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 بدوال كسرية عمى منحنيات كارلسونتقريب دوال فضاء ليبيغ ذي الأس المتغير 
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 ممخّص  

 حني جوردانالمعرفة عمى من   ذي الأس الكيفي  ( )( )  بإثبات أن أي دالة من فضاء ليبيغ  ،في ىذا البحث قمنا
ب دوال يتقر درسنا  من ىذه المتسمسمة،الاستفادة بو فابير لورنت.  ( )  تقبل النشر في متسمسمة   محدود الطول 

فابير لورنت ( )  بالمجاميع الجزئية لمتسمسمة  دالة متغيرة تحقق شروط معينة، ( ) ، حيث ( )( )  فضاء ال
التقريب  الخطأ المرتكب فيوعلاوة عمى ذلك، قدّرنا  .منحنيات كارلسونأسرة واسعة من المنحنيات تدعى  عمى وذلك

 .( )( )  معامل الاستمرارية في الفضاء  باستخدام
 
 . رفابي ( )   حدود كثيرات ،الاس المتغير ليبيغ ذيفضاء  ،كارلسونمنحنيات نظرية التقريب،  مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    

 
In this work, we have proved that any function in the Lebesgue space with variable 

exponent   ( )( ) defined on a rectifiable Jordan curve   can be expressed in  ( )  Faber 

Laurent series. Then, using this series, the approximation properties in the space   ( )( ), 
where  ( )  is variable function satisfying certain conditions, by the partial sums of 

 ( )  Faber Laurent series on a large class of curves called Carleson curves are 

investigated. Moreover, we have estimated the truncation error using the modulus of 

continuity in the space   ( )( ). 
 

 

Keywords: Approximation theory, Carleson curves, Lebesgue space with variable 

exponent,  ( )  Faber polynomials. 
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 مقدمة:
في تعريف فضاء   الأس المتغير تعميماً لفضاء ليبيغ الكلاسيكي، وذلك باستبدال الأس الثابت  ييُعد فضاء ليبيغ ذ

مؤخراً بفضاء ليبيغ ذي الأس المتغير، بسبب تطبيقاتو المختمفة  الاىتمامازداد  .( ) ليبيغ )الكلاسيكي( بدالة متغيرة 
 معالجة الصورو  [1] لئاو ال، نمذجة بعض مسائل ميكانيك السفي العديد من المجالات، نذكر منيا عمى سبيل المث

عن أىم الأعمال المنجزة  تاريخية نيتم في ىذا العمل بتقريب دوال فضاء ليبيغ ذي الأس المتغير، لذا نعطي لمحة .[2]
إلى تقريب الدوال الدورية من فضاء ليبيغ ذي الأس  [3]في  0202عام  Guvenو Israfilovتوصل يذا الخصوص. ب

إمكانية تقريب دوال   Akgun  [4] أثبت 0200في عام و  .بكثيرات حدود مثمثيةالمعرفة عمى دائرة الواحدة المتغير 
المسألة المباشرة  Testici [5]و Israfilovدرس  0204وفي عام  مثمثية. بدوال   الدورية فضاء ليبيغ ذي الأس المتغير

 محاطة بمنحني ديني الأممس لتقريب دوال فضاء سميرنوف ذي الأس المتغير المعرفة عمى منطقة بسيطة الترابط
تقريب دوال فضاء ليبيغ ذي إلى  Kinj [6]و Mahmoudو Aliتوصل كل من  0205في عام و . فابير بكثيرات حدود

بدوال   الممساء ديني ن ينتميان إلى أسرة منحنياتالأس المتغير المعرفة عمى منطقة ثنائية الترابط محاطة بمنحنيي
كاستبدال  [7] غير ممساء من أجل منحنيات رحت العديد من التساؤلات حول إمكانية تعميم ىذه الدراساتطُ . كسرية

تقريب دوال  [8] 0202في عام  Gurselو Israfilov أسرة منحنيات ديني الممساء بأسرة منحنيات كارلسون. درس
بكثيرات  محاطة بمنحني كارلسون بسيطة الترابط في المستوي العقدي فضاء سميرنوف ذي الأس المتغير عمى منطقة

 .فابير( )  حدود 
ر يفاب ( )  بإثبات أن أي دالة من فضاء ليبيغ ذي الأس المتغير تقبل النشر في متسمسمة ا في ىذا العمل، قمن
 وعلاوة عمى ذلككسرية. ال فابير لورنت( )    حصمنا عمى دالة ،وبأخذ المجموع الجزئي ليذه المتسمسمة .لورنت

