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الخامسالفصل
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6،35+دافورييتحويل

إيجاد!سيما،التحليل!مهمادوراأFourierفورييتحويلىيؤدي

التحليل!فرعهناكأصبحإنهحتى.الجزئيةالتفاضليةالمعادلاتحلول

لهذافصلانخصصأقعندئذغرابةفلا.فورييبتحليليسمىالرياضي

.والخواصالتعاريفأبرزفيهنستعرضىالموضوج

فورييتحويلىتعريف4-

التحويل.هذاعلىبالتعزفلنبدأ

فوريي()تحويل4.4مبرهنة-تعريف

إليهبنرمزالذي،لمدفورييفخؤلة(و)1تحويل.f-ص!(WW)لي!ن

بالعلاقة:المعزفةالدالةهو،الم(!بأوثم

طعلأ!,"l]8لم(طع)=!لم*ء-كأ.عملم(*)ك!.

.5=5(-)*5،...*!و*=-)**،000،ا*(*!أنعلما*يز*يلأ=زع!حيث

عندالصفرإلىوتؤول!!علىمستمرةدالةثمفورييتحويلإن

)f)=5ي)1اللانهاية x!ثم.ص!*!لم!اء!*:التقديرولدينا(.!ثه!-أ

فرنسي.رياضي1835(أ-)768فورييجوزفباتيستجونا
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لدينا:

،ش!!طعلأ"لم!)طع(ثمf)*(ول

=،ث!لم

!)*"(ثم.ي)*"(ءلم!)ع(؟ب!5،1ءلمومنه

:فإن5عنصرنحو!!فيمتقارية5()زمتتالية!انت!ذا

5(f)*(=: gكأ.x(ءت)*(،5.fتء:=)*(ز!

ومن.+!علىتقريبا!انحيثمامحققز!)*()*(!تالتقاربأنأي

:أخرىجهة

)*(f!ز!ا)*(تقريبا،!انحيثما

تبينللوييغ)المهيمن(المسقوفالتقاربفمبرهنةولذالم.!)!!(اص!أنالعلممع

:أنيعنيوهذا،ز!!طئثأن

(لمزع)تلم().

ثمفإنويالتالي5.زت5الفرضمنانطلاقاذلكعلىحصلناوقد

.مستمرة

.!!D(W)ل!لااإاول)*(غ=5أنأثبت

لم!أص!!!()!انإذاثغومن.أص!!!()في!ثيفء!!()أننعلم

ثغومن.لمنحو)!!(أص!فيمتقارية)زء(اختباريةدوالمتتاليةتوجدفإنه

:أنسبقماعلىبناةنستتتج
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!ز!-لمتءزء-لم05

أي:

أولأ3ءوللم*()-!ز*()=05

!-ز-*"

على:نحصلزول=s؟لما-)*(ثم)*(زغوضعنا!ذا

.زطبيعيعددل!ل)*(ثم!زول+)*(زغ

نجد:السابقالتمرينإلىواستتادا

Jim*()=ولز cps+.أولأ!*()!ول,N!زلأ

*-+م!ا-،كاا-+م!،

.!السابقةالعلاقةفي"+إلىيؤولزبجعلالمطلوبيأتيومنه

141

ملاحظة

أ=)5(ثم5.*)!2(-ء*ك!)*(لمبالعلاقةفورييتحويليعزفمنهناك

يتعلقعندماإلايظهرلاالتعريفينبينوالفرق.=)5(ثمأثء*5.ك!)*(لمبدل

فوريي.تحويلفيهايرددقيقةحسابيةبتقديراتالأمر

فوريي(تحويل)مقلوب4.2مبرهنة

لدينا:ثم.E!اص(!W)بحيثلمELا!!()لي!ن

لم=ش-)ء2()ثم(-

Fgع")ع(!ع!كأء (x) =JAS

"-(r,2أنأي - =c,2(+-)FF)=المطابق.يشيرللتطبيقءلمأنعلماءلم
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لم:!اص!!!()باعتبارلدينا

-*-)ء2(=)*(لمعطكأء*"أ*-)ء2(علم)ع(لم

عطلز-عطكأء*"أ(*"أ*-)ءf(y=)2))لمرلم.علم

2فويينيمبرهنةتطبيقهنانستطيعلاأننانلاحظ Fubiniبمبادلةتسمحالتي

المعرفةبكلالدالةلأن5و!لللمتفيرينبالنسبةالم!املة

السببولهذا.!!(اص!)!!ك!الفضاءإلىتتتميلاK(y,؟ء=:)5ع.f.في5)!ل(

2اعا2

يرمزحيث5إلىىيؤولعندماأإلىيؤولالذيء!4العاملبإدخالنقوم

لنضع:.!!فيالإقليديللنظيم.

