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 التاسع الباب

 فورييه(decomposition) مفكوك

(hyperfunction)  والفوقدوال

 الدالة تكون بأن اكتفى أنه وكيف الصادقة، «الدالة عن أويلر سؤال إلى لنعد فورييه -ا:متسلسلة٩

(Fourier)الرياضيانيين معظم لكن صادقة. تكون لكى ومركبة( خليلية )أى الشكل تامة 
 بأن تبدأ أن لابد ؟ الخطى ومن المحق من الدالة. لمفهوم جدًا مقيدً( ذلك يعتبرون

 أفضل. بشكل القضية نوضح

 مرونة هناك تكون أن عام مطلب فهناك الفيزياء عالم فى الرياضيات تطبيق عند

 مد لتفرد ونظرا تسود. أن الشكل تامة أرC-° دوال أى التحليلية للدوال بالنسبة
 مفتوحة منطقة على معرفة الشكل تامة الدوال سلوك فإن خليليًا الدول استمرارية

(D«أيضا(. منطقة )داخل أصغر منطقة على تعرفت طالما المركب المستوى من 

 المحور منMR- مرتبطة منطقة فى معرف حقيقى متغير من مغليلية الدالة كانت إذا
 هذه مثل.1 مفتوحة صغيرة منطقة فى معرفة الدالة كانت طالما1 الحقيقى
 الفيزيائية. القضايا تناسب لا الصلابة

 عندما الكهرومغناطيسية الموجات انتشار تدرس عندما خاصة المطلب هذا يزداد

 المعلومات هذه الرسالة مخمل أن لابد مستقبل. إلى مرسل من المعلومات بعض مخمل

 الجوانب من لذا الرسالة. منتصف فى منها جزء أى لتغيير فرصة هناك وليست

 على ذلك يؤثر وكيف التشوهات من وغيرها الانقطاعات بعض تأثير معرفة هو المهمة

 الموجات. انتشار

 يسمى ما هو الموضوع هذا دراسة فى المستخدمة الرياضية الأدوات أهم من

Fourier) فورييه بتحليل Analysis.)م.1٨٢٠ إلى١٧٦٨ عام من فورييه عاش 

 مركباتها إلى الموجات أشكال غليل كيفية دراسة على منصبا فورييه اهتمام كان

Sine) الجيبية wave.)على والمكان للزمان بالنسبة دورية بدوال الموجة توصف 

 التالى: الشكل

f (x +D)=f(x),

pure) النقية النغمات بالدورة. ا العدد ويسمى tones)النقية النغمات هى 
)(sinأو )(cosقدرها دورة لها أن المعروف ومن (2mc)أن. أى 

] يه سدر



sin(X + 2m) = siny,

e" = cos 7+i siny

z) أ1 +2m٥ (أ  ي

c0s (7+2) = cos 7

 أن: نعلم ولكننا

 أن. أى
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 أو ثلاث أو مرتين وإنما فقط واحدة مرة ليس تهتز أن للموجة يمكن ولكن
 أى. أكر،

e٠e نء2 .سمم أوe(2) )±(م

(l/n)  مثل أقل ودورات ا دورة الموجة لهذه تكون حيث

 العلما بالتوافقات ونعرفهاn=2,3,4 ،,.... تكون الحالة هذه فى
(higher harmonics)

 دورة بزمن دورية دالة عن التعبير كيفية هو فورييه خليل فى الأساسية القضية
. النقية النغمات بدلالة(

 يعتمد ذلك وكل النقية النغمات من مختلف عدد هناك يكون سوفn لكل
y)@ الدالة شكل أى الموجة شكل على =f.فى مبينة البسيطة الأشكال هذه بعض 

(.١-٩) شكل

 را

/-
 )ب}

٤ ر+

!=2r  ودورتها النقية النغمات )ب( )(، دورتها مقدار دورية دالة)( دورية دوال٠(1-٩) شكل