  فابير لورنت الكسرية.( )   درسنا تقريب أي دالة من فضاء ليبيغ ذي الأس المتغير المعرفة عمى منحني كارلسون بدالة 
ثم تطرقنا  الأساسية، التعاريفو المصطمحات والرموز المستخدمة  بأىم بدايةً  ذكرنا 8قُسم ىذا البحث بالشكل الآتي

ليتم بعد ذلك الوصول إلى برىان النتيجة الرئيسية إلى النتائج المرجوة، إلى بعض التمييديات التي استخدمناىا لموصول 
كميا موجبة ومختمفة           أن الثوابت المستخدمة في ىذا البحث ونشير إلى  .في ىذا العمل بكل سيولة ويسر

 ولا تؤثر عمى دراسة التقريب.
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 الصعبة والمعقدة ليبيغ ذي الأس المتغيراستبدال دوال فضاء دراسة إمكانية ب أىمية البحث من كونو يُعنى تكمنُ 

أما أىداف البحث فيمكن  .مقبولة   بدقة  كسرية  دوال  ب كارلسون تدعى منحنيات منحنياتأسرة واسعة من الوالمعرفة عمى 
لورنت فابير  ( )   أي دالة من فضاء ليبيغ ذي الأس المتغير تقبل النشر في متسمسمة  إثبات أن  تمخيصيا ب

 .ليبيغ ذي الأس المتغيرفضاء  دوالتقريب  وبالاستفادة من ذلك قمنا بتشكيل دالة كسرية استخدمناىا في دراسة
 

 طرائق البحث ومواده:
 ،العقدي التحميلو  العقدية نظرية تقريب الدوالخاص ضمن  وبشكل   ،يقع البحث ضمن اختصاص الرياضيات النظرية

 ومنشور لورنت التحويلات المحافظةمثل  ،مفاىيم التحميل العقدي أساسي عمى لذلك فالطرق المتبعة تعتمد بشكل  
 يات نظرية تقريب الدوال العقدية.أدبو وصيغ سوخوتسكي 
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 نورد فيما يأتي بعض الرموز والمصطمحات المستخدمة في ىذا البحث
  محدودة  حداىماإيقسم المستوي إلى منطقتين    . إن   محدود الطول في المستوي العقدي منحني جوردان   ليكن 

 .   . سنفترض، دون المساس بعمومية الدراسة، أن   والأخرى غير محدودة 
| |    *  قرص الواحدة أي،   ليكن  | |    *   دائرة الواحدة و    و  +     +. 
   وتحقق    إلى     الدالة التي تنقل بشكل محافظ  ( )   لتكن  

   

 ( )

 
     ، ( ) وسنرمز     

 .  لمدالة العكسية لمدالة   𝜓بـ 
   وتحقق    إلى    الدالة التي تنقل بشكل محافظ   ( )    لتكن 

   
    ( )     

 
( )    و  

𝜓وسنرمز بـ 
 
 لمدالة العكسية لمدالة   

 
 . 

 تعاريف ومفاىيم أساسية
    Classical Lebesgue spaceالكلاسيكي ليبيغ دوال فضاء [9] 1 تعريف
عرف فضاء ليبيغ يُ  .عدداً حقيقياً       وليكن    في المستوي العقدي محدود الطول منحني جوردان   ليكن

 تي تحققالو   القابمة لممكاممة لوبيغياً من الدرجة        جميع الدوال العقدية بأنو مجموعة ( )   الكلاسيكي
 لشرط الآتي8ا

∫| ( )|  |  |    
 

 
 Lebesgue space with variable exponent ليبيغ ذي الأس المتغير دوال فضاء [10] 2تعريف 
  دالة قابمة لمقياس عمى  (   ,   ( ) أو منحني جوردان محدود الطول، ولتكن  -    ,لمجال ا   ليكن
 الآتيين8 الشرطين تحقق

           
   

  ( )        
   

  ( )       ( )   

| (  )   (  )|   (
| |

|     |
)               ( )  

( 0المحققة لمشرطين ) ( ) الدوال  جميع لأسرة ( )    رمز بـ يُ .  قياس ليبيغ لـ  | |ثابت موجب و    حيث 
( ) (. من أجل 0و ) القابمة   بأنو أسرة الدوال  ( )( )  عرف فضاء ليبيغ ذي الاس المتغير يُ  ( )     

 والتي تحقق الشرط الآتي8  لمقياس عمى 
∫| ( )| ( )

 

|  |    

 [11] د بالنظيمزوّ يشكل فضاء باناخ إذا   ( )( )  إن الفضاء 

‖ ‖  ( )( )     {     ∫ |
 ( )

 
|

 ( )

