
التوزيعات:2لفصلا

الثانيالفصل

33

Distributionsالتوزيعات

الحامل،المتراصةوالتوزيعاتالتوزيعاتمفهومالفصلهذا!نقدم

التيالعملياتوسنتناول.أبرزخواصهاحولالتفاصيلىمنبالكثيرونأتي

بالغدو!راتوديالتيالاشتقاقعمليةعلىمرخزينالتوزيعاتعلىتجرى

الجزئية.التفاضليةالمعادلاتحل!الاهمية

وأمثلةتعاريف4-

)التوزيع(4.4تعريف

ش!ل!ل3علىتوزيعانسمي!!.منمفتوحاجزءا3لي!ن

،أخرىويعبارة.D)(الطبولوجي()الخطيالفضاءعلىمستمزخطي

T:D)-س!خطيش!لي!ون (SZانإذاوفقطإذاتوزيعا!:

بحيث:موجبشاوثابتكلطبيعيعدديوجد،3!،متراصل!ل

Csup')*(ء، I D!<ء,Tء3(حكلء,)ى-V):.(
ء!اكاوحكل-

3.علىالتوزيعاتلفضاء)3(اءبنرمز.ى=?،3)ء(3وضعناأنناالعلممع
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التوزيعات:2لفصلا

إلخ.،ألمء3أوىT)بر(ء،)بر(ءبأحياناى?،3ديرمزترميز:

ملاحظة

افتراضلأنمستمز3أنتستلزمالسابقالتعريففي().:العلاقة

كلطبيعيوعددكلمتراصوجوديستلزم)3(ءفينحولمبم)المتتاليةتقارب

بحيث:

أولأ-Kول!اءءكاة(زء*()-ء*())=05

تتتميءوزءأنالاحظكلوالعدد،المتراصعلى).:(العلاقةطئقنافإذا

نجد:)3(كلء(إلى!لها

ى.ء،3?-!حsup"*(ء-)*(زء(كاةت05
ء!كاوحكل-

ى.Tزء،ءتى?،3:يأتيثغومن

مستمز3أنيعنيماوهو

(().:العلاقةقياميستلزم3)استمرارالع!سيةالقضيةأننلاحظ

النظيمات.أنصافإدخالوتتطلببديهيةليست

الطبولوجيالممويهو)3(اءالفضاء:)3(اءعلىالمعزفةالطبولوجيا

طبولوجياتعقيداتعنالناجمةالطبولوجيةللتعقيداتوتفادياللفضاء)3(ء.

يفيلأنهD'(cZ)الفضاءهذافيالتقاربمفهومبتعريف)3(ءن!تفي

بحاجننا.

)3(اء(في)التقارب4.2تمريف

نحو3)3(اءالفضاءفيمتقاريةإنهابم(-))3(1ءمتتاليةعننقول

:!انإذا
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-ء!،)3(ءى?،بمتى.?،3
:)3(ءعلىخطيش!لاستمرارمنالتأ!دتسهلالتاليةالمبرهنة

4.3مبرهنة

المتتاليةأننفرض.توزيعاتمتتاليةبم(-))3(1ءلت!ن

اختباريةدالةل!لوذلك،)ء(لمبلهانرمزنهايةنحوتتقاربىءز!ر3العددية

.ى)?،3=)ء(لمبوضع)3(ءعلى3خطياش!لانعزفء.

.T-)3(1ءي!ونعندئذ

البرهان

)3(ءعلىخطيش!لاستمراربأنتفيدالتيالنتيجةنستخدم

.3!كلمتراصل!لوذلك)3(كلءعلىاقتصارهاستمراري!افئ

(1الفصلمن)3.4شتاينهاوسبناخ-مبرهنةلنطبق

3)باعتبار 3أنذلكمنينتج.س!=و-بموول=فريشيهفضاءوهوE(حكلء=

)3(ء.!على3استمراريأتيومنه)3(كلء.علىمستمز

توزيع()رتبة44.تعريف

)3(1ء-3.عندئذ:لي!ن

3كامتراصل!ل zبحيث:ملوثابتيهزطبيعيعدديوجد

-ء!،)3(حكلءى?،3!)ء(*،حكلكل.!

:أنالعلممع

3=)ء(*،حكلكل.)*(ءكاةءول
*!كاا،حكل-
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التوزيعات:2لفصلا

منتهيتوزيع3إننقول،عنمستقلايكلالطبيعيالعدد!انإذا

3.التوزيعرتبةالخاصيةهذهيحققزيعددأصفرنسمي.الرتبة

ملاحظة

مستمراخطياش!لايمثليهزالرتبةمنتوزيعأنىإثباتيم!ن

القضيةهـ)3(!ء.ا))3(!ء(الممويمنعنصرأنهأي،)3(!ءعلى

ذاتالتوزيعاتمجموعةيمثلmD(('(c)أنأي،أيضاصحيحةالع!سية

يهم.الرتبة

أمثلة

يدني:وهذا،محلياالم!املةتقبللمأني)1-لم)3(!ل!لي!ن4:مثال

:بلمغالتوزيعنعزفكاأ(.ك!)*(لمى!+فإن3!،متراصل!ل

-ء!،)3(ءىإ=?،لمf3.ك!)بر(ء)بر(

!3كلحيث))3(كلءمنءل!لنلاحظتوزيعلم3أنمنللتأ!د

:أن(متراص

اىلم3،ءء=3أول)*(ء)*(لم

حكلأ!fول)*(.p3يا)*(ء

5،حكلكل.!!.)ء(

وعدد(كاأfك!)*()=ملأثابتيوجد،3!كلمتراصل!ل:وه!ذا

بحيث:(ه=)يزطبيعي

-ء!،)3(حمءى?،لم3،)ء(5،حكلكل.!!

.هالرتبةمنتوزيعلم3فإنومنه

o b e i k a n d l . c o m



التوزيعات:2لفصلا

.هالرتبةمنتوزيعاتعزف)3(!ل!الفضاءمندالةى

37

1رادون)قياس4.5تعريف Radon)

3.علىلرادونقياسا5الرتبةمن3علىتوزيعىيسمى

لرادون.قياساتعزف)3(حمروةص!الفضاءمندالةفإنىوه!ذا

ملاحظة

علىمستمزخطيش!لأنهعلىرادونقياستعريفيم!نأ(

معينةبطبولوجيامزؤداالحواملالمتراصةالمستمرةالدوالفضاء))3(0ء

)3(ء(.الفضاءبهانزؤدالتيبتلكشبيهة

.ىلمبم?،بدل?لمىفن!تب(لم3)بدللمبأحيانانرمزب(

2ح!4ديراكتوزيع2:مثال Diبمعزف!!منءالنقطةءكاند:

-ء!)ء!(ء:!=?،،كا.)ء(ء

!انمهما:لأن(رادونإلى)نسبةرادونياقياساديراكتوزيعيمثل

:فإن!!منكلالمتراص

-ء!،)3(حكلء!،كا?،!.)ء(5،حكلكل.أ

التالي:النحوعلى3التوزيعنعزف3.مننقطةءلت!ن3:مثال

.نمساويرياضي(18875691-)رادون!ارلجوهانا

أن!ليزي.رياضي(8491-)2091ديراكبول2
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يأتي:ومنه

التوزيعات:2لفصلا

=4ء

،--ا--ا،حكلص41-*ء.

