمستمرو: 
 •𝑁 في صامدة نقطة يقبل𝑈 

𝑥 = 𝜆 𝑁𝑥حيث𝜆 ∈ 𝑥و(0,1) ∈ 𝜕𝑈يوجد• 
على  للاطلاعنذكر فيما يلي بعض المفاهيم الأساسية للسلم الزمني التي نحتاجها في عملنا هذا. 

 [2النظر في ] خواص أدق يمكن
من المستخرجة بالطوبولوجيا ،مزودةℝمن  𝕋خاليةغير مغلقة جزئيةمجموعةكل زمني اسلما  نسمي- 

 .ℝ على الطوبولوجيا
,0]بـونرمزله𝕋منمجالانسمي ،𝕋من نقطتان 𝑇و 0 ليكن 𝑇]𝕋

,0]المعرفةبـ لمجموعةا 𝑇]𝕋 = [0, 𝑇] ∩

 𝕋. 
 ه:نقاط بتصنيف تسمح التي التطبيقات بعض الزمني السلم  على نعرف

𝜎: 𝕋إلى اليمين مؤثر القفز • →  𝕋 حيث𝜎(𝑡) = inf{𝑠 ∈  𝕋, 𝑠 > 𝑡 }. 
→ 𝜌: 𝕋اليسار إلى مؤثر القفز •  𝕋 حيث𝜌(𝑡) = sup {𝑠 ∈  𝕋, 𝑠 < 𝑡 }. 
م  من تابع الليونة • → 𝜇: 𝕋الأما ث(∞,0] 𝜇(𝑡)حي = 𝜎(𝑡) − 𝑡 النقاط يسمح بتصنيف الذي 

 حيث:
𝜇(𝑡)كانإذا  =  اليمين. من مبعثرة تكون   النقطة فإن وإلااليمينمن كثيفة تكون 𝑡النقطة فإن 0

فتابع الليونة من  • 𝛾الخل ∶  𝕋 → ث(∞,0] 𝛾(𝑡)حي = 𝑡 − 𝜌(𝑡) الذي يسمح بتصنيف النقاط
 حيث:

𝜌(𝑡)كان إذا • =  من اليسار. النقطة تكون مبعثرة إلا فإن و من اليسار كثيفة تكون  𝑡فإن النقطة 0
𝑓تابع عننقول ∶  𝕋 →  ℝ عند نقطةأنهمستمر𝑡 ∈ 𝕋  إذا حقق: 

∀𝜀 > 0, ∃ 𝛿 > 0; ∀𝑠 ∈]𝑡 − 𝛿, 𝑡 + 𝛿[ ∩ 𝕋 ∶ |𝑓(𝑡) − 𝑓(𝑠)| ≤ 𝜀 
إذا حقق مستمر -rd  أنه ∶  𝕋 →  ℝ نقول عن تابع 

 1.𝑓 من النقاطكل عندمستمر𝕋  ليمين.ا الـكثيفةمن 
 2.𝑓اليسار.من النقاط الـكثيفةعندمنتهيةنهاية يقبل 
𝒞بـ: 𝕋على مستمرة-rdالـالتوابعلمجموعةنرمز

𝑟𝑑
(𝕋,ℝ) 

𝑓لـاشتقاقيةا الدالت نعرف  ∶ 𝕋 → ℝعندنقطة𝑡 ∈ 𝕋𝑘 حيث 
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𝕋𝑘 = {
𝕋 ∖ ( 𝜌(sup𝕋), 𝑠𝑢𝑝𝕋],      sup𝕋 < ∞ 
𝕋                                     , sup𝕋 = ∞

 
 مشتقوالذييحقق-  Δالذييسمى 𝑓Δ(𝑡)العددإ يجادإمكانية 

∀𝜀 > 0, ∃ 𝒰 ∈ 𝑉𝑡 ; ∀𝑠 ∈ 𝒰 ∶ |[𝑓(𝜎(𝑡)) − 𝑓(𝑠)] − 𝑓
Δ(𝑡)(𝜎(𝑡) − 𝑠)|

≤ 𝜀|𝜎(𝑡) − 𝑠| 
 الذييحقق: 𝑡عند  𝑓مشتق ∇−يسمىالذي𝑓∇(𝑡)العددوجوداشتقاقية: النابلة نعرف

