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 ملخّص  
 

,𝐿𝑝(Γدرسنا في هذا البحث مسألة تقريب الدوال العقدية من فضاء ليبيغ الموزن 𝑣)  1حيث < 𝑝 < ∞             
𝑣و  ∈ 𝐴𝑝(Γ)  وزن ماكنهوبت(، إلى دوال كسرية متعلقة بكثيرات حدود(p –  فابير وذلك على أسرة واسعة من

عام  Testici و Israfilovالمنحنيات تدعى منحنيات كارلسون، كما ويعد هذا العمل بمثابة متابعة لما قام به الباحثان 
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  ABSTRACT    

 

In this research, we have studied the issue of approximation of complex functions 

from weighted Lebesgue space 𝐿𝑝(Γ, 𝑣); 1 < 𝑝 < ∞ and 𝑣 ∈ Ap(Γ) (Mukenhoupt weight) 

to rational functions by using p- Faber polynomials on large group of curves, which called 

Carlson curves. This is also considered as a follow-up to the work done by researchers: 

Israfilov and Testici in 2014 [4], where they studied approximation of functions from 

weighted Smirnov space 𝐸𝑝(G, 𝑣) on domains 𝐺 with a Carlson curve boundary. 
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 مقدمة:
أسرة  هذا البحث نتناول في .تقريب الدوال العقدية تعد أسر المنحنيات أحد أهم العناصر الرئيسية في نظرية 

 قع داخل أي دائرة مركزها نقطةين طول جزء المنحني الذي يمنحنيات كارلسون والتي تعرف من خلال وجود علاقة ب
 نصف قطر هذه الدائرة.بين من هذا المنحني و  كيفية

 [ أن4]فقد برهن في  ،ات كارلسونالدور الأساسي في تسليط الضوء على أسرة منحني Davidكان للباحث 
بينت  .منحني كارلسون Γهو أن يكون  𝐿𝑝(Γ)الشرط اللازم والكافي ليكون مؤثر كوشي الشاذ محدوداً في الفضاء 

أسرة منحنيات كارلسون هي أوسع أسرة من المنحنيات يمكن من أجلها تطبيق نظرية بريفالف وعلاقات أن هذه المبرهنة 
 .[7]سوخوتسكي 
الجدير بالذكر أن أسرة منحنيات كارلسون استخدمت مؤخراً من قبل العديد من الباحثين في مجال نظرية ومن 

 والباحثين  4101[ عام 6في ] Dadashov و Mamedkhanovنذكر منهم على سبيل المثال الباحثين  .التقريب
Israfilov و Testici  [.2في ] 4102عام 

,𝐿𝑝(Γلعقدية من فضاء ليبيغ الموزن في هذا البحث تقريب الدوال اندرس  𝑣)  إلى دوال كسرية متعلقة بكثيرات
العمل قمنا  هذا الوصول إلى النتيجة الرئيسة في وننوه إلى أننا من أجل فابير على أسرة منحنيات كارلسون. -pحدود 

أن الثوابت المستخدمة  كما بإثبات بعض المبرهنات اللازمة وعندها أتى برهان النتيجة الرئيسية بشكل مبسط ومختصر.
,𝑐1في هذا البحث  𝑐2,  كلها موجبة ومختلفة ولا تؤثر على دراسة التقريب. …

 
 :أهمية البحث وأهدافه

فمن خلال معرفة الأسرة التي تنتمي إليها الدالة العقدية  العقدية،هذا البحث أهمية في نظرية تقريب الدوال ل
دوال  أما هدف البحث فيكمن في دراسة تقريب أسرة كافية،ة قريبة منها بدرجة يمكننا إيجاد كثيرة حدود أو دالة كسري

,𝐿𝑝(Γ الموزنة ليبيغ 𝑣)   إلى دوال كسرية متعلقة بالمجاميع الجزئية لمتسلسلاتp-     .فابير 
 

 طرائق البحث ومواده:
 ،تقريب الدوال يقع البحث ضمن اختصاص الرياضيات النظرية وبشكل خاص ضمن التحليل الدالي ونظرية

 لذلك فالطرق المتبعة تعتمد بشكل أساسي على أدبيات نظرية تقريب الدوال العقدية. 
 تعاريف ومفاهيم أساسية:

أنه منحني كارلسون إذا كان   Γ يُقال عن منحني جوردان المحدود الطول [1] منحني كارلسون:  1تعريف 
𝑧 من أجل أي نقطة ∈ Γ   كلومن أجل 𝑟 > ,Γ(𝑧|بحيث يكون   𝑘 موجبيوجد ثابت   0 𝑟)| ≤ 𝑘. 𝑟  حيث 

|Γ(𝑧, 𝑟)|  يمثل طول جزء المنحني Γ  الواقع داخل الدائرة التي مركزها النقطة 𝑧  ونصف قطرها 𝑟. 
𝑳𝑷(𝜞) ، 𝟏  ليبيغفضاء   5 تعريف < 𝒑 < يرمز  ،ℂمنحني جوردان في المستوي العقدي Γليكن [2]: ∞

:𝑓 يةلأسرة جميع الدوال العقد  𝐿𝑃(𝛤) بالرمز Γ → ℂ  :المحققة للشرط الآتي 
∫|𝑓(𝑧)|𝑝 |𝑑𝑧| < ∞
𝛤
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 بالشكل الآتي: 𝐿𝑃(Γ)ويُعرف النظيم على الفضاء 

‖𝑓‖𝐿𝑃(Γ) = (∫|𝑓(𝑧)|𝑝 |𝑑𝑧|  
Γ

)

1
𝑝
   

,𝑳𝒑(𝜞 الموزن ليبيغفضاء   7 تعريف 𝒗) ، 𝟏 < 𝒑 < نها تنتمي إلى أسرة إ 𝑓 عن الدالةيُقال  [2]:∞
,𝐿𝑃(Γ الدوال 𝑣) الدالة  إذا كانت𝑓. 𝑣 ∈ 𝐿𝑝(Γ)  سميتو 𝑣 بدالة الوزن. 

