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ذات التراكيب من نهع لهرنتز وأورلتش  RISالطسر الأمثل في فزاءات نظريات 
 والكسهن 

 
 *سمسان صلاح عيدى 

 (2026/ 8/4تاريخ الشذر – 2025 /13/11 )تاريخ الإيداع  

 
 □ممخّص  □

 
 

( في potential-type embeddingsفي ىحا البحث نصػر نطخية مػحجة لمصسخ مغ الشسط التكاممي )
        ندبة الصسخ  -سعاد تختيبيا. ومغ خلاؿ إدخاؿ دالة مشطسة عامةالفزاءات دواؿ باناخ اللامتغيخة و 

     

 
 
      

وتستج  -ليتميػد وآدامد ،ستخاجحات سػبػليف وىاردي ك –تػحج نتائجشا عجداً مغ الستخاجحات الكلاسيكية  – 

إلى الدياقات ذات الشسػ الستغيخ والسختمط. وتعتسج السقاربة عمى حجج ىشجسية لإعادة التختيب مقتخنة بتقجيخات تكاممية 
 يقات عمى السؤثخات الكدخية وغيخ الخصية. تصبال بعس وتقشيات الأستيفاء التحميمي. كسا نشاقر

مشطػراً تحميمياً ججيجاً يجمج بيغ الجػانب اليشجسية والجالية في تحميل الجواؿ  تقجـ الشطخية السصػرة في ىحا البحث
 التكاممي. 

أورلتر، الصسخ السدتسخ، الصسخ السزغػط، الفزاءات اللامتغيخة ومعاد -شسخ فزاء لػرنتدالكمسات السفتاحية: 
 تختيبيا ، الثػابت الأمثل. 
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□ ABSTRACT □ 

 

This paper develops a unified theory of potential-type embeddings in 

rearrangement-invariant Banach function spaces. By introducing a universal 

functional invariant — the embedding ratio         
     

 
 
      

 — we provide 

necessary and sufficient conditions for the continuity and compactness of 

embeddings between general potential spaces. The framework covers Lorentz, 

Orlicz, and Bessel–Riesz structures and yields explicit expressions for the optimal 

embedding constant     . Our results unify several classical inequalities, including 

those of Sobolev, Hardy–Littlewood, and Adams, and extend them to variable and 

mixed growth contexts. The approach relies on geometric rearrangement arguments 

combined with potential estimates and interpolation theory. Applications to 

fractional and nonlinear operators are also discussed. The theory presented herein 

provides a new analytic perspective that integrates the geometric and functional 

aspects of modern potential analysis. 
 

KeywordsRearrangement-invariant spaces; Lorentz spaces; Orlicz spaces; continuous 

embedding; compact embedding; optimal constants. 
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 السقدمة
 Rearrangement-invariant (RI)تختيبيا ) سعادالالجالي بيغ فزاءات باناخ اللامتغيخة و معب الصسخ ي

Banach function spaces( دوراً ىاماً في التحميل الجالي ونطخية الكسػف )potential theory ونطخية السعادلات )
 )السمداء( يرف الصسخ الكلاسيكي لفزاءات سػبػليف والكسػف التػازف التحميمي بيغ الشعػمةحيث التفاضمية الجدئية. 

سعاد تختيبيا تػفخ أداة قػية لجراسة السؤثخات غيخ الخصية والخػاص المية، كسا أف تعسيساتيا إلى الأشخ اللامتغيخة و والتكام
 الشطخية إلى الأعساؿ الخائجة لكل مغ ىاردي وليتميػد وبػلا ، وآدامد وىيجبخغيسكغ تتبع أسذ ىحه و الجقيقة لمجواؿ. 

