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  الملخّص: 
من فزاء ىيمبخت  وفق جسمة متعامجة مشظسة مفيهم الشذخ بدلاسل فهرييوفي ىحا البحث  نهسع

، ودرسشا    وفزاء باناخ    إلى فزاء باناخ . كتظبيق عمى ىحا الشذخ السعسم أخحنا فزاء ىيمبخت 
   الشذخ السعسم وفق دوال ىخميت ودوال لاجيخ ، وبحلك نكهن قج وسعشا الشذخ من السجال 

 
     

 .      إلى السجال 
سلاسل فهرييو ، الجوال الخاصة ، كثيخات الحجود الستعامجة ، فزاء ىيمبخت ، فراء الكلمات المفتاحية: 

 باناخ. 
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Abstract 
 In this paper we generalize the concept of expansions in Fourier series with 

respect to an orthonormal system in Hilbert space to Banach space. As application 

we assumed the Hilbert space     and Banach space   , and the systems Hermite and 

Laguerre functions. Then the expansions interval 
   

 
    is extended to      .  

Key Words: Fourier Series , Special Functions , Orthogonal Polynomials , Hilbert 
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 :مقجمة
القيهسة عمى           من الجوال     من أجل        يتألف الفزاء

 : تكامل لهبيغ(ـ مايمي )حيث التكامل مأخهذ ك والتي تحقق      السجال

‖ ‖
  

 (∫ |     |    
 

 

)

   

                         

‖ ‖ىدسي  
  

 .‖ ‖، وسهف نكتب فقط     لجالة انظيم 
فزاء ىيمبخت مع الججاء         ، كسا أن    فزاء باناخ مع الشظيم        إن 

 الجالخمي: 

〈    〉  ∫            
 

 

                        

   {     }إذا كانت 
 ، فيسكن نذخ         وتامة في الفزاء جسمة متعامجة مشظسة   

 كل دالة من ىحا الفزاء بدمدمة فهرييو من الذكل: 
         ∑ 〈      〉      

 

   
                        

 عهامل فهرييو.  〈      〉نفدو، حيث إن      الدمدمة متقاربة من تكهن و 
)قج يهجج نذخ    عشجما         ىحا الشذخ ليذ صحيحاً بالزخورة في الفزاء إن 

 تتحقق أيزاً مداواة بارسيفال: . كسا سشلاحظ أدناه(  مذابو من أجل بعض قيم 
‖ ‖  ∑ |〈    〉|                     

 

   
 

   {     }نعتبخ أن الجسمة 
     هرييو لجالة فعخف عهامل ، ون       سي لمفزاءتشت  

 : السألهفمن ىحا الفزاء بالذكل 

      ∫            
 

 

                       

 : (الذكمي )وتدسى أيزاً نذخ فهرييو سمدمة فهرييو شكمية     لمجالة فيكهن 
           ∑            

 

   
                      

  من أجل بعض قيم وذلك     من الجالة         ىحه الدمدمة قج تتقارب في الفزاء 
 .  وربسا لاتتقارب من أجل قيم أخخى لـ 

   {     }سشعتبخ أن الجسمة 
)ىحه الذخوط تحققيا معظم الجوال  تيةتحقق الذخوط الآ  

 الكلاسيكية(: 
1- {     }   

 ىحا يعشي أنو إذا كان:و        (فيtotalكمية)  
                         

 .     ن فإ
2- {     }   

الخظية كانت مجسهعة التخاكيب إذا       في(fundamentalأساسية)  
 كثيفة. يالـ

∑الدمدمة العجدية  -3     ‖  ‖  

  
 .   متقاربة من أجل كل عجد طبيعي     
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من أجل ذلك .   في ىحا البحث تعسيم الشذخ الدابق بحيث إن الدمدمة  تتقارب من أجل كل قيم نخيج 
، ثم 𝕯، نخمد لو بـ  ليا ميداتيا الخاصةعشاصخه سلاسل فهرييو         فزاء جدئي من الفزاء  لسشذك