,𝐿𝑃(Γ فضاء الومن المعلوم أن   𝑣) [5] :يمثل فضاء باناخ إذا عرف عليه النظيم الآتي 

‖𝑓‖𝐿𝑃(𝛤, ⬄) = (∫|𝑓(𝑧). 𝑣(𝑧)|𝑝 |𝑑𝑧|  
𝛤

)

1
𝑝
   

𝑨𝑷(𝚪) ، 𝟏أسرة دوال الوزن   4 تعريف < 𝒑 < كل  ةأسر  ابأنه  𝑨𝑷(𝚪) دوال الوزن أسرةعرف ت [1]:∞
:𝑣 الموجبة والقيوسة دوالال Γ →  شرط ماكنهوبت الآتي:التي تحقق  [∞,0]

𝑠𝑢𝑝
𝑡∈Γ
𝑠𝑢𝑝
𝑟>0

  (
1

𝑟
 ∫ 𝑣𝑝(𝜏)|𝑑𝜏|
Γ(𝑡,𝑟)

 )

1
𝑝
  (
1

𝑟
∫ 𝑣−𝑞(𝜏)|𝑑𝜏|
Γ(𝑡,𝑟)

)

1
𝑞
< ∞ 

1 حيث

𝑝
+
1

𝑞
= ⋃  أسرة دوال الوزن تسمىو    1

1<𝑝<∞
𝐴𝑝   أوزن ماكنهوبت(Mukenhoupt weight 

functions) 
𝑣معلوم فإذا كان وكما هو  ∈ 𝐴𝑝(Γ)   فإن𝑣

−
1

𝑞 ∈ 𝐿𝑞(Γ)  [0.] 
 [2نورد فيما يلي بعض الرموز والمصطلحات المستخدمة في هذا البحث ]

𝐺ولنرمز بـ  ℂ منحني جوردان في المستوي العقدي   Γليكن  (أ = 𝑖𝑛𝑡 Γ  و𝐺− = 𝑒𝑥𝑡 Γ  ولنفترض، دون
0المساس بعمومية المسألة، أن  ∈ G  ولنرمز بـ 𝛾0 لدائرة الواحدية أيل 

 𝛾0 = { w = u + iv ∈ ℂ, 𝑢2 + 𝑣2 = 1}

 

𝐷وبالرمز   = 𝑖𝑛𝑡 𝛾0  و𝐷− = 𝑒𝑥𝑡 𝛾0 . 
𝑤نرمز بـ  (ب = 𝜑(𝑧)  للدالة التي تنقل بشكل محافظ𝐺−   إلى𝐷−  وتحقق𝑙𝑖𝑚

𝑧→∞

𝜑(𝑧)

𝑧
> 0  ، 

 𝜑(∞) =  . φ للدالة العكسية للدالة  ψولنرمز بـ   ∞
𝑤نرمز بـ  (ج = 𝜑1(𝑧)  لة التي تنقل بشكل محافظللدا 𝐺   إلى𝐷−  وتحقق𝑙𝑖𝑚

𝑧→0
 𝑧𝜑1(𝑧) > 0  

𝜑1(0) =   . φ1 للدالة العكسية للدالة ψ1 ولنرمز بـ   ∞
بأنها مجموع  𝑘 من الدرجة 𝐹𝑘,𝑝(𝑧) فابير -pتُعرف كثيرات حدود [ 7]:فابير -pكثيرات حدود  2تعريف 

𝑘 √𝜑′(𝑧)[𝜑(𝑧)] لدالةالحدود ذات القوى غير السالبة في منشور لوران ل
𝑝  في جوار اللانهاية 𝑧 = ∞. 

 :[7] الآتيفابير بالشكل التكاملي  -pومن المعلوم أنه يمكن تمثيل كثيرات حدود 

𝐹𝑘,𝑝(𝑧) = 𝜑
𝑘(𝑧)  (𝜑′(𝑧))

1
𝑝 +

1

2𝜋𝑖
∫
𝜑𝑘(𝜉) (𝜑′(𝜉))

1
𝑝

𝜉 − 𝑧
 𝑑𝜉    𝑧 ∈ 𝐺−   (1)

Γ
 

�̃�𝑘,𝑝 (
1

𝑧
) = [𝜑1(𝑧)]

𝑘−
2
𝑝 (𝜑1

′ (𝑧))
1
𝑝 −

1

2𝜋𝑖
∫
𝜑
1

𝑘−
2
𝑝(𝜉) (𝜑1

′ (𝜉))
1
𝑝

𝜉 − 𝑧
 𝑑𝜉   𝑧 ∈ 𝐺\{0}  (2)

Γ
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 النتائج والمناقشة:
𝑓 من أجل كل نعرفل ∈ 𝐿𝑃(Γ, 𝑣)  الدالتينعلى الدائرة الواحدية: 

𝑓1(𝑤) = 𝑓[ 𝜓1(𝑤)] ( 𝜓′1(𝑤))
1
𝑝𝑤

2
𝑝   … 𝑓0(𝑤)  و   (4) = 𝑓 [ 𝜓(𝑤) ] (𝜓

′(𝑤))

1
𝑝
 … (3) 

,  𝑓1المبرهنة الآتية أن الدالتين  تبيّن 𝑓0 ليبيغ الموزن على الدائرة الواحدية. دوال أسرةإلى  تنتميان 
𝑓 إذا كان :1مبرهنة  ∈ 𝐿𝑃(Γ, 𝑣) فإن 𝑓0 ∈ 𝐿𝑝(𝛾0, 𝑣0)  و𝑓1 ∈ 𝐿𝑝(𝛾0, 𝑣1)  حيث 

 𝑣0(𝑤) = 𝑣[𝜓(𝑤)] و 𝑣1(𝑤) = 𝑣 [𝜓1(𝑤)]. 
𝑓 لنفرض أن البرهان: ∈ 𝐿𝑃(Γ, 𝑣) ولنبرهن أن 𝑓0 ∈ 𝐿𝑝(𝛾0, 𝑣0). 

