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أساسيةونتائجفضاءات

إلىالتطرققبلبهاالإلماممنبدلافضاءاتالفصلهذا!ندخل

المبرهنات.عديد!إكباتمستقبلاتعيننانتائحنقدمحما.التوزيعاتمفهوم

أساسيةفضاءات-أ

لاحقا:سنستخدمهاالتيالرموزبعضالبدايةفينقدم

.!*(-،000،**)*1=.*

متعذدا.دليلاءنسمىء.=اء(ء،000،-)**

ء.ع!طولءا=أء+...يرء

-)*ء،000،أء(=ء.!*ل!لكالاأ*=*كا!..ا:نضع.

الت!افؤ:لدينافإنمتعدديندليلينءوء!انإذا

أ!=*،000،1:؟ء؟لم!!ء5لم.

ء.=أء(-)*ء،000،!*ءل!ل!=أء!يرء.!:نضع.
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:!فيالمعروفةمثيلتهاتعفمالتيالتاليةالعلاقةلدينا

,Vx-،*!*(+لمر4)=يبم(لملم!لمر!-4 y

س!=!!-4*.!

!!!الم-ء(إلم

:بالجزئيالاشتقاقعننعئر

.لم*:!!:ةلم4ء=لم4ة،**-ء!

جداءباشتقاقالخاصLeibniz'ليبنيتزقانوني!تب.

الش!ل:على،دالتين

ء4()!.لم=ي!!لم(!ه!.لم!-4ء).

.التوزيعاتتقديمفيتهفناالتيالفضاءاتبعضالآننتتاول

*!.منغيرخالمفتوحاجزءا3لي!ن

القابلة3علىالمعرفةالدواللفضاء)3(ىبأو)3(!بنرمز

.3علىلانهائياللاشتقاق

الحواملالمتراصةالدواللفضاء)3("5بأو)3(ءبنرمز!ما

"دوالالفضاءهذاعناصرتسمى.C°)3(الفضاءإلىالمنتمية3علىsupp*ه

Test"اختبارية functions.

:للفضاءب)3(حكلءنرمز3.فيمحتوىمتراصاكللي!ن

3))كا! :suppu)ول(=)3(حكلءء-

ألماني.ورياضيأعمالورجلفيلسوف1716()6!أ-ليبنيتزغوتفريدا
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ول.الدالةلحامل3ول?وليرمزحيث

:للفضاءء*()3بنرمز.يكل-*لي!ن

3)!كل). : suppu)*ء*)3(=(ول-ح

سنعزفهاالتي،التوزيعاتلدراسةالمناسبة،الطبولوجياهيما:سؤال

الفضاء)3(ء؟على

المفاهيممنالعديدإدخالتتطلبلأنهاالتقديمصعبةطبولوجياإنها

وعليهف!4ءnorm-.3معيار(نصفأيضا)يقالالنظيماتبأنصافالمرتبطة

لسذي!فيذلكإنإذ،الطبولوجياهذهوفقالتقاربمفهومبإبرازن!تفي

ال!تاب.هذافيحاجتتا

D(n))في)التقارب4.4تعريف

إذافي)3(ءنحولممتقاريةإنهاكا)اختباريةدوالمتتاليةعننقول

:ي!ونبحيث3فيمحتوى،متراصوجد

لم،و)3(كلءيزطبيعيعددل!للم)3(كلء-1(

!انمهماوذلك،لمع!نحوكلعلىبانتظاممتقاريةلم!2(

:أي-ء،**

05=()*4fء-()**supID4f11!ء!-ء*،ثه
حكل-*!-*

أساسيةنتائج2-

التالية:النتيجةاستخدامإلىأحياناسنحتاج
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أممامميلأولمالع!ماءات:أالفصل