!لم)*(=*"أش-)ء2(*"أ(-عطكأءعطلز!-ء.لمرلم)لمر(لم-علم).
21512

!تابة:نستطيعحيثفويينيمبرهنةتطبيقالآنيم!ن

ىلم)*(=*-)ء2(*"أكأءعط-ءى252(*"أ-ءلزعط)لمر(لم.لمرلمعلم

2فيا8

=*-)ء2(*"أكأءعط-ءى4(لمعع!.

:!!من5ل!ل،أيضانضعدعنا

2اعا2

(.)E 4 . fعطكأء-ء=(T)ممه!

ثم(:!)!!(أص!أن)نذ!رالتاليتينالخاصيتينصحةنلاحظثم

تقريبا.!انحيثما)5(!ممهث)5(هممه.:

إيطالي.رياضي(4391)فوبينيغيدو2
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!)ع(ىممه،5ءحط!-)ع(نم.:.)*!(ل!

:أننستتتجالمسقوفالتقاربمبرهنةباستخدام

"لمءممه)?(طع"!لهتهممه*طع(طع

:أى

ءلم*()-*"لمهممهك!طع(طع=ء-)+2(8!لمءكأ.لممع(!طعطع.

.!ه!!):ليلتاويا

بالنسبةبالم!املةمبتدئينونحسبها)*(ءلمالعبارةإلىذلكبعدلنعد

كع.نضع:إلى

امع2

ح!5*(-لمر)=ش-)+2("!لهءج*(در-مع)ص5-لمطع.

لدينا:

ءلم)*(="لم)لمر(لم*-)+2(("لم)لر-قي(أ!!-ء.لمركااطع"-
ء2اامع

f(y)ء(*-y).لمر" G"=لم!

!لم.)*(=!ح!*)*(لمأنيعنيوهذا

:!!في2ل!ل!ح!دالتاليتينالخاصيتينمنتأ!د

)حط-(!ح!،=)ح!(!ح!أ(

.ى)حط(=أح!)حر(2(

ىشأى

لدينا:،أخرىجهةومن
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4.3توطئة

البرهان
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2*اش

aV<0,،ش)2*ا"-ء(-=)ء(-ءبم!هـ Vx - R

:غن+-أأجلمنالعلاقةإثباتي!في

له12*ا"-ءمع.كأ-ء"ول=+،ء.
؟أبلهم!-/*4-!-ء3.برول؟.

قي.باعتبارأ-أ=)5(!ثءكه-ءع.ك!2لنضع

،بانتظاممتقارب!الدالةيعزفالذي)المعتل(الموسعالت!املإن

الت!املأن!ما

عةة!أء(2!-ءعطكأك!

!تابة:نستطيعومنه.أيضابانتظاممتقارب

)ع(1!=!أعةةء(كأ2!-ءعطكم.

+2ag')?()5(!5=5التفاضليةالمعادلةتحقق!الدالةأنيتبينوه!ذا

:(3Gaussغاوست!امل)باستخدامهوالمعادلةهذهوحل

)ع(!=!هـ5-ء)5(!

2!-ء!أ(=ول!!-ء)

=(فيلر-ء!أ2لمرلم!!-ء)

5-ءبم=.

ألماني.رياضي(1855-)1777غوسفردريك!ارل3
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.!التوطئةفيالمطلوبوهو

ء(:=4)باعتباروالتوطئةالسابقالتمرينفيجاءمالنستخدم

"*اح!((حح!م!=*"أاح!ح!-(ح!م!

ظ-

=*-)ء2(*"أ*"أءعأعطء4ح!لمعلم

152

*-)ء2(*"أ-ء(-4ح!م!