 Adams and)حيث وضعت أوؿ مخة الريغة التحميمية لدمػؾ الجواؿ السعاد تختيبيا والاستيفاء. في  وشاربمي

Hedberg, 1996; Bennett and Sharpley, 1988) 
لػرنتد وأورلتر ومارسيشكيفيتر بيئة شبيعية لتحميل السذكلات التي تتجاوز نصاؽ مقاييذ ليبغ قجمت فزاءات 

لػرنتد بيغ مخونة الشسػ وعجـ التغييخ اليشجسي لإعادة التختيب، مسا يتيح تحكساً -رالكلاسيكية. إذ يجسع إشار أورلت
دقيقاً في ضػاىخ الصسخ والاستيفاء. وقج أثبتت ىحه الفزاءات أىسيتيا في دراسة السعادلات الإىميميجية ذات الشسػ غيخ 

  طخية انتطاـ السعادلات الكدخية.نالقياسي وفي 
 كبيخاً في الاىتساـ بالشطخية الكسية لمصسخ الأمثل. فقج قجمت أعساؿ سيانكي وبيظ شيج العقج الأخيخ تججداً 

(Cianchi and Pick, 2020)وفيػرندا ومتعاونػه ، (Cruz-Uribe and Fiorenza, 2018)  وىاروسكي ،
ػط معاييخ تحميمية ججيجة ترف سمػؾ الصسخ الأمثل والسزغ (Haroske and Skrzypczak, 2019) وسكجخيبداؾ

ع مؤخخاً تػسيع ىحه التصػرات إلى الدياقات الكدخية وغيخ الخصية، كسا ت. وقج  والسعاد تختيبيافي الأشخ غيخ الستغيخة 
، حيث أثبتا متخاجحات دقيقة لسؤثخات الكسػف غيخ (Rakotoson and Temam, 2023) أوضح راكػتػسػف وتيساـ

  السحمية.
خرائز الاستسخارية والانزغاط والثابت ورغع ىحا التقجـ، ضل غائباً تػصيف مػحج وشامل يمتقط في آف واحج 

الأمثل لمصسخ بيغ فزاءات الكسػف العامة اللامتغيخة وعاد تختيبيا. وعمى وجو الخرػص، في حيغ يسكغ التعبيخ عغ 
ة الصسخ في فزاءات أورلتر والانػاع السختمصة أكثخ متخاجحات سػبػليف الكلاسيكية في صػرة أسيات بديصة، فإف بشي

 (Cianchi and Pick, 2020; Haroske and Skrzypczak, 2019)دقة وتعقيجاً. 
        ندبة الصسخ –يتشاوؿ ىحا البحث ىحا الشقز مغ خلاؿ إدخاؿ دالة مشطسة 

     

 
 
      

 

تخاجحات الكلاسيكية تحت معيار ىشجسي واحج، ويدسح بحداب يػحج ىحا الكياف التحميمي عجداً كبيخاً مغ الس
 .     صخيح لمثابت الأمثل 

 تعتسج دراستشا عمى ثلاث خصػات رئيدية: 
  سعاد الإقامة شخوط ضخورية وكافية لمصسخ بيغ فزاءات الكسػف السبشية عمى شبكات باناخ العامة اللامتغيخة و
 تختيبيا. 

  ريد، والحرػؿ عمى معاييخ -في أشخ لػرنتد وأورلتر وبيدل     اشتقاؽ صيغ صخيحة لشدبة الصسخ
 مكافئة تامة للانزغاط والاستسخارية.

  تحجيج الدمػؾ التقاربي الجقيق لمثابت الأمثل لمصسخ وتقجيع تػصيفات حادة تدتعيج جسيع متخاجحات سػبػليف
 كحالات خاصة. 
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الثالث الشطخية التجخيجية لمصسخ ثع نصبق في القدع التعاريف والسفاىيع الخئيدية و  نقجـ في القدع الثاني
  ريد بالاعتساد عمى معاييخ الصسخ الأمثل. –بيدل القدع الخابع ىحه الشتائج عمى فزاءات لػرنتد وأورلتر و 

 التعاريف والسفاهيم الرئيدية2. 
،    عمى  RISنفتخض أف جسيع الفزاءات السجروسة ىي فزاءات  فزاء قياس ،        ليكغ 

 .      بالخمد   ونخمد لمجالة الأساسية لكل فزاء 
 ، تُعخؼ دالة التػزيع كسا يمي:        مغ أجل كل دالة قابمة لمقياس :  2.1تعريف 

                                        