 أن أى الدورة! فى مرات عدة تتذبذب الأعلى التوافقات )ج( ، المنقوط( )الحط
،-27  بدرسيه[ =ا( مبين)ت= هو كما اقل دورتها زمن
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 إليه توصل ما ولكن- نهائى لا النقية النغمات هذه مثل عدد أن المفروض
,a,b ,و,,b, معاملات كان فورييه a,, b,فك فى )(fمن مكوناتها بدلالة 

 التالى: التعبير فى مبين هو كما النقية النغمات

f()=٧+a, cos 0y+b, sin oy +a, cos 20y+

+ b, sin 2Cy+a, cos 3oy + b, sin 3Cy + ..,

(.٢-٩) شكل فى مبين هو كما

٢

±

-2

 )ب}

،«

 معاملات من المفكوك شكل -يتحدد الدورية للدوال فورييه مفكوك من أمثلة٠(٢-٩) شكل

 فورييه.

١12 ( -+cos22 ر sin 3f(٧=)٦+2sin7+
3

.٠11.1 sin« ب 3ycos22-= sin 2y-fT)=; +sin.- "5

 المعادلة باستخدام العلاقات هذه لنكتب

cos Ax +i sin Ax=ت«أ 

 ا [، ي،سية



f(z)= +a ٥-2 k@ أ + c #@ لأج + , + c, + أم
٠٠- -2 -1 '0 1

+ a i«x ح2 + c. 3« ٠٠٠٠32 ر

 ع اذن:
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a. =C +0 ,n n -n b =ic. -ic ,n ٨ -n c= C ٨ حيث:

n =1,2, 3, 4, ٠٠٠  لقيم

 على نحصل=e"" شكل علىz المركب المتغير استخدمنا إذا

F(z) = .. +a,z+ a,٦"+0,z" + a,z' + a,+ a,z +٠٠

 حيث:

F(z) = Feأ ») = f@).

 التالى: نكتب أن يمكن الجمع، يعنى والذى الرمز استخدمنا وإذا

F()=2a,z.
(Laurant)  لوران متسلسلة وتسمى أسية متسلسلة الواقع فى هى العلاقة هذه

 دائرة. على الدوال٢-٩ فورييه. لمتسلسلة مختصرة صيغة تعطينا لوران متسلسلة

Period =!
{

 أن يمكن تدور(. )أسطوانة دائرة على ترسم أنها على الدورية الدالة إلى النظر يمكن٠(3-٩) شكل

 المركب. المستوى فى الوحدة دائرة الدائرة هذه نعتبر

،2m  مساويا محيطها يكون وبالتالى المركب المستوى فى الوحدة دائرة لنأخذ

 أيضا=!2m الدورة لنأخذ

 ع اذن: ,ا=ن =ج لآأ

 هذه على ونحصلz" شكل على النقية النغمات تكون سوف الحالة هذه فى
(.٤-٩) شكل فى كما الوحدة الدائرة على النغمات

 عه ر« [خ]
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 يظهرالجزوان٠(٤-٩ شكل)

 على "ة للدالة والتخيلى الحقيقى
 من نونية كتوافقيات الوحدة دائرة

 الجزء هنا ونبين التمام وجيب الجيب

. n=5  حيث للدالة"ج الحقيقى

 ليس الموضوع هذا عرض إلى فورييه ومفكوك لوران متسلسلة استخدام يضيف
 تساعد وبالتالى المسألة لهذه الفيزيائية للجوانب عميقا نهما ولكن تبسيط أداة فقط

 فى الساحرة المركبة الأعداد درر نرى أخرى ومرة العموم. على الطبيعة فهم على
 الفيزيائية. للظواهر فهمنا تعميق

 داثرة داخل تقع التى النقاط عن المتسلسلة هذه تظهره ما فقط ليس المهم من
(annulus)  حلقة توجد لوران لمتسلسلة بالنسبة خارجها. يحدث ما ولكن الوحدة

 الموجبة، الأسس ذا المتسلسلة جزء إن المركب. المستوى فى دائرتين بين تقع تقارب
 أى،

-٣,٦F ف+٠.٠+ = c,20+ا ,z2

 إذا المتسلسلات كل وتتقارب(A) تطر بنصف تقارب دائرة لها يكون سوف
.٨ من أقل مقياسها كان