 ، ونثبت أن عشاصخه ىي أيزاً سلاسل فهرييو ليا خهاصيا.  𝕯ورمده نذكل الفزاء الثشهي لو 
 

 أىمية البحث وأىجافو:
، حيث نعخض بعض الأمهر   في ىحا البحث نهسع عسمية الشذخ بدلاسل فهرييو في فزاءات 

نخرص الجراسة عمى الشذخ بدلاسل فهرييو وفق دوال الستعمقة بالشذخ السعسم في فزاءات باناخ ومن ثم 
من أجل قيم في مجال صغيخ ندبياً )سشحكخه  لاجيخ ودوال ىيخميت. إن الشذخ التقميجي بيحه الجوال يكهن مسكشاً 

لاحقاً في السكان السشاسب أدناه( ، وسهف نجج من خلال التعسيم أن الشذخ مسكن من أجل كل القيم 
      .[11,10,5] . 

، ومن ثم 𝕯لمهصهل إلى اليجف السشذهد يمدمشا فزاء خظي ، ندسيو فزاء الاختبار، سشخمد لو بـ 
كية في فزاء التهزيعات الكلاسي   . وىحا السبجأ يدايخ طخيقة دمج الفزاءات   𝕯نهجج الفزاء الثشهي لو 

وسسيت باسسو. أما الججيج في  عشاصخىا تهزيعاتالتي جج فزاءات باناخ الحي أو  التي أوججىا العالم سهبهليف
شكل سلاسل فهرييو وفق جسمة متعامجة مشظسة، ومشيا نجج أن عمى 𝕯ىحا البحث فيه اختيار عشاصخ الفزاء 

معيشة ،  ىي أيزاَ سلاسل فهرييو وفق نفذ الجسمة ، ولكن كل مشيسا يحقق شخوطاً   𝕯عشاصخ الفزاء 
 .  [7,6,5].        يحهي كل الفزاءات   𝕯وسهف نثبت أن 

 
 ده:ر طرائق البحث ومها

اعتسجنا في دراسة ىحا البحث عمى بعض السفاهيم والتعاريف الخياضية السعخوفة وقج استخجمشا عجة 
  طخق رياضية تعتسج عمى خهاص الشذخ بدلاسل فهرييو وبالاستفادة من تعخيف بعض الفزاءات .

  𝕯وفضاء التهزيعات 𝕯فضاء الاختبار 
لكي نتسكن من تهسيع   𝕯لو ونهجج الفزاء الثشهي  𝕯بهلهجي خظي تفيسا يمي نخيج تذكيل فزاء 

، بل أنو يحهي كل        من الفزاء  وسعمفيهم الشذخ بدلاسل فهرييو ، حيث نحرل عمى فزاء أ
 . [7,6].     ، حيث        الفزاءات 

 تعريف:(1-1)
   {     }نقهل عن متتالية

 :إنيا         من عشاصخ  
إذا         تذكل جسمة متعامجة  في  ( أ)

〈     〉كان   .    من أجل    
 

‖  ‖مشظسة إذا كان  ( ب)            من أجل    
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 :تعريف(1-2)
   {     }نقهل عن جسمة متعامجة مشظسة  

إذا تحققت مداواة         إنيا تامة في   
        بارسيفال من أجل جسيع عشاصخ 

 
 تعريف: 1-3))

   {     }لتكن 
 )كسا ورد أعلاه(        في الفزاء جسمة متعامجة مشظسة وتامة  

 لشزع :
𝕯  {            ∑    |〈    〉|                     

 

   
} 

 فزاء الاختبار. 𝕯ندسي 
 

 [5]( ملاحظة:3-2)
، ويشتج ذلك من كهن  {  }ليدت خالية ، فيي تحهي عمى الأقل الجوال  𝕯السجسهعة ) أ ( 

 مثبت :  من أجل كل كسا أنو ،متعامجة مشظسة  {  }الجسمة 
∑    |〈      〉|                                          

 