منأصفررتبةمنتوزيع3إن

التوزبهذايسمىع!.تساويالرتبة

التوزيعاتهذهلمثلخطيةعبارةوى

انختارأ.أي،ع!فعلاتساويالرتبة

ء،3=>.)5(1ء

تأخذاختباريةدالةمم!لت!ن

4.4-إ!ابحيثحقيقياعددا4

حقيقيعددو!لزطبيعيعدد

-إذاعمالنتساءل.ز!-)!()44-9

،)3(حكلء-ء!

نأعلىالبرهانيم!ن.تساويهث

"،الأقطاب"متعددأو"القطبئي

نأ،n=1لما،لنبين.الاسمنفس

:بالقطبثمائيتوزيعافنعزف

-!!!،ء

.ولي!ن!بحيثثافي

)*(زمم!ل!ل=)*ز(مم!ز3.نضع،ول

نأأي،?ولك!زمم!!-ا.414:لدينا

بحيث:.سأتابتجد

ز!

ل*-ز.ل!jأي:ز.ح!2

لاإنهوحيث.هدمساوية3رتبةت!ونأنيم!نلاومنه!لا:الجواب

.أتساويفهيأأ!برمنت!ونأنأيضايم!ن

:T)-!لي!ن4:مثال D(nانإذاأنهأي،موجباخطياش!لا!:

رادوني(.قياسأنهي)1هالرتبةمنتوزيع3أنأثبت.ىT!?،5فإنء!5

نضع:.)2!(ءم!ل!منعنصرالملي!ن5:مثال

،)3!(ء-ء!ى=?،3إ،لمر،لمرلم*ه.
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simpleالطبقةالبسيطالتوزيعيدعى،ذلك()أثبترادونيقياس3إن layer

لم.ال!ثافةذا

نضع:.)2!(ءم!ل!منعنصرالملي!ن6:مثال

-ء!(ءR،)3ىT=?،لمر،*(لمإإ)*(جم!ةلمر،،لمرلم*ه.

doubl!الطبقةالمزدوجالتوزيعيدعىذلك(،)أثبتأالرتبةمنتوزيع3إن

layerلم.ال!ثافةذا

3"ل!وشيالرئيسةالقيمة11كل7التوزيع:7مثال Cauchy principalvalue.

بحيث4عدديوجد)!(ء.مناختباريةدالةلملت!ن

:أن!حظ.41.4suppf-ا!

(1)أ7بر!ابراأ*(لم)ول=أ7إاإ4*(لم)ول+14*(لم)اول.

f(1)*tنضعالنهايةهذهلحساب dt5(مم!و=)5(المي!ونعندئذ)*(!.=هأ(

نجد:)1(العلاقةوياستخدام02*.لما)*(لم=)5(لم"*(مم!

أ7بر!ابراأ*(لم)ثع!-أ7إاإ54(لم)ثع!+4برأه(لم)ثع!+!4ثع!)*(مم!+اثع!)*(مم!4برأ

-أ7ا!4ثع!)*(مم!+)*(مم!4برأاثي

ت!.ثع!)*(مم!4

.!علىمستمرمم!لأنالأخيرموجودوالت!امل

تعريفا:،نضع

فرنسي.رياضي1857(أ-)978!وشيلوشىأغسطين3
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التوزيعات:2لفصلا

-لم!D(R)ىأل!أكلfأ=:ءاولألم(x).ول
*،ه-ىى!ا*ال*

نجد:4.4-ا!اكامتراصل!لإنهثممستمز.لأنهتوزيعكل7إن

-لم!،)!(حكلءىل!أكلرز،لمء=!ول)*(مم!4!4إأ(لمول)لملم)!(1

!!4إأf،حكلكل(.1وللملم)

(f،حكلكل24!.)1

.أتتجاوزلاورتبته،الرتبةمنتهيتوزيعكل7فإنوعليه

تمرين

المعرفةبم)الدوالاعتبرمتتالية:إرشاد10تساويكل7رتبةأنأثبت

بجوارأوتساويD(R)إلىتتتميزوجيةدالةءحيث*ز،دةمأح!*)*!ر)*(زلمب

.هتساويلاكل7رتبةأن(الخلف)بطريقةلإثباتالمتتاليةهذهاستخدم50

ونتائجخواص2-

التقريباتفيمفيدةخاصيةإليك

2.4مبرهنة

بحيث:)+!(اس!منمتتاليةبم)لت!ن

-ز!.،*زلم5!8زلم"*أث!ع!*(-11(

cBز)2( (O، eل!ل3ء99ولNيرمزوحيث،زح!5!ؤحيث-ز

.المعتادةلل!رة)زع!ه(!
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التوزيعات:2لفصلا

(.ديراكلتوزيعءيرمز)حيثزلمكافعندئذ:

41

البرهان

تحققهاالتيالشروطإلىاستتادالدينا)*!(ء.منعنصراءلي!ن

بم:)المتتالية

*أزلم(*(*(ء)ثع!))5(ء-)=*أزلم*(*(ء()-)ثع!))5(ء

!)،؟لماس**(ء)5(ء-)زلم"*أ.*(ث!ع!

-ز*(ء)5(ء-)!ت05

بحيث:B)زع!ه(منز*يوجدزل!لأنهذلك

)،؟لما)5(ء-)*(ء=)5(ء-)ز*(ء.!