2.4مبرهنة

:T-)3(س!لي!ن Dمجموعةنحو)3(ءمنخطياتطبيقا

!ان:إذاوفقطإذا)متصلا(مستمرا3.ي!ونالمر!بةالأعداد

المتتاليةفإن)3(ءفينحولممتقارية)كامتتاليةل!ل

ى3.العددنحوتتقاربكا3)المر!بة

ملاحظة

عددايهزلي!ن:التاليةالنتيجةمنخاصةحالةالمبرهنةهذهتعذ

:3)3(*-!صخطيتطبيقاستمرارإنطبيعيا. Dأحدقيامي!افئ

:)المت!افئين(الشرطين

المتتاليةفإن)3(!ءفيلمنحومتقاريةلم()دوالمتتاليةل!لأ(

.ى3العددنحوتتقاربالم(3المر!بة

مستمر.!3!*ء3الاقتصارفإن3!كامتراصل!ل2(

)3(ء؟الفضاءإلىتتتمي(الصفريةالدالة)غيردوالهناكهل:سوال

نأإثباتإليكخال؟!فضاءإنشاءمنالفائدةما!لاطبعا!نعم

:ب!علىالمعرفةءالدالةلت!ن:غيرخال)3(ءالفضاء

*(ء)=2*ثا-ء!،*-1101-ا،

،115*!-ا011،

)!(ء.إلىفعلاتتتميلةV-diهذهأنمنتأ!د:تمرين

في!فيك*!فيالدالةهذهمثيلعلىالحصولأردتإنأنهلاحظ

أي:،*!=:بالأيمنالطرففي*استبدال
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أساسيةونتائحفضاءاتالاولةالفصل

*(ء)تعا-ا.\ج!-ا؟أ،ابرااا!1،

،15ا*ايرا0

17

لاه

30

؟3ا-ا-

الذيعداالاختباريةالدوالفضاءفيآخرعنصريوجدلاأنهتعتقدقد

حين!بعدالجوابوستجد...للتف!يرمهلةلكنتركآنفا.آوردناه

Sequenceبمersالصاقلة)المتتالية2.2تعرد!ف of molli)

تمتعتإذاصاقلةمتتاليةانهاD))1!(من،ركا)دوالمتتاليةمحننقول

:زطبيديعددلحلالتاليةالتلاثبالخواص

زلم،ير15(

،!زلمكل!)*(=21(

فيالمتمر!زةكاللرة)،رى،5(تشيرحيث،suppfلم!هB)،ء،5(3(

"+.إلىزبمآلالصفرإلىيوولىجآنالعلممع،رىالقطرنصضوذات5

ملاحظة

دالة!أيخذذلك.لنتبت.خاليةليستالصاقلةالمتتالياتمجموعة

وضع:آنفا(المعرفةءالدالة)مثلاء"!!()من
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لم=*(ء*"أ*

c)1,0(:ينالد B.!لم?ولك

)مثلاالصفرإلىتؤول)زى(موجبةحقيقيةأعدادمتتاليةالآنلت!ن

نضع:(.زح!=

زأ+

.لمx()=ألم*().

زحطزحط

السابق،التعريففيالواردةالشروطقياممن)تمرين(بسهولةنتأ!دعندئذ

:أي،زل!لوذلك

.suppfلمcB)زحط،ه(ؤx(زلم*"أأ=*ؤ!روزلم

تحقق:لمموجبةدالةلدينا!انت!لماأنهنرىوه!ذا

()!*c Dأ=ول)بر(ؤلمf*ؤأc,1(B(Oالمعرفةالدوالجماعةفإن3لم?ول

حط!ء،5)*صإحط=)*(!لم

الجماعةهذهتسمىالصاقلة.المتتالياتبخواصوتتمتع)*!(ءإلىتتتمي

1""الوحدة"تقريبأحيانا "Approximation ofunity.