 أى سالبة، أسسا يحوى الذى المتسللة لجزء بالنسبة

F+ =...+ +z ه 0,z" + 'z ه
٠]-•٠٤٠-  تتقارب سوف بدورها وهذه@ و= هو متغيرها عادية أسية متسلسلة فهى

 النصف فى الأولى المتسلسلة تقع الواقع فى.B/1 قطرها نصف دائرة داخل
 مع ريمان لكرة السفلى النصف فى تقع الثانية والمتسلسلة ريمان لكرة العلوى
 أن ملاحظة

1XF()= F(e )=F(z)

F(2) = F + aم +F

]0[ «رسه

 وبالتالى:

.0 الثابت إضافة من ولابد



 «عروض» كراسات

 نية..
٣ ء  م

=()F لوران لمتسللة التقارب حلقة»٠(٥-٦ شكل F"+a,+F، )الشىء نفس )ب 

 تعنى=( و) الشمالى، الكرة نصف امتداد تعنى2 حيث ريمان كرة على

 الممتد. الجنوبى الكرة نصف

 لكى اللازم الشرط هو هذا لأن الوحدة دائرة على بالتقارب نهتم هذه حالتنا فى

z" تكون =eتتقارب لوران متسلسلة تتقارب عندما وهكذا الحقيقية7 لقيم 

 إلى نحتاج أننا يدر ما على لذلك الواحدة. دائرة على ة تقع عندما فورييه متسلسلة

 الوحدة، الدائرة داخل التقارب حلقة تقع بحيثB<1<A التالى: الشرط غقق

 داخل الوحدة دائرة تقع أن فورييه متسلسلة لتقارب لابد أنه هذا يعنى هل ولكن
 ؟ التقارب حلقة

 عمل ويمكن (،C )أى خليليةF)( تكون عندما المطلوب هو هذا نعم
 لتحتوى مفتوحة منطقة على الشكل تامة وتكونF(z) الدالة إلىF)( للدالة امتداد

 ولكن يحدث. طريفا ما شيئا فإن خليلية ليستF(y) كانت إذا ولكن الوحدة. دائرة

 مؤقتًا. هذا لنؤجل

 يختص جزئين إلى تنقسمF(z) الدالة أن بجد مغليليةF(2) تكون عندما

 على الترددات انقسام٣-٩

 ريمان: كرة

.F "F بالحدود والآخر  بالحدود أحدهما

=w الإحداثيات تعطينا  الدائرة تصبح بحيث ريمان، كرة على منطقتين2،
 أن نرى والآن(.CoIlar لها ياقة عن عبارة التقارب حلقة الاستواء، خط الوحدة

 الجنوبى الكرة نصف على الدالة امتداد الواقع فى هوF(z) الدالة جزئى مجموع
 نصف فى السالبة؟ ابالترددات المسمى والآخر ،F الموجبة، ابالترددات والمسمى

 شكل بتمام الانقسام هذا يتحدد الثابت، الحد أهملنا إذا الشمالى. الكرة
(holomorphicity)والجنوبى· الشمالى ريمان كرة نصفى فى وامتداديها الدالة 

 «سه امت]
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 للدائرة القياسى الاجاه إن الدائرة.orientation «اجاه لنحدد والآن
(standard)عقارب عكس انجاه فى أ القياسى،0 الإحداثى قيمة ازدياد اجاه هو 

 سالبة ترددات على نحصل -(،0) بالزاوية0 نستبدل أى الاجاه عكسنا إذا الساعة.
 على المغلقة العروة اجاه أن نرى(٦-٩) شكل فى مبين هو كما الموجبة. من بدلاً
 الكم لميكانيكا جدًا مهم هذا الكرة. واخارج «داخل الاجاهين غدد ريمان كرة

 المجالات. ونظرية

 ريمان كرة فى المغلقة العروة اتجاه يحدد٠(٦٩ شكل

 عكس ويكون الكرة، و،خارج وداخل؟ الاتجاهين

 ومع العروة، داخل الساعة وجه كان إذا الساعة عقارب
 خارجها. الساعة وجه يكون عندما الساعة عقارب