∫ |𝑓0(𝑤)𝑣0(𝑤)|
𝑝
 |𝑑𝑤| = ∫ |𝑓[ 𝜓(𝑤) ] 𝑣[𝜓(𝑤)]|𝑝  |𝜓′(𝑤)| |𝑑𝑤|

𝛾0𝛾0

 

𝑧 وبإجراء التحويل = 𝜓(𝑤) :نجد أن 
∫ | 𝑓 [(𝜓(𝑤)] 𝑣[𝜓(𝑤)] |𝑝  |𝜓′(𝑤)|  |𝑑𝑤| = ∫| 𝑓(𝑧)𝑣(𝑧)|𝑃|𝑑𝑧|

Γ𝛾0

 

𝑓وبما أن  ∈ 𝐿𝑃(Γ, 𝑣)  فإن  ∫ |𝑓(𝑧)𝑣(𝑧)| 〱|𝑑𝑧| < ∞
Γ

 وبالتالي: 
∫ | 𝑓0(𝑤)𝑣0(𝑤)|

𝑝
 |𝑑𝑤|  < ∞

𝛾0

 

𝑓0 أي أن ∈ 𝐿𝑝(𝛾0, 𝑣0)   ، أن نبرهنلطريقة بنفس او  𝑓1 ∈ 𝐿𝑝(𝛾0, 𝑣1) □ 
أي تنتمي إلى  Γعلى  وزن ماكنهوبت قابلة للمكاملة لوبيغياً أسرة دوال ليبيغ الموزنة مع أن تبين المبرهنة الآتية 

 .𝐿1(𝛤)الفضاء 
𝑓 إذا كان :5مبرهنة ∈ 𝐿𝑃(Γ, 𝑣) و 𝑣 ∈ 𝐴𝑝(Γ)  فإن𝑓 ∈ 𝐿1(𝛤) . 

 ر نجد أن:بالاستفادة من متراجحة هولد البرهان:

∫|𝑓(𝑧)| |𝑑𝑧|
Γ

= ∫ |𝑓(𝑧)
𝑣(𝑧)

𝑣(𝑧)
 |

Γ
 |𝑑𝑧| ≤ ( ∫|𝑓(𝑧) 𝑣(𝑧)|𝑝 |𝑑𝑧|

Γ
 )

1
𝑝
.(∫ |

1

𝑣(𝑧)
|

𝑞

Γ
 |𝑑𝑧| )

1
𝑞

. . (5)  

𝑓 وبما أن ∈ 𝐿𝑃(Γ, 𝑣) :نجد أن 
∫| 𝑓(𝑧)𝑣(𝑧)|𝑝
Γ

 |𝑑𝑧| < ∞  … (6) 

𝑣 لدينا وحسب الفرض ∈ 𝐴𝑝(Γ) وبالتالي 𝑣
−
1

𝑞 ∈ 𝐿𝑞(Γ)  أن أي: 
∫ |

1

𝑣(𝑧)
|

Γ
 |𝑑𝑧|  < ∞   … (7) 

 :أن (5) من العلاقةنجد ( 3( و )6) بالاستفادة من العلاقتينو 
∫|𝑓(𝑧)|
Γ

 |𝑑𝑧| < ∞ 
𝑓  أي أن ∈ 𝐿1(Γ) □  

𝑓منحني كارلسون و Γ إذا كان :[5] 1مبرهنة مساعدة  ∈ 𝐿𝑝(𝛤, 𝑣)  1 حيث < 𝑝 < 𝑣و   ∞ ∈

𝐴𝑝(Γ) فإن تكامل كوشي الشاذ للدالة 𝑓 المعرف بالعلاقة 𝑆Γ𝑓(𝑧) =
1

2𝜋𝑖
∫
𝑓(𝜉)

𝜉−𝑧
 𝑑𝜉 , 𝑧 ∈ Γ

Γ
يكون موجوداً   

𝑐1 ثابت أي يوجد، ومحدوداً  >  : المتراجحة الآتية تحققبحيث ت  0
‖𝑆Γ𝑓‖𝐿𝑃(Γ,𝑉) ≤ 𝑐1 ‖𝑓‖𝐿𝑝(Γ,𝑣)   … (8) 
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𝑓 : إذا كان[7] 5مبرهنة مساعدة  ∈ 𝐿1(𝛤) ،عندئذٍ لتكامل نوع كوشي قيمتان حدوديتان من جهتي المنحني 
Γ  نرمز لهما بـ 𝑓− , 𝑓+  ان فيتتحليليا وهم 𝐺− , 𝐺 رتبطان مع الدالةعلى الترتيب وت 𝑓  من خلال علاقات

 سوخوتسكي الآتية:
𝑓+(𝑧) = 𝑆Γ𝑓(𝑧)+

1

2
 𝑓(𝑧)

𝑓−(𝑧) = 𝑆Γ𝑓(𝑧)−
1

2
 𝑓(𝑧)

𝑓(𝑧) = 𝑓+(𝑧)− 𝑓−(𝑧) }
 
 

 
 

… . (9) 

𝑓0 إذا كان :[7] 7مبرهنة مساعدة  ∈ 𝐿𝑝(𝛾0, 𝑤0)  و 𝑤0 ∈ 𝐴𝑃(𝛾0)  فإن 𝑓0
+ ∈ 𝐸𝑝(𝐷,𝑤0) و 

 𝑓0
− ∈ 𝐸𝑝(𝐷

−, 𝑤0) . 
𝑓1 إذا كان وبالمثل ∈ 𝐿𝑝(𝛾0, 𝑤1) و 𝑤1 ∈ 𝐴𝑃(𝛾0)   فإن𝑓1

+ ∈ 𝐸𝑝(𝐷,𝑤1)  و𝑓1
− ∈

𝐸𝑝(𝐷
−, 𝑤1).  
 

