
 4/3/2102 الأولىالمحاضرة : 2التحلٌل التابعً 

Syria math             1الصفحة 
 

 0سنبدأ بمراجعة لما أخذناه فً التحلٌل التابعً

 التحلٌل الدالً:

 دوال والعملٌات علٌهاالتً عناصرها  دراسة الفضاءات

 تعرٌف التراص:

 متتالٌة جزئٌة متقاربةXا حوت كل متتالٌة فً انه متراص إذX نقول عن فضاء متري

 مبرهنة التراص:

 ة مغلقة و محدود  Mمتراصة هو أن تكون من فضاء منظم منتهً البعد  Mةمجموعة جزئٌ زم والكافً كً تكونلاالشط ال

 

  R2لدٌنا فً 

R  ًفً كفضاء جزئR2   مغلقة لأن متممتها مفتوحة حٌث متممR  هو نصف المستوي العلوي بدون المحٌط ونصف المستوي السفلً بدون

 المحٌط

 مفتوحة مجموعة همااجتماع مجموعة مفتوحة و ا وكل منهم

 و Rبٌن و تقابل  )هو تطبٌق ٌحافظ على المسافة بٌن العناصر و صورها( إٌزومتريبسبب وجود تطبٌق  R2مجموعة جزئٌة فً  Rإن  

 . R2فً    (x,0)  الثنائٌات

 : مبرهنة التمام

 بد أن ٌكون تاما   و بوجه خاص   كل فضاء منظم منتهً البعد تام.لا  Xمن فضاء منظم  Yكل فضاء جزئً منتهً البعد 

 انتهت المحاضرة

 

 

 

 رشا روٌعً إعداد : 
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 ء

 ال ملليمجمدكتور المادة:  ◄

 المؤثرات الخطيةعنوان المحاضرة :                                      الثانية المحاضرة ◄

 المؤثرات الخطية 

 المؤثر:

 yإلى فضاء متجهي  xهو تطبيق من فضاء متجهي 

𝑇: 𝑋 ⟶ 𝑌 
𝑥 ⟼ 𝑇𝑥 

 المؤثر الخطي:

⟶ 𝑻:𝑫 𝑻مؤثر          هو  T المؤثر الخطي  𝑹 𝑻  ق : يحق 

ي فضاء متجهي   𝑹 𝑻فضاء متجهي ، و المدى  Tللمؤثر   𝑫 𝑻 الساحة-1
 
 على الحقل نفسه.  يقع ف

,𝒙إذا كان-2 𝒚𝝐𝑫 𝑻          : فإن 

𝑻 𝒙 + 𝒚 = 𝑻𝒙 + 𝑻𝒚 

𝑻 𝜶𝒙 = 𝜶𝑻𝒙 

 ، كما لدينا الرموز التالية :  𝑻 𝒙هو تبسيط للرمز  𝑻𝒙حيث 

 𝑹 𝑻  لى مدى للدلالة ع𝑻  : حيث 

𝑹 𝑻 =  𝑻𝒙    ; 𝒙 ∈ 𝑫 𝑻   

   2التحليل التابعي
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ورة أن يكون فضاء متجهي لكن عندما يكون   𝑹 𝑻إن  مؤثر خطي فيجب أن يكون   𝑻بالحالة العامة ليس بالض 

𝑹 𝑻   فضاء متجهي  

 الفضاء الصفري : -

𝑵 𝑻 =  𝒙 ∈ 𝑫 𝑻    ; 𝑻𝒙 = 𝟎  

 الفضاء الثابت: -

𝑭 𝑻 =  𝒙 ∈ 𝑿   ; 𝑻𝒙 = 𝒙  

𝑻:𝑿 → 𝑿 

  𝑻حيث 
ً
   خطيا

ً
 مؤثرا

 فإن كل من    𝑻كون -
ً
 خطيا

ً
 . فضاءً متجهي   𝑭 𝑻و 𝑵 𝑻مؤثرا

 