"(؟الوحدة)"تقريبالتسميةهذهسببما:سؤال

معينة(شروطاتحققاني)1"ملائمتين"دالتين!ؤلمت!ونعندما

وجداء،اللفجداءأيضا)المسمىالتزاوجبجداءيسمىماتعريفيم!ننا

Xonvolution(الالتفافوجداء،الطي productبالمعطى،!*لم:
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v(.لمرم!لمر- g).x(لم*!)*(=لم*"أ

91

التالية:المبرهنةلدينا

2.3مبرهنة

*!.علىمحلياللم!املةقابلةدالةولمصاقلةمتتالية)زء(لت!ن

:f(دمصقولةمتتالية)المسماةزلملم*زء=المتتاليةتحققعندئذ

زلم.-)ش!("ح:زل!ل1(

يعنيوهذازلم،لمث:فإنلم-)!!("ح!انإذا2(

!انومهما،كلالمتراص!انمهماأثه!أsupزلم4ءf4ء-)*()*(5=
*!اكاوحكل-*!-ز

يز.الطبيعيالعدد

:فإنلم-ءء!()!انإذا3(

زلملم!ف.

:فإنأ!كل!ىولم-)ء!(ءل!!انإذا4(

زلملمث

المعروف.2Lebesgueلوييغلفضاءيرمز)!!("د!حيث

منتقارياالأخيرةالثلاثالتقاربحالاتمنحالةفيىلديناو!أن

الش!ل:

*زء*كاىلملم

.التزاوججداءلعمليةبالنسبة(الحيادي)العنصرالوحدةكانصريمثلحيث

الثاني!الفصل!كاالعنصرهذاهوماسنرى

فرنسي.رياضي4191(أ-)875لوبيغهنري2
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آخر.إلىحينمنبهانستعينالتيالمبرهناتبعضيليفيمانستعرض

(Exhaustivesequenceالمستفيضةأوالمعمقة)المتتاليات2.4مبرهنة

من"معفقة"متتاليةدوماتوجد*!.منمفتوحاجزءا3لي!ن

تحقق:)زكل(متراصاتمتتاليةأي،3يساوياتحادها)زكل(المتراصات

أ+،كأ!،كلأيا+زكل!!زكل:زطبيعيعددل!لأ(

(.،كلمنمفتوحأ!برجزءي)1،كللداخلية،كأيرمزحيث

،ح!با=2.3(

البرهان

ترمزحيثزكل=B)ز،5(اعتبارفي!في3=*!!انإذا:أولا.:

.زالقطرنصفوذات5فيالمتمر!زةال!رةإلى)ز،5(!

:ز-8*طبيعيعددل!لنضعفإننا32!*!انإذا:ثانيا.:

3ز=B)ز،5(+4زؤ4ز=*ا!-،3*(لم)3*9،ءأ

ثم*!.في3ومتممة*العنصربينالفاصلةللمسافة)3*!ا،*(لميشيرحيث

التيالتاليةبالخواصتتمتع3(زهـ*-ز)و4(هـ*-ز)زالمجموعاتأننلاحظ

:ز-8*طبيعيعددل!لبسهولةمنهاالتأ!ديم!ن

عبرتطبيقلمفتوحع!سيةصورة)فهيمفتوحةمجموعة4ز.

3.زمستمر(و!ذلك

4.ز4!1+ز0

:أن3.لاحظز3!ا+ز3!

3ز=4B+)ز،5(ز4cB+)ز،5(زز،5(!!4+)1+ا+ز3=01+ز

(.B،5()زفيمحتوىالأنهمتراص3ز
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إلىإضافة،،كلأ+،كأ!يعطيذلكلأنزكل3=زوضعي!فيولذا