*-)ء2(*"أ*2-ء*)يم(حىا2ح!لم

،=1

ومنه2"-ء!أ.الم=يم!ونمنناتجوهذا،لما-ء2212لم!)يم(=لأن

"له.ح!م!ح!(أح!أ=أننستخدص

التالية:المعروفةبالنتيجةنسفم

4.4توطئة

لم.نضع:أ=ك!*(*بحيث-،)*!(اص!لي!ن

!لم*!،=لمو)حط/حط(،ش-حط=)حط(!،

لمثءلم.:.عندئذf!!)!!(اصحيث

ملاحظة

هذهإيجابيةولاءحاملتراصيتطلبلمالتوطئةفرضأنلاحظ

الة.لكا

على:نحصل،=ح!واعتبارالتوطئةهذهبتطبيق

!لم=!ح!*لم-لم!فئ!.
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إلى:توصلناأنناالأخيرنلاحظفي

!لم.-لم!فئ!و!لملم!قيش-)ء2(!ف

-لم.ص!لأن*-)ء2(ثلملم-.ويالتالي*-)ء2(=لملم-:ومنه

.!المبرهنةإثباتينتهيومنه

)*!(3التناقصالسريعةالدوالفضاء2-

التتاقصالسريعةالدوالمنالمؤلفشوارتز)*!(3فضاءيتمتع

(rapidlydecreasingfunctions)تحويل:فورييبتحويلمرتبطةمهمةبخاصية

ذاته.الفضاءفييبقىمنهعنصرلأيفوريي

هذاتميزأخرىخواصوعلىالخاصيةهذهعلىبإيجازلنتعزف

الفضاء.

التتاقص(سريعة)الدوال2.4تعريف

:الشرطانتحققإذا-ء)*!(3ي!ون

،-ء)*!("ح1(

محدودء4ء)*(كلأنأي،مشتقاتهو!ذا،التتاقصسريعةء2(

بمعنى:ةa-**متعذددليلوى!!ثيرحدودل!ل

بحيثحموجبثابتيوجد،ءمتعددودليل،!!ثيرحدودل!ل

.ء4ء.!صع!ح

التتاقص.السريعة"حالصنفمنالدوالفضاء)!!(3يسمى
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ملاحظة

3()*الفضاءخواصبينمن Rإلى:برهاننشيربدون

نضع:-ء.S'((Rلي!نأ(

-كل!،*)ء(ء*=ب!ه!4*)*(ءههص!.

3)!!:الت!افؤلدينا Iي!افئ-ء

ا-ء،)*!("ح

كل!11-،*)ء(ء*ى.!

النظيماتأنصافبمتتاليةالمعرفةتلكهيطبولوجيا)*!(3أننلاحظ

!-ء)ء*(.

.ءمتعدددليلل!ل-ء4ء)*!(3إلىيؤدي-ء)*!(23(

.!!ثيرحدودل!ل-!كل)*!(3إلىيؤدي-ء)*!(33(

ا.اإيه!5=)*(ء)*(كلو-!كل)*!(ص!إلىيؤدي-ء)*!(43(

5(لدينا:

3،*-كل4V*ب!فا،)*!(3-ء!:ءح.)ء(1+*+ء*.ءح!ء)*(ءهه

الأولى.الخاصيةفيالمعرفةالعبارةهي)ء(ا+*+ء*حيث

:مستمرةالتاليةالقانونيةالتباينات6(

أ)*!(3:-ءص!أ!كل!هـ!

لملمث!،
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)،!"ح-)*!(3:؟

ث!لم،لم

)*!(3-)*!(ء:؟

-لم.لم

.3*!()في!ثيفء*!()الاختباريةالدوالفضاء7(

2.2مبرهنة

:العلاقاتلدينا(أ

ء-3ش!)ه-!3ش!()،

3VpE،*ءح:-ء!3*!(،)ء*)ء(!ءح1+*+ء*)ء(،

3VpE،*ءح:-ء!s(,(inء*)ء!(!ءح1+*+ء*)ء(.

F:S)فورييتحويل2( -)W( S (r،تشاى

-ش-)ء2(=أ--.

ولدينا:

البرهان

!تمرين:البرهانباقيتار!ين!2(أ(أن!يفبإثباتن!تفي

و-!)*!(3عندئذ-ء.S)*!(ولي!ن2(.صحةنفرض

:أن1.2المبرهنةمنينتج-!.أص!*!(و)-ءاص!*!()

.pء=*-)ء2(قي

مننستفيد)*!(3-)*!(3:!التطبيقتباينمننتأ!دحتى.:

:الفرضبأننلاحظأني!فيحيثالسابقةالعلاقة

ا-ء،)*!3-!،)*!(3

!!ا=ئ!