/ اخار-

f
 ا

 من دوا إلى يشير للترددات والسالب الموجب الانقسام يكون الكم ميكانيكا فى

 على نحصل أن يمكن ولكن الدائرة، حول يدور كمتغير الزمن إلى ننظر ولا.t الزمن
 وتكون(t= )ه القادم والزمن(t=-e) الماضى الزمن من! للزمن كامل نطاق

T=-.2إلى m=7لذلك( "تدور e=2)فى الوحدة، الدائرة حول واحدة دورة 

 إلى ثم2-=1 من: وتتغير الساعة، عقارب عكس اجاه وفى المركب المستوى
(.٧-٩) شكل فى مبين هو كما أخرى مرة2-=١

 دورية. الدوال أن للترددات سالب( )موجب/ الانقسام يعنى لا الكم ميكانيكا فى٠(٧-٩ شكل

t=tan ( (y إ
2

٠(٨-٩) شكل فى مبين الدالة هذه منحنى

 [٠] سداسا



7) t=tan) الدالة منحنى٠(٨-٩) شكل

(.٩-٩) شكل فى مبين الدالة لهذه التفسير وبعض

«1=tan %p)  الدالة هندسة يين رسم٠(٩-٩) شكل

 الوحدة دائرة يأخذ والذى ريمان كرة على تام بشكل يمتد أنه التحديد هذا ميزة

 كالآنى.(t )المستوى الحقيقى الخط إلى -ن، المستوى فى
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»
٩
 ج

Z-1F  بح و
iz+i

-t+i
 ي ح

t+i

 العلوى النصف مع يتناظر -ة المستوى فى الوحدة داثرة داخل أن نرى وهكذا

 لابد وكان ،t للمستوى السفلى النصف مع يتناظر الوحدة داثرة وخارج ا، للمستو
 التعامل عند ولكن ،t- المستوى فى(e) النقطة مع التعامل عند حذرين نكون أن

 بكثير. أسهل تصبح فالمسألة ريمان كرة مع

 خلال من نتعامل-t الإحدائى بدلالة الموجبة، اللترددات القياسى التمثيل فى

 هع،سه]0[
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Fourier« فورييه بتحويل يسمى ما Transformation«للدالة (F(xهو ما ولندرس 

 أعمق. بشكل التحويل هذا

 فورييه متسلسلة(limit نهاية الواقع فى هو فورييه مغويل فإن المبدأ ناحية من

 هناك ليس الحالة هذه فى نهائيًا، لا يصبع بحيث وأكبر أكبر الدورة زمن يكون حين
 ا دورة زمن لهاF)( الدالة أن نعتبر الحالة هذه فى دورية. الدالة تكون أن ضرورة

 =مم الدورة زمن أن نكتب أن يمكن فإنه الدورة زمن كبر كلما (،t )ه بيث
 يمكن حقيقى عدد أى أن )لنتذكر موجب حقيقى عدد أى تكونn حيث

 فورييه متسللة استبدال يمكن بهذا مثلاً(. نسبية بأعداد تقريبًا عنه الاستعاضة

 تكامل. شكل على أى الحدود من نهائى لا بمجموع

 التالى: الشكل على فورييه متسلسلة نكتب عادة

F() =Ea,z'

 فورييه: تحويل:4-٩

2= ز@أم  حيث

N (m صحيحا عددا نأخذ ثم (،2 o)، دورة زمن أولا لنأخذ = 2m0  وحيث

 التردد ويصبح ه،=N' الحالة هذه فى التردد ويصبح =ا2mN الدورة زمن ليصبح

 فلاN تكبر عندما(.nN) رتبة ذا يكون سوف النقى التردد وأما ،N رتبة ذا التوافقى
 الأفضل ومن(r=±n) معينة توافقية عن لنعبر توافقية. رتبة عن للحديث معنى