𝑻:𝑿* ليكن  → 𝒀  مؤثر خطي 

 كونه خطي فإنه يحقق : 

𝑻 𝒙 + 𝒚 = 𝑻𝒙 + 𝑻𝒚 

𝑻 𝜶𝒙 = 𝜶𝑻𝒙 

ط طي   يكافئان الشر 𝑻 𝜶𝒙الشر + 𝜷𝒚 = 𝜶𝑻𝒙 + 𝜷𝑻𝒚      

𝛂فإذا أخذنا  = 𝑻𝟎فإن  𝟎 = 𝟎 

𝑻𝒙لكن إذا كان  = ورة أن يكون  𝟎 𝒙فليس بالض  = 𝟎 

 أمثلة

 المؤثر المطابق : -1

𝑰: 𝑿 → 𝑿 
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𝒙 ↦ 𝑰𝒙 = 𝒙 

𝑵 𝑻 =  حيث             𝟎 

𝑫 𝑻 = 𝑹 𝑻 = 𝑭 𝑻 = 𝑿 

 المؤثر الصفري: -2

𝟎: 𝐗 → 𝑿 

𝒙 ⟼ 𝟎𝒙 = 𝟎 

= 𝑫 𝑻حيث  𝑵 𝑻 = 𝑿 

𝐑 𝐓 =  𝟎𝒀  

 

 مؤثر المفاضلة: -3

𝑻:𝑷 𝒂, 𝒃 → 𝑷 𝒂, 𝒃  

,𝑷 𝒂حيث   𝒃  فضاء الحدوديات على 𝒂, 𝒃  

𝒙 ⟼ 𝑻𝒙 𝒕 = 𝒙′ 𝒕  

𝑵 𝑻 =  𝒄 ; 𝒄 ∈ 𝑹  

 ق غامر هنا هو تطبي 𝑻والمؤثر 

 مؤثر المكاملة: -4

𝑻: 𝑪 𝒂, 𝒃 → 𝒄 𝒂, 𝒃  

𝒙 ⟼ 𝑻𝒙 𝒕 =  𝒙 𝝉 𝒅𝝉

𝒕

𝒂

 

 تكامل الدالة المستمرة دالة مستمرةحيث 

𝑵 𝑻 =  𝟎  
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𝑭 𝑻 =  𝟎  

ب ب-5  : t مؤثر الض 

𝑻: 𝑪 𝒂, 𝒃 → 𝑪 𝒂, 𝒃  

𝒙 ⟼ 𝑻𝒙 𝒕 = 𝒕𝒙 𝒕  

𝑭 𝑻 =  𝟎  

𝑵 𝑻 =  𝟎  

6- : ي
 جبر المتجهات الابتدائ 

𝑻:𝑹𝟑 ⟶ 𝑹𝟑 

𝒙 =  𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑 ⟼ 𝑻𝒙 = 𝜶𝟏𝒙𝟏 + 𝜶𝟐𝒙𝟐 + 𝜶𝟑𝒙𝟑 

 المصفوفات: -7

𝑨 ∈ 𝑴 𝑲 𝒏×𝒎 

𝑨:𝑲𝒏 ⟶ 𝑲𝒏 

 

𝒙𝟏
⋮
𝒙𝒏

 .  

𝜶𝟏𝟏 ⋯ 𝜶𝟏𝒏
⋮ ⋯ ⋮
𝜶𝒓𝟏 ⋯ 𝜶𝒓𝒏

 =  

𝒚𝟏
⋮
𝒚𝒓

  

𝑨𝒙 = 𝒚 

𝑻  ب المصفوفات خطيةخطي  .كون عملية ض 

 

ي هذه الأمثلة -
 
 من المدى والفضاء الصفري للمؤثرات الخطيةيمكننا التحقق بسهولة ف

ً
الواردة هي فضاءات  بأن كلا

 خطية. 