 

|  |   }  

فضاء ليبيغ ذي الأس المتغير يؤول إلى  فإن         ، حيثعدداً ثابتاً   التي يكون فييا  ،وفي الحالة الخاصة
 . فضاء ليبيغ الكلاسيكي
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  Smirnov space with variable exponent المتغيرذي الأس فضاء دوال سميرنوف  [11] 3تعريف 
| |    *   صورة الدوائر     لتكنو   منطقة في المستوي العقدي    كنلت وفق  +        

التحميمية في       الدوال  جميع سرةلأ ( )   ـيُرمز ب . إلى المنطقة   تحويل محافظ ينقل قرص الواحدة 
 والتي تحقق الشرط الآتي8 ، المنطقة 

   
     

∫ | ( )|
  

|  |    

( )  ،حيث ( )( )  ذي الأس المتغير  سميرنوف دوال فضاء يُعرف  العلاقةب ( )     
  ( )( )  {    ( )       ( )( )} 

( )( )  ‖ ‖إذا زوّد بالنظيم  ،فضاء تام يشكل ( )( )  إن الفضاء   ‖ ‖  ( )( ). 
 Carleson curveمنحني كارلسون  [12] 4تعريف 

 الشرط  بحيث يتحقق   إن و منحني كارلسون إذا وجد ثابت موجب   يُقال عن منحني جوردان المحدود الطول 
| (   )|                          

 . ونصف قطره   من المنحني   طول جزء المنحني الواقع داخل القرص الذي مركزه النقطة  |(   ) |حيث 
ومن الجدير بالذكر أن أسرة منحنيات كارلسون واسعة جداً، فيي تحتوي أسرة المنحنيات الممساء وأسرة المنحنيات 

 . [13]العديد من أسر المنحنيات الشييرة و الممساء بالتجزئة 
 Singular Cauchy’s Integralتكامل كوشي الشاذ  [13] 5 تعريف
  . يُعرّف تكامل كوشي الشاذ لمدالة ( )    و   منحني جوردان محدود الطول في المستوي العقدي   ليكن 

 بالعلاقة الآتية

  ( )( )     
    

 

   
∫

 ( )

     *  |   |  +

           

    المؤثر إن  
 ( )( ) ذا كان سمى مؤثر كوشي الشاذ و يُ  ( )    المعرف وفق  ( )( )    منحني   ا 

 بحيث   أي، يوجد ثابت موجب  [14] ( )( )  محدود في الفضاء    كارلسون فإن المؤثر 
‖   ‖  ( )( )    ‖ ‖  ( )( ) ( )  

 Modulus of continuityمعامل الاستمرارية  [15] 6 تعريف
( ) و  (  )( )    ليكن   بالعلاقة   عمى دائرة الواحدة   يُعرف معامل استمرارية الدالة  (  )     

 (   ) ( )     
     

‖ ( )     ( )‖  ( )(  )
     

 حيث

   ( )  
 

 
∫  (    )

 

 

               

( ) و  (  )( )          يحقق من أجل   معامل الاستمرارية لمدالة  إن     الخواص الآتية (  )     
   
   

 (   ) ( )     
 (       ) ( )   (    ) ( )   (    ) ( )  

  Faber polynomialsفابير ( )  كثيرات حدود  [8] 7تعريف 
 بالشكل الآتي8 ( )     صف الدوال تعريف صف جزئي من يمزمنا ،فابير ( )  بغية تعريف كثيرات حدود 
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( ) قال عن الدالة يُ  . منطقة بسيطة الترابط محاطة بمنحن    لتكن  إنيا تنتمي إلى الصف  ( )     
    

 (  ̅̅ ̅̅ ̅̅  ومستمرة عمى    إذا كانت غير صفرية وتحميمية في المنطقة  ( ̅̅. 
( )  ليكن      

 (  ̅̅ ̅̅ (( )  )( )  الدالة  تكون    عندئذ  من أجل أي عدد صحيح غير سالب  ،(
 

 ( ) 
،  . وبالتالي فإنو من منشور لورنت ليذه الدالة في جوار  في   من المرتبة  اً قطبتممك و    تحميمية في المنطقة 
( )( )    تحقق    في المنطقة  ( )( )    ودالة تحميمية    من الدرجة  ( )( )    يوجد كثير حدود     

 ويكون لدينا

  ( )(  ( ))
 

 ( )      ( )( )      ( )( )      
 .̅ فابير من أجل ( )  تدعى كثيرات حدود           ، حيث ( )( )    كثيرات الحدود  إن  

 Israfilovفابير التي عرفت من قبل   عدداً ثابتاً نحصل عمى كثيرات حدود   التي يكون فييا  ،في الحالة الخاصة
 .[17] تعد تعميماً لكثيرات حدود فابيرىي أيضاً والتي  [16]في 

|( ) |     *    و     و     باستخدام صيغة كوشي التكاممية من أجل أي   نجد أن+  
 

   
∫

  ( )(  ( ))
 