التوزيعاتتريطالتيالخاصياتمنأخرىخاصيةالتاليةالمبرهنةتقدم

محليا.للم!املةالقابلةبالدوال

2.2مبرهنة

التوزيعولم3)3(ءم!ل!منعنصراولممن*!مفتوحا3لي!ن

:ب3علىالمعرف

-ء!D،)3(لم3!لمإ=?،ك!*(ء)*(

مت!افئتان:التاليتينالخاصيتينإن

)3(اء.فيلم3=15(

.3علىتقريبا!انحيثمالم=5ب(

ملاحظة
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التوزيعات:2لفصلا

فإن)3(?2ل!منعنصرينو!لم!انإذاأنهالمبرهنةهذهمنينتج

)3(!ل!مطابقةنستطيعثغومنتقريبا.!انحيثما!=لمي!افئ!3=لم3

منعنصرلمىيرفقالذيالتطبيقإنإذ)3(اء،منجزئيبفضاء

ضمننعتبروعليه)ومستمر(.متباينتطبيق)3(اءمنلم3بالعنصر)3(?2ل!

!بم.=لم:المطابقةهذه

دوالمتتاليةتقاربأن(القانونيالتبايناستمرار)منأيضانستتتج

)3(اءفي)،لم3(التوزيعاتمتتاليةتقاربإلىيؤديلمنحو)3(ولل!فيء()

لم3.نحو

البرهانعنلمحة

بديهية.قضيةأ(:الخاصيةتستلزمب(الخاصية.

:أنتعنيأ(الخاصيةب(:الخاصيةتستلزمأ(الخاصية.

3)،)*(ء)*(dك=05 -ء!f(ء!

حيث!كل=كلBث)ى،5نضعثم،!3.!يفيامتراصانعتبر

يلي:!مالمنمذدثم.ىى)3*!ا،كل(لم

،)*(لم-*،!ح!

،5!=)*(لم!*.!ح!

بحيثصاقلةمتتاليةزءحيثء=زء*تمالتزاوجيبالجداءءونعرف

:أنفنبرهن3.زء99ول!،5(!)ى

ءولأول)بر(لم!ءولأول)بر(تم

(حكلأ!(ء-)*(تمx))ول

*"أ!(تمx))*(ء-،5!ثول
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:أنأي

كا!!،3ءولأك!)*(لم=05

لمانعدامعلىوالحصولالبرهانلإنهاءالتاليةالتوطئةمننستفيدذلكويعد

تقريبا:!انحيثما

2.3توطئة

حيثمالم=هفإن3!،متراصل!للمكاأ*(ك=5!انإذا

المتراصاتتعويضعندالنتيجةنفسبديهيةبصفةالديناتقريبا!ان

بالمفتوحات(.

دوالبمتتاليةتوزيعبتقريبالخاصةالتاليةبالنتيجةالفقرةهذهننهي

محليا:للم!املةقابلة

2.4مبرهنة

دالةنحوتقريبا!انحيثمامتقاريةولل!)3(منمتتاليةزكا)لت!ن

!انحيثماء)*(!g)*(بحيثحرولمل!)3(من!عنصريوجدأنهنفرض.لم

.زل!لوذلك،3فيتقريبا

.ءثلمالتقاربويتحقق-لم)3(حورل!:ي!ونعندئذ

البرهان

Dominated(المهيمنأوالمسقوف)التقاربلوييغمبرهنةنطبق

convergence theorem:القائلة
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التوزيعات:2لفصلا

نحوتقريبا!انحيثمامتقاريةمن)3("ص!متتالية)ء(!انتإذا

حيثماء)*(?g)*(بحيث)3("ص!من!عنصريوجدأنهنفرض.لمدالة

عندئذ:ز.ل!لوذلك،3فيتقريبا!ان

-لم."ص!)3(:ولدينا،ءثلم

ملاحظة

يعني:ءثلمالتقاربأننلاحظ
!ء-،)3(ء1لمك!)*(ء)*(أ-fك!)*(ء)*(.

موجبىحيث!كا=K+)ى،5(!وكل=?ءولك!نضع-ء.)3(ءلي!ن

لدينا:.ب!فايةوصفير

!كا.المفتوحفيتقريبا!انحيثمازء=?-غلم

لدينا:،ذلكإلىويالإضافة

!كا،فيتقريبا!انحيثما)*(زء!)*(!)*(ء

:و-!لم)!كل(أل!لوييغحسب،يأتيومنه-ء!.!)!كل(ألو

13لم=ول)بر(ء)بر(ءولألم-ول)بر(ء)بر(ءول,.أ=ول)بر(ء)بر(لم.ول)بر(ء)بر(لم

.ءثلمو-لم)3(*ل!ل!:ولالتالي

شتقاقلاا3-

منعنصرالم!انإذاأنهنلاحظالمواليالتعريففيسيردمالتبرير

(Rاح)فإنالمبالمشتقالمرفقالتوزيعالم3و:
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التوزيعات:2لفصلا

ىالم3،ء=>"ألمول)*(ء)*(ا

="أ-ء)*(لمول)*(1-لم!!ا)*(ء)*(ا

="أ-ء)*(لم.ول)*(1

لم3.التوزيعمشتقسنسميهالذيهوالم3التوزيع

التالي:العامالتعريفإليك

،)!ء-ء!

45

توزيع(3.4)مشتقتعريف

*!.منمفتوح3حيث)3(اءمنعنصرا3لي!ن

:بالمعرفبمةالتوزيعيسمى

-ء!،)3(ءى=?،بمة-ى،3بمةء

(.z؟للمتفير)بالنسبة3التوزيعمشتق

ملاحظة

D(am)علىخطيفهو،D'(n)إلىفعلاينتميبمةأنلاحظأ(

بحيث:شهوثابتيهزطبيعيعدديوجد،!3كلمتراصل!ل،لأنهومستمر

!-(حكلء،)3ىT!،>!)!(*،حكلكل.ح

:أنوبما.)3(اءمنعنصر3لأنوذلك

بمة=مم!-)3(حكلء!-ءحكلء)3(

ف!ن:
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التوزيعات:2لفصلا

ى-=?،3ة?،3

؟*ة؟*ة

(teحكلكل*)!ح.

؟*ة،

ا+*،حكلكلح!.)ء(

ى،)3(حكلء-ء!

لابمةالمشتقرتبةفإنيزالرتبةمن3!انإذاأنهسبقمماينتج2(

أ+ثم.تتجاوز

وه!ذا،.الاشتقاقيقبلتوزيعف!ل،السابقالتعريفحسب3(

تقبلالأنهاالتوزيعاتبمفهومالاشتقاقتقبلمستمزةدالةىأنيتضح

محليا(.الم!املة

3.2قضية

)3(1ء.عنصرامن3لي!ن

:فإنء=اء()*ء،000،متعدددليلل!ل

كاةىء،3=>كا!أ-(ى.?كاة،3

البرهان

،)3(ء-ء!