 ميكانيكا فى ما جسيم حركة كمية )أىp ولنسميه٢/N هو أخر متغير استخدام

 نكتب:N للعدد النهائية للقيم.2. بالإحداثى موضعها يقاس والتى الكم،

P = ٢/N

 (عp) استمرارية دالة إلى المتسلسلة فى المعاملات تتحولN ب ه عندما بالتالى

 أى،

0,- g(p)

=z"" وتكون ،2, ة مجموع على ونحصل e.وبالتالى "e=2وبالتالى 
 التالى، تكتبN- ه وعندماir5=2 ي لآأP فإن

+G
2م¢, ب[ (ع٥p)er م •

 شكل على رسم( )كمقياس ما عدد إدخال يمكنF)( الدالة عن نعبر لكى
2m)-"2)شكل: على للتكامل العكسية الصورة على نحصل وبذا 

[E]  بدستة
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+Q

-1/2 'fT)= (2m) ] g(p)e"0 dp =
 ج ب

(2ry"] rن \e"وف 
 ب

 من الترددى :الانقسام٥.٩
 فورييه: تحويل

 الموجب، التردد «ذات تسمى الحقيقى المحور كل على معرفةf)( المركبة الدالة
 من مكونةf(y) وتكونp>0 لكل للصفر مساويا (عP) فوريه خويل كان إذا

.p<0 e"0 تكون بحيث  شكل على مكونات

٤2,
\٦,٧
. \

 الرعدة دائرة م
 مزاحة

١/
 طر ر

 ي
\
\
 عر' لا

 را( )ب(

 دائرة تزاح عندما نهاية.)أ( لا ما إلى! تؤول عندما الموجبة الترددات تحقق شرط١٠٠-٩) شكل

 السفلى النصف فى الموجبة الترددات وتصبح(i)- مركزها ليصبح الوحدة
 تصبح وإنما الدائرة مركز على تقع لا(il/2m=-2) النقطة )ب( للمستو.

 فورييه. تحويل إلى فورييه متسلسلة وتتحول نهاية مالا إلى تؤول عندما ه النقطة

 دائرة حول القوس طول هى2 حيث(2m) دورى زمن ذاتf )ز( للدالة
 القطر متزايدة دواثر لنرسم(2T) عن الدررة زمن نزيد أن نريد عندما الوحدة.
 أصل كنقطة النقطة هذه ولنأخذ =،0 النقطة عند البعض مع بعضها تتماسى

 يجعل المستوى. من الفلى النصف فى الدوائر كل تقع وبحيث(.7=١ من )بدلا

2 النقطة عند مركزها يقع بحيث =ا2 قدره دورة زمن ذات الابتدائية الدائرة هذا
i=-أكبر دورة لأزمنة الأصل. نقطة عند وليس (2m)<متمركزة الدائرة ستكون 

 على نحصل ا6 تكون وعندما المركب المستوى فى(C=-i//2m) النقطة عند

 السالب المحور على نهاية لا ما إلى الدائرة مركز ويزاح)=( أى الحقيقى المحور

 حول الساعة عقارب مع القوس لطول كمقياسy نأخذ حالة كل فى التخيلى.

 التالية المدقة على الآك نسمل الدر:

= )ا"(
2m

 ة لدور[
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 تزداد أ، قيم تزايد مع ا. ه تكون عندما لوران لمتسلسلة يحدث ماذا ولكن

 شكل فى )كما التخيلى المحور تمثل والتى ريمان كرة على الدائرة طول علىC فيه
 كرة على2=٥ عندC النقطة تكون ه=ا النقطة تصل وعندما ب(.١٠-٩

. ريمان

 نقحم إننا حيث فقط خليلية دوال باختيار أنفسنا نحد أن الحكمة من ليس

 إشارات عن التعبير بواسطتها يمكن دالة نريد وأننا خاصة محدود، نطاق فى نفسنا
 الدالة هى ما للسؤال: أخرى مرة نعود خليلية(. غير )أى متوقعة غير ومعلومات

 الصادقة؟

 وينعتونها بل الشكل، وتامة التحليلية الدالة هى الدالة هذه مثل بأن البعض يقول

 التطبيقيات من للكثير جدا محدودة أنها يرى فهو الأخر البعض أما «المحترمة». بالدالة

 رحلة فى عشر التاسع القرن إلى نعود سوف الصحيحة؟ النظر وجهة هى ما الفيزيائية.