 ( )

     

   
 

   
∫

    ( )( )

     

   
 

   
∫

    ( )( )

     

   

     ( )( )      ( )( )      ( )( )  
( ) و      و     فابير من أجل ( )  يمكننا تعريف كثيرات حدود       (  ̅̅ ̅̅  بالشكل الآتي8 (

(𝜓 ( ))
  

 

 ( ( ))

𝜓( )   
 ∑

    ( )( )

    

 

   

 ( )  

( ) و      من أجل       
 (  ̅̅ ̅̅  8بالشكل الآتيتكاممياً  ( )( )    حدود الو يمكن تمثيل كثيرات فإن   (

    ( )( )    ( )(  ( ))
 

 ( )  
 

   
∫

  ( )(  ( ))
 

 ( )

    

           ( )  

 
 :النتائج والمناقشة

 Privalov Theorem and Sokhotski’s formula   سوخوتسكي صيغبريفالوف و  [18] 1تمييدية 
و        . عندئذ  تكون الدالتان ( )    و   منحني جوردان محدود الطول في المستوي العقدي   ليكن 

 المعرفتان بالعلاقتين الآتيتين8        

  ( )  
 

   
∫

 ( )

    

         

  ( )  
 

   
∫

 ( )

    

          

( )  عمى الترتيب، ويكون أيضاً    و   تحميميتين في  علاقات   من     ، وتتحقق من أجل أي نقطة  
 سوخوتسكي الآتية8
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{
 
 

 
   ( )     ( )  

 

 
 ( ) 

  ( )     ( )  
 

 
 ( )

 ( )    ( )    ( )

 ( )  

( ) ، حيث ( )( )    منحني كارلسون و   ليكن  [8]  0 تمييدية  عندئذ   ( )     
 . (  )( )     و  ( )( )      

( )  ، حيث (  )( )    ليكن  [8] 4تمييدية  يوجد ثابت  (   )  عندئذ  من أجل أي ، (  )     
 بحيث يتحقق   موجب 

 (    ) ( )      (   ) ( ) 
( ) حيث  ( )( )    ليكن  [19]  4تمييدية  ∑وليكن  (  )        ( ) 

  
المجموع الجزئي     

يوجد ثابت موجب    صحيح موجبفي جوار الصفر. عندئذ  من أجل أي عدد   لمنشور تايمور لمدالة   من الدرجة 
 بحيث يتحقق   

‖ ( )  ∑  ( ) 
 

 

   

‖

  ( )(  )

     (  
 

 
*
 ( )

 

  ( )( )  معامل الاستمرارية في الفضاء 
( )   حيث  ( )( )    من أجل   التيندائرة الواحدة الد عرف عمىنُ ( )     

  ( )   (𝜓( )) (𝜓 ( ))
 

  ( )    ( )  

  ( )   (𝜓 ( )) (𝜓 ( ))
 

  ( )  
 

  ( ) ( )  
( )  حيث    (𝜓( ))   و  ( )   (𝜓 ( )). 

وبذلك يمكننا تعريف معامل الاستمرارية  (  )( )      و  (  )( )      منحني كارلسون فإن   إذا كان 
 بالشكل الآتي8   و    بواسطة معامل الاستمرارية لمدالتين   لمدالة 

 (   ) ( )   (    )  ( )   (    )  ( )     
 فابير لورنت الكسرية( )  تشكيل دالة 

 فابير بقوى  ( )  حدود في ىذه الفقرة عرفنا كثيرات 

 
أي  بنشر قمنا بالاستفادة من ذلكو  ،وأعطينا تمثيلًا تكاممياً ليا 

( ) حيث  ،( )( )    دالة   وبأخذ المجموع الجزئي ليذه  .فابير لورنت( )  بمتسمسمة  ( )     
 الكسرية. فابير لورنت( )   دالةالمتسمسمة عرفنا 

( ) ليكن       
(( )  )الدالة  فإن    عندئذ  من أجل أي عدد صحيح موجب  ،(̅ ) 

  
 

 ( )(  
 ( ))

 

 ( ) 
من منشور لورنت لمدالة  بالاستفادة في جوار الصفر.  من المرتبة  اً قطب تممكو  + *  تحميمية في المنطقة 

(  ( ))
  

 

 ( )(  
 ( ))

 

( )   ̃ في جوار الصفر، يوجد كثير حدود  ( )  .
 

 
 بقوى  /

 
ودالة تحميمية   من الدرجة  

 يكونبحيث   في المنطقة  ( )( )   ̃ 

(  ( ))
  

 
 ( )(  

 ( ))
 

 ( )   ̃   ( ) (
 

 
*   ̃   ( )( )     

( )   ̃ تدعى كثيرات الحدود  .
 