∀𝜀 > 0, ∃ 𝒰 ∈ 𝑉𝑡 ; ∀𝑠 ∈ 𝒰 ∶ |[𝑓(𝜌(𝑡)) − 𝑓(𝑠)] − 𝑓
∇(𝑡)(𝜌(𝑡) − 𝑠)|

≤ 𝜀|𝜌(𝑡) − 𝑠| 
𝐹:𝕋عن نقول → ℝأنهاΔ  - لـ أصلية𝑓: 𝕋 → ℝ   إذاكانمنأجلكل𝑡 ∈ 𝕋𝑘 يكون𝐹Δ(𝑡) = 𝑓(𝑡) 

 العدد 𝑓تكامللـ Δـ ال هذه الحالةفي ونعرف

∫ 𝑓(𝑟)Δ𝑟 = 𝐹(𝑡) − 𝐹(𝑠),    ∀𝑡, 𝑠 ∈ 𝕋
𝑡

𝑠

 

 
 : نتائج أولية 3

 التالية: الفضاءات نعتبر أن يُسُتحسن (3)-(2)-(1) للمسألة حل تعريف أجل من
𝑃𝐶𝑟𝑑(𝐽, ℝ) = { 𝑢: [0, 𝑇]𝕋 → ℝ, 𝑢 ∈ 𝒞𝑟𝑑 (𝑡𝑗 , 𝑡𝑗+1), 𝑢(𝑡𝑗

−) = 𝑢(𝑡𝑗) موجودو  𝑢(𝑡𝑗+), 𝑗
= 1,…𝑁 } 

𝐸 = 𝑃𝐶𝑟𝑑
Δ (𝐽, ℝ) = 

                     = { 𝑢 ∈ 𝑃𝐶𝑟𝑑(𝐽, ℝ), 𝑢
Δ ∈ 𝒞𝑙𝑑 (𝑡𝑗 , 𝑡𝑗+1), 𝑢

Δ(𝑡𝑗
−)

= 𝑢Δ(𝑡𝑗), 𝑢
Δ(𝑡𝑗

,موجود(+ 𝑗 = 1,…𝑁} 
𝐽حيث = [0, 𝑇]𝕋 

 فضاء بناخي حقيقي مزود بالنظيم:𝐸ن إذ

 
 التالية: الفرضياتنعتبر (،3)-(2)-(1للمسألة) حلول وجود لدراسة 

 
𝑓 ∈ 𝒞𝑟𝑑 (𝐽 × ℝ × ℝ ×ℝ; ℝ+

∗ ) و    𝑎 ∈ 𝒞𝑟𝑑 (𝐽 × ℝ+) و   𝑏 ∈ 𝒞𝑟𝑑 (𝐽 × ℝ)(H1) 
𝑔, ℎ ∈ 𝒞(ℝ,ℝ)و𝐼𝑗 , 𝐽𝑗 ∈ 𝒞(ℝ;ℝ); ∀  𝑗 = 1,… , 𝑁    (H2) 

𝜑(0) = 0 حيث مستشاكل متزايد 𝜑:ℝ →  ℝ     (H3) 
 .1توطئة 

𝑓أجل من محققة H 3)-(H1)) أن نفرض  ∈ 𝒞𝑟𝑑(, ℝ) ن يكو𝑢 ∈ 𝐸لمسألةل حلا 
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(4)……

{
  
 

  
 
−𝜑(𝑢Δ(𝑡))Δ =  𝑓(𝑡),   𝑡 ∈ [0, 𝑇]𝕋, 𝑡 ≠  𝑡𝑗 , 𝑗 = 1,… ,𝑁

𝑢(0) = ∫ ℎ(𝑢(𝑠))
𝑇

0

Δ𝑠 , 𝑢Δ(𝑇) = ∫ 𝑔(𝑢(𝑠))
𝑇

0

∇𝑠

𝑢(𝑡𝑗
+) − 𝑢(𝑡𝑗

−) = 𝐽𝑗 (𝑢(𝑡𝑗)) , 𝑗 = 1,… ,𝑁

𝜑(𝑢Δ(𝑡𝑗
+)) − 𝜑(𝑢Δ(𝑡𝑗

−)) = 𝐼𝑗 (𝑢(𝑡𝑗)) , 𝑗 = 1, … , 𝑁

 

 
 التالية:  النبضية التكاملية للمعادلةحلا   𝑢كانإذا وفقط إذا
 

                   𝑢(𝑡)

=  ∑ 𝐽𝑗 (𝑢(𝑡𝑗))

𝑡𝑗≤𝑡

+∫ ℎ(𝑢(𝑠))Δ𝑠
𝑇

0

+ ∫ 𝜑−1 [𝜑 (∫ 𝑔(𝑢(𝑠))∇𝑠 
𝑇

0

)
𝑡

0

−∑ 𝐼𝑗 (𝑢(𝑡𝑗)) + ∫ 𝑓(𝑠)∇𝑠
𝑇

𝑟𝑡𝑗≥𝑟

]Δ𝑟 ……… (5) 