   
 

∑  التخاكيب الخظية السشتيية  كل تحهي  𝕯بل إن       
 
 ، ويكهن    

‖ |
 
 

 ∑    |   |                               
 

   
 

  .        فزاء خظي جدئي من 𝕯)ب(
 )جـ ( نزع: 

‖ |
 

 
 ∑    |〈    〉|          𝕯                         

 

   
 

| ‖}فشحرل عمى أسخة من أنراف الشظم
 
}
   

 

 ، وتحقق: 𝕯عمى الفزاء 
‖ |  ‖ |  ‖ |                                     

 إذا تحقق:  من الجالة  𝕯متقاربة في  {  })د ( نقهل إن الستتالية 
 ‖    |

 
                                             

 التي ستمدمشا لاحقاً. 𝕯والآن ندتخخج أىم خهاص الفزاء 
 :برىنة( م2-2)

𝕯   ىه تام مع الأسخة ٬مظ  فزاء خظي متعجد أنراف الش{‖ |
 
}
   

 

 . 
 الإثبات:

 : أن . ىحا يعشي 𝕯متتالية كهشي في  {  }لتكن 
‖     |

 
                                

 :   فيكهن لجيشا بحدب مداواة بارسيفال         تشتسي لمفزاء    بسا أن الجوال 
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‖     ‖  

  ∑ |〈        〉| 
 

   
 

 ∑    |〈        〉| 
 

   
 

   ‖     |
 

 
      

. وبسا أن ىحا الفزاء تام فتكهن         ىي متتالية كهشي في  {  }ويشتج من ذلك أن الستتالية 
 ولشفخض : ،الستتالية متقاربة 

   
   

  التقارب في                   
 أن :نجج    عشجما 

‖     ‖  
                   

 لجيشا الآن :
‖     |

 

 
 ∑    |〈        〉|   

 

   
 

 .        من أجل   ولشثبت أن الظخف الأيسن أصغخ من 
 عجداً طبيعياً مثبتاً ، ولشكتب : ليكن 

∑    |〈        〉|  ∑    |〈                  〉| 
 

   

 

   
 

  (∑    
 

   
|〈        〉|  ∑    

 

   
|〈        〉| )  

 .   ، وبذكل مدتقل عن           من أجل    إن السجسهع الثاني أصغخ من 
كبيخ بذكل كاف وبذكل   إذا ما اختخنا    بالشدبة لمسجسهع الأول يسكن جعمو أصغخ )أو يداوي( 

 وبحلك يكهن : ، مدتقل عن 
∑    |〈        〉|                    

 

   
 

 أن :    فشجج عشجما  وبسا أن الظخف الأيسن مدتقل عن 
∑    |〈        〉|                       

 

   
 

 وبالتالي أيزاً : ،𝕯        ويشتج من ذلك 
              𝕯 

 :بحلك يكهن 
‖     |

 
                  

 . بحلك نحرل عمى السظمهب .   من  𝕯متقاربة في  {  }ويشتج من ذلك أن الستتالية 
 ( مبرىنة :3-2)
A.  كل دالة  𝕯 : يسكن نذخىا بدمدمة فهرييو من الذكل 

  ∑ 〈    〉                         
 

   
 

 .  من نفذ الجالة 𝕯وىحه الدمدمة متقاربة في 
B. : الدمدمة من الذكل 
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∑                                      
 

   
 

 : التالي إذا وفقط إذا تحقق الذخط 𝕯تكهن متقاربة في 
∑تكهن الدمدمة العجدية   من أجل كل عجد صحيح غيخ سالب     |  |  

 متقاربة .    
 . 〈    〉   لسجسهع الدمدمة فيكهن   فإن تحقق ذلك ورمدنا بـ 

 
 الإثبات :

 :يكهن وبالتالي ,           عشجئح يكهن .  𝕯  ليكن (1)
 

 لشزع الآن :