 
 فابير بقوى  ( )  كثيرات حدود         ، حيث /

 
 .  ̅ في  
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|( )  |    *  ̃  و     و      وباستخدام صيغة كوشي التكاممية من أجل   8يكون +  

 

   
∫

(  ( ))
  

 
 ( )(  

 ( ))
 

 ( )

    ̃ 

   
 

   
∫

 ̃   ( ) .
 
 
/

    ̃ 

   
 

   
∫

 ̃   ( )( )

    ̃ 

   

    ̃   ( ) (
 

 
*   ( )  

( ) و      و      من أجل  1مبرىنة    يكون8 (̅ )     

 
 

 
 (  ( )) (𝜓 

 ( ))
  

 

 (  ( ))

𝜓 ( )   
 ∑ 

 ̃   ( ) .
 
 /

    

 

   

 (  )  

 الدالة  . بما أن    نقطة كيفية من   لتكن  البرىان:
 

 
 (  ( )) .  

 ( )/
  

 

 (  ( ))

  ( )  
وتممك قطباً    تحميمية في  

 يأخذ الشكل الآتي8  من المرتبة الثانية في جوار اللانياية فإن منشور لورنت ليا في جوار 

 
 

 
 (  ( )) (𝜓 

 ( ))
  

 

 (  ( ))

𝜓 ( )   
 ∑

 ̃   ( )( )

    

 

   

 (  )  

، فإنو من   متقاربة بانتظام عمى أي مجموعة جزئية متراصة من  (11لممساواة ) بما أن المتسمسمة في الطرف الأيمن
 نجد أن  وأي عدد طبيعي     أجل 

 

   
∫

(  ( ))
  

 
 ( )(  

 ( ))
 

 ( )

    ̃ 

   
 

   
∫

 
  

 
 (  ( )) (𝜓 

 ( ))
  

 

 (  ( ))

𝜓 ( )   | |  

   

 
 

   
∫   (∑

 ̃   ( )( )

    

 

   

+
| |  

   

 ∑(
 

   
∫

  

    
| |  

   )  ̃   ( )( )

 

   

 

  ̃     ( )( )  
( )( )     ̃ ( نجد أن 9من العلاقة ) وبالاستفادة    ̃   ( ) .

 

 
 العلاقة بالتعويض فيو         لكل  /

 نجد أن8( 11)

 
 

 
 (  ( )) (𝜓 

 ( ))
  

 

 (  ( ))

𝜓 ( )   
 ∑ 

 ̃   ( ) .
 
 /

    

 

   

  

      و  + *     ليكن  2مبرىنة 
 يكون لدينا  فإنو من أجل أي عدد صحيح موجب  (̅ ) 

 ̃   ( ) (
 

 
*  ,  ( )-

  
 

 ( ) .  
 
( )/

 
 ( )  

 

   
∫

,  ( )-
  

 
 ( )(  

 ( ))
 

 ( )

    

   (  )  

عدداً حقيقياً   و  ،عدداً صحيحاً كبيراً بما فيو الكفاية  . ولنختر + *  نقطة كيفية من المنطقة   لتكن  البرىان:
̃ داخل المنطقة ثنائية الترابط المحاطة بالمنحني   النقطة  قعبحيث ت ،صغيراً بما فيو الكفاية

  
 

 

 ،حيث (   )   
 (   )  *    | |  يكون لديناوباستخدام صيغة كوشي التكاممية  +  
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,  ( )-
  

 
 ( ) .  

 
( )/

 
 ( )  ∫

,  ( )-
  

 
 ( ) .  

 
( )/

 
 ( )

    ̃
  

 
 

   (   )

   

 ∫
,  ( )-

  
 

 ( ) .  
 
( )/

 
 ( )

    ̃
  

 
 

   ∫
,  ( )-

  
 

 ( ) .  
 
( )/

 
 ( )

    (   )

   

 نجد أن   (7) بالاستفادة منو   تسعى إلى   بجعل 

 ̃   ( ) (
 

 
*  ,  ( )-

  
 

 ( ) .  
 
