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 دراسة التقارب المنتظم لمتسلسلات التوابع

∑نركٍ نذٌُا يرغهغهح انرٕاتغ     ( )
 
تعريف : ( ) ٔ يرماستح َمغٍاً يٍ ذاتغ انًجًٕع   انًؼشفح ػهى     

( )        ))ٔ ْٕ ذحذٌذاً   ػهى   (( فئَُا َؼشف انثالً انًَُٕ نٓزِ انًرغهغهح تانشكم : ( )  

   ∑   ( )

 

     

  ( )    ( ) 

∑ذكٌٕ انًرغهغهح     ( )
 
تعريف :  ػهى  بانتظاميرماستح   ػهى  ( ) انًرماستح َمغٍاً يٍ ذاتغ انًجًٕع     

|( )  |تحٍث      ػذد عثٍؼً     إرا ٔجذ نكم      نكم      ػُذيا    

∑انششط انلاصو نرماسب يرغهغهح ذٕاتغ  1مبرهنة)   ( )
 
(: ( ) يٍ انراتغ      

  تاَرظاو ْٕ أٌ ٌغؼى حذْا انؼاو إنى انراتغ انصفشي تشكم يُرظى ػهى   ػهى انًجال 

 صٍاغح َص انًثشُْح ٔفك اَذً:ًٌٔكٍ 

∑إرا كاَد يرغهغهح انرٕاتغ    ( )
 
فئٌ انحذ انؼاو نٓزِ  ( ) يٍ انراتغ   يرماستح تاَرظاو ػهى انًجال      

  انًرغهغهح ٌرماسب يٍ انراتغ انصفشي تاَرظاو ػهى 

∑نذٌُا انًرغهغهح     ( )
 
يرماستح  ( )  أي يررانٍح يجايٍؼٓا انجضئٍح   يرماستح تاَرظاو ػهى       الإثبات:

 :ٔ حغة كٕشً ٌكٌٕ ٔيُّ  تاَرظاو ػهى 

 تحٍث ٌكٌٕ:     ٌٕجذ ػذد عثٍؼً     أٌاً كاٌ 

 |  ( )    ( )| (    )    لأجم       يٍ   ٔيٍ أجم جًٍغ لٍى     

 ػُذئزٍ ٌصثح نذٌُا :      ٔ نُأخز 

|  ( )    ( )|  |  ( )      ( )|  |  ( )|    

( )  |ٌكٌٕ  أي   |      ػُذيا    

( ) يررانٍح ذٕاتغ يرماستح تاَرظاو يٍ انراتغ انصفشي  +( )  * يًا ٌؼًُ     

 كٌٕ يررانٍح انرٕاتغ انجضئٍح يرماستح تاَرظاو (( ( )     ))عثؼاً يٍ انثذاٌح نذٌُا 

ملاحظة: فركٌٕ ػُذْا انًرغهغهح يرثاػذج.إرا كاٌ انحذ انؼاو نهًرغهغهح لا ٌغؼى نهصفش  

( : 1نتيجة)
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∑إرا كاَد انًرغهغهح    ( )
 
  فًٓ يرماستح تاَرظاو ػهى أي يجال جضئً يٍ   يرماستح تاَرظاو ػهى انًجال     

 (:2نتيجة)

∑إرا كاٌ انحذ انؼاو نهًرغهغهح    ( )
 
∑ٌغؼى نهراتغ انصفشي تشكم يُرظى ٔانًرغهغهح        ( )

 
يرماستح     

  ػهى  بانتظامفهٍظ يٍ انضشٔسي أٌ ذكٌٕ انًرغهغهح يرماستح 

مثال : 

∑  (   )

 

   

 

-  ْم انًرغهغهح يرماستح تاَرظاو ػهى   ؟,    

 الحل:

 َأخز يررانٍح انًجايٍغ انجضئٍح:

  ( )  ∑ 
      

 

   

 

      (     )  (     )    (       ) 

 تالاخرصاس َجذ:

  ( )     
    

 َأخز انُٓاٌح:

   
   
  ( )     

   
(      )               -     , 

  ػهى  ( ) فانًرغهغهح يرماستح يٍ 

 انحذ انؼاو نهًرغهغهح ٌغؼى نهراتغ انصفشي.   كًا أٌ 

   
   
  (   )     ( ) 

 :نُُظش فً ْزا ذماسب انحذ انؼاو يٍ انراتغ انصفشي فًٍا إرا كاٌ يُرظًاً

 ( ) ػٍ  ( )  نفشق     َأخز َٓاٌح انـ 

   
   
   |  ( )   ( )| 
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   |  (   )   | 

 

  َٓاٌح ْٕ ًْ انٕاحذ ٔ     ذُرًً نهًجال، أكثش لًٍح نهـ   ػُذيا انـ
 

   
شرح بسيط: 

ذغؼى نلآَاٌح ٔتانرانً   ػُذيا 
 

   
ًْ الأَغة نكً َخراسِ ْٔزا انًمذاس دائًاً ٌثمى أصغش يٍ انٕاحذ تًٍُا نٕ  

أخزَا 
   

 
 فٓزا انًمذاس أكثش يٍ انٕاحذ ٔتانرانً لا ًٌكٍ أخزِ. 

أي: 
 

   
  -  ًْٔ أكثش لًٍح َٓاٌرٓا ذغؼى نهٕاحذ. ,    

 

.تـ      تانرؼٌٕض تذل كم 
 

   
/ 

   
   
   |  (   )|     

   
(.
 

   
/
 

.  
 