 :برهانال
ى 0منالمسألة الواردة في التفاضلية المعادلة في طر بمكاملة (4)حلا للمسألة 𝑢ليكن  نجد 𝑡1إل

 المساواة: 

  (6) 
 نجد𝑡2إلى𝑡1(من6)المعادلةطرفيأخرى مرة بالمكاملة 

 
𝑡أجل منثم ∈ (  𝑡𝑗 , 𝑡𝑗+1] (6نكاملالمعادلة)من  𝑡𝑗  نحو  𝑡 :نجد 

 
 :ا نجدمستمر   𝑓ومن كون  بالجمع،

 
 نجد: (4)المسألة في النبضية الشروط وباستعمال
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(7)……… . 𝑢Δ(𝑡) = 𝜑−1[ 𝜑(∫ 𝑔(𝑢(𝑠))∇𝑠 ) −∑ 𝐼𝑗 (𝑢(𝑡𝑗)) +

𝑡𝑗≥𝑡

𝑇

0

∫ 𝑓(𝑠)∇𝑠
𝑇

𝑡

]  

 تصبح:(7)المعادلةجديدمن بالمكاملة 

 
𝑡منأجل𝑡نحو 𝑡𝑗  من المكاملة والعملية نفسبتكرارثم  ∈ (  𝑡𝑗 , 𝑡𝑗+1] 

𝑢(𝑡) =  ∑ 𝐽𝑗 (𝑢(𝑡𝑗))

𝑡𝑗≤𝑡

+∫ ℎ(𝑢(𝑠))Δ𝑠
𝑇

0

+ ∫ 𝜑−1 [𝜑 (∫ 𝑔(𝑢(𝑠))∇𝑠 
𝑇

0

) −∑ 𝐼𝑗 (𝑢(𝑡𝑗)) + ∫ 𝑓(𝑠)∇𝑠
𝑇

𝑟𝑡𝑗≥𝑟

] Δ𝑟 
𝑡

0

 

 (نجد5) للمعادلة حلا  𝑢كانإذا عكسي ا ،

 
: (نجد5لـ) الزمني السلم في اشتقايةا الدالتالمباشر بالاشتقاق

 
 

𝑢يكون . محققة H 3)- (H1)أن ) رضنف: 1 نتيجة ∈ 𝐸 كان ذا وفقط إذا(3)-(2)-(1للمسألة ) حلا 

 
 

 أساسية: نتائج 4
أن نفرض H3) − (H1))الفرضيات إلى  بالإضافة الفصل، هذاخلال من 

 محققة:  التاليةالشروط 
(H4) متزايدان تابعان يوجدψ0, ψ1 ∈ 𝒞(ℝ,ℝ+)     حيث 
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|h(x)| ≤ ψ0(x), ∀ x ∈  ℝ 
|g(x)| ≤ ψ1(x), ∀ x ∈  ℝ 

(H5)  توجد ثوابت𝜃1𝑗 , 𝜃2𝑗 , 𝜂1𝑗 , 𝜂2𝑗 ≥  : حيث 0
𝐼𝑗(𝑦) ≤ 𝜃1𝑗|𝑦| + 𝜃2𝑗 ,   ∀𝑗 = 1,… ,𝑁, ∀𝑦 ∈ ℝ 

𝐽𝑗(𝑦) ≤ 𝜂1𝑗|𝑦| + 𝜂2𝑗 , ∀ 𝑗 = 1,… ,𝑁, ∀𝑦 ∈ ℝ 
 نضع:

 
(H6)  لما𝑘 < 𝑞1 يوجد 1 ∈ 𝒞(𝐽, ℝ+)متزايدة وتوابع𝜓2, 𝜙1, 𝜒1 ∈ 𝒞(ℝ,ℝ+) 
 حيث:

|𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)| ≤ 𝑞1(𝑡)𝜓2(𝑥)𝜒1(𝑦)𝜙1(𝑧),    ∀𝑡 ∈ [0, 𝑇]𝕋, ∀𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ ℝ 
 (H7)  لما𝑘 <   يوجد 1

 
 

 (H6’) لما𝑘 > 𝑞2يوجد1 ∈ 𝒞(𝐽, ℝ+)متزايدة توابع و𝜓3, 𝜙2, 𝜒2 ∈ 𝒞(ℝ,ℝ+) 
 حيث:

|𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)| ≥  𝑞2(𝑡)𝜓3(𝑥)𝜒2(𝑦)𝜙2(𝑧),    ∀𝑡 ∈ [0, 𝑇]𝕋, ∀𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ ℝ 