( )/

 
 ( )  

 

   
∫

,  ( )-
  

 
 ( )(  

 ( ))
 

 ( )

    

    

( ) حيث  ،( )( )     أي دالة 3مبرىنة   فابير لورنت الآتية8 ( )  يمكن نشرىا في متسمسمة  ( )     

 ( ) ∑       ( )( )

 

   

 ∑     ̃   ( ) (
 

 
*

 

   

 (  )  

( ) حيث  ،( )( )    ليكن  البرىان:  فإن   0 عندئذ  بالاستفادة من التمييدية ( )     
 . (  )( )     و  ( )( )      

 يكون لدينا    من أجل أي نقطة 

  ( )  
 

   
∫

 ( )

    

   
 

   
∫

 (𝜓( ))𝜓 ( )

𝜓( )     

   

 
 

   
∫  (𝜓( )) (𝜓 ( ))

 

 ( ( ))
(𝜓 ( ))

  
 

 ( ( ))

𝜓( )     

   

 نجد أن  ( 2) العلاقةوباستخدام 

  ( ) ∑       ( )( )

 

   

 

 بالعلاقةتعطى    حيث الأمثال 

   
 

   
∫

  ( )

    
  

              

 عندئذ  نقطة كيفية،       الآن كنتل

  ( )  
 

   
∫

 ( )

    

   
 

   
∫

 (𝜓 ( ))𝜓 
 ( )

𝜓 ( )     

   

 
 

   
∫  (𝜓 ( )) (𝜓 

 ( ))

 

 (  ( )) 

 

 (  ( ))
 

 
 

 (  ( ))(𝜓 
 ( ))

  
 

 (  ( ))

𝜓 ( )     

   

 
 

   
∫   ( )

 
 

 

 (  ( ))(𝜓 
 ( ))

  
 

 (  ( ))

𝜓 ( )     

   

 يكون لدينا  (02العلاقة )وبالاستفادة من 
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  ( ) ∑     ̃   ( )(   )

 

   

  

 بالعلاقةتعطى    حيث الأمثال 

   
 

   
∫

  ( )

    
  

             

( )  أن   (4) من علاقات سوخوتسكيلدينا     ( )  أي دالة فإن. وبالتالي    لكل  ( )   
( ) حيث  ،( )( )       فابير لورنت الآتية8 ( )  يمكن نشرىا في متسمسمة  ( )     

 ( ) ∑       ( )( )

 

   

 ∑     ̃   ( )(   )

 

   

  

 فابير لورنت الكسرية( )  دالة  نحصل(، 01فابير لورنت )( )  بأخذ المجموع الجزئي لمتسمسمة 
 بالشكل الآتي8  من أجل أي عدد صحيح موجب  (   )( )    

    ( )(   )  ∑       ( )( )

 

   

 ∑     ̃   ( ) (
 

 
*

 

   

 (  )  

 كسرية تقريب دوال فضاء ليبيغ ذي الأس المتغير بدوال  
( ) حيث  ( )( )    بدراسة تقريب أي دالة  ،قمنا في ىذه الفقرة فابير لورنت ( )  بدالة  ( )     

 (02) المعرفة بالعلاقة الكسرية
( ) ، حيث ( )( )    ليكن  ( تنتميان 6(  و )5المعرفتين بالعلاقتين )   و    عندئذ  الدالتين  ( )     

 يكون لدينا 0عمى الترتيب. وبالاستفادة من التمييدية  (  )( )   و  (  )( )   إلى الفضاءين 
  و  ( )( )        , 

  و  ( )( )     
  و  (  )( )     

   كما أن   (  )( )     
 ( )  

  و   
 ( )  ( نجد أن48وباستخدام علاقات سوخوتسكي )   

  ( )    
 ( )    

 ( )       ( )    
 ( )    

 ( )  (  )   
 ( نحصل عمى 03في العلاقة ) ( )   بوضع 

 ( )  [  
 ( ( ))    

 ( ( ))](  ( ))
 

 ( ) (  )  
 ( نحصل عمى03في العلاقة ) ( )    بوضع 

 ( )  [  
 (  ( ))    

 (  ( ))],  ( )-
 

 
 ( )(  

 ( ))

 
 ( )

 (  )
 

( )  أن   (4لدينا من علاقات سوخوتسكي )    ( ) يكفي   ، وبالتالي فإنو لتقريب الدالة    لكل  ( )   
 .   و    أن نقوم بتقريب كل من الدالتين 

( ) ، حيث ( )( )     منحني كارلسون و   كنيل 4مبرىنة   ولنفترض أن   ( )     
   ( )      

 (  ̅̅ ̅̅  بحيث يكون التقدير الآتي محققاً    عندئذ  يوجد ثابت موجب  (

‖  ( )  ∑      ( )( )

 

   

‖

  ( )( )

     (   
 

 
*
  ( )

 (  )  

 ( نجد أن3نقطة كيفية، عندئذ  من العلاقة )      تكن ل البرىان:
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    ( )(  )    (  )(  (  ))
 

 (  )  
 

   
∫

  ( )(  ( ))
 

 ( )

     

           

 ( يكون لدينا04وبالاستفادة من العلاقة )

∑      ( )( 
 )

 

   

 ∑   
 (  ) (  (  ))

 
 (  )

 

   

 

 
 

   
∫

0∑    
 ( ) 