 سن ودوال مريعة دوال شكل على دورية دوالا(١١-٩) شكل فى -نرى قصيرة
 بدلالة الدوال هذه مثل عن التعبير فى عنيفة مقاومة فورييه لاقى لقد منشار.

 أى: التام، وجيب الجيب دوال خلال من الحدود متعددة متسلسلات

s() =sin +4 sin 3y+; sin 5y+...

- •٠٠٠٠٠TT٦٤- TT.) بين تتذبذب مربعة دالة عن تعبر وهذه  قدره دورة بزمن (و)خ-(

 مربعة. دالة لتتكون الدوال هذه جمع يتم كيف نرى(١٢-٩) شكل فى

{b)

 المنشار. سن والدالة المربعة الدالة٠(١١-٩١ شكل

 ٢0] مدبه

 الدالة هونوع ما٠٦-٩
 المناسبة:



 الدوال جمع أن كف بين»12-٩ شكل

S() sin + sin 3y+ sin ج 5y +.٠.

٧
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 مربعة. دالة إلى يؤول

. النا النكل على لدان شدساة إى الآن لسر

2iS() =..- -z3 خ -%-z3 خ +z+ ا ٤+z خ z3+٠.٠

 بدون الوحدة دائرة إلى التقارب حلقة تنكمش الواقع فى.e=2 لآ حي

 ليعطى الموجبة بالأسس جزء جزئين: إلى لوران متسلسلة قسمنا إذا مفتوحة. منطقة
(.2) من متسلسلة أى سالبة أسس ذات وأخرى عادية، متسلسلة

 ولكن:

S-=z+ !  ، ، ي،ي ، نog!+2 ل +ذ% ء ا%3+1

١-٤253

S= ... Z ا.5 -.ا3 ا-11'%+ - <Z" -٥ = [0gت,
5 3 3 1-z"

 الأنى: يعطى وهذا

2iS(y) = S- +S+

(± ± im) -S بمقدار نقط S و  التعبيران يختلف

S()=± ± .  أن أى
4

 القيمتين بين تتأرجح مربعة دالة على نحصل لماذا أكثر نوضح أن نريد

 المذكورتين·

 التحويل: استخدمنا إذا أسرع بشكل ذلك نوضح أن يمكن

 +به [ا]
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 ح]2-1
iZi

S المركب المستوى من العلو النصف إلى تشيرS حيث ،tالجزء إلى 
 على نحصل وهكذا السفلى.

٠[l-S = - Iog نخ t+ logi خ

.11s= logt+5 خ logi

 أن جد(S=0 )حيثt=-i و(S-=0 )حثi=t بالأمى: بدأنا إذا

.S- +S= i ±ل m +=S+S، أن مجد السالب المحور وعلى im2٠2 إ

 مجد2- المستوى فى الوحدة دائرة من العلوى النصف فى أنه مجد هذا كل من
T =(@٤S م ()S. ج أن =- 5; .  التالى روفى

 مربعة. دالة إلى فعلاً تؤول فورييه متلسلة أن نرى وهكذا

 متصلة الدالة تكون أن بالضرورة ليس أنه أساسية حكمة نستنتج هذا كل من
 وعندما فورييه، بمتسلسلة عنها التعبير يمكن ولكن- للاشتقاق قابلة غير وحتى