المشتق:

ومنه:

تعريفحسبلدينامتعددا.دليلاء=و)*ء،000،اء(-ء)3(ءلي!ن

ء،3/4ءى=>ى/4)1-(?/4ء،3
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التوزيعات:2لفصلا

?،43ءى<=?،3*4ء...42ء41ء

=-(411)42ءى*4ء...،3?

=(-411)42++*ء..ى،43ء?

ىكا!أ-(=!.?4ء،3

47

3.3مبرهنة

فإنبمث3!انإذا)3(اء.منمتتالية)بم(لت!ن

DaTء=اء()*ء،000،متعدددليلل!لوهذا،كاةبمث.

البرهان

لدينا:.متعددادليلاء=اء(و)*ء،000،-ء)3(ءلي!ن

4ءى-(=?،بم41)ى?4ء،بمت!)1-(ى?،43ءى=?4ء،3

!.المطلوبوهو

ملاحظة

مستمر.مؤثرالاشتقاقمؤثرأنذلكيعني

أمثلة

4هيفسايددالة:4مثال Heaviside.بعادةإليهايرمزالتي،الدالةهذهتعزف

:ب+(

،،11 * < O

05!*!5،=-)*(

-ءD(R)ل!للدينا.-+(يمه2ل!R)إن

ى=?،-ك!)*(ء!أ.

أن!ليزي.رياضي(2591-1)085هيفيسايدأولبفر4
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ومنه:

التوزيعات:2لفصلا

ى,'Hء=>ى-H,ءاء

)*(1ء!أ-=ول

=)5(ء

.ء،!=ى

.هعندديراكتوزيع!وكاحيث،!ا+كا:علىنحصلوه!ذا

الثاني:المشتقحسابأيضايم!ننا

=?3-11ء،-

ول)*(11ء!أ=

،)5(1ء-

(ديراكلدالةالأولالمشتقيساوي)الذيهيفسايدلدالةالثانيالمشتقأنأي

الخاصةالأمثلةمن3المثالانظرأ-(،!تلتهإن)نقولقطب""ثمائييمثل

1.4.بالتعريف

و!من=ا"،ءالمالفترةعلىالاشتقاقتقبلدالةلملت!ن:2مثال

(I!حورل)ن:ذلكالم3=لدينا:ا)لم3(.-الم!

-ء!D(I)ى-=?،1)لم3(ىءاء،لم3

،أ-=ول)*(1ء)*(لم

18)*(ء)*(لم-=،أ+ول)*(ء)*(الم

ى=ء،المء

لمأننفرض!.مننقطةءحيث))ء(كا(أحمنعنصرالملي!ن3:مثال

جمأ!)*(لمو،جمأ!)*(لمالنهاياتأني)1الأولالنمطمنتقطعاتقبلانوالم

عندئذ:(.ةموجودولأ!الم)*(وولأ!الم)*(و
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التوزيعات:2لفصلا

(fملا)=Tfا+ء(لم(+)-ء(لم-،")،

94

:لأنذلك

-ء!D(R):ى-=?،1)لم3(ىءاء،لم3

=مىأ-ء)بر(لمول)بر(1-هـ؟أء)بر(لمول)بر(1

=مهثأ)*(ء)*(لم-+مض-ألمول)*(ء)*(ا

!أ)*(ء)*(لم-+!ألمول)*(ء)*(ا

-+)-ء(ء(+)+ء(ءfى?،الم

=f(-)+ء(f+)ء(ء))-ء(ى?،الم

=f()+ء(-))-ء(لم!?،،كا+ىلم?،ا.

عدد*حيثاحمن))زء(لإكا(عنصرلمأننفرض:النتيجةهذهتمميم

النقاطعندالأولالنمطمنتقطعاتقبلانوالملمأننفرض.طبيعي

:أنأثبت.ء(;ل!،000،أ=ز)

=ا)لم3(الم3+زء(لم(س!)-زء(لم،،")

المعرفةبء()الدوالمتتاليةلت!ن

،لاا*،*!،ة

،)=Wلم.)*

أ،

ا-ولأ،ز*ى.ة

وأن)!(!!إلىتتتميء()الدوالأنمنتأ!دأ(

لمهـولأ*.
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التوزيعات:2لفصلا

.،لا(*ءا)،)ل!أكلأ:أنأثبت2(

فيأما.الفصلهذامن2.4المبرهنةمنالأولالسؤالفياستفد:إرشاد

.3المثالأيضاوريما...مفيدةالسابقة3.3بالمبرهنةفالاستعانةالثانيالسؤال

3.4مبرهنة

.!منفترةلملي!ن

الثابتة.الدوالهي3ا-5بحيثلمعلى3الوحيدةالتوزيعاتأ(

يقبلتوزيعأنىي)1،=اول7بحيث-وليوجد،-7ل!ل2(

أصليا(.توزيعا

التالية:النتيجةعلىالبرهانيعتمد

3.5توطئة

.!منفترةلمحيث-ءD(I)لي!ن

مت!افئان:التاليانالشرطانأ(

.D(I)فيأصليةدالةءدأ(

.،أ)*(ءdك0=2(

.وحيدةالدالةفهذهD(I)فيأصليةدالةءتقبلعندماب(

التوطئةبرهان

:فإنمم!ا=ءبحيثمم!-الم(ءوجدإذا.:

!ك!)*(ء%ا!ك!)*(!ا)*(!=5

.!)*(ءdك=5:ومنه
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51

نضع:.!ك!)*(ء=5أنأي،محقق2(الشرطبأنالآننفرض.:

=امم!.ءو!-"حإن.)1(!=مه-أ)*(ءdك

ينتهيويذلكذلك(.من)تأ!دالحاملمتراصمم!فإنأخرىجهةومن

!.الشرطينت!افؤعلىالبرهان

.D(I)فيالأصليةالدالةوحدانيةأثبت

المبرهنةبرهان

نضع:-ءD(I)ل!ل.)*(هـ،أdك=1-هـبحيثI)D)لي!نأ(

ء=،أهـ-ء.ول)*(ء

-ء.D(I)أنالملاحظةمع،أءx))dك=5:عندئذ

:أي،=امم!ءيحققوحيد-مم!الم(ءيوجد،التوطئةإلىاستتاذا

=ا!ءإهـ-.ول)*(ء

عندئذ:.3ا-5أننفرض

ىء،3>ى=+ا!،o3أ)*(ء،ءول

+محا!،c-3)*(ء،أ.ول

ى-=?،ءى+ء!،31

.ء،ء=ى

.T=ء:إذن.ء=Tهـ،ءحي

=اول.7يحققول-الم(اءعننبحث.-7الم(اءلي!ن2(
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التوزيعات:2لفصلا

الوحيدةالدالةهيمم!حيثى-=?،داىءمم!،7نضع:-ءD(I)ل!ل

إثباتبدايةفيالواردةا!،أهـ-ء=ك!)*(ءبالعلاقةالمعرفةالم(ءإلىالمنتمية

المبرهنة.