,𝐿𝑝(𝛾0 معامل الاستمرارية في الفضاء [4] 6 تعريف 𝑣)  
𝑓 إذا كان ∈ 𝐿𝑝(𝛾0, 𝑣)  1 حيث < 𝑝 < 𝑣 و  ∞ ∈ 𝐴𝑝(𝛾0) ،  عندئذٍ يعرف معامل الاستمرارية في

,𝐿𝑃(𝛾0  الفضاء 𝑣) :بالعلاقة الآتية 
𝛺𝑟(𝑓, ℎ)𝑝,𝑣 = 𝑠𝑢𝑝

|𝛿|≤ℎ
‖𝜎𝛿

𝑟𝑓(𝑤)‖
𝐿𝑝(𝛾0,𝑣)

 
𝜎𝛿حيث الدالة 

𝑟𝑓(𝑤)  :تعطى بالعلاقة 
𝜎𝛿
𝑟𝑓(𝑤) =

1

δ
 ∫ |Δ𝑡

𝑟𝛿

0
𝑓(𝑤)| 𝑑𝑡  , 𝛿 > 0 , 𝑟 ∈ ℕ  

t∆و 
r𝑓(𝑤) :تعطى بالعلاقة 

  ∆t
r𝑓(𝑤) = ∑ (−1)𝑟+𝑠+1(𝑟𝑠)

𝑟
𝑠=0 𝑓(𝑤 𝑒𝑖𝑠𝑡)  𝑟 ∈ ℕ 

𝑓 ومن أجل ∈ 𝐿𝑝(𝛤, 𝑣)   في الفضاء  الاستمرارية تفإننا نعرف معاملا𝐿𝑝(𝛤, 𝑣) تين الآتيتينبالعلاق: 
Ω𝑟(𝑓, ℎ)𝑝,𝑣 = Ω𝑟(𝑓0

+, ℎ)
𝑝,𝑣0

  … (10) 
Ω�̃�(𝑓, ℎ)𝑝,𝑣 = Ω𝑟(𝑓1

+, ℎ)
𝑝,𝑣1

  … (11) 
𝑔إذا كان  [4] 4مبرهنة مساعدة  ∈ 𝐸𝑃(𝐷, 𝑣)   و𝑣 ∈ 𝐴𝑝(𝛾0) ، 1 < 𝑝 < يوجد ثابت عندئذٍ   ∞

𝑐2موجب  >  :المتراجحة الآتية تحققتبحيث  0

‖𝑔(𝑤)−∑ 𝑎𝑘𝑤
𝑘

𝑛

𝑘=0

‖

𝐿𝑝(𝛾0,𝑣)

≤ 𝑐2  Ω𝑟 (𝑔,
1

𝑛
)
𝑝,𝑣

…(12) 

∑حيث أن   𝑎𝑘𝑤
𝑘𝑛

𝑘=0  هو مجموع أول𝑛    حد في منشور تايلور للدالة𝑔 .في جوار الصفر 
𝑓(𝑧)  علاقات سوخوتسكي وجدنا أنمن  ملاحظة: = 𝑓+(𝑧) − 𝑓−(𝑧)  يب من أجل تقر  وبالتالي يكفي

, −𝑓 الدالتين يتم تقريبأن Γ على المنحني  𝑓 الدالة 𝑓+  على 𝐺−, 𝐺  ولأجل الوصول إلى هذه الغاية نقوم بتشكيل ،
1وكثيرة حدود جبرية بقوى  +𝑓لتقريب الدالة  𝑧كثيرة حدود جبرية بقوى 

𝑧
 −𝑓لتقريب الدالة  

∑ولتكن   𝑧بتشكيل كثيرة حدود جبرية بقوى  المبرهنة الآتية نقوم في 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)
𝑛
𝑘=0  لتقريب الدالة𝑓+ . 

𝑓 منحني كارلسون و  Γ: إذا كان 7مبرهنة ∈ 𝐿𝑝(𝛤, 𝑣)   حيث𝑣 ∈ 𝐴𝑃(Γ)  و 𝑣0 ∈ 𝐴𝑃(γ0) :فإن 
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∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)

𝑛

𝑘=0

= (𝜑′(𝑧))
1
𝑝
∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑧)

𝑛

𝑘=0

+ 𝑆Γ ( (𝜑
′(𝑧))

1
𝑝
[∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑧)

𝑛

𝑘=0

− 𝑓0
+
(𝜑(𝑧))])

−
1

2
(𝜑′(𝑧))

1
𝑝
[∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑧)

𝑛

𝑘=0

− 𝑓0
+
(𝜑(𝑧))]− (𝜑′(𝑧))

1
𝑝 𝑓0

−
(𝜑(𝑧))+ 𝑓−(𝑧)         … (13) 

 تعطى بالعلاقة:   𝑎𝑘فابير والأمثال -pكثيرات حدود    𝐹𝑘,𝑝(𝑧)حيث 

𝑎𝑘 =
1

2𝜋𝑖
∫

𝑓
0
(𝑤)

𝑤𝑘+1
 

|𝑤|=1
𝑑𝑤. 