 ومعاد تختيبياوالجالة اللامتغيخة 
                                    

أياً تختيب القيع  تعيج    حيث الجالة.    وىي دالة متشاقرة مدتسخة مغ اليسيغ ومتداوية بالقياس مع 
 .(Hardy, Littlewood and Pólya, 1952) .   كاف مػقعيا في 
أنو فزاء    مغ الجواؿ القابمة لمقياس عمى   يقاؿ إف فزاء باناخ )أو شبو باناخ(  :2.2تعريف 

 :ت الذخوط الثلاثة الآتية:( إذا تحققRISلامتغيخ ومعاد التختيب )اختراراً 

                |   |
 

             

                                   |   |
 

 |   |
 

 

                                        |   |
 

 |   |
 

 . 
وليذ عمى التػزيع    إف ىحه الذخوط تزسغ أف يعتسج الشطيع عمى الجالة اللامتغيخة ومعاد تختيبيا 

 (Bennett and Sharpley, 1988).  السكاني لػ 
 بػ :   ، تعخؼ الجالة الأساسية لمفزاء     لكل : 2.3تعريف 

         |    |
 
                          

العجيج مغ نتائج الصسخ لاحقاً  عغ عبخي، وفي الػاقع س  سمػؾ القياس في الفزاء    تدمظ الجالة 
 (Adams and Hedberg, 1996) ىي دالة السؤشخ .   ، والجالة       و       بجلة ندبة الجالتيغ 
فإف أي نطيع لامتغيخ ومعاد ،      نفذ دالة التػزيع  ليسا   و    بسا أف  : 2.4ملاحظة 

إلى متخاجحات تكاممية    . وبالتالي يسكغ اختداؿ الستخاجحات متعجدة الأبعاد عمى    تختيبو يعتسج فقط عمى
 .   و    أحادية البعج تتزسغ 

الحي يؤثخ عمى دالة    ، نعخؼ مؤثخ التسجد    مغ أجل كل : مؤشرات بهيد ومؤثرات التسدد 2.2
 بالعلاقة:           قابمة لمقياس 

                                     (
 

 
)                              

   |    |  يرف التصبيق 
. ويدتخجـ سمػكو تحت تأثيخ التسجيج  كيف يتغيخ نطيع الفزاء  

 ( . Boyd Indicesلتعخيف مؤشخات بػيج )عشج الشيايات 
، تعخؼ مؤشخات   محجود عمى الفزاء    بفخض أف كل مؤثخ تسجد  :)مؤشرات بهيد( 2.5تعريف 

 بػيج الدفمى والعميا بالعلاقات: 
  

             
 

   |    |   

    
            

 

   |    |   
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    وعشجما تػجج ىاتاف الشيايتاف نحرل عمى: 
     

    .(Bennett and Sharpley, 1988) 
 . عشجئحٍ:    فزاء لامتغيخ ومعاد التختيب   ليكغ : )الخرائص الأساسية لسؤشرات بهيد( 2.6تهطئة 

  مؤشخا بػيج  1.
   و   

 بالشدبة لمشطع الستكافئة.  يغثابت  
    فإف     إذا كاف  2.

    
    . 

  )فزاء لػرنتد( فإف        إذا كاف  3.
    

فإف السؤشخيغ يتػافقاف      ، أما في حالة     
 .   لمجالة (Matuszewska–Orlicz Indicesأورلتر ) –مع مؤشخي ماتػشفدكا 

.     السؤشخات في خرائز الصسخ والاستيفاء بيغ الفزاءات اللامتغيخة ومعاد تختيبيا تتحكع ىحه 4.
(Bennett and Sharpley, 1988) 

كسا ىي في    ومغ الجالة الأساسية       مباشخة مغ تعخيف مؤثخ التسجيج  (3)–(1)تشتج العبارات  البرهان:
 □ فيػ نتيجة معخوفة وكلاسيكية  (4). أما البشج  (2.3)العلاقة 

  مؤثرات الكسهن وفزاءات الكسهن  2.3
عمى الجالة    ، يُعخّؼ مؤثخ الكسػف مغ نػع ريد       مغ أجل كل :)كسهن ريز( 2.7تعريف 
 كسايمي:        

          ∫
    

        
  

                

 ويحقق خاصية التحجيع التالية : 
                                             

(Adams and Hedberg, 1996) 
، فإنشا نعخؼ فزاء       و    عمى      فزاء   إذا كاف : )فزاءات الكسهن( 2.8تعريف 