   ∑ 〈    〉                   
 

   
 

 ويكهن لجيشا : من أجل كل  𝕯   فشجج أن 
     ∑ 〈    〉

 

     
   

 وبالتالي :
‖    |

 

 
 ∑    |〈       〉| 

 

   
 

                      ∑    |∑ 〈    〉
 

     
〈     〉|

  

   
 

     ∑    |〈    〉| 
   
→    

 

     
  

  لحلك يكهن 
   
 صحيحة .     . أي أن  𝕯في      →

∑لشفخض أن الدمدمة (2)      
 
 . عشجئح :  ولشخمد لسجسهعيا بـ  ،𝕯متقاربة في     

〈    〉  〈∑     

 

   
   〉  ∑   〈     〉      

 

   
 
 من ناحية ثانية :

∑    |〈∑        

 

   
〉|

 

 
 

   
∑    |  | 

 

   
 

 ومشو نحرل عمى السظمهب .
 :مبرىنة (2-4) 

 يرح الظسخ السدتسخ: 
𝕯                                      

 (:         كسا يرح الشذخ )في 
  ∑ 〈    〉
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 الإثبات :
    شحرل عمى السظمهب مباشخة من مداواة بارسيفال، ف   ، ولشأخح بجاية 𝕯  ليكن 
 والستخاجحات: 

‖ ‖
  

 ∑ |〈    〉|   ∑    |〈    〉|  ‖ |
 

 
 

   
  

 

   
 

𝕯بحلك يكهن            . 
 لشزع: 

   ∑ 〈    〉
 

   
                       𝕯   

 .      من أجل            فشجج أن 
 :)بحدب متخاجحة ىهلجر لمسجاميع(          و   لجيشا الآن من أجل 

‖     ‖
  

 ‖∑ 〈    〉
 

     
  ‖

  

 

 ∑ |〈    〉|
 

     
‖  ‖

  
 

               ∑   |〈    〉|
 

     
   ‖  ‖

  
 

 (∑    |〈    〉| 
 

     
)
   

(∑     ‖  ‖  

 
 

     
)
   

 
     ‖ |

 
               

 ، فيي متقاربة، ولشفخض:          متتالية كهشي في  {  }من ذلك يشتج أن الستتالية 

     
   

      
   

∑ 〈    〉
 

   
   ∑ 〈    〉

 

   
     

 :        من ناحية ثانية لجيشا من أجل 
〈    〉  ∑ 〈    〉

 

   
〈     〉  〈    〉 

 صحيحة.       بحلك تكهن .    من ذلك يشتج أن 
  نشتقل الآن لجراسة الفزاء الثشهي لمفزاء𝕯  أي فزاء الجاليات الخظية السدتسخة عمى(𝕯 .) 

 تعريف :(5-2) 
A.  نخمد بـ𝕯  لفزاء الجاليات الخظية السدتسخة عمى الفزاء𝕯، ـ وسهف نخمد لعشاصخه بـ
 . 𝕯وندسييا تهزيعات عمى ،       
B.  إنيا متقاربة في  {  }نقهل عن متتالية تهزيعات𝕯  إذا تحقق :  من التهزيع 

     
   
→                 𝕯   

C.  نقهل عن تهزيعين    𝕯  : إنيسا متداويان إذا كان 
                     𝕯     

 .     ونكتب 
 وندسيو التهزيع الرفخي .    فشكتب  𝕯  من أجل أي        بذكل خاص إذا كان 
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D. إذا كان  𝕯 ونكتب:  عهامل فهرييو لمتهزيع       شدسي الأعجاد ف 
                              