峮 بما أن  البرهان: ∈ 𝐿𝑝(𝛤, 𝑣) و 𝑣 ∈ 𝐴𝑃(Γ) (ينتج أن0فإنه من المبرهنة ) 𝑓0 ∈ 𝐿𝑝(𝛾0, 𝑣0) 
𝑣0 و ∈ 𝐴𝑝(𝛾0)  ( نجد أن  4ستفادة من المبرهنة )وبالا𝑓0 ∈ 𝐿1(𝛾0) ( نجد أن 4وحسب المبرهنة المساعدة )

𝑓0قيمتين حدوديتين 𝑓0ولتكامل نوع كوشي للدالة  ،يكون موجوداً   𝛾0على  𝑓0تكامل كوشي الشاذ للدالة 
−, 𝑓0

+  
 :الآتية تحققان العلاقة

𝑓0(𝑤) = 𝑓0
+
(𝑤)− 𝑓0

−
(𝑤)     … (14) 

𝑧ع ( وبوض7ومن العلاقة ) = 𝜓(𝑤) :نجد أن 

𝑓(𝑧) = 𝑓0[𝜑(𝑧)] (𝜑
′(𝑧))

1
𝑝   … (15) 

 ( نجد أن:05( في العلاقة )02وبتعويض العلاقة )

𝑓(𝑧) = [𝑓0
+(𝜑(𝑧)) − 𝑓0

−(𝜑(𝑧))] (𝜑′(𝑧))
1
𝑝  … (16) 

𝑡لتكن   ∈ 𝐺−  ( نجد أن:06( و )0نقطة كيفية، وباستخدام العلاقتين ) 

∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑡)

𝑛

𝑘=0

= (𝜑′(𝑡))
1
𝑝
∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑡)

𝑛

𝑘=0

+
1

2𝜋𝑖
∫
(𝜑′(𝜉))

1
𝑝∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝜉)𝑛
𝑘=0

𝜉 − 𝑡Γ
𝑑𝜉 = 

= (𝜑′(𝑡))
1
𝑝∑𝑎𝑘

𝑛

𝑘=0

𝜑𝑘(𝑡) +
1

2𝜋𝑖
∫
(𝜑′(𝜉))

1
𝑝 [∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝜉) − 𝑓0
+(𝜑(𝜉))𝑛

𝑘=0 ]

𝜉 − 𝑡Γ

𝑑𝜉

+
1

2𝜋𝑖
∫
(𝜑′(𝜉))

1
𝑝𝑓0

−(𝜑(𝜉))

𝜉 − 𝑡
𝑑𝜉 +

Γ

1

2𝜋𝑖
∫
𝑓(𝜉)

𝜉 − 𝑡Γ

𝑑𝜉 … (17)  

(𝜑′(𝜉))وبما أن 
1

𝑝 𝑓0
−(𝜑(𝜉))   في  تحليليةدالة𝐺− :فإن 

1

2𝜋𝑖
∫
(𝜑′(𝜉))

1
𝑝 𝑓0

−(𝜑(𝜉))

𝜉 − 𝑡Γ
𝑑𝜉 = − (𝜑′(𝑡))

1
𝑝 𝑓0

−
(𝜑(𝑡))…(18) 

 
 

 ( نجد أن:9وبالاستفادة من العلاقة )
1

2𝜋𝑖
∫
𝑓(𝜉)

𝜉 − 𝑡Γ
𝑑𝜉 =

1

2𝜋𝑖
∫
𝑓+(𝜉)

𝜉 − 𝑡Γ
𝑑𝜉 −

1

2𝜋𝑖
∫
𝑓−(𝜉)

𝜉 − 𝑡Γ
𝑑𝜉 = 𝑓−(𝑡)  … (19) 

 ( نجد أن:03( في العلاقة )09( و)01وبتعويض العلاقتين )



,𝐿𝑝(Γل العقدية من فضاء ليبيغ الموزنتقريب الدوا 𝑉) علي، سويقات، كنج                                      على منحنيات كارلسون 
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∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑡)

𝑛

𝑘=0

= (𝜑′( 〱))
1
𝑝
∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑡)

𝑛

𝑘=0

+
1

2𝜋𝑖
∫
(𝜑′(𝜉))

1
𝑝  [∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝜉)− 𝑓0
+
(𝜑(𝜉)) 𝑛

𝑘=0 ]

𝜉 − 𝑡Γ
𝑑𝜉

− (𝜑′(𝑡))
1
𝑝 𝑓0

−
(𝜑(𝑡))+ 𝑓−(𝑡) 

𝑡وبأخذ النهاية لطرفي العلاقة الأخيرة عندما  ⟶ 𝑧 ∈ 𝛤  على طول المنحنيΓ ( نجد9وبالاستفادة من ) :أن 

∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)

𝑛

𝑘=0

= (𝜑′(𝑧))
1
𝑝
∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑧)

𝑛

𝑘=0

+ 𝑆Γ ( (𝜑
′(𝑧))

1
𝑝
[∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑧)

𝑛

𝑘=0

− 𝑓0
+
(𝜑(𝑧))])

−
1

2
(𝜑′(𝑧))

1
𝑝
[∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑧)

𝑛

𝑘=0

− 𝑓0
+
(𝜑(𝑧))]− (𝜑′( 抾))

1
𝑝 𝑓0

−
(𝜑(𝑧))+ 𝑓−(𝑧)                     □ 

 
  (7المشكلة في المبرهنة ) حدودالإلى كثيرة  +𝑓 نقوم في المبرهنة الآتية بتقريب الدالة

𝑓 منحني كارلسون و  Γ إذا كان: 4مبرهنة ∈ 𝐿𝑝(𝛤, 𝑣)  حيث 𝑣 ∈ 𝐴𝑃(Γ)  و 𝑣0 ∈ 𝐴𝑃(γ0)  فإنه
 ...بحيث 𝑐3يوجد ثابت موجب

‖𝑓+(𝑧)−∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)

𝑛

𝑘=0

‖

𝐿𝑃(Γ,𝑣)

≤ 𝑐3 Ω𝑟 (𝑓,
1

𝑛
)
𝑝,𝑣

  

∑حيث  𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)
𝑛

𝑘=0
Ω𝑟( و 7كثيرة الحدود التي شكلناها في المبرهنة )   (𝑓,

1

𝑛
)
𝑝,𝑣

ستمرارية معامل الا 
,𝐿𝑝(Γفي الفضاء  𝑣). 