ذلك(.!من)تأ!د=3بى!ل!المساواة

ملاحظة

يأ،المفتوحاتمن"معمقة"متتاليةوجودإلىالمبرهنةهذهصحةتؤدي

:الشروطتحقق3()زمفتوحاتمتتالية

،زطبيعيعددل!لمتراصة3زالملاصقةأ(

،زطبيعيعددل!ل3ز3!أ+ز2(

=3.بى3ز3(

3زأنحينئذلاحظ.السابقةالمبرهنةفي3زكأ=زوضعي!في

3.زcزكلا+زكأ!3=ا+زوأنمتراص

تمرين

متتالية)زكل(ولت!ن*!.!3مفتوحجزءفيمتراصاكللي!ن

.3اتحادهاالمتراصاتمنمعفقة

:)إرشاد.كل!زكل5بحيثالمتتاليةهذهمنزكلهعنصروجودأثبت

(.Kللمتراصمفتوحةتفطيةزكأ!ل!أنيعنيوهذا،كل!زكأ!ل!أنلاحظ

(3Urysohnأورشون)توطئة2.5مبرهنة

متراصكاأننفرض*!.منغيرمتقاطعينجزأين!وكالي!ن

التالية:الثلاثبالخواصيتمتعلم-)*!(ءيوجدعندئذمفلق.!وأن

غرقا.ماتروسيرياضي2491(أ-)898أورشونبول3
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1(1!لم!ه،

،!دحمجوارفيلم2-0(

كل.دءجوارفيلم=31(

!!ير!

91جوفيلم=5ي!ونأنالسابقةالمبرهنةفيالمانعما:سوال K Jply=.فيلم

؟د!جوار

2.6نتيجة

يوجدعندئذ3.منمتراصاكلومن*!مفتوحاجزءا3لي!ن

بحيث:لم-)*!(ء

،هلم!1!1(

كل.دمتراصا(اختياره)يم!نجوارفيلم=21(

البرهان

اتحادهاK(ز)المتراصاتمنمعفقةونعتبرمتتالية-=3*!انضع

المبرهنة.بتطبيقكلcزكل+هزكأ!icأ+زكلبحيثزكليوجد3.يساوي

بحيث:FدكاوجوارD(W)منءوجوديتبينأ+هزكلو-علىالسابقة
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ء-)3(ءفإنثغومن.أ+هزكلدجوارفيأتساويءؤكااء5=ؤأ!ء!ه

.!Kدمتراصاجوارايمثلالذيأ+هزكلعلىأ=ءؤ

(Truncationsequenceالباترة)المتتاليات2.7مبرهنة-تعريف

المجموعاتمن3()زمعفقةمن*!.نعتبرمتتاليةمفتوحا3لي!ن

D*)منبم)متتاليةعننقول3.اتحادهاالمفتوحات (Rباترةمتتاليةإنها

:زل!لالتاليانالشرطانتحققإذا3على

،زلم!ه!أأ(

3.زدجوارفيزلم=21(

.باترةمتتاليةيقبل!!منمفتوحجزءأنىأي،دوماموجودةالمتتاليةهذه

البرهان

نطئقوملاحظتها.2.4المبرهنةحسبموجودة3()زالمعفقةالمتتالية

!.البرهانواصل3.زعلى2.6النتيجةذلكبعد

2.8توطئة

المفتوحاتمن*منتهعدداتحادفيمحتوىمتراصاكللي!ن

بحيث:؟كا(؟)أ*متراصاتتوجدعندئذ.؟3(أ=؟)*

كل.؟كللإ!ول!ل؟كل؟3!

البرهان

3؟تفطي؟ملأ(ز*-ز)المفتوحاتمنمعفقةمتتاليةتوجدأنهنعلم

ولما.كل!ل!؟3=؟زملأ*ل!:ثغومن.أ=*،00001طبيعيعددل!لوذلك
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تفطي؟ملأ(*-ز)زالمجموعاتمنمنتهعدديوجدفإنهمتراصاكل!ان

لأنهمتراصلم!لأنلاحظ،)،4(.اءبالتفطيةلهذهنرمز.كلالمتراص

أنالعلممع(4=ه؟ملأز5!5؟3ثغومن.؟ملأ(ز*-ز)من!أملأ5زعنصريساوي

المفتوحات.منمعمقةمتتالية(M؟ز*-ز)لأنمتراصكاملأ5ز

؟ملأ(ز*-ز)المتتاليةعناصرتداخلالاحظالبرهانإنهاءالمطلوب

*!(.!فيمتراصةالخاليةالمجموعةوأن،أ=1*،000.ل!ل

Partition*الوحدة)تجزئة2.9مبرهنة ofuni)

المفتوحاتمنمنت!عدداتحادفيمحتوىمتراصا،لي!ن

.3(*،000،ا=ز)ز

الثلاثة:الشروطتحققبما=ز)*دوالتوجدعندئذ

3(ء-زلم،)زأ(

،زلم!ه!21(

ح!.بجوارزمم!أ=3(

البرهان

)المبرهنةأورشونوتوطئةالسابقةالتوطئةعلىالبرهانهذايعتمد

تحقق:ا=ز)زكل(*متراصاتوجودالسابقةالتوطئةمنيأتي.2.5(

زح!!ل!3!،ز!=،*،00001

11ح!!ل!زح!.