 كالآتي:   الكسػف السختبط بػ
         {          

            }            

 ويعصى الشطيع الصبيعي في ىحا الفزاء بالعلاقة: 
|   |

         |   |
 
                                          

 (Adams and Hedberg, 1996).     تسثل ىحه الفزاءات تعسيساً لفزاءات سػبػليف الكلاسيكية 
  و         عشجما يكػف : بيدل( -مع فزاءات سهبهليف  فزاءات الكسهن  )علاقة 2.9ملاحظة 

    
 

 
 فإنشا نحرل عمى الآتي:  

     
                                       

      بالسؤثخ مغ نػع بيدل    وعشج استبجاؿ مؤثخ ريد 
 

 ، نحرل عمى فزاءات متكافئة.  
 (Hardy, Littlewood and Pólya, 1952) 

          و       مغ أجل كل : 2.10 مبرهشة مداعدة
 بحيث:     يػجج ثابت   

            [   
 
 ∫        

 

 

 ∫   
 
        

 

 

 ]         

 □.  (2.2)–(2.1)ىيجبخغ والعلاقات يعتسج عمى تحميل  البرهان:
 )ضبط الشطيع بػاسصة الجواؿ الأساسية( 2.10تهطئة 

     إذا تحقق الذخط: 

 
 
      

 يكػف محجوداً بحيث:        ، فإف السؤثخ     مغ أجل كل     



 عيسى،                                                                                                                                                   RISفزاءات  نطخيات الصسخ الأمثل في

34 
 

|     |
 

  |   |
 
              

 □. (2.3)والعلاقة  2.4مع السلاحطة  2.10 التػشئةيتع البخىاف بجمج  البرهان:
ونسػ الشطيسيغ في    عغ تػازف التحجيع بيغ مؤثخ الكسػف  (2.12)يعبخ الذخط  : 2.12ملاحظة 

 .  و  الفزائيغ 
 السؤثرات الأحادية البعد من نهع هاردي 2.4

 يُعخؼ مؤثخىاردي بالذكل:          لأي دالة  :)مؤثر هاردي( 2.13تعريف 

        
 

 
∫       

 

 

                            

 كسا يعخؼ بالػزف بالعلاقة: 

(   )       ∫           
 

 

                       

     إذا تحقق الذخط  : (RIS )متراجحة من نهع هاردي في الفزاء 2.14 مبرهشة مداعدة

 
 
      

فإف    

 محجوداً، أي:       مؤثخ ىاردي
|    |

 
   |   |

 
               

 (2.3)في العلاقة  الأساسيةعمى دالة القيسة السسيدة ثع ندتخجـ تعخيف الجالة         نختبخ العلاقة البرهان:
 . 

 2.14و  2.10 السبخىشتيغ السداعجتيغبجمج :)العلاقة مع مؤثرات الكسهن من نهع ريز( 2.15ملاحظة 
محجود. وتكافئ محجودية مؤثخ مغ نػع ىاردي ذي وزف مشاسب . أي أف مدألة        يتبيغ أف السؤثخ 

، وبحلظ يسكغ تحميل شسخ        كسا في الذكل  شسخ الكسػف تختدؿ إلى متخاجحات تكاممية أحادية البعج
 الكسػف السعقجة باستخجاـ أدوات ىاردي الكلاسيكية. 

 RISي الفزاء الشتائج الرئيدية حهل الطسر من نهع الكسهن ف 3.

الأساسية لمصسخ الخاصة بالسؤثخات مغ نػع الكسػف التي تعسل بيغ  السبخىشاتيتشاوؿ ىحا القدع 
ت تع تصػيخىا في سبخىشاالسداعجة اللازمة لإثبات ىحه الفزاءات باناخ اللامتغيخة ومعاد تختيبيا. جسيع الشتائج 

                        .(2.15)وتقجيخات التكامل مغ نػع ىاردي  (2.11)القدع الثاني، وخاصة متخاجحة التختيب 
(Cianchi and Pick, 2020; Haroske and Skrzypczak, 2019) 

