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YXAA( إذا كان ج  ) :,  يكون 2و 1مؤثرين خطيين محدودين , فمن أجل أي عددين  21
.''')( 22112211 AAAA  

YXA( إذا كان  د)  :  مؤثراً خطياً محدوداً و له مؤثر عكسي 
XYA  :1 

 طي ومحدود , فيكون المؤثر العكسيخ
'':)'( 1 YXA  

)'()('موجوداً أيضاً وهو خطي ومحدود , كما أن  11   AA . 
 . نتركه كتمرينالإثبات: 

 

 ومورفيزم: ثبت أن التطبيق التالي إيز أ فضاءات باناخ , Yو Xبفرض : تمرين( 1-5-22)
.')(;)''( AAXY LB )( YXLB: 

 . نتركه كتمرينالإثبات: 
 

 الي إيزومورفيزم: ثبت أن التطبيق التأ فضاءات باناخ , Yو Xبفرض : تمرين( 1-5-22)
.')(;)''( AAXY LB )( YXLB: 

 
 

 هيلبرث  اثالمؤثراث الخطيت المحذودة في فضاء(   6 – 1) 

 
أن الآن نريدد الخطية المنظمة. و  ( المؤثرات الخطية المحدودة في الفضاءات5-1درسنا في الفقرة )       

, حيث أن بنية فضاء هيمبرت تسدلل هدذا الدراسدة  أنواعاً لمؤثرات خطية محدودة في فضاء هيمبرت ندرس
 وخاصة الجداء الداخمي. 

 A) وقددد كتبنددا هنددا  A لمددؤثر خطددي محدددود  Aالمددؤثر المرافدق الليمبرتددي فددي دراسددتنا التاليددة سدنتناول
 . والمؤثر الناظمي يوالمؤثر الواحدالمدروس سابقاً (  Aلمتمييز عن المؤثر المرافق 

       

 نشير هنا بأننا نتعامل مع فضاءات هيمبرت عقدية.      
 

:21لدديكن ( تعريفف : 1-6-1) HHA   ً1, حيددث  خطيدداً محدددوداً  مدؤثراH 2وH  فضدداءات هيمبددرت
 ةالداخميدد اتمددع الجددداء

1
,

H
  و 

2
,

H
  عمددا الترتيددن. عندعددذ يعددر  المددؤثر المرافددق الليمبرتددي

A  لممؤثرA عما أنه المؤثر 
12: HHA  

 الذي يحقق:
.,;,, 21

12

HyHxyAxyxA
HH

 
( 1 )           
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21إذا كان       HH   اختصاراً سنكتن   لمدلالة عما الجداء الداخمي.  ,
 وجود التباس. سنكتفي بعبارة المؤثر المرافق عند عدم أيضاً للاختصار       

 

 Aر د(. عندعدددذ المؤثددد1-6-1كمدددا هدددي فدددي التعريددد  ) 2H و 1H و Aن دليكددد( مبرهنفففة: 1-6-2)
 موجود دوماً وهو وحيد ويحقق

.AA )(    و    AA  
yHليكن  الإثبات: 2  ًعنصراً مثبتاً ولنعر  دالياf :بالشكل 

.,)(;:
2

1 H
yxAxfxHf  C 

  يكون أيضاً دالي خطي.  fمؤثر خطي فينتج فوراً أن  Aبما أن 
.;,)( 1

2

HxyxAyxAyxAxf
H

 
( يوجددد عنصددر 02-5-1. وبحسددن مددا رأيندداا فددي المثددال )1Hمحدددود عمددا  fذلددي ينددتج أن الدددالي  مددن

zHمعين بشكل وحيد  1 بحيث يكون  
.;,)( 1

1
Hxzxxf

H
 

yHبما أن العنصر  2  تعري  المؤثر:كان اختيارياً فيمكن 
.)(,;: 112 HzzyAyHHA   ( 2 )           