 :مبرىنة (6-2) 
𝕯  ليكن   : متكافئان الذخطان التاليان،فيكهن دالياً خظياً    

A.   𝕯  . 
B.   بحيث إن :  وعجد ثابت مهجب   هجج عجد طبيعي ي 

|    |   ‖ |
 
             𝕯      

 . عشجئح :  ومتقاربة من  𝕯متتالية من عشاصخ  {  }: لتكن        الإثبات :
 : لجيشا خظي بالفخض يكهن   من كهن 

|          |  |       |   ‖    |
    

→      
 .  𝕯  مدتسخ وبالتالي   وىحا يعشي أن 
 . عشجئح :     بحيث تتحقق      : لشفخض ججلًا عجم وجهد العجدين        

|     |بحيث يكهن  {  }متتالية  𝕯في  تهجج  و :    
  |     |    ‖  |

 
                 

 :     بحدب  يكهن لجيشا    ولكن من أجل 
‖  |

 
 ‖  |

 
 

 

    
→     

  ويشتج من ذلك أن 
   
      ، وبالتالي  𝕯في     →

   
 .غيخ مسكن . وىحا      →

𝕯   ولشعخف الجالي ،          ليكن  : ملاحظة (7-2)  بالذكل :   

      ∫     
 

 

                   𝕯               

 يكهن لجيشا :     ىهلجر و خظي . وبحدب متخاجحة    واضح أن 
|     |  ‖ ‖

  
‖ ‖

  
         

   

 
 

   

 
   

   ‖ ‖
  

‖ |
 
                   

 .  𝕯   يكهن  (2-7) وحدب السبخىشة 
 . اسالتهزيعين السهافقين لي     و  وليكن  ،            لشأخح الآن دالتين 

 فيكهن لجيشا :      فإذا كان 
        ∫                                𝕯

 

 

   

            يشتج من ذلك أن و 
 

 .         في    أي أن  ، 
 : Φالتظبيق والآن نذكل 

Φ          𝕯                                             
ومتباين ، وبالتالي ترح (         )معخف من أجل كل الجوال في جيجاً معخف فشجج أنو 

 السظابقة :
             𝕯                         
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تسثل           . أي أن كل دالة   𝕯كفزاء جدئي من         وبسهجبيا يسكن اعتبار 
 بالذكل :     لحلك يسكن كتابة  .    ،أيزاً   سشخمد لو بـ  ، 𝕯تهزيعاً من 

     ∫     
 

 

                   𝕯               

 فيكهن :     بذكل خاص : إذا أخحنا 

      ∫     
 

 

                                              
 .   السحكهرة في وىي عهامل فهرييو )السألهفة( لمجالة 

 نجج :     من ناحية ثانية : إذا أخحنا 

      ∫            
 

 

 〈    〉                            
𝕯  ، حيث  وىي عهامل فهرييو )السألهفة( لمجالة          . 
 :      وبذكل خاص يكهن لجيشا من أجل 

       ∫             
 

 

 〈     〉                      

 :  مبرىنة (8-2) 
A.  كل تهزيع  𝕯  : يسكن نذخه بدمدمة فهرييو من الذكل 

  ∑                                               
 

   
 

B.  الدمدمة∑     
 
  طبيعي وجج عجد إذا وفقط إذا   𝕯تتقارب في ،    حيث  ،   

∑بحيث تكهن الدمدمة العجدية    
   |  |  

لسجسهع الدمدمة فيكهن   متقاربة . فإن تحقق ذلك ورمدنا بـ     
: 

                          
 الإثبات :

A.  ليكن  𝕯  ( 5-2. عشجئح: بحدب السبخىشة ) يكهن لجيشا من أجل أي  𝕯 : 
      (∑ 〈    〉  

 

   
)  ∑ 〈    〉      

 

   
 

 ∑            (∑         

 

   
)

 

   
        
 .     ومشو نحرل عمى 

B. لتكن{∑      
 
   }   

∑متتالية السجاميع الجدئية لمدمدمة        
 
. عشجئح : من     

 ومن متخاجحة شفارتد (:     يكهن لجيشا )بالاستفادة من  𝕯  أجل أي 
|(∑     

 

   
)    |  |∑        

 

   
| 

 |∑   〈    〉
 

   
| 

       ∑ |  ||〈    〉|
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              ∑   
  |  |  

 |〈    〉|
 

   
 