 عمى التختيب.  و   لمجالتيغ الأساسيتيغ السختبصتيغ بالفزائيغ    و    فيسا يمي ندتخجـ الخمديغ 
 :)معيار الطسر السدتسر( 3.1 سبرهشةال

 .       أف  ولشفخض   عمى  RIS مغ نػع فزائيغ باناخ    لتكغ 
 يكػف الصسخ 

                                         

 بحيث:     مدتسخاً إذا وفقط إذا وجج ثابت 
         

 
                            

 وعشجئحٍ يسكغ تحجيج الثابت الأمثل لمصسخ بالعلاقة: 
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 يحقق:    أي أنو يػجج ثابت        بفخض أف الصسخ  :البرهان: )لزوم الذرط(
               ‖ ‖   ‖ ‖                                                    

نحرل  (2.11)، ومغ علاقة التختيب            ولشعخؼ        بحيث      ولشأخح السجسػعة 
 عمى: 

        [  
 
 ∫        

 

 

 ∫   
 
 
         

 

 

]          

 نحرل عمى:          وبسا أف 
             

 
           

 
 
                                

           أي أف 
 

 ، نجج:   وباستخجاـ تعخيف الجالة الأساسية    
‖ ‖                

 
                       

         و            ‖ ‖ومغ جية أخخى 
 

 . (3.2)ومشو نحرل عمى الذخط          
 2.13 لسبخىشة السداعجة، ومغ ا    حيث       ولشأخح  (3.2)نفتخض تحقق الذخط : )كفاية الذرط(

 نحرل عمى:  (2.15)والعلاقة 

        [  
 
 ∫        

 

 

 ∫   
 
 
         

 

 

 ]             

 ليتميػد نحرل عمى:  –وباستخجاـ خاصة عجـ التغييخ السعاد تختيبيا وىاردي 

‖ ‖          

     

 
 
      

 ‖ ‖          

 نحرل عمى: (3.1)بحيث يحقق الحج الأدنى في   وباختيار 
‖ ‖      ‖ ‖      

 □وبالتالي مدتسخ. 
 )معيار الطسر السزغهط( 3.2 سبرهشةال

 يكػف الصسخ:  ،      ولشفخض أف    عمى  RIS مغ نػع فزائيغ باناخ    ليكغ 
       

 تحقق الذخشاف: ( إذا وفقط إذا Compactمزغػشاً )

       

     

 
 
      

            

     

 
 
      

                 

 نزغاط بالعلاقة : وعشجئحٍ يقاس مقياس الا

                 

     

 
 
      

                        

 (3.10)مزغػشاً ، إذا لع يتحقق الحج الأوؿ في        بفخض أف الصسخ : )لزوم الذرط(البرهان: 
 بحيث:       فيػجج متتالية    
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      ونعخؼ         بحيث    ولشأخح مجسػعات متبايشة 
السبخىشة . ومغ          

 نحرل عمى:  (2.11) السداعجة

  
       [  

 
 ∫   

      
 

 

 ∫    
 
 
    

      
 

 

 ]          

  وبسا أف 
 ، ندتشتج:         

  
           

 
  

 ومغ ثع: 

‖  ‖    
                  

 
                                   

 نزغاط، إذ كاف يفتخض أف وىحا يشاقس خاصة الا            ‖  ‖وفي نفذ الػقت لجيشا 
 عشج الرفخ.       . إذف يجب أف تتحقق نياية    عمى السجسػعات الستشاقرة         

بحيث تبقى الشدبة      عشج اللانياية، أي يػجج متتالية جدئية وبذكل مساثل، إذا لع تتحقق الشياية 
أخخى مغ الجواؿ تخخؽ شخط    بثابت مػجب، فيسكغ بشاء متتالية جدئية  محجودة مغ الأسفل       في 

 .       ي الشتيجة لابج مغ تحقق كلا الحجيغ في فالأنزغاط. و 
متتالية جدئية بحيث           . ولتكغ  (3.10)فخض تحقق الذخشيغ في ب: )كفاية الذرط(

 .  مزػشة في      . ولشبيغ أف ىحه الستتالية              و        ‖  ‖
 بحيث     يػجج    مغ أجل كل 

      

 
 
        

                                          

 نحرل عمى:  (2.15)ومغ متخاجحة ىاردي 
‖        ‖

 
                                