 (H7’)  لما𝑘 <   يوجد 1

 
𝑀1 = sup

[0,𝑇]
|𝑎(𝑡)|, 𝑀2 = sup

[0,𝑇]
|𝑏(𝑡)| حيث 

𝐹التكاملي المؤثر نعرف ∶ 𝐸 → 𝐸 :بـ 

𝐹𝑢(𝑡) = ∑ 𝐽𝑗 (𝑢(𝑡𝑗)) + ∫ ℎ(𝑢(𝑠)Δ𝑠 + 
𝑇

0𝑡𝑗<𝑡
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∫ 𝜑−1[−∑
𝐼𝑗 (𝑢(𝑡𝑗)) +   𝜑 (∫ 𝑔(𝑢(𝑠))

𝑇

0

∇𝑠) +  𝛽∫ 𝜑(𝑢(𝑠))
𝑇

𝜏

∇𝑠

𝑡𝑗≥𝜏

+
𝑇

0

 

+
∫ a(r) f (r, u(r), u^Δ(r), ∫

0

r
 b(s) u(s) Δ s) ∇ r

T

0

(∫ f (t, u(t), uΔ(t), ∫ b(s)u(s)Δs
t

0
  ) ∇ t)

T

0

k
] Δ r 

:2توطئة   

𝑅Ωليكن ∈ ℝالمجموعةنعرفΩ ̅ =  {𝑦 ∈ 𝐸, ‖𝑦‖𝐸 ≤ 𝑅Ω}  .. 
∶  المؤثر إذا Ω̅ → 𝐸  ومتراص مستمر. 

 :برهان
,𝑓من كون التوابع F:استمرارية 𝑔, ℎ, 𝑎, 𝑏 و𝐼𝑗 , 𝐽𝑗  للهيمنة لوبيغمستمرة، إذا   باستعمال نظرية 

 .𝐸مستمرا   على𝐹يصبح المؤثر
 أرزيلا. أسكولي يةنظرباستعمال كليا مستمر 𝐹أن نثبت أن يكفي :𝐹تراص

𝜌يوجدإذن Ω̅فيمحدوداΩ 1ليكن > 𝑢كلأجل من حيث ، 0 ∈ Ω1:يكون‖𝑢‖ ≤ 𝜌 . 
𝑢ليكن ∈ Ω1:إذ ا 

  
 نجد: متزايدة 𝜑كون  ومن (H4) الشرط  باستعمال 
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الشرط باستعمال  

 يوجد إذا
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 إذا:

 
 
 

 
𝑗 = 1,…𝑁من أجل 

 

 
 منتهي: ثابت يوجد وبالتالي 

 
 .𝐸في محدود𝐹(Ω1) ومنه

 :  𝐸على الاستمرار متساوي  𝐹أنلنبرهن
𝑢وليكن  ليكن ∈ Ω 
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𝜑−1[𝐴1𝜏   أن نبين أن  يجب − 𝛽𝐴2𝜏 − 𝐴3𝜏 − 𝐴4𝜏]أجل من محدودة 

𝜏كل ∈ [0, 𝑇] أجل كل منو𝑢 ∈ Ω. 
 لدينا:

 
 أجل من إذا
 

𝐾1 = 𝜑−1[𝜑(𝑇𝜓1(𝑅Ω) + |𝛽|𝑇𝜑(𝑅Ω) + 𝑅Ω  𝐿0 + 𝐿1 + 

𝑀1𝑇 

sup
t∈[0,T],u∈Ω̅

f (t, u(t), uΔ(t), ∫ b(s)u(s)Δs
t

0
  ) 

(T inf
t∈[0,T],u∈Ω̅

f (t, u(t), uΔ(t), ∫ b(s)u(s)Δs
t

0
  )k
 ] 

 يكون: 
|𝐹(𝑢(𝑡1

′)) − 𝐹(𝑢(𝑡2
′ ))| ≤ 𝐾1|𝑡1

′ − 𝑡2
′ |  → 0 

 لدينا:
|(𝐹(𝑢))Δ(𝑡1

′) − (𝐹(𝑢))Δ(𝑡2
′)| =

= |𝜑−1[𝐴1𝑡1′ − 𝛽𝐴2𝑡1′ − 𝐴3𝑡1′ − 𝐴4𝑡1′ ]

− 𝜑−1[𝐴1𝑡2′ − 𝛽𝐴2𝑡2′ − 𝐴3𝑡2′ − 𝐴4𝑡2′ ]| 
 

 :يكون 𝐴𝑖𝑡استمرارية التوابعمستمرومن  𝜑−1أنبما
− 

 .𝐸علىالاستمرارمتساوي شبه 𝐹وبالتالي
  .امتراص 𝐹يجعل فهذا مستمرا كونه من وكليا، مستمر 𝐹 المؤثر فإن أرزيلا أسكولي باستعمال
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 .2نظر ية

𝑘 أجل من  <  الأقل على تقبل(3)-(2)-(1)المسألة،(H7) − (H1) طالشرو  و الفرضيات وتحت 1
𝑢 حيث ،𝑢 حلا ∈ 𝑃𝐶Δ([0, 𝑇], ℝ). 