 نجد أن: (06و ) (9) وبالاستفادة من العلاقتين( 07من العلاقة ): البرهان

𝑓+(𝑧)−∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)

𝑛

𝑘=0

=
1

2
(𝜑′(𝑧))

1
𝑝
(𝑓0

+
(𝜑(𝑧))−∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑧)

𝑛

𝑘=0

)

+ 𝑆Γ ((𝜑
′(𝑧))

1
𝑝
[𝑓0
+
(𝜑(𝑧))−∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑧)

𝑛

𝑘=0

]) 

,𝐿𝑝(Γ وبأخذ النظيم في الفضاء 𝑣) :لطرفي العلاقة الأخيرة نجد أن 

‖𝑓+(𝑧)−∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)

𝑛

𝑘=0

‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

=
1

2
‖(𝜑′(𝑧))

1
𝑝
[𝑓0
+
(𝜑(𝑧))−∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑧)

𝑛

𝑘=0

]‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

+ ‖𝑆Γ ((𝜑
′(𝑧))

1
𝑝
[𝑓0
+
(𝜑(𝑧))−∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑧)

𝑛

𝑘=0

])‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

 

 
 ( نجد أن:1) ةوبالاستفادة من العلاق

‖𝑓+(𝑧)− ∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)

𝑛

 𝐹=0

‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

≤ (𝑐1 +
1

2
)‖(𝜑′(𝑧))

1
𝑝
[𝑓0
+
(𝜑(𝑧))−∑ 𝑎𝑘𝜑

𝑘(𝑧)

𝑛

𝑘=0

]‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

 

𝑤وبإجراء التحويل = 𝜑(𝑧)  :نحصل على 

‖𝑓+(𝑧)−∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)

𝑛

𝑘=0

‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

≤ (𝑐1 +
1

2
)‖𝑓0

+(𝑤)−∑ 𝑎𝑘𝑤
𝑘

𝑛

𝑘=0

‖

𝐿𝑝(𝛾0,𝑣0)
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 كون لدينا:ي (2) المبرهنة المساعدةوبالاستفادة من 

‖𝑓+(𝑧)−∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)

𝑛

𝑘=0

‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

≤ 𝑐2 (𝑐1 +
1

2
)Ω𝑟 (𝑓0

+,
1

𝑛
)
𝑝,𝑣0

 

𝑐3وبوضع ( 01ومن العلاقة ) = 𝑐2 (𝑐1 +
1

2
                نجد أن: (

‖𝑓+(𝑧)−∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)

𝑛

𝑘=0

‖

𝐿𝑃(Γ,𝑣)

≤ 𝑐3 Ω𝑟 (𝑓,
1

𝑛
)
𝑝,𝑣

         □   

 
1وى نقوم في المبرهنة الآتية بتشكيل كثيرة حدود جبرية بق

𝑧
∑ولتكن    𝑎�̃�𝐹𝑘,�̃�(

1

𝑧
)𝑛

𝑘=0  لتقريب الدالة𝑓− . 
𝑓منحني كارلسون و Γ: إذا كان 2مبرهنة ∈ 𝐿𝑝(𝛤, 𝑣)  حيث𝑣 ∈ 𝐴𝑝(Γ) و𝑣1 ∈ 𝐴𝑝(𝛾0) :فإن 

∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝐹𝐾,�̃� (
1

𝑧
)

= (𝜑1
′ (𝑧))

1
𝑝
(𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝
∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑧)

− 𝑆Γ ((𝜑1
′ (𝑧))

1
𝑝  (𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝
[ ∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑧)− 𝑓1

+
(𝜑1(𝑧))]) 

−
1

2
(𝜑′(𝑧))

1
𝑝(𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝 [∑𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑧) − 𝑓1

+(𝜑1(𝑧))] − (𝜑1
′ (𝑧))

1
𝑝(𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝 𝐹1

−(𝜑1(𝑧))

− 𝑓+(𝑧)… (20)   
𝐹𝑘,�̃� علماً أن (

1

𝑧
1فابير بقوى -pكثيرات حدود   (

𝑧
 تعطى بالعلاقة الآتية:   �̃�𝑘والأمثال  

�̃�𝑘 =
1

2𝜋𝑖
 ∫

𝑓1(𝑤)

𝑤𝑘+1
  𝑑𝑤

|𝑤|=1
 

𝑓بما أن  البرهان: ∈ 𝐿𝑝(Γ, 𝑣)   و𝑣 ∈ 𝐴𝑝(𝛤)  ( ينتج أن 0فإنه من المبرهنة )𝑓1 ∈ 𝐿𝑝(𝛾0, 𝑣1) و 
 𝑣1 ∈ 𝐴𝑝(𝛾0) ( نجد أن 4وبالاستفادة من المبرهنة )𝑓1 ∈ 𝐿1(𝛾0) ( نجد أن تكامل 4وحسب المبرهنة المساعدة )

𝑓1قيمتين حدوديتين 𝑓1يكون موجوداً ولتكامل نوع كوشي للدالة   𝛾0على   𝑓1كوشي الشاذ للدالة 
−, 𝑓1

تحققان   +
 :الآتية العلاقة

𝑓1(𝑤) = 𝑓1
+(𝑤)− 𝑓1

−(𝑤)   … (21) 
 

𝑧( وبوضع  2ومن العلاقة ) = 𝜓1(𝑤) :نجد أن 

𝑓(𝑧) = 𝑓1[𝜑1(𝑧)] (𝜑1(𝑧))
−
2
𝑝 (𝜑1

′ (𝑧))
1
𝑝    … . (22) 

 ( نجد أن: 44( في العلاقة )21وبتعويض العلاقة )

𝑓(𝑧) = [𝑓1
+(𝜑1(𝑧)) − 𝑓1

−(𝜑1(𝑧))] (𝜑1(𝑧))
−
2
𝑝 (𝜑1

′ (𝑧))
1
𝑝   … (23) 