متراصاوI!لي!نكلومستمر:ذلك(من)تأ!دخطيولإن

(Iحكلء).أن)علمابحيثهميعدديوجدعندئذ-ءsupp9ر='K )K:

ارهـى"ا!=اىلم،fitا!

سص!ت*.احكل

!حكهول(3ءلما!،حكل*ءول!(ز)

!حاكهول؟:3(!،؟باحكلء.

.ثابتانواحححيث

ءلماك!.مم!!?لماك!.ل!:بحيثل!ثابتيوجدأنهمنتأ!د

بحيث:ال!ثابتوجوديأتيومنه

?،ولى!اص!*،حكلكل،)ء(

ول.-الم(اءأنيعنيوهذامستمر،ولأنأي

المسماةالدالةأنونلاحظ،-ءD(I)منننطلق-اول7أنمنللتأ!د

لدينا:لأنءهيالبرهانبدايةفيالواردةالعلاقةحسباءبالمرفقةامم!"1

ا!=اإهـ-اءول)*(اء.

إذن:"مم!"(.وحدانية)بفضلء=مم!أي،-اءامم!ومنه

ت?،اول-اء،ول=>?،ل!".ى

!.اول-ل!أيأتيوه!ذا
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:أنأثبت.برزولى"+بحيثزول(-))3(اءلتكن

كاةس!زول=س!كاةزول.

53

التالي:الش!لعلى3.4المبرهنةمنجزءتعميميم!ن

3.6مبرهنة

بحيث:)*!(1ء-3لي!ن

أ!=،+،05000،1=3؟ة

ثابتا.توزيعا3ي!ونعندئذ

التوزيعاتعلىعمليات4-

.التوزيعاتعلىالمتداولةالعملياتبعضيليفيمانقذم

توزيع()اقتصار4.4تعريف

0و)3(ا*!منمفتوحا3لي!ن T - Dمن3مفتوحاكآ!انإذا

:ب،مم!أءإليهنرمزالذي،كآعلى3اقتصارنعزففإننا

-ء!D(،)ئىى=?،ل!3?،3.

شهثابتيوجد!3،كلمتراصل!للأن:)3(اءإلىمم!3ينتمي

بحيث:هزيدوعك

ىل!3،?=ى،3?!*،حكلكل.ح)ء(

.ء-حكلء)3(لأنذلك

،)ئ(حكلء-ء!
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التوزيعات:2لفصلا

لتوزيع(التخيليوالجزءالحقيقيالجزء،المرافق)التوزيع4.2تعريف

:ب3المرافقالتوزيعنعزف.-3)3(اءلي!ن

-ء!)3(ءىTء،<=>Tء،بر

3التخيليوالجزء3!ولالحقيقيالجزءونعزف J ImTب:

ReT،ولأ3=23أ03 = 23T

ملاحظة

التيالحالةفيعليهنحصللماامتدادايعتبرالتعريفهذاأنلاحظ

:-ء)3(ءل!ل،لديناإنإذ3=-لمحورل!فيهاي!ون

%=ء!،لمى!تمءأ=!لمأغء،تم.

(بلانسحاا)43.تعريف

لتوزيعاهو3للتوزيعءلمتجهبا،ء3بلانسحاا30-ء*!(1)لي!ن

:بالمعزف

-ء!،)*!(ءى?،3،ءير?،-ء،3.

ملاحظة

التيالحالةفيعليهنحصللماامتدادايعتبرالتعريفهذاأنلاحظ

:أنذلكT=-لمحورد!فيهاي!ون

Ifول)بر(ء)ء- (x=أ!لم،ء

لمر(ء)لمر(لملمرلم)ء+

ى=ء،-ء،*.
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توزيع()تمذد4.4تعريف

وأحقيقي*)20*بنسبة3التوزيعتمذد.-3)*!(1ءلي!ن

:بالمعزفبمالتوزيعهو(مر!ب

3*،?=ئز!، ** Tء!*!(ء,)ى-

)**(ء=)*(*ء.حيث

ملاحظة

التيالحالةفيعليهنحصللماامتدادايعتبرالتعريفهذاأنلاحظ

:-ء)3(ءل!ل،لديناإنإذT=-لمحورل!فيهاي!ون

أ=?،*لمىول)*(ء)*(*لم

ول)*(ء)ئز(لم

y(**)لمرلم co(2y)لم

=أ*ا*)لمر(ئزء)لمر(لملمرلم

ئم*=جمم،لم.

خاصةحالة

ي!ون:بحيثءابدلغن!تبفإنناأ-=*!انإذا

)*(غء=)*(1ب!*-(ء

المتجانس(التوزيع،والفرديالزوجيالتوزيع،)نظيرتوزيع4.5تعريف

.-3)*!(1ءلي!ن

:بالمعزفTالتوزيعهوTالتوزيعنظيرأ(
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التوزبعات:2لفصلا

ى،)*!ء-ء!.غ،ء=ء!،3

=T!انإذا(التواليعلى)فردي،زوجيإنه3عننقول2(

(T = - T،التواليعلى.)

:!انإذايهزالدرجةمنمتجانس3إننقول3(

!*ء،5بم=03*-*

.الدوالفيمتداولهوUامتداداتمثلالتعاريفهذهأنمنتأ!دأ(

.-هيفيسايدتوزيعيخصفيماالسؤالنفسكازوجي؟هل2(

مثال

الفضاءبعدقىيمثلحيث-قىتساويودرجتهمتجانسديراكتوزيع

:هى*ل!للديناأنذلك.*!

)ء،*كاا=**ئزء،كاا)

ئزء**=)5(

)5(ء**

**=.)ء،كاا

توزيع(فيدالة)ضرب4.6مبرهنة-تعريف

-f°)3(و-3)3(اءلي!ن C.3.الجداءنعزفfفيتوزيع)جداء

بالعلاقة:المعينالتوزيعأنهعلى(دالة

-ء!،)3(ءىfء،T<=.3،?لم.ى
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و3منمتراصاكللي!ن:-3.لم)3(اءأنمنالتأ!دينبفي

بحيث:يهزوعددحثابتويوجد،-!لم)3(حكلء:لدينا-ء.حكلء(3)

?،سى=ى،3?لم

*،حكلكل.ح!(.)ءلم

:غيرأن

)ءلم(*حكلكل=s؟ول4ء)ءلم(

-!*

3=9ولس!ء!محر!-4ء!ح

حبماا!!!