إلى:حتمايؤدي
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914

قيش-)ء2(=ء!!

ئ!قيش-)ء2(=

=!.

:F-)*!(غمر)*!(3نثبتوحتى.: S-3)!*(ونتساءللمنعتبر

فيأتي*-)ء2(=ءلمنضعالفرضلهذالم=!.بحيث-ء)*!(3وجودعن

f=التطبيقأننستخلصومنهالفمرفيالمطلوبوهو-*-)ء2(=ء-.لم

)!*(-3)!*(F: S.تقابل

منلنتأ!دخطي.)*!(3-)*!(3:!التطبيقأننعلم.:

:جم!(*)-3!!()حيث،التاليالاستلزامقياممنأي،استمراره

شءث5حمجم!ث05
يعني:إنه؟*ء(*)-!!(3)متتاليةأجلمن*ءث5التقاربيعنيماذا

*ءشء()ث،5كل!-*.

:أ(()حسبالتاليةالعلاقةبصحةنذ!ر

-كل!3،*ءح-ء!:،)*!(3)ء(ء*!)ء(ا+*+ء*ءح

إذن*ء.ثهبحيثالتتاقصالسريعةالدوالمنمتتالية*ء(*)ولت!ن

كل.طبيعيعددل!لوذلكجم!(ء*)ث5

:!انولما

أ-كل3V،*ءح-*!:N,جم!(ء*!)،)*ء(1+*+ء*ءح

ا-كل!ا،*)*ء(ا+*+ء*ت5
ف!ن:

كل!-،*ث)جم!(ء*05

.!:3*!()-3*!()التطبيقاستمرارومنه.!ث:هي!افئوهذا
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على:بناةبذلكقم-.ا:S*!()*!(3-)استمرارإثباتبقي.:

3VpE،*ءح*!:-N,ء**ء()!ءحا+*+ء*جم!(،)

.!غ=fالمء=*-)ء2(لم!ونوعلى

:والاشتقاقفورييتحويلبينتريطالتيالتاليةالمهمةالنتيجةلدينا

2.4مبرهنة

يحققالذيالمر!بالعددهوأأن)علمالدينا-ء.S(W)لي!ن

:*(-)ء*،000،أ*(=ء!وأنأ2أ-=

ز!=1،+،000.!زة*أ-=)*(;،)*(ء

ز!،+،000.1=.)*(ءز*أ-=)*(ءزة

:بأناستتتاجمنهونطلب،)بسيط(!تمرينللقارئنتر!ه:البرهاق

!ء-ء*،كاة*(!)=أ-(اكا!*(ءكاكل،)

!ء-ء*،*(ءكاة)=أ-(اكا!كاكل*(!).!

S'(lEr)المعتدلةالتوزيعاتفضاء3-

التوزيعاتبفضاءالمرتبطةوالنتائجالتعاريفبعضيليفيمانوجز

لفضاءالممويالفضاءيطابقأنهوسنرى،(Tempereddistributions)المعتدلة

التتاقص.السريعةالدوال

المعتدلة()التوزيعات3.4تمريف

:!انإذامعتدلتوزيع3إننقول3.-ء!!(1)لي!ن

D,)أ)ء،+(1!ء*ح)ء(. (W!ء-:,N 3 C-3كل

.3!!(1)بالمعتدلةالتوزيعاتلفضاءنرمز
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151

بطبولوجياتزويدهعندDعلى)!!(مستمر3أنالتعريفيعني

)ش!(3.

أمثلة

:كالانديراكتوزيعالمعتدلةللتوزيعاتالشهيرةالأمثلةمن

-ء!D،)*!()ء،كاا=)5(ء!.)ء(5*

بما،معتدلتوزيعب!ثيرحدودمحدودةلم-حورل!)*!(دالة!لأن!ما

ذاتها.الحدود!ثيراتفيها

:أنأثبت

التطبيقإنبل،معتدلةتوزيعاتالحاملالمتراصةالتوزيعاتىأ(

ى)*!(31-*!(1)

لملمث!

مستمر.تباين

بل.أ!كل!"+!انمهماوهذا،معتدلتوزيعلم-"ص!)*!(ى2(

التطبيقإن

)*!(ءص!3-)*!(1

لملمث!