 (∑   
   |  | 

 

   
)

 
 ⁄

(∑   
  |〈    〉| 

 

   
)

 
 ⁄

  
∑فإذا كانت الدمدمة العجدية    

   |  |  
 فيكهن :  متقاربة ومجسهعيا     

|(∑     

 

   
)    |    ‖ |

 
       𝕯  

 :    يكهن لجيشا عشجما ف وبسا أن الظخف الأيسن مدتقل عن 
|(∑     

 

   
)    |   ‖ |

 
      𝕯   

∑هن ( يك7-2) وحدب السبخىشة      𝕯  
 لسجسهع الدمدمة.    ، ولشخمد بـ    

 يكهن لجيشا:      بالاستفادة من 
            (∑     

 

   
)      ∑   〈      〉  

 

   
        

 المؤثر التفاضلي وقهاه   -3
من السعمهم أن أغمب الجوال الكلاسيكية ىي دوال ذاتية )خاصة( لسؤثخات تفاضمية مهافقة لقيم   

تعسيم الشذخ في بكل مؤثخ. في ىحا البحث سشجرس مؤثخي ىخميت ولاجيخ وندتفيج مشيا  (خاصة)ذاتية 
 .         في الفزاء 
     ، حيثبحت  مؤثخاً خظياً مهجباً محجدأ وذو طيف نقظي               ليكن

 تحقق:    ومهافقة لقيم ذاتية  {  }. سشفخض أيزاً أن دوالو الحاتية ىي الجوال        كثيفة في 
                                            

 : عشجئح يكهن لجيشا
     {           ∑   

 |〈    〉|    
   } ,  

   ∑   〈    〉
 

   
                      

 نعخف القهى الرحيحة لمسؤثخ  بالذكل:  
                                   مؤثخ السظابقة      

 فيكهن لجيشا: 
      {           ∑   

  |〈    〉|   
 

   
}                

    ∑   
 〈    〉

 

   
                                        

 نلاحظ مايمي:      وبحدب الذخط 
  𝕯 ⇔                                              

⇔   ⋂      
 

   
 

⇔ 𝕯  ⋂      
 

   
                                

| ‖كسا أن   
 

 ‖   ‖
  

  . 
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𝕯ومن ثم تهسيعو إلى الفزاء  𝕯عمى الفزاء    وقهاه   يسكششا تعخيف السؤثخ 
 كسا يمي:   

    ∑   
 〈    〉

 

   
             𝕯                            

    ∑   
      

 

   
             𝕯

 
                            

 بحدابات بديظة نجج أن: 
    𝕯              𝕯                 

    𝕯
 
              𝕯

 
                    

 ويكهن: 
‖   |

 
 ‖ |

   
            𝕯                    

 .   𝕯عمى   𝕯مؤثخاً من و  𝕯عمى  𝕯يسثل مؤثخاً من   إضافة لحلك: فإن 
‖   |

 
 ‖ |

   
          𝕯                             

 
 [7,6,4,3]تطبيقات   -4

تظبيق عمى الجراسة الشظخية الدابقة سشجرس الشذخ بجوال ىخميت والشذخ بجوال لاجيخ في الفزاءات ـ ك
، وسهف نلاحظ كيف تم تهسيع الشذخ بدلاسل وفق ىحه الجوال من مجال صغيخ لمجليل إلى مجال أوسع    

 بكثيخ.   
 [10,8,2,1]: ىرميت بجوالالنذر  (1-4)

 بريغة رودريج :(  Hermitepolynomials)  من الجرجة تعظى كثيخات حجود ىخميت 

                

   
[    

]                  
 ىخميت :دوال و 

      (    √ )
  

 

     
  

                          
، وىي الجوال          تذكل جسمة متعامجة مشظسة وتامة في فزاء ىيمبخت  ىحه الجوال

 حيث:،                 التفاضمي لسؤثخ ىخميت الخاصة
                  

 :مهافقة لمقيم الخاصة 
 

 
                         