C,س!ء!ء sup!

حبماا!!!

!ح11كل.)ء(*،حكل

-3.لم.)3(اءأنينتجومنه.ثوابتو"حاحو!ححيث

ملاحظة

أصفررتبةمن3.لمفإنf-ح°و!انيزالرتبةمن3!انإذاأ(

إذا)مثلاهزيتساوي3.لمرتبةإنالقوليم!ننالا.يساويهأوهزيمن

5(.تساوي3.لمرتبةفإنلم=ه!ان

علىمحافظاالدوالجداءيمذدتوزيعينجداءتعريفيم!نلا2(

القضية:أنأيالاستمرار،خاصية

3،013!ف

ز3،113-

بم.3.ز-3.3:لاتستلزم

:!علىمحلياللم!املةالقابلةء()الدوالنعتبرمتتالية:ذلكمثال
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التوزيعات:2لفصلا

م11

،لاز،5!-*

م11

.لاز،5!!*

ا،ز

(=)*(لم

،ه

ء.ل!ينا:3ز3=زنعتبر

-ء!D(,(Rى"أ=?،بم)*(ء)*(لمول

=ز(زول)*(ءت)هم=،!ء

لأن:

أ-مألا)*(ء!زةأ)*(ءول

!supء،)*(

-أاة،15

ول-!-مأأا)*(ء=)5(ء

lim.)*(ء sup=

!-ز-لاة،15

.ز83+:إذن

:أخرىجهةومن

بمى=?!ز3.أول)بر(ء)بر(برء=ز.ول)بر(ءز(2

:فإنهبجوارء=أ!انإذالأنهمتباعدةبمز3.المتتاليةأنيتضحومنه

بمى=?،ز3.ز=ول)*(ءز(2ز!!+-

.المطلوبيأتيثغومن
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صحتهانفيناالتيبالنتيجةمقارنتهاينبفينتيجةالمواليةالمبرهنةتقذم

السابقة.الملاحظةفي

4.7مبرهنة

بمو3-:بحيثء-)3("حوبم-)3(اءالمتتاليتانلت!ن

ل!علىDكالمنحوبانتظاممتقاريةءكاةالمتتاليةأني)1ءتلم

عندئذ:(.aالمتعددالدليل!انمهماوذلك3فيمحتوىمتراص

لمهـبم..3.لم

البرهان

العلاقة:إثباتيجب

)2(-ء!،)3(ءىلمبم.?،تى.?،3.لم

من)2(العلاقةنثبت.K=?ءولك!نضع.مثئتةدالة-ء)3(ءلت!ن

الخطية:الممائيالش!لنعتبرء.الدالةهذهأجل

!:!)3(1ءك)3("ح-ص!

بالعلاقة:المعرف

B(ا(ث=)gء،!ي!

.ء!،!=ى

مر!بة:ل!لبالنسبةمستمز!إنأ(

:فإنزولثول:!انإذا.:

.(g)ول،B=<!ء,u>ءتg،زور=(B;9(، g

:يحققانهزيوعددحثابتيوجدفإنهز!!ث:!انإذا.:

ز!،ول(-)B،ول(g)=ز!(،له?)!-

!ح*،حكلكلز!(()ء)!-05!ت
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التوزيعات:2لفصلا

،متراصىعلىDa!نحوبانتظامتتقاربز!كاةالمتتاليةلأنوذلك

3.فيمحتوى

من)3.4شتاينهاوسبناخ-مبرهنةنطئق!استمرارنثبتحتى(2

وفريشي(،فضاء)وهوى="حالمبرهنةهذهنصفينضعأ(:الفصل

gبم()!،:بزل!لزل!:--ىالتطبيقونعزف،F=!س =) B.!زل)

سبق:مماينتجفإنهبمث3أنبما

(.g ،3(!-) g!زل),E!!-

ذلكمن)تأ!دمستمرزل!الخطيالتطبيقفإنأخرىجهةومن

مبرهنةشروطتتحققوه!ذا(.مر!بةل!لبالنسبةالاستمرارباستخدام

لمثءالقضيةفإنوعليهأ(.الفصلمن)3.4شتايهاوسبناخ-

:أي،زص!ء()تالم(ص!:أنتستلزم

لمىبم.=?،Bبم(،لما(!تيالم=ء،س،

!.المطلوبوهو

الحاملىالمتراصةالتوزيعات5-

التالي:التعريفبتقديمنبدأ

توزيع(حامل،توزيعانعدام)مفتوح5.4تمريف

في3وجد()إننل!أ!برمفتوحهو-3)3(1ءتوزيعانعداممفتوحأ(

بحيث:أي،3فيهينعدم
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-ء!D،)لكل(ى،3=?05

لمفتوح3()فيالمتممةنل!غاالمجموعةهوT-)3(اءتوزيعحامل(2

وجد(.)إنئل!الانعدام

،انعداممفتوحاتتملكلاتوزيعاتتوجدقدأنهالأولىللوهلةيبدو

.التوزيعاتهذهلمثلوجودلاأنهتثبتالمواليةالمبرهنةحاملا.تقبللاثغومن

5.2مبرهنة

حاملا.يقبلثغومن،انعداممفتوحيقبلتوزيعى

البرهان

ينعدمالتي3في،-)؟نل!(المفتوحاتمجموعةنعتبر.T-)3(اءلي!ن

غيرخالية،!انتإن(.خاليةت!ونقدالمجموعة)هذهTفيها

يأ،يم=5بأنالآننثبت.مفتوحنل!أنالواضحمن.نل!=؟نل!ل!نضع

-ء.)ئل!(ء!مهماء،له3==5

كل.!ل!بخل!لدينا.كل=?ءولك!ونضع،-ء)نل!(ءنعتبرذلكأجلمن

المتراصتفطي*نل!...،،نل!2،انل!المفتوحاتمنمنتهعددوجوديأتيومنه

بحيث:أي،كل

?ءول3=كل!ل!دكل..

وجوديتبينأ(الفصلمن2.9)المبرهنةالوحدةتجزئةمبرهنةإلىبالاستتاد

كا.ويالتالي:بجوارز!يأ=و!هأ!زمم!بحيث-زمم!)زنل!(ءدوال

-*!،3،)*(ء.)*(ز!س!=)*(ء
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على:نحصلوه!ذا

التوزيعات:2لفصلا

ز!=*،000،1،-ءزمم!زلكل(ء.)