مستمر.تباين

ملاحظة

3!!(1)لي!ن -.Sالتوزيعئمذد

3:ء+!(1)-ص!

ث!ء3()ء،
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:أنبمعنى،وحيد3!!(1)علىومستمرخطيش!لإلىبالاستمرار

كل3-3،*حء5:-ء!S(,(W)ء،+(!ء*ح)ء(.

)!!(31برمزنالماذانفهمثغومنثمويه.مع)!!(31مطابقةنستطيعولذلك

للمموي(.عموماالمخصصالرمز)وهوالمعتدلةالتوزيعاتلفضاء

31()في)التقارب3.2تعريف ln)

:!انإذاز3ث3ي!ون
،)*!(3-ء!)ء،ز+()ء،+(-.

ملاحظة

إلى:نشير3!!(1)الفضاءخواصبينمن

لدينا:-ء،!*ل!لأ(

كاة.3-3!)ش!(31-)ش!(31

لدينا:-ء،!*ل!ل2(

ز43ء.43ءث!ز3ث3
و!ذاالتتاقصالبطيئةالدواللمجموعةب)!!(!"هنرمز(3

العلاقة:تحققالتيلم-!!("ح)الدوالمجموعةأي،مشتقاتها

-ء!،**3حء.30-يهم*-*!:f,Wء4)*(!+أ(.ح*.*)

محققة:التاليةالثلاثالخواصفإنلم-!"ه!!()!انإذا

-ءلم.S(ش!)!-ءS(ش!)أ(

.fT-3ء!(1)!3-3ء!(1)ب(

لم.ز!لمهـثف!ز1=هـثف3ب(
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المعتدلةللتوزيعاتفورييتحويل4-

بالتوزيعاتوارتباطهفورييتحويلحولالحديثيليفيمانوجز

لأيفورييتحويلأنعلىسنؤ!دذلكوقبل.الأمثلةبعضإلىمشيرينالمعتدلة

ذاته.الفضاءفييبقىالفضاءهذامنعنصر

:فإن-ءو)!!(3لم-اص!!!()!انإذاأنهنذ!ر

)!،لم(="أول)*(!)*(لم

="أ"أ()*(لمء)علم)ع(ءعطكأول

?f)**( co)?(dأءأعطك")أ"=

co (i) f( ) dأ"=

=.)ء،تم(

بمبرهنة:المتبوعالتاليالتعريفنضعأنلنايجوزولذلك

لتوزيع(فوريي)تحويل4.4تمريف

1)فورييتحويلنعزف3.-3!!(1)لي!ن TوFT)دT3والمؤثر!

،)!،3(=)ء،3(،)ش!(3-ء!
)"(كا،)"(اكا/

.)"(كا،)"(اكا)غ!،3(=)ء،3قي(،)ش!(3-ء!

ملاحظة

3دصريحبحساببالقيامعمومايسمحلاالسابقالتعريفأنلاحظ

3ةأو
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4.2مبرهنة

لدينا:

)ش!(31-3.=أ()ش!(3-31

هوومقلويهتشاىFفوريي)!!(31-)!!(31:تحويلإن2(

-ش-)ء2(=أ--.

البرهان

،أخرىجهةومن-ء.)*!(3فإن-ء)*!(ء!انإذاأنهنلاحظأ(

يأتيثغومن-ء.)!!(3ي!ونعندما-!)!!(3أن2.2المبرهنةمنيتضح

:T-)!!(31عندماأ3.التعريفملاحظةمن

-كل33،*ح-ء!:S(,(W)!،+(!.)!(ء*.ح

إلى:،2.2المبرهنةحسب،يؤديذلكل!ن

:'N,3C،)*!(3)ء،+(=)!،+(!)ء(ا+*+ء*.اح، V?pE3كل-

بحيث:كل(غ++أ)=،يوجدأنهأي

5احءه-ء!:S(,(W)ء،+(!.)ء("*.اح

.T-)!!(31أنيعنيوهذا

:أننثبتالطريقةوينفس

.ش-3)ش!(TES!1)ش!(1

:بأننبينأني!في2(

03 V-،)ش!(31ش-)ء2(3ض=T-ش-)ء2(= T

إلى:يؤدي(أأنلاحظ

VT'،)ش!(-T-ش!(31،)-3ض.)ش!(31 - S
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:2.2المبرهنةمنيتضح،ثغومن

ش-ش-)ء2(()ء،=ش-)ء2(،+()ءقي

=،)ء،+(

155

،)ش!(3-ء!