 (:( 1 )بذلي يكون لدينا )وهي العلاقة 
.,,)(,

122 HHH
yAxzxxfyxA  

xHخطي ومحدود. في الواقع من أجل أي  Aلنبين الآن أن المؤثر  1  21وأي عنصرين , yy  من
 2H  21وأي عددين , C  ( 1 )يكون لدينا بحسن: 

.,

,,

,,

,)(,

1

11

22

21

2211

2211

2211

22112211

H

HH

HH

HH

yAyAx

yAxyAx

yxAyxA

yyxAyyAx















 

 :, أي Aمن ذلي تنتج خطية 
.,;)( 22122112211 HyyyAyAyyA   

yHمن أجل  ( 1 )لدينا الآن بحسن  2: 

.,

,
11

2

yyAAyyAAyyAA

yAyAyA
HH







 
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0كان إذا 
1



H
yA :فمن الواضح أن 

.;0 2
21

HyyAyA
HH

  

0أما إذا كان 
1



H
yA  :فيكون لدينا 

.; 2
21

HyyAyA
HH

 

AA, كما أن  اً محدود  Aبذلي يكون المؤثر   . 
xHلدينا الآن من أجل  1 وyH 2: 

.,,,

,,)(

221

12

HHH

HH

yxAxAyxyA

yAxyxA









 

xAxAمن ذلي ينتج أن )( من أجل أيxH 1 ومن ثم AA )(. 
 ا أن:دبم

AAAA  )( 
AAفيكون   بقي إثبات وحدانية .A . 

 . عندعذ يكون:Bو Aنفرض جدلًا وجود مؤثرين مرافقين 
.,;,,, 21

112

HyHxyBxyAxyxA
HHH

 :وبالتالي يكون 

.,;0, 21
1

HyHxyByAx
H

  

من ذلي ينتج   AB وبالتالي وحدانية  A يتم المطمون.. بذلي  
  

 فضاءات هيمبرت ولتكن المؤثرات الخطية المحدودة: 3Hو 2Hو 1Hلتكن ( مبرهنة: 1-6-3)
.:,:, 3221 HHTHHBA  

 عندعذ يكون:
C(     أ )  ,;)( BABA . 

)ن(         TAAT )( . 
2)ج(      

AAA  . 
 .0Tإذا وفقط إذا كان  0TT(        د )

)( )هد(  التطبيق  12 HH  LB  )( 21 HH LB  :F 
  المعر  بالشكل        AAFA )(  .مستمر 

  يتري كتمرين.الإثبات: 
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بالشدكل  H( أوجدنا تجزعة لفضاء هيمبدرت 3-1لنتذكر أننا في الفقرة )        11 HHH  حيدث
1H فضاء خطي جزعي ومغمق فيH نعمم أيضاً أن .)( AN  فضاء خطي جزعدي مغمدق مدن أجدل أي

 .A محدود مؤثر خطي
  

:21لددديكن ( مبرهنفففة: 1-6-4) HHA    ً1 أن , حيدددث مدددؤثراً خطيددداً محددددوداH 2 وH  فضددداءات
 عندعذ: .برتهيم

1)()(,              تصح العلاقات ( أ ) ANARH           ( 3 ) 

           .)()(2

 ANARH         ( 4 ) 
يكون )ن(  0)( AN  إذا وفقط إذا كانت)( AR  2كثيفة فيH. 