ىى=?،3?ز!س!،3

س!-ءز!،3

س!=5

جميعاتحاديمثلإنهإذ3فيهينعدمأ!برمفتوحهونل!أنالواضحمن

مفتوحأنيعنيفهذاخالياالاتحادهذا!انإن30فيهاينعدمالتيالمفتوحات

!.الخاليةالمجموعةهوالانعدام

5.3قضية

T)3(1لي!ن - D.

1)بجوارء=5بحيث-ء)3(ءلي!نأ( suppTالتقاطعأني

supp T+!3ء>=5:عندئذ.(ليةخامجموعة?ءولك،.

)2suppTالخاصية:يحقق!مفلقأصفرهو

.=?،53فإن!بجوارء=هوء-)3(ء!انإذا

البرهان

ثمومن.-ء(ءCsuppT)فإنsuppTبجوارء=ه!انإذا(أ

suppلأنوذلكى=?،53أنينتج T3.انعداممفتوحيمثلغا

!.بالخلفذلكأثبت:تمرين2(
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ملاحظة

:أن،السابقةالقضيةحسب،لاحظ

!=n supp T3،ء )p => 0 ! supp.

.ى=?،53أنيستلزملا3!هـام=5:ذلكورغم

يساويأ-مم!D(R)حيث)*(ء=)*(مم!و=?،3(اءO)خذ:ذلكمثال

supp=()5إن50بجوار T:لأن

!ء-،)8!(ءء)5(1=.0

.suppT)5(!:ذلكمنينتج.ى=?،53:ثغومن

إذنعموما.ى2?،03فإن-ءD(R)!انإن،أخرىجهةومن

{0}=suppT.

I(علىمنعدمأعلاهالمعزفءأنالآنلاحظ suppTورغم،ه(عندي

لدينا:ذلك

ى3=?،*(*(!ا))5=*ا

=)5(!!ه)5"ا.

)5(V=

021=

أمثلة

لأن3ء99ول=)5(:4مثال

!ء-*!(ء،)ى،ء=?05

.3ء99ول!)5(:ي8،1!!كاكا!ءولك!:ومنه

فإن5عندمنعدمةغيراختياريةدالةء!انتإن،أخرىجهةومن

الماذا؟(.غيرخاليكا!ءولك!لأن3ء99ول=)5(إذن.!2?،كا0
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هودالةبوصفهالمحاملأننعلم3.علىمستمرةدالةلملي!ن2:مثال

supp f.تقبلدالةالأنهالم3توزيعابوصفهالمحاملاعتبارأيضايم!ن

1)لدينا:لممحليا(.الم!املة supp f = suppTfالتقليديبالمعنيالحاملأني

ذلك.أثبت(.التوزيعاتبمفهومالحامليطابق

:بالمعرفلم3التوزيعانعداممفتوحفإن-لم)3(حمى2ل!!انإذا3:مثال

ى،)3(ء-ء!ك!*(ء)*(لم!=?،لم3

ليست،الدالةالأنتقريبا!انحيثمالمالدالةفيهتتعدم3فيأ!برمفتوح

.المفتوحهذامتممةهولم3فحاملومنه(.نقطةىعندمعرفة،بالضرورة

("recollement"االلصق)مبدأ54.مبرهنة

هـ3مفتوحةتفطية3(!محز)زو،*!منمفتوحا3لي!ن

بم(!محز)الجماعةأننفرض.-زممهل!لبم-3(اء)زولي!ن3(.=ل!3ز)

:الشرطتحقق

ي!ونعندماوهذا3+؟3زعلىبم=بمفإنزوأل!ل

3+؟3.عندئذ:!=ز

-T'أ(يوجد)3( Dأل!لبم33=:بحيثوحيد.

التوزيع3فإنيزمنأقلرتبذاتبمالتوزيعاتجميع!انتإذا2(

يز.منأقلرتبةذو

البرهان
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عندئذأ(.الشرطيحققان3و3توزيعينوجودنفرض:3وحدانية.:

ومنه.أل!ل-3(3)3=5للعلاقةمحققاT-3التوزيعيصبح

.3=3أي،3على3-3=5إذن30(-لإ)3/3=5

3(!!ز)زبالتفطيةالمتعلقةللوحدةتجزئةمبرهنةنستعمل3:وجود.:

التالية:الشروطتحقق!ز)ز!(!-ح3()زدوالجماعةبوجودالقائلة

1ز!3زأ( 8 suppg!!ز!.،ممه!هز-

كاعلىمنعدمةز!الدوال،!ل3!كامتراصل!لب(

منها.منتهعددباستمماء

*!.-،3ز!!*()=1ب(

المبرهنة.بهذهنسفم

أنالاحظىT!=?،ءز!لأز3)3(ء-ءنضح:ل!ل

(بالشرطبفضلالحدودمنمنتهياعدداالواقعفييضمءز!ب!المجموع

.)3(ءعلىخطيش!ل3ويالتالي.(Ksupp?p=المتراصباعتبار،أعلاه

و3منمتراصا،لي!ن:مستمزالش!لهذاأنلنثبت

وعليه،.زكل=suppgزحيث-ءز!6D،حكل3(حكل)زويالتالي:-ء.)3(ء

بحيث:mزوعددزحثابتيوجدزل!ل

بمى،?ز!!زح،حكلكل6،*،حكل)ءز!(

!حزا،*،حكلكل،)ء(

إذن:.ثابتزاححيث
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!ىز3ز!،?!!حزا،*،حكلكل)ء(

!حاكلحكل،*كل!4،)ء(

!حااكلحكل*،،)ء(

يهم.=كه!ه!زيهموثابتانو"حاحأنعلما

المبرهنة.نصفيالواردة2(النتيجةسبقممااستتتج

-ء.3(ء)هزوز-5ممهلي!ن.بم/33=أنبإثباتالبرهاننواصل

جمه-ز!3supp!ءز!3+5ز.ز

3(ء-ءز!.3+5ز:)زولذلك

وعليه:3.هز3+زعلىز3=5ز3أننعلمإنناثم

ىز3ى=?ز!،?ز!،ز3.

ولذلك:

ىT?،=ءز!!ص؟س!

س!!صءز!يهبم

ى=?)ز!س!(،هبم

ى=برء،.

!.المطلوبوهو.5بم=3ولإذن

الحامل.متراصتوزيعبرتبةتتعلقخواصالتاليةالنتيجةتقذم

5.5مبرهنة
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المتراصةالتوزيعاتلفضاءىوب)3(1)3("حللفضاء)3(ىبنرمز

.-3ى)3(1لي!ن.3علىالحامل

الرتبة.منتهي3إنأ(

suppدكلمتراصجوارل!ل:فإن3رتبةيهز!انتإذا2( T،يوجد

بحيث:حثابت

ى.ح!?،3.)ء(*،حكلكل

البرهان

،)3(ء-ء!