      
 . ( )/1 (  ( ))

 
 ( )

   ́ 

   

 
 

   
∫

 ( )

    
  

 

 
 

   
∫

  
 ( ( ))(  ( ))

 
 ( )

    
  

 

 

  بما أن الدالة 
 ( ( ))(  ( ))

 

  و    تحميمية في  ( ) 
 ( )  فإن     

 

   
∫

  
 ( ( ))(  ( ))

 
 ( )

    
      

 ( (  ))(  (  ))
 

 (  )

 

 

 وبذلك نحصل عمى أن  

∑      ( )( 
 )

 

   

 ∑   
 (  ) (  (  ))

 
 (  )

 

   

 

 
 

   
∫

0∑    
 ( ) 

      
 . ( )/1 (  ( ))

 
 ( )

   ́ 

   

   ( ́)    
 ( (  ))(  (  ))

 
 (  ) 

 نجد أن  عمى كامل المنحني      وبأخذ النياية لطرفي العلاقة الأخيرة عندما 

  ( )  ∑      ( )( )

 

   

 
 

 
(  ( ))

 
 ( ) [  

 ( ( ))  ∑  ( ( ))
 
 

 

   

] 

   ((  ( ))
 

 ( ) [  
 ( ( ))  ∑   

 ( ) 

 

   

]+ 

 
 لطرفي المساواة، وباستخدام متراجحة المثمث نجد أن8 ( )( )  في الفضاء  بأخذ النظيم

‖  ( )  ∑      ( )( )

 

   

‖

  ( )( )

 

 
 

 
‖(  ( ))

 
 ( ) [  

 ( ( ))  ∑  ( ( ))
 
 

 

   

]‖

  ( )( )

 

 ‖  ((  ( ))
 

 ( ) [  
 ( ( ))  ∑   

 ( ) 

 

   

]+‖

  ( )( )
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 بتطبيق متراجحة منكوفسكيثم ( 1فإنو من العلاقة ) ،( )( )  محدود في الفضاء    بما أن مؤثر كوشي الشاذ 
 8نحصل عمى المتراجحة الآتية التعويض في المتراجحة الأخيرةبو 

‖  ( )  ∑      ( )( )

 

   

‖

  ( )( )

 (
 

 
   *‖(  ( ))

 
 ( ) [  

 ( ( ))  ∑   
 ( ) 

 

   

]‖

  ( )( )

 (
 

 
   *‖∑   

    
 ( )

 

   

‖

   ( )(  )

 

 وبالتعويض في المتراجحة الأخيرة نجد أن8 2 و 1تين بالاستفادة من التمييدي

‖  ( )  ∑      ( )( )

 

   

‖

  ( )( )

    (  
  

 

 
*
  ( )

     (   
 

 
*
  ( )

  

( ) ، حيث ( )( )    منحني كارلسون و   كن يل 5مبرىنة   ولنفترض أن   ( )     
   ( )      

 بحيث يكون التقدير الآتي محققاً     عندئذ  يوجد ثابت موجب  (̅ ) 

‖  ( )  ∑   ̃   ( ) (
 

 
*

 

   

‖

  ( )( )

      (   
 

 
*
  ( )

 (  )  

 ( يكون لدينا00والعلاقة ) 0، بالاستفادة من المبرىنة  نقطة كيفية من    لتكن  :البرىان

 ̃   ( ) (
 

  
*  ,  (  )-

  
 

 (  ) .  
 
(  )/

 
 (  )  

 

   
∫

,  ( )-
  

 
 ( )(  

 ( ))
 

 ( )

     

    

 ( نحصل عمى أن  05باستخدام العلاقة )

∑  

 

   

 ̃   ( ) (
 

 ́
*  ( ́ ( ́))

 
 (  )(  ( ́))

 
 

 (  ) ∑    
 ( ́)

 

   

     

 
 

   
∫

( ́ ( ))
 

 ( )(  ( ))
 

 
 ( ) 0∑     

 ( ) 
      

 . 
 
( )/1

   ́
  

 

 

 
 

   
∫

( ́ ( ))
 

 ( )(  ( ))
 

 
 ( )  

 . 
 
( )/

   ́
  

 

 
 

   
∫

 ( )

   ́
  

 

 

 ( ́ ( ́))
 

 (  )(  ( ́))
 

 
 (  ) ∑    

 ( ́)

 

   

 

 
 

   
∫

( ́ ( ))
 

 ( )(  ( ))
 

 
 ( ) 0∑     

 ( ) 
      

 . 
 
( )/1

   ́
  

 

 

 ( ́ ( ́))
 

 (  )(  ( ́))
 

 
 (  )  

 . 
 