𝑡1 لتكن  ∈ 𝐺 ( نجد أن:47( و )4نقطة كيفية، وباستخدام العلاقتين ) 
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∑ �̃�𝑘

𝑛

𝑘=1

𝐹𝑘,�̃� (
1

𝑡1
)

= (𝜑1
′ (𝑡1))

1
𝑝  (𝜑1(𝑡1))

−
2
𝑝
∑ �̃�𝑘

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑡1)

−
1

2𝜋𝑖
∫
(𝜑1

′ (𝜉))
1
𝑝  (𝜑1(𝜉))

−
2
𝑝∑ 𝑎�̃�𝜑1

𝑘(𝜉)𝑛
𝑘=1

𝜉 − 𝑡1Γ
 𝑑𝜉 

= (𝜑1
′ (𝑡1))

1
𝑝(𝜑1(𝑡1))

−
2
𝑝∑𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑡1)

−
1

2𝜋𝑖
∫
(𝜑1

′ (𝜉))
1
𝑝 (𝜑1(𝜉))

−
2
𝑝 [ ∑ �̃�𝑘𝜑1

𝑘(𝜉) − 𝑓1
+(𝜑1(𝜉))

𝑛
𝑘=1 ]

𝜉 − 𝑡1Γ

𝑑𝜉

−
1

2𝜋𝑖
∫
(𝜑1

′ (𝜉))
1
𝑝(𝜑1(𝜉))

−
2
𝑝𝑓1

−(𝜑1(𝜉))

𝜉 − 𝑡1Γ

𝑑𝜉 −
1

2𝜋𝑖
∫
𝑓(𝜉)

𝜉 − 𝑡1Γ

𝑑𝜉 … (24) 

𝜑1)وبما أن 
′ (𝜉))

1

𝑝
(𝜑1(𝜉))

−
2

𝑝 𝑓1
−(𝜑1(𝜉)) في دالة تحليلية 𝐺 :فإن 

1

2𝜋𝑖
 ∫
(𝜑1

′ (𝜉))
1
𝑝
(𝜑1(𝜉))

−
2
𝑝 𝑓1

−(𝜑1(𝜉))

𝜉 − 𝑡1Γ
𝑑𝜉 = (𝜑1

′ (𝑡1))
1
 㐲 (𝜑1(𝑡1))

−
2
𝑝 𝑓1

−
(𝜑1(𝑡1))…(25) 

 ( نجد أن:9وبالاستفادة من العلاقة )
1

2𝜋𝑖
∫
𝑓(𝜉)

𝜉 − 𝑡1
𝑑𝜉

Γ
=

1

2𝜋𝑖
∫
𝑓+(𝜉)

𝜉 − 𝑡1Γ
𝑑𝜉 −

1

2𝜋𝑖
∫
𝑓−(𝜉) 

𝜉 − 𝑡1
𝑑𝜉

Γ
= 𝑓+(𝑡1)…(26) 

 ( نجد أن:42( في العلاقة )46( و)45وبتعويض العلاقتين )

∑ �̃�𝑘

𝑛

𝑘=1

�̃�𝑘,𝑝 (
1

𝑡1
) = (𝜑1

′ (𝑡1))
1
𝑝
(𝜑1(𝑡1))

−
2
𝑝
∑ �̃�𝑘𝜑1

𝑘(𝑡1)  

𝑛

𝑘=1

−
1

2𝜋𝑖
∫
(𝜑1

′ (𝜉))
1
𝑝
(𝜑1(𝜉))

−
2
𝑝 [∑ �̃�𝑘𝜑1

𝑘(𝜉)− 𝑓1
+
(𝜑1(𝜉))]

𝑛
𝑘=1

𝜉 − 𝑡1
𝑑𝜉

Γ

− (𝜑1
′ (𝑡1))

1
𝑝
(𝜑1(𝑡1))

−
2
𝑝 𝑓1

−(𝜑1(𝑡1)− 𝑓
+(𝑡1) 

 
 
 
 

𝑡1وبأخذ النهاية لطرفي العلاقة الأخيرة عندما  ⟶ 𝑧 ∈ Γ  على طول المنحنيΓ  ( نجد9وبالاستفادة من ): 
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∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

�̃� 〱,𝑃 (
1

𝑧
)

= (𝜑1
′ (𝑧))

1
𝑝
(𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝
∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑧)

− 𝑆Γ ((𝜑1
′ (𝑧))

1
𝑝  (𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝
[ ∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑧)− 𝑓1

+
(𝜑1(𝑧))])

−
1

2
(𝜑′(𝑧))

1
𝑝
(𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝
[∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑧)− 𝑓1

+
(𝜑1(𝑧))]− (𝜑1

′ (𝑧))
1
𝑝
(𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝 𝑓1

−
(𝜑1(𝑧))

− 𝑓+(𝑧)       □ 
 ( 5ي المبرهنة )إلى كثيرة الحدود الجبرية المشكلة ف  −𝑓نقوم في المبرهنة الآتية بتقريب الدالة 

𝑓منحني كارلسون و Γ: إذا كان 6مبرهنة ∈ 𝐿𝑝(𝛤, 𝑣)  حيث𝑣 ∈ 𝐴𝑝(Γ) و𝑣1 ∈ 𝐴𝑝(𝛾0)  فإنه يوجد
 ...بحيث  𝑐4ثابت موجب 

‖𝑓−(𝑧)+∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝐹𝑘,�̃� (
1

𝑧
)‖

𝐿𝑃(Γ,𝑣)

≤ 𝑐4Ωr̃ (𝑓,
1

𝑛
)
𝑝,𝑣

 

∑ حيث 𝑎�̃�𝐹𝑘,�̃� (
1

𝑧
)𝑛

𝑘=0  ( و 5كثيرة الحدود التي شكلناها في المبرهنة )Ω̃𝑟 (𝑓,
1

𝑛
)
𝑝,𝑣

معامل الاستمرارية  
,𝐿𝑝(Γفي الفضاء  𝑣). 