ة الثانيةانتهت   المحاض 

 :رشا رويعي إعداد 
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 ء

 ال ملليمجمدكتور المادة:  ◄

 المؤثرات الخطيةعنوان المحاضرة :                                    الثالثة المحاضرة ◄

 سنكمل فً المؤثرات الخطٌة :  

 )المدى والفضاء الصفري( :مبرهنة 

 : مؤثراً خطٌاً ,فإننا نجد ما ٌلً  إذا كان 

 هو فضاء متجهً .      المدى-1

 .         , فإن             إذا كان -2

 هو فضاء متجهً.     الفضاء الصفري -3

 البرهان:

 بحٌث أن            فٌوجد عنصران            نأخذ أي عنصرٌن -1

                             ,       

 تقتضً إن ٌكون   , إن خطٌة  فضاء متجهً     لكون  نظرا            𝛼كما أن 

  𝛼       𝛼         𝛼       

 فضاء متجهً .     كٌفٌان , فأن    𝛼و      كٌفٌٌن من       وكون             𝛼اذن 

              بصورة كٌفٌة ,عندها توجد عناصر               لنختر المتجهات -2

                    و   و        بحٌث أن 

 لابد أن تكون مرتبطة خطٌاً             فأن المجموعة           ولما كان 

          𝛼     𝛼وبالتالً فأن :

  فأننا نجد بتطبٌق      خطً و ان   أعداد أحدها على الاقل مغاٌر للصفر , و بما أن      𝛼   𝛼حٌث 

 على طرفً المساواة السابقة:

   2التحليل التابعي
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  𝛼      𝛼         𝛼      𝛼          

لٌست مساوٌة للصفر وكون هذا المجموعة   𝛼بطة خطباً لأن الأعداد مجموعة مرت            هذا ٌبٌن أن 

لا ٌحوي مجموعة جزئٌة مستقلة خطٌاً و هذا ٌعنً تعرٌفاً      , فأننا نستنتج أن      كٌفٌة من 

          أن

 نا نجد :خطً فأن   وبما أن           عندئذ ٌكون                 -3

  𝛼        𝛼           

 فضاء متجهً .     , بالتالً             α,وهذا ٌبٌن أن  βو  αو ذلك أٌاً كان العددان 

 

 وكنتٌجة مباشرة على المبرهنة السابقة:

 إن المؤثرات الخطٌة تحفظ الارتباط الخطً .

 عكس مؤثر خطً :

 تذكرة:

 انه متباٌن اذا كان للنقاط المختلفة من ساحته صور مختلفة أي :         عن تطبٌق ٌقال 

 :فان           اذا كان 

                                       

              و فً هذه الحالة ٌوجد  تطبٌق:                 

      

 . بالتطبٌق العكسً ل      ٌسمى التطبٌق 

 ؤثر العكسً (:ممبرهنة )ال

مؤثراً خطٌاً عندئذ نجد             فضاءٌن متجهٌٌن كلاهما كلاهما حقٌقً أو عقدي ,و لٌكن      لٌكن 

 ما ٌلً: 

 الشرط اللازم و الكافً كً ٌكون المؤثر العكسً موجود هو أن ٌكون : -1
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 موجوداً ,فإنه مؤثر خطً .         إذا كان        - 2

 .               فأن موجودا ,    ,و كان             إذا كان  - 3

 البرهان :

 لنفرض أن  – 1

                  

 ضً :تقت        خطٌا أن المساواة   عندئذ نجد نظرا لكون 

                   

             

            

 موجود    متباٌن فٌكون   و كون 

 و من تعرٌف التباٌن :       متباٌنا و عند وضع   موجودا كان     وبالعكس, إذا كان 

                     

و هً فضاء خطً )استنادا إلى مبرهنة المدى و الفضاء      هً     موجود , إن ساحة      سنفرض أن  – 2

 و صورتٌهما :            الصفري (, لنأخذ 

                 

 عندئذ  ٌكون    

                                     

 فإن: β و αخطً , نجد انه أٌا كان   أن  بما 

𝛼       𝛼           𝛼        

 ( فأن : 1حسب )

    𝛼        𝛼       𝛼             

 بالتالً المؤثر العكسً هو مؤثر خطً .