:أنيعنيوهذا

!T-ش!31,)2(ش-)ءTش=03

العلاقة:نثبتالطريقةوينفس

3.!=T - 3' (W,) (2,r)-" FFT!

(ديراككالتوزيعيرمز)أمثلة

ن!تب:ذلكمنللتأ!د.قي=أ:لديناأ(

-ء!ش!(3,)"أعلم)ع(ءممع.ه.أ!=)5(ء-

=)!،كاا

=،)ء،قي(

:أنأي

،)!،قي(

قي.1=يعنيوهذا

-ء!S)ء،1(=عم!ع(!أ"أ،)ش!(

السابق:المثالعلىبناة،ن!تبذلكلرؤية.آ=!)ء2(كا:لدينا2(

1ش-)ء2(ض8،كاب

أ-ش-)ء2(!ا.كات

:ل!وننظرا=أ!أ!أنونلاحظ
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1،ء ,1<=>p)!ى،)*!(3-ء-F

=)*(ء-*"أول

)ع(ءعطكأء*"أ(*"أ=)علمول

لمرلم)ء5.لزء*"أ(*"ألر=-

=،أشء

ثغ:ومن

كا=-)ء2(شأ-

=-)ء2(ش.آ.

علىمبنيةكا!)ء2(=آالعلاقةلإثباتمباشرةطريقةهناكأنإلىنشير

التالية:المساواة

!?،5*!-،*!ك!،-ء(-)2=-ءث)ء(!!

1.3.التوطئةفيالواردة

F)-5."أ-ء=أنلنثبت3( (r، T-31)!!(ل!لTهو3،ءحيث

لدينا:.T-3!!(1)التوزيعانسحاب

-ء!،)ش!(3)ء،)3"ء(-(=)!،3"ء(

=.)!"-ء،3(

:أخرىجهةومن

-ء!Sش!(,)+)ء*(!=)*(!،-ء

=عم!ع(ءعط)،+*(؟-ء"أ

عم!ع(ءعط"أ-ءع.كأ-ء"أ=

.))ع(ءع."أ-ء(-=
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:إذن

157

)))ع(ءعط"أ-ء(-،3(=)ء،)3،ء(-(،)ش!(3-ء!

))ع(ءعط"أ-ء،-(=

.)ء،-ع."أ-ء(=

3،ء(-.)=-ع!،؟-ءيأتيثمومن

ع."أء(-.T)=3،ء:أيضانثبتأنالسهلمن4(

4.3مبرهنة

لدينا:-3(.ى)*!(1ي)1*!علىالحاملمتراصتوزيعا3لي!ن

C°3-،)ش!(

)?(Tء،)*(.)ع.كأ =? T

البرهان

فإنالرابعالفصلمن1.2المبرهنةح!كب.)5(ول=تء،)*(ء5.نضع

والم!املة:الاشتقاقعمليتيبينالمبادلةنستطيعأنناعلما-ول)*!("ح

5)?`u )?`p d*ء!،)*!(ءىء،ول=ء!ا?أ-

'4) ( 4dعطكأ.ء،اءJ*" T( x ، eى=

=*"أ،)!3ء(ءعطكأ)ععلمء،ا?

ى=T،)*(أ*"ء(ءعطكأعلم)عء،ا?

ى=!،ء33،ا

ى=ء،ش33،ا.

.المطلوبومنه
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)حاملهالحاملمتراصكاتوزيعأننعلم.قي=أالعلاقةإثباتنعيدأ(

:3الحاملمتراصتوزيعل!ل،السابقةالمبرهنةحسبلدينا)5((.

)ع(3=3(*(ء،)كأعط.)

ولالتالي:

)ع(كا=ء،)ممع*(كاإت)ممع.

=01

أن)باعتبارلدينا!*-ء.أجلمن)كا!ء(-عنلنبحث2(

عطكأء=)*(عء(:

)ع()كاىء(!?=ء8-)عء،

اكاا)1-(،كااDa)عء

=-(اكاا)1-(اكا!؟كاثع،كااعء)

=اكا.كاثع،كااعء

!ا

=كا؟اكاثع.