( ́)/    ( ́ )  

 نجد أن  عمى كامل المنحني      وبأخذ النياية لطرفي العلاقة الأخيرة عندما 
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∑  

 

   

 ̃   ( ) (
 

 
*  (  

 ( ))
 

 ( )(  ( ))
 

 
 ( ) ∑    

 ( )

 

   

 

  
 

 
(  

 ( ))
 

 ( )(  ( ))
 

 
 ( ) (∑    

 ( )

 

   

   
 . 

 
( )/) 

   *(  
 ( ))

 
 ( )(  ( ))

 
 

 ( ) (∑    
 ( )

 

   

   
 . 

 
( )/)+ 

 ( ́ ( ))
 

 ( )(  ( ))
 

 
 ( )  

 . 
 
( )/    ( ) 

 نجد أن8 ، وباستخدام متراجحة المثمثالأخيرة لطرفي المساواة ( )( )  في الفضاء  بأخذ النظيم

‖  ( )  ∑   ̃   ( ) (
 

 
*

 

   

‖

  ( )( )

 
 

 
‖(  

 ( ))
 

 ( )(  ( ))
 

 
 ( ) (∑    

 ( )

 

   

   
 . 

 
( )/)‖

  ( )( )

 ‖  ((  
 ( ))

 
 ( )(  ( ))

 
 

 ( ) (∑    
 ( )

 

   

   
 . 

 
( )/),‖

  ( )( )

 

ثم بتطبيق متراجحة منكوفسكي  ،(1فإنو من العلاقة ) ،( )( )  محدود في الفضاء    بما أن مؤثر كوشي الشاذ 
 التعويض في المتراجحة الأخيرة نحصل عمى المتراجحة الآتيةبو 

‖  ( )  ∑   ̃   ( ) (
 

 
*

 

   

‖

  ( )( )

 (
 

 
    *‖(  

 ( ))
 

 ( )(  ( ))
 

 
 ( ) (∑    

 ( )

 

   

   
 . 

 
( )/)‖

  ( )( )

 (
 

 
    *‖∑   

    
 ( )

 

   

‖

   ( )(  )

 

 وبالتعويض في المتراجحة الأخيرة نجد أن8 2و  1بالاستفادة من التمييديتين 

‖  ( )  ∑   ̃   ( ) (
 

 
*

 

   

‖

  ( )( )

     (  
  

 

 
*
  ( )

      (   
 

 
*
  ( )

  

( ) ، حيث ( )( )    منحني كارلسون و   كن يل 6مبرىنة   ولنفترض أن   ( )     
  ( )      

 (  ̅̅ ̅̅ ( )   و (      
 بحيث يكون التقدير الآتي محققاً     عندئذ  يوجد ثابت موجب  (̅ ) 

‖ ( )      ( )(   )‖  ( )( )
     (  

 

 
*
 ( )

 (  )  

 (.02فابير لورنت الكسرية المعرفة بالعلاقة )( )  دالة  (   )( )     ،حيث
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 ( لدينا02( ومن العلاقة )4من علاقات سوخوتسكي ) البرىان:
‖ ( )      ( )(  ( ))‖  ( )( )

 ‖(  ( )    ( ))  (∑       ( )( )

 

   

 ∑     ̃   ( ) (
 

 
*

 

   

+‖

  ( )( )

 

 ( وبالتعويض في المتراجحة الأخيرة نجد أن078( و )06المثمث والعلاقتين )وباستخدام متراجحة 
‖ ( )      ( )(  ( ))‖  ( )( )

 ‖  ( )  ∑       ( )( )

 

   

‖

  ( )( )

 ‖  ( )  ∑    ̃   ( ) (
 

 
*

 

   

‖

  ( )( )

     (   
 

 
*
  ( )

      (   
 

 
*
  ( )

    *      + *  (   
 

 
*
  ( )

  (   
 

 
*
  ( )

+      (  
 

 
*
 ( )

 

 .+      *       حيث 
 

  :الاستنتاجات والتوصيات
ليبيغ ذي الأس المتغير المعرفة عمى منحنيات كارلسون  فضاء دوال تقريبطريقة لفي ىذه المقالة إلى  توصمنا

بتقدير الفرق بين الدالة وتقريباتيا باستخدام معامل كما قمنا  فابير لورنت. ( )  بالمجاميع الجزئية لمتسمسمة 
بدراسة تقريب دوال ىذا الفضاء دوال بإتمام العمل في تقريب نوصي و  الاستمرارية في فضاء ليبيغ ذي الأس المتغير.

ليبيغ ذي الأس المتغير المعرفة عمى منطقة ثنائية الترابط في المستوي العقدي محاطة بمنحنيين ينتميان إلى فضاء 
 أسرة منحنيات كارلسون.
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