و المتباٌنة                 ى و الفضاء الصفري ( المتباٌنة لدٌنا حسب مبرهنة )المد – 3

 .    اعتمادا على نفس المبرهنة لدى تطبٌقها على                 
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 )عكس الجداء(:تمهٌدٌة 

عندئذ ’ت متجهٌة  فضاءا      و غامرٌن ,حٌث ن نٌمتباٌ مؤثرٌن خطٌٌن                      لٌكن 

 موجودا , وٌكون : STللجداء            كس ون العٌك

              

 

 الخطٌة المحدودة و المستمرة لمؤثرات ا

 المؤثر الخطً المحدود :تعرٌف 

إنه    , نقةل عن المؤثر        حٌث مؤثرا خطٌاً           و لٌكن , فضاءٌن منظمٌن  Yو X لٌكن

 بحٌث تحقق المتباٌنة : cمحدود اذا وجد عدد حقٌقً 

                      

 . إلى مجموعات محدودة فً       المحدودة فًمجموعات ٌنقل الدود المؤثر الخطً المحإن 

 سؤال:

ً  #بحٌث تبقى  cهً أصغر قٌمة ممكنة للعدد ما   ؟        نصر غٌر الصفري كان الع صحٌحة أٌا

         : أننجد 
    

   
   

المجموعة   ٌجب أن ٌكون على الأقل بقدر الحد الاعلى للعبارة الواردة فً الٌسار عندما تمسح  cٌبٌن أن كبر وهذا 

 :هً  c,لذا فأن أصغر قٌمة ممكنة تأخذها          

       
      
   

    

   
 

 .  نظٌم المؤثر ٌسمى 

 )النظٌم(:تمهٌدٌة 

 :ٌلً  مؤثراً خطٌاً محدوداً عندئذ نجد ما  لٌكن 

 محددة بالدستور   نظٌم صٌغة بدٌلة لثمة  - 1
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 النظٌم  – 2

       
      
   

    

   
 

 .النظٌم شروط ٌحقق

 البرهان:

     و أن      ضنا  رفاذا  - 1
 

   
 

 

 
 :  و بسبب خطٌة       ننا نجد إف 

 

       
      
   

 

 
        

      
   

  (
 

 
 )       

      
     

     

 .لمطلوبا نحصل علىفً الطرف الثانً    عوضا عن   كتبنا اذا 

 النظٌم محققة)تترك للقارئ( ولى من شروطالشروط الثلاثة الاإن  – 2

 الشرط الرابع :سنبرهن 

 

 

                      

   
     

              
     

             
     

           
     

      

 .       حٌث  

 

 المحاضرةانتهت 

 

 : رشا روٌعً اعداد 
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 ء

 ال ملليمجمدكتور المادة:  ◄

 المؤثرات الخطيةعنوان المحاضرة :                                   رابعةلا المحاضرة ◄

 الخطٌة المحدودة : بأمثة عن المؤثراتسنبدأ 

 أمثلة

 المؤثر المطابق :-1

      

              لأن : محدود + *  فضاء منظم على 

    تتحقق المتراجحة من أجل بالتالً 

       ه و نظٌم 

 المؤثر الصفري:-2

𝟎:𝐗→𝑿 

      نظٌمه محدود و  Xفضاء منظم على 

 ذاته المعرف على المستقر .المنطلق هو النظٌم المعرف على  حٌث

 مؤثر المفاضلة: -3

 اةالمساو,حٌث النظٌم معطى ب -   ,  الفضاء المنظم المؤلف من كل الحدودٌات على  لٌكن 

        | ( )| 

      و 

 ( )    ( )    ( )         ,   - 

 خطً ولٌس محدودمؤثر 

 البرهان:

   2التحليل التابعي
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( ) لنأخذ   من الواضح أن :    حٌث     

  ( )             ,   - 

 أن :ا كم

   ( )                     

 ٌحقق المتراجحة : cمحدودا ٌجب أن ٌوجد  Tحتى ٌكون المؤثر و 

   ( )        

        

( ) محقق لأجل كل  c ٌوجد لابالتالً ,كٌفً     كان ولما   لٌس محدود .  ,بالتالً    

 :ًكاملتمؤثر اللا-4

   ,   -   ,   - 

 ( )   ( ( ))  ∫  (   ) ( )   
 

 

 

 x[0,1][0,1]دالة مستمرة على المربع  k حٌث 

 محدود.  Tإن 

 :البرهان 

        
  ,   -

|∫  (   ) ( )   
 

 

|     
  ,   -

∫ | (   )|| ( )|  
 

 

 

|(   ) |بحٌث    التالً بوجد ب, هً محدودةفمستمرة على مربع مغلق (   ) لدٌنا       

 أن: و هً محدودة فق لستمرة على مجال مغم ( ) أن كما 

  ( )      
  ,   -

| ( )|   | ( )| 

 :   نلاحظ أنبالتالً  

          ∫   
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 محدود. Tٌدل أن مما 

 المحاضرةانتهت 

 

 اعداد 
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 ء

 ال ملليمجمدكتور المادة:  ◄

 المؤثرات الخطي عنوان المحاضرة :                                   امة لخا المحاضرة ◄

 

 البعد المنتهي( ) مبرهنة

 محدود .  كل مؤثر خطي على منتهي البعد , فان   كان الفضاء المنظم إذا 

 :البرهان 

 .  قاعدة ل {        و أن        أن لنفرض 

 .   على ,ولننظر فً أي مؤثر خطً      ∑  أي عنصر لنأخذ 

 خطٌا فأن :  كان لما 

      ∑        ∑|   |          
 

     ∑|   |                } 

 على المجموع الأخٌر مفترضٌن أن : تمهٌدٌة التراكٌب الخطٌة بتطبٌقو 

 , ونجد أن :        و          

∑|   |  
 

 
 ∑        

 

 
    

 مما سبق أن :نستنتج 

          

   حٌث 

 
           

 محدود .  Tبالتالً 

     

 :الاستمرار و المحدودٌة مبرهنة 

   2التحليل التابعي
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 عندئذ نجد ما ٌلً :فضاءان منظمان .      و          ,حٌث مؤثرا خطٌاً            لٌكن 

 مستمرا هو أن ٌكون محدودا .  كً ٌكون اللازم و الكافً الشرط  - 1

 مستمرا فً نقطة واحدة فقط , فانه مستمر .  كان اذا  – 2

 :البرهان 

1 -    

    محققة وضوحا , لنفرض الان أن     حال فً 

      ٌكون عندئذ 

ε,           محدود , و لنأخ   أولا أنسنفرض   :  عندئذ نجد بسبب خطٌة    

 ε                    و    
 

   
              

 ε                                      :فأن 

 مستمر .  عنصر اختٌاري , نستنتج أن         بما أن و 

  

 :عندئذ نجد         مستمر فً نقطة اختٌارٌة   أن لنفرض 

 ε                          ε 

 الذي ٌحقق          بحٌث 

         

 

     لنضع  و           لنأخذ 
 

   
 ننا نجد :إخطٌا , ف  و لما كان   

                     (
 

   
 )   

 

   
     

 أن : ε         ٌترتب على كون عندئذ 

 

   
     ε 
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     اذن 
 

 
 محدود .   نستنتج أن      

حٌث الاستمرار و المحدودٌة تضً الاستمرار )و المحدودٌة تق   فً نقطة ٌقتضً محدودٌة   استمرار ان  – 2

 . متكافئان فً المؤثرات الخطٌة(

 

 