وجود3(ز!زكلعلى)مطبقةأورشونتوطئةإلىبالاستتادنستتتجثغومن

بحيث:زمم!(ل!،000،ا=ز)دواذ

زكلJزكلجوارعلىزمم!أ=و!هأ!زمم!و-زمم!3(ء)ز
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)مثلاكاجواريوجدويالتاليو*.أبينالمحصورز!انمهماوذلك

بحيث:(حم=ل!زكل

-*!،حمز!س!)*(05ء

مساويةت!ونبحيثD(V)إلىهـتتتميدالةتوجد،أخرىجهةومن

:الآننضعأورشون(.توطئة)حسبKدWجوارفيأد

،11*-حم*9،

=)*(5!)*(هـ-أ،5!=*-حي،

ز!،*،000.1=زء=ز!-3(ء.)ز

ز!س!

الخاصيتين:قياممنالتأ!ديسهلذلكبعد

!*-،ش!ز!س!*()،5ء

ز!س!

-*!بحيزءس!أ*ز=01

أ=زز!س!

!.المطلوبومنه

وهو:،السابقمنأعغالوحدةلتجزئةآخرنصهناك

المعفمة(الوحدة)تجزئة2.04مبرهنة-تعريف

مجموعةلمحيث)*!3!لمفتوحمفتوحةتفطية،-إ)؟ئ(لت!ن.:

للعد(.غيرقابلةت!ونأنيم!نها،!يفية

3د،-)؟ئ(بالتفطيةمتعلقةحالصنفمنللوحدةتجزئةنسمي

التالية:بالخواصتتمتع،مح!)؟!(دوالجماعةى
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لم،إلىينتميأدليلل!ل-؟!)؟ئ(ءأ(

لم،إلىينتميأدليلل!ل؟!!هأ!2(

3كلمتراصل!ل3( zكلعلىمنعدمة،-)؟!(الدوالف!ل

منها،منتهعددباستمماء

!*-،3.!س!*()=41(

دوماتوجدله.مفتوحةتفطية،-)؟ئ(و*!!3مفتوحلي!ن.:

.3د،ع!)؟ئ(بالتفطيةمتعلقةح°الصنفمنللوحدةتجزئة

ملاحظة

تعريففيالمطلويةالخواصضمنالوارد؟!ب!*()=أالشرطإن

تتصالثالثةالخاصيةأنذلك،المجموعوجودإثباتإلىيحتاجلاالوحدةتجزئة

فالمجموعثغومنمنها.منتهعددباستمماءمنعدمة؟!((x)،-إ)القيمأنعلى

-*.3ل!لالحدودمنمنتهعددمجموع=)*(؟!ب!أالمعتبرفي

!لااتفريش!

طبولوجيامجمادلأنهافريشيهفضاءاتتعريفبإيجازهنانستعرض

.ء)3(الاختباريةالدوالفضاء

فرنسي.7391(!رياضي1878-)فريشيهمورشى4
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3.4تعريف

مجموعةعلىمتجهيا(أوشعاعياأيضايقال)خطيافضاءىلي!ن

كالم.بإليهانرمزالتي،المر!بةأوالحقيقيةالأعداد

إذا(semi-norm)نظيمنصفإنهنحو!ىمنكلتطبيقعننقولأ(

الشرطين:حقق

-*!،ح!*!-،ى=)**(كل*،)*(كل

(.yكل)*(+للأ!-،ى*(كل)للأ+!كل,E-*!