.5-!!ل!ل-ء(!كا)5()=؟54141:ومنه

أيضا:لدينا3(

-،0())?(،ع.مأ-ء=

،،كاش)ء2(=)عطمأء(-

(-(r).كاىءاكاا؟ش)ء2(=

ص!:!!(2)لوييغبفضاءمرتبطةنتيجةالآنلنقدم
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4.4مبرهنة

التطبيقإن

-2/ء-)ء2(:ل!)ء!(2-ل!)ء!(2

تم2/ش-)ء2(-

لم:-ص!2!!()ل!ليحققتشاىأنهأي،)إزومترية(تقايس

تم)"(2ء=2/ش)ء2(لم)"(2ء.

915

البرهان

التالية:الخطواتوفقيتم

:أنمنبسهولةنتأ!د!="ووضع،)*!(3من!ولمباعتبارأ(

أ*بر(!ز)بر(لم*=1!*بر(")بر(تم*

hز*)ء2(=.!

)*!(2ص!:فيالداخليبالضربالخاصةالمساواةنستتتج2(

2ء)!،لم(*)ء2(=،تم(g).2ء

الأخيرةالعلاقةقيامنثبت)*!(2ص!في)*!(3!ثافةإلىباللجوء3(

لم!2ء!*2/!)ء2(=لم!2ء!*العلاقةتأتيثغومن.في)*!(2ص!!ولمأجلمن

الخطي:التطبيقأنذلكمننستخلصلم.R2Le!)ل!ل

-2/ء-)ء2(:!ص!(2)ء-!ص)ء!(2

*-)ءg.)2=لمتعني=!لمالعلاقةلأنغامروهومستمرةتباين

الع!سيالتطبيقأنتثبتلم!2ء!*=2/!)ء2(لم!2ء!*إلىأخرىمرةوالعودة

مستمر.!
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ملاحظة
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-لمص!)!!(2دفورييتحويلنعزفلمأنناإلىالانتباهينبفيأ(

:أنأي،-لم)!!(31بوصفنعزفهبلت!املخلالمن!دالة

-ء!،)*!(3ىء،تم=3،ا*!،ء33،ا

=.(f,cv)2ء

*"أ=.ول)بر(!)*(لم

تاوقاو!ذا،!!علىللم!املةقابلتيندالتين7وول!انتإذا2(

v(:فإن = Fu. Fv.!)ول*

التيالحالةفي(!!=)77حم!العلاقةلديناأنسبقمماينتج(3

7-و)!!(-داSفيها)!!(ي!ون Sوأن)+!(3يستلزمذلكلأن

)+!(3.!)+!(ص!أنعلما)+!(3-ت!أ،

توزيعالافيهاي!ونالتيالحالةفي(!!=)77حم!أيضالدينا4(

:أنالحالةهذهفينلاحظ7.-3+!(1و)+!علىالحاملمتراص

لاال!أ*-3ش!(1،)

8ش.) !"5 R!ا(

التالي:الاستلزامذلكمنيتأتى5(

ا!كاة(ول)=؟كاااكاثعول!،

ول-3ش!(1)حمولكاكل(!!ا)=؟اكااكاةول!.
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التزاوجيةالمعادلات5-

حلهايم!نالتيالجزئيةالتفاضليةالمعادلاتمنعينةهنانقدم

فوريي.تحويلاستخدامبفضل

وحلمسألة5.4.

ونعتبر،الحاملالمتراصةالتوزيعاتلفضاءيرمزى)!!(1أننذ!ر

للمعادلة:دا-)!!(31حلعنلنبحثلم.-)!!(31و-4ى)!!(1

لا*لمت.

:دا(-3!!(1)حال)فيت!افئالمعادلةهذهأننلاحظ

قى)ع(ته)ع(.=f.)ع(

-"5يهـل!ل)?(02أنافترضناإذا R،تابة:نستطيعفإننا!

)ع(8=تم)ع(.

قى)ع(

ثغ:ومنالهـ.-("حR)!فإن4.3المبرهنة-يهـحسب("حR)+!انولما

-لم)ش!(31.

:أنينتجومنه

)ع(لا=(-ش-)ء2()ع(لم.

A)(ا

!انإذاأما-5.!!02)5(يهـل!لأننفترضعندماالمنشودالحلوهو

الطريقة.هذهاتباعنستطيعفلاغيرمتوافرالشرطهذا

ي!ونعندمالاالحلحولمعلوماتتوفرلاالطريقةهذهأنلاحظ

غيرمعتدل.توزيعاالحلذلك
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فورييتحويلىاستخدامفيمثالان5.2.