 ) الاستمرار , الفضاء الصفري ( :

 مؤثرا خطٌا محدودا فأن :  كان اذا 

 .       ٌقتضً            حٌث       - 1

 مغلق .     الصفري اء فضال – 2

 :البرهان 

 نجد :     عندما  – 1

                               

 .     بحٌث أن      فً      متتالٌة        لكل ٌوجد  – 2

أن ٌقتضً  و هذا       لأن       كذلك فان ( من هذه النتٌجة . 1استنادا الى )       فأن لذا 

 مغلق .     و كونه عنصر اختٌاري فأن          

 

 المحاضرةانتهت 

 

 : رشا روٌعً اعداد 

 

 

 

 :نتيجة 
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gkHء 

 ال ملليمجمدكتور المادة:  ◄

 المؤثرات الخطيةعنوان المحاضرة :                                  السادسة المحاضرة ◄

  

 تساوي مؤثرٌن :

 إنهما متساوٌٌن إذا كان :   و  نقول عن مؤثرٌن 

  (  ) (  ) من   اٌا كان          وكان  (  )     (  )  

 ( ) ̅    بحٌث أن      ̅ ؤثر م هو( ) تحوي   إلى مجموعة   ممدد مؤثرو 

 . ( )   أٌا كان       ̅  أي أن 

من كله . و هو ٌشمل أٌضاً حالة التمدٌد   إلى الفضاء   إن هذا ٌشمل حالة التمدٌد من مجموعة كثٌفة فً فضاء منظم 

 إلى اتمامه .  ء منظم فضا

 مبرهنة )الممدد الخطً المحدود ( :

( )   لٌكن                                                                                                                                                                                                                         واقعة فً فضاء منظم  ( ) , حٌث مؤثرا خطٌا محدودا    

 ممدد هو   . عندئذ ٌوجد للمؤثر  باناخ فضاء  و حٌث 

 ̅  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     

̅  مؤثر خطً محدود نظٌمه  : ̅ حٌث            

 البرهان :

̅̅( ) بداٌة سنثبت أن      ̅̅ ̅̅  فضاء متجهً : ̅

      ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅            ( )              

 عندئذ :  Kمن الحقل βوαولتكن 

        ⏟
  متجهً فضاء( )  

 ( ) 

   2التحليل التابعي
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̅̅( )                       αإن  ̅̅ ̅̅ ̅           

̅̅( )  فضاء متجهً  بالتالً  تسعى إلٌه ( ) حٌث وجدنا متتالٌة من   ̅̅ ̅̅ ̅ 

 : ̅ بناء  -

     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                ( ) 

 أي أن : ( ) فهً كوشٌة فً   متقاربة من     

 𝜀                              𝜀 

 و نجد أن :

            (     )                   ε 

  و ذلك بسبب المحدودٌة ل 

        متقاربة أي     فضاء باناخ فأن   و كون   كوشٌة فً     مما سبق نجد أن 

      ̅ بالمساواة    ̅ نعرف المؤثر

 : ̅ اثبات الخاصة التابعٌة ل  -

  مستقلة عن اختٌار المتتالٌة المتقاربة من   علٌنا اثبات أن النقطة 

 بحٌث أن :   و  لنأخذ متتالٌتٌن 

       و    

  نفس النقطة فً  متقاربتٌن إلى        و لنثبت أن المتتالٌتان 

 لنأخذ المتتالٌة :

   *           +    

 .  و ذلك كون أي متتالٌة جزئٌة منها تتقارب إلى   تتقارب من    إن المتتالٌة 

                             

 كوشٌة  بالتالً :   متقاربة بالتالً    لما كانت 

 𝜀                              𝜀 

 كوشٌة  وفً فضاء باناخ فهً متقاربة     بالتعوٌض فً @ نجد أن 
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مستقل عن المتتالٌة المأخوذة فً المنطلق و   بالتالً كل متتالٌة جزئٌة منها ستتقارب إلى نفس النهاٌة و هذا ٌعطً أن 

  المتقاربة من 

 ٌتمتع بالخاصة التابعٌة . ̅ تتعٌن بشكل وحٌد أي أن    بالتالً 

 : ̅ لنثبت الخطٌة ل  -

   سنثبت شرط الضرب ب 

-           ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅               ( ) 

 )صحٌحة بسبب التقارب(                           

     ̅ لدٌنا 

        ̅ بالتالً  

 ̅(   )    ̅   

 و بنفس الطرٌقة نثبت شرط المجموع .