هعنصرهطبولوجيخطيفضاء!لمحلئامحذبافضاءنسمي2(

محذبة.جواراتبأساسيتمتع

مزؤدخطيفضاء!للمسافةوقابلامحليامحدئافضاءنسمي3(

*!(-،ىز!-،*زكل!أ+زكلي)1متزايدة)ز!نظيماتأنصافبمتتالية

بحيث:

=05fزكا-،*زكل)5=)كأه

ملاحظة

)ز،(متزايدةنظيماتأنصافمتتاليةعلىالحصوليم!نأنهلاحظ

.ز،=!ءكلنضعأني!فيإذ)ز!نظيماتأنصافمتتاليةأيةمنانطلاقا

التعريففينظيماتأنصافمتتاليةوجودذ!رمنالفائدةما:سوال

الثالث؟

الفضاءعلىطبولوجيابهانعزفالتيهيالمتتاليةهذه:الجواب

طبولوجيا.خطيافضاءالمعتبرفيصبحالخطي
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3.2نتيجة

السلسلةت!ونبحيثموجبةحقيقيةأعدادمتتاليةa()زلت!ن

)ز!بنرمز.لمسافةوقابلامحليامحذبافضاءىمتقارية.ولي!نزء!

:d+!-التطبيقإنالفضاء.هذابهاالمزؤدالنظيماتلأنصاف E xE

:ىعلىمسافةالتاليةبالعلاقةالمعزف

كأ!،!)-ى2،لمكأ،g)=س!زءولف!(1،كلزكأ-!)).

لبرهانا

إلى:يؤديكالم)!،=Eزءزكل،1(ولف!كا=))!-5افتراضإن

5=g((-كأ)زكل،1,N min-!ز

ومنه:.موجبةزءئلأ،أ(ولأثه!زكللم(-))!السلسلةحدودلأنى

0=)g O-ز!-،*زكلكأ

لم.=!أنالسابقالتعريفمن،الثالثالفرعحسب،يعنيوهذا

!.النظيمخواصبقيةمنالتأ!دالسهلمن

ملاحظة

بمتتالية)زء(الحقيقيةالأعدادمتتاليةاستبدالأنإثباتيم!ن

لم.للمسافةم!افئةمسافةيعطيأخرىموجبة

)زكابمتتاليةالنظيماتأنصافمتتاليةنستبدلعندما!ذلكوالأمر

بحيثأي،لهام!افئة)ز،(أخرى

از!-،*3ح!لم-،*3ح>O:زكل!حء4،

ز!!-،*3ح!لم-،*3حاءهز،:!حا.ءكل
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)فضاءفريشيه(33.تعريف

92

المعرفةبالطبولوجياومزؤدلمسافةوقابلمحليامحذبفضاءعننقول

تاما.فضاة!انإنفريشيهفضاءإنه3.2(النتيجةفي)الواردةلمبالمسافة

الآتيتين:القضيتينت!افؤأثبت

.*نحوفريشيهفضاءفيمتقاريةمتتالية)**(أ(

.ز!-،*1iولزكل*(*-*)=5ب(

فريشيه.فضاءبهاالمزودالنظيماتلأنصافترمز)ز!حيث

العلاقة:أنلإثبات:ارشاد

ز!-*،اولأكلز*(*-*)=5

زءب!السلسلةأنن!تبأزءب!ثه!أزكل،1(ولف!**(*-))=5:تستلزم

ومنه:زء!.ىىبحيثقي5طبيعيعدديوجد.هىى:لي!نمتقارية

.!زءولف!(1،كلز*(*-*))ىحط

:الفرضحسبولدينا

ز!=51+،000.-1.ز+ICY-3،+!!ز+،زكل*(ش)*-ىحط.