   
/)  

 

 
(   )    

-ٔتانرانً ذماسب انحذ انؼاو ْٕ ذماسب يُرظى نهراتغ انصفشي ػهى      ,  

 نُثشٍْ أٌ انًرغهغهح يرماستح نكٍ نٍظ تاَرظاؤ اٌَ 

                (
   

   
  )  :    

|  ( )   ( )|  |   
     |  | |      

 تأخز نٕغاسٌرى انغشفٍٍ:

  | |        

(   )   | |      

 (      ) ٔلأَّ يمذاس عانة َمهة إشاسج انًرشاجحح: | |  َمغى ػهى 

(   )  
   

  | |
 

   
   

  | |
   

(   ) ٔيُّ       (  
   

  | |
  ذاتغ نـ   ٔششط انرماسب انًُرظى أٌ ٌكٌٕ   ٔ   ذاتغ نـ   أي  (  
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 فمظ ٔتانرانً فانرماسب غٍش يُرظى.

(:  3نتيجة)

∑إرا كاٌ انحذ انؼاو نهًرغهغهح    ( )
 
ٌغؼى نهراتغ انصفشي تشكم غٍش يُرظى ٔانًرغهغهح يرماستح فئٌ     

 . انًرغهغهح غٍش يرماستح تاَرظاو ػهى انًجال 

مثال :

∑𝑒 𝑛𝑥
 

𝑛  

 

 ,   -  يؼشفح ػهى 

 ْم انًرغهغهح يرماستح؟

 َأخز يررانٍح يجايٍؼٓا انجضئٍح:

  ( )    
 

  
 (
 

  
)
 

 (
 

  
)
 

   (
 

  
)
 

 

 
 

  
 
  

 
  

    
 

  يرغهغهح ُْذعٍح أعاعٓا 
 

  
 ًْٔ يرماستح. 

 انحذ انؼاو: ٔ َٓاٌح 

   
   

 

   
   

 .ْم ْٕ يرماسب تاَرظاو أو لا؟ نهراتغ انصفشي ىٌغؼ

   
   
   |  ( )   ( )| 

    
   
   |

 

   
  |      

 تاَرظاو نهراتغ انصفشي فانًرغهغهح غٍش يرماستح تاَرظاو.ٔيُّ انحذ انؼاو لا ٌغؼى 

 (:2مبرهنة)
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∑انششط انلاصو ٔانكافً نرماسب انًرغهغهح    ( )
 
 ْٕ أَّ لأجم  تاَرظاو ػهى انًجال     

 تحٍث ٌكٌٕ:     ٌٕجذ ػذد عثٍؼً      

|    ( )      ( )      ( )|  | ∑   ( )

 

     

|    

 . يٍ   ٔيٍ أجم جًٍغ لٍى       ػُذيا 

 ً حانح انرماسب انًُرظى((فًجايٍغ انجضئٍح ًْ يررانٍح كٕشً )) ذُرج يثاششج يٍ كٌٕ يررانٍح ان

 مثال:

∑انًرغهغهح    (    ) 
      حٍث  -    ,  يؼشفح ػهى     

  ػُذئزٍ ٌٕجذ ػذد عثٍؼً تحٍث ٌكٌٕ     نٍكٍ 
(      (   ))

   
 ))َخراسِ تؼذ حم انًرشاجحح أدَاِ( 

       | ∑   ( )

 

     

| 

 |(       )  (         )  (         )    (         )

 (       )| 

 تالاخرصاس َجذ أٌ:

|∑   ( )

 

   

|  |        (         )| 

 |  (   )      (   )|  |   ||       |  |   || | |        | 

                                                    |   || |  (   )   

(   )  ٔ ْزا ٌكافئ أو      (   )ٔ َشٌذ جؼم      ( )  ٔ يُّ :      

  
       (   )

    
        

  )       ٔ تانرانً َخراس  
      (   )

   
) 

 (.2انًثشُْح)ٔيُّ انًرغهغهح يرماستح تاَرظاو حغة 
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∑نركٍ    ( )
 
∑ٔإرا كاَد   يرغهغهح ذٕاتغ يؼشفح ػهى انًجال        

 
يرغهغهح ػذدٌح يرماستح، راخ     

|( )  |حذٔد يٕجثح تحٍث ٌكٌٕ       

 ػُذئزٍ:  يٍ   ٔ   يٍ   يًٓا كاَد 

∑ذكٌٕ انًرغهغهح ( 1   ( )
 
   يرماستح تئعلاق ػهى انًجال     

∑ذكٌٕ انًرغهغهح ( 2   ( )
 
  يرماستح تاَرظاو ػهى انًجال     

 انًرغهغهح يثال:

∑
     

  

 

   

 

  يؼشفح ػهى 

 انحم:

 فئٌ:        &        

|
     

  
|  
 

  
 

 ∑
 

  
∑يرماستح لأَٓا يرغهغهح سًٌاٍَح يٍ انشكم 
 

  
 
      حٍث     

 انًرغهغهح يرماستح.ٔيُّ 

∑ٔيُّ انًرغهغهح 
     

  
 
 . يرماستح تئعلاق ٔحغة اخرثاس فاٌششرشاط ًْ يرماستح تاَرظاو ػهى     

∑ذزكشج: َمٕل ػٍ انًرغهغهح انؼذدٌح انكٍفٍح    
 
أَٓا يرماستح تئعلاق إرا ذماستد انًرغهغهح انًؤنفح يٍ انمٍى     

 انًغهمح نحذٔدْا أي:

∑ يرماستح تاعلاق |  |∑يرماستح   

 

   

 

   

 

 إرا كاَد انًرغهغهح يرماستح تئعلاق فًٓ يرماستح.يلاحظح: 

 

 " انتهت المحاضرة" 