̅ اثبات أن   -  :  ٌمدد ل   ̅ أي أن  ( ) على   ابق مع و ٌتط   

    ( )   ̅( )     ̅( ) 

          ̅     
   
(   )  ⏟

محدود فهو مستمر 

    
   
(  )      

̅  :محدود  و ٌحقق المساواة  ̅ أن   اثبات -           : 

 محدود لأن : ̅ إن  

     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                ( ) 

 محدود فأن :  و كون 

               

   
   
         

   
        

    
   
              

   
لنظيما مستمر     ونك    

  ̅                 

 محدود .  ̅  منهو 

̅  لنثبت أن الان         : 

 $ نجد : من 
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  ̅  

   
     

    
   
   ( )

  ̅  

   
     

  ̅       

( ) من جهة اخرى و    ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  تالً نجد :و بال ̅

   
   
   ( )

  ̅  

   
    
   
   ( )

  ̅  

   
 

                    ممدد ̅  لكون 
   ( )

  ̅  

   
       

   ( )

  ̅  

   
 

̅          :ه منو    

̅  سبق نجد أن مما         . 

 هو المطلوب .و 

 المحاضرةانتهت 

 عً وٌ: رشا راعداد 
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gkHء 

 ال ملليمجمدكتور المادة:  ◄

 الخطية الداليات عنوان المحاضرة :                                  ةالسابع المحاضرة ◄

 الداليات الخطية

 الدالي : هو مؤثر يقع مداه في المحور الحقيقي أو المستوي العقدي .

 لي الخطي :تعريف الدا 

, و هكذا    للفضاء   و مداه في الحقل العددي    قع ساحته في فضاء متجهي هو مؤثر خطي , ت   الدالي الخطي 

 فأن :

   ( )    

 عقديا .  اذا كان      حقيقيا , و   اذا كان      حيث 

 تعرف الدالي الخطي المحدود :

الذي تقع فيه الساحة    ظم  هو مؤثر خطي محدود , يقع مداه في الحقل العددي للفضاء المن   الدالي الخطي المحدود 

 فأن : ( )   بحيث انه أيا كان  c. لذا فهناك عدد حقيقي  ( ) 

| |       

 : هو   و نظيم 

       
    ( )
   

| ( )|

   
 

 أو  

       
    ( )
     

| ( )| 

|( ) |و يكون              . 

 تمرار و المحدودية :مبرهنة الاس

   2التحليل التابعي



[WWW.SYRIAMATH.NET] 

 

 

Maths_WhatsApp : 0997378154             Facebook_Page : IOM               F.B 

Group :improve our mathematics   

2 

  أن يكون هو واقعة في فضاء منظم مستمرا  ( ) الذي ساحته   كي يكون الدالي الخطي الشرط اللازم و الكافي 

 محدودا .

 أمثلة

 النظيم : – 1

, وهذا النظيم غير خطي لأن النظيم يحقق   هو دالي على  (     )منظم على فضاء           النظيم 

 ثلث , أي أن :متراجحة الم

                  

 الجداء العددي : – 2

 وفق القاعدة :         يعين الضرب العددي المألوف لدى تثبيت أحد العاملين داليا 

 ( )                      

(  )  حيث   
 متجه مثبت .  