 أي أف الكتمة خارج الكخة الكبيخة صغيخة بقجر مانخيج. 
 بحيث:      يػجج     مغ أجل كل الأستسرارية السهضعية: 

     

 
 
      

                                        

 نحرل عمى:  (2.15)وبحدب العلاقة 
‖         ‖ 

                                     
 القخيبة مغ الرفخ صغيخة بقجر مانخيج أيزاً. وبالتالي القيع 

ستسخارية. وبحدب معيار الأنزغاط السعخوؼ في كتاب ضيقة ومتداوية الا     وبالتالي، فإف الستتالية 
(Bennett and Sharpley, 1988)  فإف ىحه الخاصيتيغ تكفياف لزساف وجػد متتالية متقاربة في  . 

 □إذف يكػف الصسخ مجمجاً. 
 )التقدير الكسي لمثابت الأمثل( 3.3 سبرهشةال

 وأف الصسخ:  ،      ولشفخض أف    عمى  RIS مغ نػع فزائيغ باناخ    ليكغ 
       

 بحيث:         مدتسخ. عشجئحٍ تػجج ثػابت 
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       وإذا تحقق التقخيب 
 

 فإف:                
                                               

 .            ونعخؼ       بحيث      لشأخح السجسػعة : (يدرالأ طرف)ال 1. البرهان:
 نحرل عمى:  (2.11) السبخىشة السداعجةمغ 

        [  
 
 ∫        

 

 

 ∫   
 
 
         

 

 

 ]             

 ، نحرل عمى:         وبسا أف 
         ,   

 
         

 
      -        

 ومغ ثع: 
‖ ‖   

 
       ‖ ‖                             

 وبالتالي: 
‖ ‖ 

‖ ‖    
   

     

 
 
      

                    

 ، نحرل عمى:      عمى جسيع supremumوبأخح الػ 

           

     

 
 
      

                          

 نحرل عمى:  (2.15)ريد  –. ومغ تقجيخات ىاردي           لشأخح : (يسنالأ طرف)ال 2.

  

         
 

 
 ∫        

 

 

                  

 وباستخجاـ خاصية اللامتغيخ ومعاد التختيب نحرل عمى: 

‖ ‖        

     

 
 
      

 ‖ ‖                  

 بحيث يتحقق الحج الأدنى نحرل عمى:   وباختيار 

‖ ‖        

     

 
 
      

 ‖ ‖                    

 محققة.  (3.19)وبالتالي 
       إذا كاف : )الحالة الستكافئة( 3.

 

 .        ، ومغ ثع     مغ أجل كل        
( لايدبب تسجيجاً أو انزغاشاً في الشطيع عشج حجود Isometricوىحا يعشي أف الصسخ تقخيباً متداوي القياس )

 التحجيع. 
 )حالة لهرنتز الكلاسيكية( 3.4مثال 
     بحيث              و              لشأخح 

 

 
 .            و  

 لمجالة الأساسية في فزاءات لػرنتد، لجيشا:  (2.6)مغ العلاقة 
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 ومغ ثع: 
     

 
 
      

  
 
  

 
 
  

 
 
                

ولكي يكػف الصسخ محجوداً )مدتسخاً(، يجب أف تبقى ىحه الشدبة محجودة، أي أف الأس في الصخؼ الأيسغ 
 يداوي الرفخ، ومغ ثع نحرل عمى الذخط: 

 

  
 

 

  
 

 

 
                

 تمقائياً، وبحلظ يكػف الصسخ  (3.10) سبخىشةقق شخط الفي ىحه الحالة، يتح
                 

لػرنتد الكلاسيكية. علاوة  –شسخاً مدتسخاً ومزغػشاً في آف واحج، وىػ مايعيج صياغة مبخىشة سػبػليف 
 عمى ذلظ، يكػف الثابت الأمثل في الصسخ مغ الذكل: 

                                     
□ (Cianchi and Pick, 2020) 

أف سمػؾ الصسخ يحكسو بجقة الشدبة الػضيفية التحميمية  3.3–3.1 سبخىشاتتُطيخ ال 3.5 تحميمية ملاحظة
 التالية: 

        
     

 
 
      

                 

 ويسكششا تمخيز الطػاىخ الثلاث الأساسية لمصسخ كسا يمي: 
                    ⇔الأستسخارية      

                        ⇔   الأنزغاط    

Isometry ⇔                                      

ر في ػ الصس جسيعبيدل، و  –لػرنتد، وأورلتر  –يػفخ ىحا الإشار تػحيجاً عاماً لكل مغ شسخ سػبػليف 
 (Cianchi and Pick, 2020)الفزاءات اللامتغيخة ومعاد تختيبيا. 