التقجيخات التالية لشظيم دوال إضافة لحلك لجيشا ( .1 كل القيم الخاصة بديظة ) أي من الختبة 
 [10,11,12]ىخميت

‖  ‖  
     

{
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∑وبسا أن الدمدمة 
   

   
 
كل الذخوط فتكهن ،       ، حيث    متقاربة من أجل    
من أجل          يسكن الشذخ بجوال ىخميت في الفزاءات السحكهرة أعلاه محققة، وبالتالي 

 )بدلاسل معسسة( .       
 :بالعلاقة             تعخف عهامل فهرييو لمجالة 

      ∫     

  

  

                         

 : ىيه الجالة فتكهن سمدمة فهرييو الذكمية ليح
,     ∑       

         
 ىي:  ومتتالية السجاميع الجدئية ليحه الدمدمة

       ∑      

 

   

                       

 القيم من أجل          ارب في الفزاء وىحه الستتالية تتق

 
 .فقط     

من أجل كل           رح الشذخ التالي في الفزاءات ولكن بحدب التعسيم الدابق ي
 (:  𝕯)حيث تقارب الدمدمة يكهن في الفزاء       القيم 

     ∑           
 

   
                                   

 
 [11,10,4,2]النذر بجوال لاجير :  (2-4) 

بريغة (  Laguerrepolynomials)   والختبة   من الجرجة تعظى كثيخات حجود لاجيخ 
 رودريج :

  
           

  

   
                                     

 :لاجيخدوال  و

  
     (

        

  
)
    

  
 

    
 

    
                      

، وىي الجوال          ىحه الجوال تذكل جسمة متعامجة مشظسة وتامة في فزاء ىيمبخت
 ، حيث:                   الخاصة لسؤثخ لاجيخ التفاضمي 

                   (  
  

 
)                            

 مهافقة لمقيم الخاصة :
 

 
                              

 [12]( . 1 كل القيم الخاصة بديظة ) أي من الختبة 
  الجوال 

 : [10]شظيم مالتالية للجيشا التقجيخات ، و         تشتسي لمفزاءات      
 :       من أجل 
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‖  
 ‖  

     

{
 
 

 
  

   

 
 

   

            
   

 
 

   

 
    

 
 

   

               
   

 
 

   

 
      

 

 :       ومن أجل 

‖  
 ‖  

     

{
 
 

 
  

   

  
 

   

            
   

  
 

   

 
    

 
 

   

               
   

  
 

   

 
    

 

∑وبسا أن الدمدمة 
   

   
 
، فتكهن كل الذخوط        ، حيث     متقاربة من أجل     

      من أجل         في الفزاءات  لاجيخالسحكهرة أعلاه محققة، وبالتالي يسكن الشذخ بجوال 
 )بدلاسل معسسة( . 

 : بالعلاقة            لجالة تعخف عهامل فهرييو

  
     ∫       

      
 

 

                    
 :ىيفتكهن سمدمة فهرييو الذكمية ليحه الجالة 

        ∑   
    

 

   
  

     
 :لع الجدئية ليحه الدمدمة ليا الذكومتتالية السجامي

    ∑   
    

 

   
  

                     
 :التي تحقق0و  pمن أجل قيم  فقط        ارب في الفزاءوىحه الستتالية تتق

|
 

 
 

 

 
|     {

 

 
  
   

 
} 

من أجل كل القيم           رح الشذخ التالي في الفزاءات ولكن بحدب التعسيم الدابق ي
𝕯)حيث تقارب الدمدمة يكهن في الفزاء       

 ) 
     ∑        

    
 

   
                                 

 
 الاستنتاجات والتهصيات:

ويسكن متابعة البحث من أجل فزاءات باناخ    تهصمشا إلى اختبارات عن الشذخ في فزاءات باناخ 
 .          و        من أنهاع أخخى مثل 
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