الحل.أتمم

مثال

:ب)زكاالمعرفةالنظيماتبأنصافالمزؤد)3(ح!ءالفضاء

زكلكأ)ز!ءلمإحكل-*=لمكاة)*(
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!(.نظيمنصففقطوليسنظيماهنايمثلزكلأنالاحظ،فريشيهفضاء

(f؟)المتتالية!انتإنتام.فضاء)3(كلءأنمننتأ!ددعنا

:أنيعنيفهذا)3(كلءفي!وشية

ز!-،*زكل؟كأ)ءلم-ث5

:أي

sup.لمكاة*(-)ءلمكاة*()ث05
ز!اكاوحكل-*

دليلل!لوذلك،،علىبانتظاممتقارية(Daلما؟المتتاليةفإنويالتالي

لم.تلملماكاةلمتلمكاةأننستتتجثغومنء.متعدد

يحقق:)3(كلءإلىينتميلمعنصراوجدناوه!ذا

ز!-،*زكل؟كألم-ات5،

ويذلك.السابقالتمرينحسبلم(؟االمتتاليةتقاربتثبتالتيالعلاقةوهي

تاما.)3(كلءالفضاءي!ون

Uniform"المنتظمةالمحدودية"مبدأتدعىبمبرهنةالفصلهذاننهي

boundedness principleمبرهناتأشهرمنوهي،شتاينهاوسبناخ-مبرهنةأو

.التوزيعاتنظريةفياستعمالاتهاولها،الداليالتحليل

3شتاينهاوس-)بناخ3.4مبرهنة Banach !6Steinhaus)

لمسافة.وقابلامحليامحذبافضاءو!فريشيافضاةىلي!ن

نأ،ى-لمل!ل،نفرض.مستمرةخطيةتطبيقاتمتتاليةول:--ىولت!ن

عندئذ:.ىل!بلهنرمزعنصرنحو!فيمتقاريةى*ل!المتتالية

.بولندي(!رياضي4591-2918)بناخستيفان5

.بولنديرياضي.7291(-أ887)شتاينهاوسهيغو6
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:L-!التطبيقي!ونأ( Eخطياىل!ب-لمىيلحقالذي

ومستمرا.

بهأ*.لم.هـلم!)ى!لملم!:الاستلزاملدينا2(

تمايلن4

تمرفي4

:بالمعرفمم!:!-!أنمنتأ!د

)لم(مم!=ءا!،لم:ء5

115لم:!5

)!("ح.الصنفمن

:بالمعرفء:!!-!أناستتتج

*(ء)=ا!12*أ-ا-ء،*ى،1

115،*يرأ

المتتاليةعناصرو!ذلكالأقليديةللنظيم.يرمزحيث)!!(ءإلىينتمي

.*قء)

غ+أي!ونعندماالدوالهذهمثلبعضبياناتارسمزء.*()،=)5!ء

تمرين2

ا،ء3الدالةأنأثبت

،3212،-2%-، x - al <-r!ء3*()=ءا،

،115:*!ء-،مم

حاملها.تعيينمع)!!(ءإلىتتتمي-ء،!!وهىقيحيث
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تمرين3

.أالتمرينفيالمعرفةءالدالةلت!ن

:)!(ءفيمتقاريتانالمواليتانو)*!(لم(االمتتاليتانهلأ(

*!؟(*=)!)-(ءولم)*(=)*(ء

.ء-)!(ءحيث*ء)*(=)ككلآء*-ء:بالمعرفةجم!()المتتاليةنعتبر2(

)!(ء.فيمتقاريةالمتتاليةهذهأنأثبت

:بالمعرفةء)*مم!(هـ*للمتتاليةR)D)فيالتقاربأدرس3(

*مم!.)*(=(nأ?قيآ)ككل

تمرفي4

-!ء)*!(ءدالةوجودأثبت.هىىو،*!منمتراصاكللي!ن

تحقق:

ير!ء،1(5

-*،كلب(1=)*(!ءل!ل

.suppco6،5(!ي!!ب()ح!

تمرين5

مندوالزكاا=ز)ءولت!ن،*!فيمتراصاتزكل(ز)اءلت!ن

بجوارلمf((=xزx():بحيثلم-)*!(ءوجودأثبت.)*!("حالصنف

زكل.ى

.:..:..:..:..:..:..:..:..:..:..:..:..:..:.
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