 
 RISالتطبيقات ونتائج الطسر الإضافية في الفزاء 4.

      ولشفخض أف    عمى  RISفزائيغ باناخ     ليكغ : )دالة ندبة الطسر( 4.1تعريف
 ، ونعخؼ دالة ندبة الصسخ بالعلاقة: 

        
     

 (
 
 
)     

                        

 يسكغ التعبيخ عغ الحالات الثلاث الأساسية لمصسخ كسا يمي:  (3.35)وبحدب الريغة 
              ⇔  مدتسخ       

          ⇔  انزغاط          
          ⇔                                   إيدومتخي  
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 ,Adams and Hedberg)ر. ػ يرف جسيع أنػاع الصس كامليعسل كػ ثابت تحميمي       فإف وبالتالي

1996) 
     و              ،              لشأخح  :) الطسر من نهع لهرنتز( 4.2 تهطئة

 

 
  ،

            . 
 مدتسخاً إذا كاف:                  الصسخ عشجئحٍ يكػف 

        
 

  
 

 

  
 

 

 
               

 ويكػف مزغػشاً إذا تحقق الذخط: 
 

  
 

 

  
 

 

 
 

 كسا يقجر الثابت الأمثل في ىحه الحالة بالعلاقة: 

           
 
  

 
 
  

 
 
                          

(Adams and Hedberg, 1996) 
          بسا أف  البرهان:

 

 نحرل عمى: ، (3.30)ومغ العلاقة   

         
 
  

 
 
  

 
 
                    

 . (4.4)أي عشجما يتحقق الذخط            يتحقق الصسخ السدتسخ عشجما يكػف  3.1 لسبخىشةوبحدب ا
 أما إذا كاف   

  
 

 

  
 

 

 
 . (3.10)فيكػف مزغػشاً بحدب العلاقة             

 □. (3.19)فتتبع مباشخة مغ التقجيخ الكسي  (4.5)أما العلاقة 
      دالتيغ مغ نػع يػنغا تُعخفاف فزائي أورلتر     ليكغ : )الطسر من نهع أورليتش(  4.3 سبرهشةال

     يتحقق الصسخ السدتسخ  عشجئحٍ ىػ السعاكذ أحادي الختابة،          ،   عمى 
إذا وفقط إذا وجج     

 يحقق الذخط الآتي:    ثابت 
                 (

 

 
)    

 
    (

 

 
)                                             

 وفقط إذا كاف:إذا  مزغػشاً ويكػف الصسخ 

         
 

 
   (

 

 
)

   (
 

 
)
          

 

 
   (

 

 
)

   (
 

 
)
                 

 أما الثابت الأمثل يقجر بالعلاقة: 

         

  
 
    (

 
 )

   (
 
 )

                             

        بسا أف البرهان: 
 

   (
 

 
)
   و   

    
 

   (
 

 
)

 

           
  

 
    (

 
 )

   (
 
 )

                

 ، فإف  3.1 سبخىشةومغ ثع، حدب ال
               ⇔مدتسخ                                                  
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 . (3.10)والعلاقة   3.2 سبخىشةوفق ال          ⇔انزغاط    
 ;Musielak, 1983)  □ . (3.19)مباشخة مغ الريغة العامة  (4.8)وأخيخاً، يتبع التقجيخ 

Maligranda,1989) 
ومغ                   عشج أختيار : )الانتقال بين طسر لهرنتز وأورلتش( 4.4الشتيجة 

 نحرل عمى:  (4.6) العلاقة

 
 

 
     

 
  

 
 
       

 

  
 

 

  
 

 

 
          

 الخاص بحالة لػرنتد. 4.2 تػشئةصياغة ال 4.3 سبخىشةوىكحا تعيج ال
 RIS مغ نػع فزائيغ باناخ          ليكغ :ريز ( –)الطسر من نهع بيدل  4.5 سبرهشةال

          ولتكغ 
 

 
 . 