 أوجد نظيمه . أثبت كونه خطي و

 محدود , لدينا :  خطي . كذلك , فإن   إن 

| ( )|  |   |         

( )           استنادا إلى         و هكذا نجد أن 
     

و ذلك إذا أخذنا الحد الأعلى لكل العناصر   |( ) |

 و استخدام     عند أخذ التي نظيم كل منها يساوي الواحد . و نجد من جهة ثانية   

 | ( )|  أن :           

    
| ( )|

   
 
    

   
     

 هو  لذا فأن نظيم 

        

 التكامل المحدد : – 3

   [   ]    
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   ( )  ∫ ( )  

 

 

 

  [   ]   حيث 

        خطي . سنثبت أنه محدود , و أن نظيمه هو   إن 

 إن :

| ( )|  |∫ ( )  

 

 

|  (   )    
  [   ]
| ( )|  (   )     

 مستمرة على مجال مغلق فهي محدودة . ( ) حيث 

       الذي نظيمه       فإذا أخذنا 

 نجد أن :

        
    ( )
     

| ( )|  | (  )|  ∫  

 

 

     

              مما يبين أن : 

 : [   ] الفضاء  – 4

[   ]    ليكن     

    ( )   مثبت[   ]         (  )  

 خطي )اثبت ذلك(   إن 

 محدود لأن :   كما أن 

|  ( )|  | (  )   |     
   [   ]

 (  )        

       بالتالي نلاحظ أن : 

 هذا من جهة و من جهة أخرى فإن :
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    ( )
   

|  ( )|

   
    ( )    

 .       : بالتالي فأن 

 :   الفضاء  – 5

        ليكن 

   ( )  ∑    

 

   

 

(  )      (  )  حيث          
  

 محدود حيث :  إن 

| ( )|  |∑    

 

   

|  ∑|    |

 

   

 √∑|  |
 

 

   

√∑|  |
 

 

   

         

        محدودا و أن   بالتالي يكون 

 عنصرا مثبتا نجد أن :     و باختيار 

    
    

   
     

        و يكون  

................................. 

 الفضاء الثنوي الجبري الأول و الثاني

, إن هذه المجموعة بحد ذاتها فضاء متجهي حيث أن   لنأخذ مجموعة كل الداليات الخطية المعرفة على فضاء متجهي 

 ين :,وفق العمليتين التاليت  عناصرها داليات معرفة على فضاء متجهي 

(     )          

(  )( )     ( ) 

 .   و يرمز له بالرمز   يدعى هذا الفضاء بالفضاء الثنوي الجبري ل 
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    الذي عناصرها داليات معرفة على     و يرمز له بالرمز     وكذلك نعرف الفضاء الثنوي الجبري ل 

 فضاءات :يبين الجدول التالي الفرق بين ال

 الفضاء العنصر العام القيمة في نقطة 

     
 ( )      
 ( )       

.... 

 هو دالي خطي معرف على       إن 

 بالشكل :   

 ( )    ( )   ( ) 

 دالي متغير في  عنصر مثبت و   حيث 

   

 نغير الداليات عند   دليل على تثبيت العنصر   و كتبنا 

  

 إن 

 خطي )اثبت ذلك ( .     

 ,لايجاد علاقة تربط بين الفضاء   و الفضاء الثنوي الثاني ل  لقد عرفنا الفضاء الثنوي الجبري ل  -

 حيث اننا نعرف التطبيق :و الفضاء الثنوي الثاني له  

        

   ( )     

     في   التطبيق القانوني ل   و يدعى 

 خطي )اثبت ذلك ( .      )اثبات الخطية لكل التطبيقات السابقة مطلوب و يثبت بسهولة(.  إن 

 الفضاءين الايزومورفيزميين )المتماثلين (

 متباين و غامر بينهما :  انهما متماثلين أذا وجد تطبيق  ̂ و   نقول عن 

     ̂ 

 ايزومورفيزم .  , و يسمى  و صورها و يحافظ على المسافة بين العناصر

 اعداد :رشا رويعي                                       ..  المحاضرةانتهت . .