 :يكون( 47( و )9وبالاستفادة من العلاقتين )( 41من العلاقة ) البرهان:

𝑓−(𝑧)+∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

�̃�𝐾,𝑃 (
1

𝑧
) =

1

2
(𝜑′(𝑧))

1
𝑝
(𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝
(∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑧)− 𝑓1

+
(𝜑1(𝑧)))

− 𝑆Γ ((𝜑1
′ (𝑧))

1
𝑝
(𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝
[∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑧)− 𝑓1

+
(𝜑1(𝑧))]) 

,𝐿𝑝(Γوبأخذ النظيم في الفضاء   𝑣)   يكون:لطرفي العلاقة الأخيرة 

‖𝑓−(𝑧)+∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

�̃�𝐾,𝑃 (
1

𝑧
)‖

𝐿𝑃(Γ,𝑣)

=
1

2
‖(𝜑1

′ (𝑧))
1
𝑝
(𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝
(∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑧)− 𝑓1

+
(𝜑1(𝑧)))‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

 

+‖𝑆Γ ((𝜑1
′ (𝑧))

1
𝑝(𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝 [∑𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑧) − 𝑓1

+(𝜑1(𝑧))])‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

 

 
 
 

 ( نجد أن:1ة )وبالاستفادة من العلاق
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‖𝑓−(𝑧)+∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝐹𝑘,�̃� (
1

𝑧
)‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

≤

≤ (𝑐1 +
1

2
)‖ (𝜑(𝑧)

1
𝑝 (𝜑1(𝑧))

−
2
𝑝
[∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝜑1
𝑘(𝑧)− 𝑓1

+
(𝜑1(𝑧))] ‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

   

𝑤وبإجراء التحويل  = 𝜑1(𝑧)  :نجد أن 

‖𝑓−(𝑧)+∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝐹𝑘,�̃� (
1

𝑧
)‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

≤ (𝑐1 +
1

2
)‖𝑓1

+(𝑤)−∑ 𝑎𝑘𝑤
𝑘

𝑛

𝑘=1

‖

𝐿𝑃(𝛾0,𝑣1)

 

 ( نجد أن:2لمبرهنة المساعدة )وبالاستفادة من ا

‖𝑓
−
(𝑧)+∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝐹𝑘,�̃� (
1

𝑧
)‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

≤ (𝑐1 +
1

2
)‖𝑓1

+
(𝑤)−∑ 𝑎𝑘𝑤

𝑘

𝑛

𝑘=1

‖

𝐿𝑃(𝛾0,𝑣1)

≤ c2 (𝑐1 +
1

2
)Ω𝑟 (𝑓1

+,
1

𝑛
)
𝑝,𝑣1

 

𝑐4( وبوضع  01ومن العلاقة ) = c2 (𝑐1 +
1

2
 نجد أن:  (

‖𝑓−(𝑧)+∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝐹𝑘,�̃� (
1

𝑧
)‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

≤ c4 Ω�̃� (𝑓,
1

𝑛
)
𝑝,𝑣

□ 

التي تختص بتقريب الدوال العقدية من فضاء ليبيغ الموزن إلى  مبرهنة الرئيسة في هذا البحثعرض الآن السن
 دوال كسرية. 

𝑓 منحني كارلسون و Γ إذا كان :7مبرهنة  ∈ 𝐿𝑃(𝛤, 𝑣)  ،1 < 𝑝 < 𝑣، حيث  ∞ ∈ 𝐴𝑝(𝛤) 
,𝑣0و 𝑣1 ∈ 𝐴𝑝(𝛾0)  عندئذٍ من أجل كل عدد طبيعي 𝑛 ∈ ℕ يوجد ثابت موجب𝑐5  ةكسري دالةو 𝑅𝑛(𝑧, 𝑓)  بحيث
 :المتراجحة الآتية تحققت

‖𝑓 − 𝑅𝑛(. , 𝑓)‖𝐿𝑝(Γ,𝑣) ≤ 𝑐5 [Ω 敤 (𝑓,
1

𝑛
)+Ωr̃ (𝑓,

1

𝑛
)] 

,𝑅𝑛(𝑧بوضع   البرهان: 𝑓) = ∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)+ ∑ 𝑎�̃�
𝑛
𝑘=1

𝑛
𝑘=0 𝐹𝑘,�̃� (

1

𝑧
 :واستخدام العلاقة (

𝑓(𝑧) = 𝑓+(𝑧) − 𝑓−(𝑧) 
 :( يكون لدينا6( و )2وبالاستفادة من المبرهنتين )

‖𝑓(𝑧)−𝑅𝑛(𝑧, 𝑓)‖𝐿𝑃(Γ,𝑣)

≤ ‖𝑓+(𝑧)−∑ 𝑎𝑘𝐹𝑘,𝑝(𝑧)

𝑛

𝑘=0

‖

𝐿𝑝(Γ,𝑣)

+ ‖𝑓−(𝑧)+∑ 𝑎�̃�

𝑛

𝑘=1

𝐹𝑘,�̃� (
1

𝑧
)‖

𝐿𝑃(Γ,𝑣)

 

≤ 𝑐3 Ω𝑟 (𝑓,
1

𝑛
) + 𝑐4 Ω�̃� (𝑓,

1

𝑛
) ≤ 𝑐5 [Ω𝑟 (𝑓,

1

𝑛
) + Ω�̃� (𝑓,

1

𝑛
)] 

𝑐5حيث = max {𝑐3, 𝑐4}.□ 
 
 

  :الاستنتاجات والتوصيات
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نوصي و  .كارلسونعلى أسرة منحنيات زن ليبيغ المو  إلى تقريب الدوال العقدية من فضاء توصلنا في هذا البحث
 .منحنيات ديني الملساءعلى منحنيات كارلسون أو  على 𝐿𝑀(Γ)بدراسة تقريب الدوال العقدية من فضاء أورليتش
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