  ( يكفي إثبات أن11-3-1حسن الملاحظة )ب(  أ الإثبات: )
.  )()( ARAN      و )()( ARAN 

xANفددي الواقددع مددن أجددل )( وzAR  yH يوجددد عنصددر )( 2  بحيددث يكددونyAz   ,
  وبالتالي يكون

.0,,,
211

 

HHH
yxAyAxzx 

zxأي أن   ومن ثم xAR  , وبالتالي )( )()( ARAN. 
uARمن ناحية ثانية من أجل  )( يكون )(   ARuAA:وبالتالي , 

.0,,
22

 

HH
uAAuuAuA 

uANوبالتالي ,  0uAأي أن  )(  , ومن ثم)()( ANAR  . 
بذلي يكون  )()( ARAN .صحيحة. لدينا الآن: ( 3 ) أي أن 

  .)()()(   ARARAN 
 .( 4 )ومنه نحصل عما صحة 

)ن( نعتبر أن  0)( AN(15-3-1بحسن الملاحظة ) . عندعذ يكون:  
      .0)()()( 2HANARAR 

 
)(تكون وبذلي  AR  2كثيفة فيH. 

)(وبالعكس إذا ما اعتبرنا أن AR 2كثيفة فيH فيكون  
  ,)()(2

 ARARH 
 :فإنوذلي بحسن الملاحظة آنفة الذكر. لذلي 

    .0)()()( 2  
 HARARAN 

  وبذلي يتم المطمون.
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HHHنأخذ من أجل المبرهنة التالية           . في هذا الحالة يكون: 21

,,;,,

,:,:

HyxyAxyxA

HHAHHA








 

حيث يرمز  HHIومن أجل مؤثر المطابقة  .Hلمجداء الداخمي في , : كون لدينا ي 
,;,,,, HxxIxxxxxIxIx  
II والذي يعني أن * . 

 

د التعري  به ولدو بشدكل بسديط دلذلي من المفي .في المبرهنة التالية سنحتاج لمفلوم المؤثر العكسي              
 (. 14-1في الفقرة ) المفلوم بشكل مفصلمع التنويه أننا سندرس هذا 

 

 لمؤثر الخطي ليكن ا      
( * )              yxAxYADA  ;)(:    ,    

)(حيدددث   ADX  و X وY ن إنقدددول . عندعدددذ فضددداعين خطيدددين منظمدددينA ( أو تطبيدددق  متبددداين
)(مدددن  2xو 1xين ( إذا كدددان مدددن أجدددل أي عنصددر  واحددد د واحددد AD  21بحيدددث xAxA  أن  يندددتج

21 xx  21. هذا يكافئ القول بأنه إذا كان xx   21ينتج أن xAxA . 
yYعنصدر  كدلغامر إذا كان من أجدل  Aن المؤثر نقول إ    يوجدد عمدا الأقدل عنصدرxAD )( 

yxAبحيث يكون   . 
 له الشكل 1A مؤثروجد متبايناً في Aإذا كان المؤثر 

( ** )      xyAyADARA   11 ;)()(:     
IAAAA يحقق و مؤثر خطي وهو , Aنسميه المؤثر العكسي لد    هذا يعني. 11

.)(;

,)(;
1

1

ARyyyAA

ADxxxAA








 
  

( إذا كانت  أ )( مبرهنة: 1-6-5) 
1nnA ومتقاربة من مؤثر  متتالية من المؤثرات الخطية المحدودة

 المتتالية فتكون Aمحدود  خطي 




1nnA  متقاربة من المؤثرA. 
HHA )ن( إذا كدان :   طدي ومحددود خمدؤثراً خطيداً محددوداً ولده مدؤثر عكسديHHA  :1 

HHAالمرافق افيكون كذلي مؤثر    كما أن :  )()( 11 AA. 
0lim( بحسن الفرضيات لدينا  أ )الإثبات:  


AAn

n
)(التقارن في  )   HH LB ) .