 : برهان
 .𝐹المؤثر على لاريشاودر لـ الغير الخطية التناوبية نستعمل سوف الحل وجود لإثبات 

𝑅Ωأجل ومن(1) التوطئة باستعمال = 𝑅 الشرطالمعطىفي(H7)أجلومنΩ ̅ = {𝑦 ∈ 𝐸, ‖𝑦‖𝐸 ≤ 𝑅} 
 .ومتُرَاصمستمر   𝐹المؤثر فإن

𝑦تابع يوجد أنهنفرض التناوبية أجل من  ∈ 𝜕Ω   يوجدوأنه𝜆 ∈ 𝑦(𝑡)حيث (0,1) =

𝐹(𝑦(𝑡)):بالتالي 
|𝑦(𝑡)| = 𝜆|𝐹(𝑦(𝑡))| ≤ |𝐹(𝑦(𝑡))|

≤ ∫ 𝜑−1[𝐴1𝜏 − 𝛽𝐴2𝜏 − 𝐴3𝜏 − 𝐴4𝜏]𝑑 𝜏 + 𝐴5𝑡

𝑡

0

+ 𝐴6𝑡  
 لدينا: لـكن 

|𝐴1𝜏|≤ 𝜑 (𝑇𝜓1(𝑅)),       |𝐴2𝜏| ≤ 𝑇 𝜑 (𝑅),   ∀𝜏 ∈ [0, 𝑇] 
 

𝑘لما𝐴3𝜏 أجلمن <  :(H6)وباستعمال 1

 
 :(H5)نستعمل 𝐴4𝜏أجلمن 
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 𝐴6𝜏،𝐴5𝜏أجل منو 

 

 
 إذا:

 
|𝑦(𝑡)|نجد 𝑅باستعمال الشروط على < 𝑅 وهو تناقض مع كون ، 𝑦 ∈ 𝜕Ω  و بالتالي، حسب

𝑢تناوبية لاريشاودر: يوجد ∈ Ω حيث𝐹(𝑢) = 𝑢 (3)-(2)-(1), الذي هو حل للمسألة 
 .3يةنظر 
𝑘أجل من > (3)-(2)-(1المسألة)،’H7) − (‘ H6)و ) (H5) − (H1) طوالشرو وتحتالفرضيات  1

 الأقل على تقبل 
𝑢،حيث𝑢حلا ∈ 𝑃𝐶𝑟𝑑

Δ ([0, 𝑇], 𝑅). 
𝑘ومن أجل = حلا    على الأقل ( تقبل3)-(2)-(1، المسألة)(H5)− (H1)، وتحت الشروط1

𝑢واحدا ∈ 𝑃𝐶𝑟𝑑
Δ ([0, 𝑇], ℝ). 

 : برهان
السابقة. النظريةإثبات طريقةبنفس النظريةهذه نتيجة إثبات يمكن

  
 مثال :

  الزمنيالمقياسليكن 
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 تحقق:𝐽𝑗 و 𝐼𝑗التوابع حيث

, 
 إذا: النبض، نقاط هي و 

 
 

 

 
(𝐻1)والفرضيات  − (𝐻7)يوجد حيث محققة𝑅 = 10 >  يحقق: 0

 
   

𝑃𝐶𝑟𝑑فيحلا تقبل المسألةو بالتالي
Δ ([0,1]𝕋, ℝ). 
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 الخلاصة:
معادلات الثرمستور على مختلف مقاييس الزمن ضرورية لفهم استجابته الديناميكية تُعد دراسة 

للحرارة بدقة، مما يساعد في تصميم أنظمة تحكم فعالة ومستقرة. كما تُمكن من تحليل السلوك غير 
اء الخطي للثرمستور خلال المراحل الانتقالية والظواهر متعددة المقاييس. هذا التحليل ضروري لتحسين أد

 النمذجة العددية والتطبيقات الصناعية التي تعتمد على التحكم الحراري 
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