 إن وحتى لوران بمتسلسلة عنها التعبير يمكن الوحدة داثرة على معرفة الدالة تكون

 لهذه السالب والنصف الموجب النصف الوحدة. دائرة إلى التقارب حلقة انكمشت

 ريمان. كرة نصف على الشكل تامة دالة إلى منها كل مجموع يؤدى المتسلسلة

 الأخر. الجانب على الأخر الجزء ويعرف الوحدة داثرة جوانب أحد على واحدة تعرف

2 ا±= عند انفراد نقطتى لوجود نظرا وهذا الربعة الدالة يعطى الدالتين هاتين مجموع
 تمنع المذكورة. المربعة الدالة يعطى لكى آخر إلى جانب من المججموع يقفز حيث

branch) الانفرادى التفرع نقطتا أيضًا singularities)خارج التقارب من المتسلسلة 

 الوحدة. دائرة

 ريمان( كرة )على الوحدة داثرة على تعرف التى الدالة هى ما السؤال أعدنا إذا

 داثرة من جانب كلF رF الشكل تامتى دالتين بمجموع عنها التعبير ريمكن
. (hyperfunctions)  الفوقدالة هى الإجابة أن مجد- الوحدة

-F بين كفار الدالة هذه بمثل نفكر أن الأفضل من أنه وجد ، F، لأنه 

 داثرة حتى خليليًا الدوال هذه نمد أن يمكن لا حالات توجد أن الممكن ممكن

 طرحهما حاصل ولكن محدود، غير الدالتين مجموع يكون بحيث الفعلية الوحدة

 الفارق هذا تعريف منطقتا تلتقى حيث المطلوبة القفزة يمثل ملاءمة أكثر سيكون

 الوحدة. دائرة عند

]0[ عه سدر

 الفوقدوال٧-٩
(hyperfunctions)



 إليها توصل وقد منحنيات، على الدوال تعريف فى جديدة تعتبر هذه القفز فكرة
Mikio) ميكيوساتو اليابانى العالم Sato)ذلك عرف قد كان وإن١٩٥٨ عام فى 

 أن يكفى وإنما مغلق، منحنى على الفوقدالة تعريف بالضرورة ليس أناقة. أكثر بشكل
y) منحنى قطعة مثلاً منحنى، من جزء على تعرف (Segmentالحقيقى، المحور من 
9 مفتوحة مجموعة على الشكل تامة الدالة(.a<b) حيث ،b وa بينY لتكن

 نكل ى ببين مي كما٩- الشوة اهموعة على ى ألها الشكل ""امة إي

 جانب على الشكل على تامة دالة فى القفزة عن تعبرY القطعة على الفوقدالة٤(1٣-٩) شكل

 الآخر. الجانب إلى

(f, g) (Sato) الدالتين زوج نموذج إلى وانتقل المفهوم هذا  ساتو طور

,.f). أخر لزوج المكاف g)دالة إضافة بمجرد عليها الحصول يمكن واللتين 
 تامة أخرى

 ج-يم
,f) دالتين من زوج من مكونة الفوقدالة٠»14-٩ شكل g)تعرف حيث f؟ مجموعة على 

.2 من أعلى إلى عمدة ؟ مجموعة على ي والأخر2 من أسفل إلى ممتدة
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 كما ،٧ عبر )اعادهما(9 ،9- تشمل التى9 المجموعة على معرفةh الشكل

(١٤-٩) شكل فى مبين هو

.(٢+h, ٤ +h) ,f» تكافي g) .  أن أى

.S- ، 9  لمنطقتى أشكال عدة مبين(١٥-٩) شكل فى

(a)

(b)

-
Excision) الفصل نظرية تنص(:١٥-٩ شكل) theorem)على الفوقدالة تعريف يعتمد لا أنه 

 بالمنحنى{ محددتين منطقتين ؟ تحوى.)(7 تحوى دامت ما ؟ المنطقة اختيار

,f الدالتين شكل على تكون أن يمكن»9- المنطقة )ب( gيمثلان واللتان 

 الشكل. تامة الدالة نفس من جزئين

 أن تتطلب لا إنها حيث ذلك من أكثر تعطينا هذه الفصل دالة فإن الواقع فى

 المطلوب كل.٦ بزوال يلتحمان -؟ و9 منطقتين إلى تنقسم9 المفتوحة المنطقة

 يكونY بزوال أنه أى ،y المفتوحة المنطقة محوى أن لابدS المفتوحة المنطقة أن

 هذه فى ب(.١٥-٩) شكل فى مبين هو كما واحدة مفتوحة منطقة أمامنا
 بالرمز لها يرمز التى المنطقة فقط أمامنا يكون أىb وa النقطتين إزالة من لابد الحالة