بحيث-،)3(ءولي!ن،suppTهـمتراصاجواراكالي!ن

نأفنلاحظء-)3(ءالةدلآنانعتبر.?ولك!3بجوار،=أو،?ولك!!كل

ثم:ومن.ء،3()!،-=5يأتيومنه.suppTبجوارء-!،=5

)ء،3(.=)!،،3(

طبيعيعددوحموجبثابتوجودإلىيؤدي)3(اءإلى3انتماءإن

بحيث:لم

مم!!-حكلء3(،)،3(مم!)!(،حكلكل.حمم!().

ثغ:ومن-!2.)3(حكلءأنلاحظ

(3،ء)=(،3،!)!.حكلحكل(!ى!)!حا.كلحكل!((ء)

العددلأنمنتهيةرتبةذو3أنيتضحوه!ذاء(.ب)يتعلقثابتاححيث

دجوارابوصفهاالبدايةمنذالمثئتكلبالمتراصسوىيتعلقلالمالطبيعي

suppT.المطلوبيأتيىومنه.!
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ثمويةإلى)3(ءو)3(اءبينالقائمةdualityالممويةبتمديدالآننقوم

3-ى)3(1ي!ونعندماى)3(ء)3(ا?ء،3لتعريفوهذا،و)3(ىى)3(1بين

)2(.9E.ء-

و)3(ى(ى)3(1بين)المموية5.6تعريف

نضع:-ء.و)3(ى-3ى)3(1لي!ن

ىTء،=لإ?!عر،3ء،اء

?ولك!.Tبجوارأوشماوي،-)3(ءحيث

ملاحظات

دالتين22و21لت!نء:اختيارعنمستقلةالنتيجةهذهأ(

5=ء)2،-أ،(=ء2،-ءأ،لدينا:،.يحققهالذيالفرضتحققان

.ى3،ا،=?ى،3?2،نإذ.ى3،اى-2،ء)=>5:ومنه.ك!?ول3ربجوا

على:البرهانينبفيى.،.ءا?يمذدءا?.،.ىأنلرؤية2(

!ء-ء،)3(ى3،ء!صء،ا=ء،?ء،ا.

ثغ:ومن.?ولك!3بجوار"-ء)،=0يستلزمءE)3(ءلأنواضحأمروهذا

.ى3،ء?!صء،ا3،ع!مم!?،ا!3،?ء،ا:إذن.ى،13(-=?)ء5

.E(n)بممويى)3(1الفضاءبمطابقةالسابقالتمديديسمح3(

القانوني(التباينالمسمى)التطبيقإن4(

ى)3(1-)3(1ء

THT

:أي،اءفيT=5وT-ى)3(1أننفرضالتباينلتوضيحومستمزمتباين

-مم!!D(،)3ى،3مم!تء05

:أننعلم
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ى،)3(ى-ء!،5ء،!!مم!،3=!صكأ?،3

متباين.فالتطبيقثغومن.اىفي3-:هومنه

بحيثاىمن)ز)(متتاليةلديناأننفرضالاستمرار،لرؤية

عندئذ:-ء.)3(ءوز53-

.ه!ىء،ز3=!س?!ص،ز3ء،ا?،ز3?،!ى

ز5.3-:ولالتالي

تمايلن6

تمريخا4

توزيما:تمزفالتيتلكالتالية3:)!(ء-س!التطبيقاتبينمنعين

ى.T=?،)5(ء1(

.ى=?،3!أك!)*(ء2(

مثبت.طبيميعددزحيثىT,أ=?*()ز(ءdك3(

ى.T،ء=>ا؟-!سلأئماء(ح!لم)-ء+)5(-ء)5(1ولأ+لم!4(

ى.T،ء=>بيمء)ء()0((5

ى.T،ء=>بيمء)ء()ح!لم((6

.ىلمكلأ*(2=?،)أبن!*أسء*(*ء)ول-2أا)5(ء7(

حيثىf(جميبر=?!)أ*(برءهـ"711)ول-)5(ءث!أ)5(1ء+إاى(8

هيفسايد.دالة-يمثل
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تمرين2

الممرفةبالدالةلت!ن

11:*ء،5

لم*()=(*

05!*:1 LO

الملاقة:أن!يفوضئح

-ءD(,(Rأ"f)*(ء)*(dك

الملاقةبينما!علىتوزيماتمزفلا

ء-،)+!(ء!ول)*(ء)*(لم

+!.علىتوزيماتمرف

تمرين3

دالة-ء)!(ءحيث*ء)*(=ء)ككلآء*بالمعرفة)*ء(المتتاليةنعتبر

معطاة.

.D(R)فيمتقاريةالمتتاليةهذهأنأثبتأ(

المعرفةب(w)*للمتتالية)!(ءفيالتقاربأدرسب(

x()ككلآء"لا)1 = (n!مم*)ء.8*حيث-

تمرين4

:ب)*كاالتاليةالمتتاليةنمرف

ا+:*-إا،5!م،1

*(ش)=(

15*:-ه!أا(،5!م.)1

ببساطة؟متقاريةالمتتاليةهلأ(
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المتتاليةمريعوأنكاهديراكتوزيعنحوء)!(1فيتتقارب)*كاأنأثبت2(

1()فيغيرمتقاريةمتتالية Rء.

نهايتها.واحسب،ء)!(1فيمتقاريةلم2-كاهغالمتتاليةأنأثبت3(

تمرين5

هـ"كا.ديراكتوزيعمقتصرالتوزيععين

بحيث:-لمل!3!يا)!(هناكأننفرض

!ء-D(,(R,8<ء=>"أfك!)*(ء)*(.

!انحيثماتقريبالم=هأنجواسممت8Rفي!انحيثماتقريبالم=5أنأثبت

تتاقض؟هناكهل.!في

تمرين6

.ء)!(1في،دا*للدالةوالثانيالأولالمشتقاحسب

تمرين7

:بالممرف3التوزيعلي!ن

-ء!)2!(ء,ىT,ء=>.ول)*-،*(ء!أ

رتبته.وعينالرتبةمنتهيتوزيع3أنأثبتأ(

.3حاملعين2(

.برة3-لمرة3المبارةاحسب3(

تمرين8

3*.3+ا=0التفاضليةءالممادلة)!(1فيحل

******************
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