يأ،وله-5لابلاسومعادلةول-نعتبر)!!(1:لابلاسمعادلةأ(

ولدالةأن)نذ!ر++*ولonicالتوافقيةالمعتدلةالتوزيعاتعننبحثأننا

.)وله(!=5نجدفورييتحويلباستخدام(.وله-5!انإذاتوافقيةت!ون

:أخرىجهةومن

F(Au)=س!(-لا*ةا

(-س!=لا*ةا1

2)ز*أ-(-س!=ئا

=-*2.تا

.*2قا=5يحققوله=5المعادلةحلفإنويالتالي

:أنذلك،تا"*ا=5إذن

،)ة!(ء

0-(.!!!، D(R=للى،ئأ(

!E!(ء)ة!اا+بم=

=)!،تا(،ئألم؟.2*

\*

.suppول=51(:ومنه

توزيعتميزالتيالحساباتببعضالقياميتطلب)وهذانستتتجأنيم!ننا

الش!ل:علىي!تبقابأنكاهديراك

تا=.كاهء4?

141!*!!

لذا:
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4ءش-)+2(ء=ولكا!ة

*!141 EN

=4?-)+2(ءأ4طع4

*!4لب

4"ي!=طع.4

يم!نومنه(.ثابتة)4"(المعاملاتالأنحدود!ثيرولأنيتضحوه!ذا

التالي:النحوعلىبلفناهاالتيالنتيجةصياغة

5.3مبرهنة

التوافقية.الحدود!ثيراتهيالتوافقيةالمعتدلةالتوزيعات

المعادلةالآننعتبر2(

Auلمت!لا-

من-ول.)!!(31الحلعنونبحث،معطىثابته<Aولم)!!(31-حيث

تفصيلوعند(!.Au=)!لا-لم!فن!تبفورييتحويلنستخدمذلكأجل

نجد:الحساب

-(ك!2تا)*+تم=.

ومنه:

ثغ:ومن

u=قيش-)ء2(

التالية:النتيجةصياغةنستطيعوه!ذا
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5.4مبرهنة

لدينا:

،f5،-،)!!(31!3-ول:)!!(531*-ول=ول Vf<!*

-(قيش-)ء2(=ول.برهوا*+لمولوالحل

الحلهويصبحالمطلوبالحلفإن.f=كاأخذناإذاالمثالسبيلفعلى

:ولذا.=كاأأننعلمونحن،الأساسي

لا=ش-)ء2(-(قيك!*+!01

تمايلن6

تمريخا4

بحيث:(Rء-3)1لي!ن

-3!(.Vf- S,)R( f.T

.-3)!("حأنأثبت

تمرين2

.*3-ء)*!(3فإن-ء)*!(3و-3ى)*!(1!انإذاأنهأثبت

تمريخا3

1=أنلاحظ:إرشاد)كل7عين

فردى(.أل!أكلوأن*ل!أكلأ
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تمرين4

165

إلىنتتميf(x*ء=)ح*ء30ب!علىالمعرفةلمالدالةأنأثبتأ(

.)!(31الفضاء

إلىتتتميلا!نحو!من**ء-الأسئيةالدالةأنبرهن2(

1)3الفضاء )Rمهماأنه!ثبات-ء)!(ءدالةباعتبارالبدءيم!ن:)إرشاد

بحيث:حموجببتثايوجديهزلطبيعيادلعدان!ا

.(*،ء(ء)!.ح(أ+ءا)*

تمرين5

كلأكاهأكلأكاه+،كاه8كاة:التاليةالتزاوججداءاتوجودمنتأ!د

41وءعندديراكءكاتوزيعوهيفسايددالةهي+)حيث*م!أ*،ح!أ

!ر(.للمجموعةالمميزةالدالة

تمرين6

منالتأ!دبعدالتاليةالحالاتمنحالةفيىالتزاوججداءاحسب

:(ديراككاتوزيعوهيفسايددالةهي+)حيثوجوده

،كا.-*أ(

كا.ولأ2(

)31*,)R )T'3-ى.

R(,*ء'(4 )T'3.ى-

*كا.ل!أكلإ5(

)ش؟كابلآ(.*ابظ!ائما6(

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