.9-٧
 ريمان كرة على دائرة هى المذكورة المنطقة كانت إذا هذا كل يصلح عموما

 على واحدة دالتين إلى الدالة تنقسم وهكذا.c أى- ثابتة دوال على فنحصل

 الترددات. انقسام يحدث وهكذا الآخر، الجانب على والأخرى الدائرة جوانب أحد

 المكونة للفوقدوال سنرمز للفوقدوال، الأساسية الخواص بذكر الجزء هذا لننهى

«f, g» ,f بالرمز -نرمز3 ،"9 على الشكل تام بشكل والمعرفتين ٤ دالتين من

= (f٨ e» (f٤٨) أى الفوقدالة لنفس ،{f, g,)  تمثيلان هناك كان إذا

 محدودة ولكن ؟ على معرفةh الفوقدالة نفس هما٤-٤ ،f-f٨ تكون ،(٤),

 [03ا معراة



 المشتقة دالتين، جمع حاصل عن التعبير يمكن بهذا.٥٢ ،S من كل على
 أى: ،7 على معرفة٩ التحليلية للدالة لفوقدالة الضرب وحاصل

(f٤٠) +(f,٤=),(٠٤+f,٠٤+٤,)

،، ه٤٤) اف( )غي

dz' ddt

(.٩g,f(==)و f, gو) 

 عن نعبر أن يمكن.7 جوار فى مغليليا الدالة مد تم الأخيرة المعادلة فى حيث

 حاصل يوجد لا ولكن٩(=0,٩)(=0,- )و شكل على كفوقدالة نفسها٩

 لفوقدالتين. عام بشكل معرف ضرب

 هما-$ ،5 ر=% تكون عندما الفوقدوال لتمثيل البسيطة الأمثلة بعض

 )دالة هيفيسايد دالة أى المفتوح المركب المستوى لنصفى والأسفل الأعلى الجزءان
. 5(x) = d0(x)/dx B(x) حيث الدلتا( )دالة هيفيسايد- ديراك ودالة  الخطوة)

1B»)=( ,logz بجة (١-Iogz م
T1 'mTi

- 1 1  جر(=)(& جر,)
2niz 2mtiz

. (log 1 =0)  العلاقة يحقق الذى اللوغاريتم فرع عن الحديث يدور حيث

,f) الفوقدالة لتكامل بالنسبة g)من عنه نعبر أن يمكن الحقيقى المحور كل على 

 أن شرط على الحقيقى المحور أعلى )الكونتور( المسار علىf للدالة التكامل خلال

 واليمين. اليسار من يتقاربا

 ؟ العمومية صفة خمل الفوقدوال هل- بالسؤال لننتهى

 مثل الاستمرارية غير الدوال وكذلك التحليلية، الدوال كل الفرقدوال غوى
(x)9فى البعض. إلى بعضها الدوال هذه إضافة عن الناجة الدوال أو المربعة والدوال 

 فى مرات عدة الاشتقاق إجراء بعد وهكذا فوقدوال. هىC-" الدوال فكل الواقع
 هذه تشمل أيضًا فوقدالة. هى ديراك دالة أن كما فوقدالة، على نحصل مرة كل

 الفراغ فى الدوال تعتبر كذلك التوزيع. بدالة أسميناها والتىC-- الدالة الدوال
dual) المزدوج space).فوقدوال 
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 إلى البحث قادنا الشكل، تامة والدالة التحليلية الدالة لتعريف محاولتنا فى وهكذا

 المركبة للأعداد آخر سحرى جانب هذا وإجمالاً- وأعم أشمل تعريف وهو الفوقدالة
 يصبو ما كل فاق الذى الإجاز هذا بمثل جدًا سعيدًا لكان الآن حتى أويلر عاش لو

 إليه.

 [0٥] مع،به