    مغ أجل كل    ريد  –نعخؼ مؤثخ بيدل 
 

 
 بالعلاقة:  

     
                       

     عشجئحٍ يكػف الصسخ 
 مدتسخاً إذا كاف:     

 

 
 

 

 
 

 

 
             

 ويكػف الصسخ مزغػشاً إذا كاف 

 
 

 

 
 

 

 
 و  

                      
 
 
 

 
 
 

 
                

        : بذكل مباشخ مغ البرهان
 

 □. (4.1)والعلاقة   
             ،              ليكغ : أورلتش( –)طسر من نهع لهرنتز 4.6 تهطئة

 ، عشجئحٍ يكػف الصسخ        ونفخض
 كاف: مدتسخاً إذا             

     (
 

 
)    

 
 
 

 
                   

 عشجما الصسخ مزغػشاً ويكػف 

  
 

 

  
 

 

 
  . 

 والثابت الأمثل يعصى: 

      
                    [

 

 
 
  

 
  

    (
 
 )

]                              

       تعصي شخط الاستسخارية لمصسخ  3.1 سبخىشةمغ الالبرهان: 
 أي 

        
 
               

 

   (
 
 )

  

 ومشو 

            
 
   

  3.2وشخط الانزغاط مغ الشطخية 
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    (
 
 )

 

   □.          نحرل عمى 3.3والتقجيخ الكسي لمثابت مغ الشطخية 
دالة يػنغا و   حيث          ،              : لهرنتز( –طسر من نهع أورلتش ال)4.7 نتيجة
 عشجئحٍ يكػف الصسخ       

              
 يحقق:   مدتسخاَ إذا وجج ثابت 

     (
 

 
)     

 
  

  
 
                 

 ىشا الأنزغاط محقق دوماً .
 :  فيػ الثابت الأمثل السػحجأما 

 :  RISمغ الفزاءات     مغ أجل كل زوج 

           

     

* 
 
       +

                   

 
 وبذكل خاص: 

 

      
                    

 
  

 
 
  

 
 
   

      
            

 
 
 

   (
 
 )

   (
 
 )

  

                     
 
 
 

 
 
 

 
          

       ومشو العلاقة .       تسثل ىحه الريغ الذكل الكلاسيكي لسبخىشة سػبػليف في حالة الفزاءات 
 . RIS، وىحا التقجيخ يذسل جسيع فزاءات      ىي تعسيع لمسبخىشة

 الشتائج والتهصيات5. 
 يسكغ تمخيز الشتائج الاساسية ليحا البحث كسا يمي:

  تصػيخ إشار تحميمي مػحج لمصسخ حيث تع تقجيع صياغة عامة لمصسخ مغ نػع الكسػف في فزاءات باناخ
 ، مسا يدسح بتػحيج الكثيخ مغ الشتائج ضسغ إشار واحج  RISاللامتغيخة والسعاد تختيبيا 

 )تػافق مع الاتجاىات وىحا ي إدخاؿ دالة ندبة الصسخ كأداة مخكدية )الاستسخارية والانزغاط والحالة الإيدومتخية
 الحجيثة في تحميل الصسخ الأمثل 

  مسا يػفخ         تع إثبات أف استسخارية الصسخ وانزغاشو يسكغ تػصيفيا بجقة باستخجاـ سمػؾ الجالة
 معيار فعاؿ وقابل لمتصبيق في فزاءات عامة. 

 تع اشتقاؽ صيغة دقيقة لمثابت الأمثل                     . 

 وبشاءً عمى الشتائج الدابقة ، نػصي بسايمي: 
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 .تصبيق الإشار التحميمي لجراسة السؤثخات الغيخ خصية، وخاصة في السعادلات التفاضمية غيخ الخصية 

  .دراسة الصسخ في الفزاءات ذات الأبعاد الستغيخة وبذكل خاص الفزاءات ذات الأبعاد الكدخية 

  ًفي الحالات الحجية.  دراسة أدؽ لمثػابت السثمى وخرػصا 
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