 لدينا الآن:
.0)(  





nnnn AAAAAA 
HHA)ن( نعتبر أن المؤثر العكسي   جود ومحدود. عندعذ يكون:مو  1:
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.11 IAAAA   
 وبأخذ المرافق يكون  

.)()( 11 IIAAAA   
)(1وهذا يعني أن المؤثر العكسي  A  موجود ويساوي )( 1A المطمون. بذلي يتم . و  

 

والمددؤثر  Aالليمبرتدي المرافددق ن المدؤثر نتسدداءل الآن إن كاندت هنداي علاقددة مدا بددي( ملاحظفة: 1-6-7)
 فيما يمي: ونوضح هذا العلاقة,  (. الإجابة نعم5-1المدروس في الفقرة ) Aالمرافق 

YXAلنتذكر أن المؤثر المرافق لممؤثر الخطي المحدود  : :هو المؤثر 
,;: fgAgXYA   

)()()()(حيث  xAgxgAxf   من أجلxX حيث , X وY  فضاءات خطية
Xمنظمة و  وY   .الفضاءات الثنوية للا 
1HX لنسددملماو فضدداءات هيمبددرت ,  Yو Xإذا كانددت    2وHY  عندعددذ بحسددن مددا وجدددناا فددي .
uHيوجدد عنصدر H خطي محدود عما f( فإنه من أجل كل دالي02-5-1المثال )   معدين بشدكل

 د بحيث يكون وحي
.,;,)( ufHxuxxf  

:21الآن ليكن المؤثر الخطي المحدود  HHA     ومرافقه 
,';'':' 12 fgAgHHA   

 حيث أن
,',';)()()'()( 21 HgHfxAgxgAxf  
xHوذلي من أجل  1 لدينا الآن . 

  ,,;,)( 1010 HxHxxxxf  
  .,;,)( 2020 HyHyyyyg  

 بالشكل   2Tو  1Tلنعر  الآن المؤثرين 
,;': 01111 xfTfHHT   
.;': 02222 ygTgHHT   

 فيكون لدينا 
,'; 110 HffTxf   

.'; 220 HggTyg  
 إيزومورفيزم.   2Tو  1Tمن ذلي ينتج أن كلًا من  

 بحيث يكون   1Hمن  2x و 1x. عندعذ يوجد عنصران مناسبان H'1داليين من  2fو  1fليكن الآن
.;,)(,,)( 12211 Hxxxxfxxxf  
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 يكون   2و 1بالتالي من أجل عددين عقديين و 
 

.,

,,

)()()(

2211

2211

22112211

xxx

xxxx

xfxfxff







 

 وبذلي يكون  
  .21211122111 fTfTffT  

 وبشكل مشابه نحصل عما 
  .22212122112 gTgTggT  

:21ولكن المؤثر المرافق الليمبرتي لممؤثر الخطي المحدود  HHA   هو 
12: HHA  

 ويتعين من العلاقات   
.,;,, 21

12

HyHxyAxyxA
HH

  

 مما تقدم نحصل عما تمثيل لممؤثر المرافق الليمبرتي بدلالة المؤثر المرافق وهو
.;:' 0012

1

21 xyAyHHTATA     
 
 
 

 
 
 
 

 المؤثرات المترافقة ذاتياً 
 

ة المددؤثرات المترافقددة ذاتيدداً وهددي مددن الأهميددة بمكددان نظددراً لتمتعلددا بصددفات خاصددة ننتقددل الآن لدراسدد       
 مميزة. 

 

HHAمحدود الخطي المؤثر الن إنقول ( تعري : 1-6-8) :  مترافق ذاتياً إذا كانAA .  
 

 المؤثر المترافق ذاتياً يحقق  أن ( نجد فوراً 1-6-1) ( و8-6-1من التعريفين )( ملاحظة: 1-6-9)
.,;,, HyxyAxyxA  

  هو مؤثر تناظري. Aويعبر عن ذلي بالقول أن المؤثر المترافق ذاتياً 
 

1
H 

2
H 

2
'H 

1
'H 

1
T 

2
T 

A 

*A 

'A 
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HHAليكن ( مبرهنة: 1-6-11) : :مؤثراً خطياً محدوداً. عندعذ 
 مؤثرات مترافقة ذاتياً. AAو AA(  أ )

xxAمترافقاً ذاتياً فيكون A)ن( إذا كان xHعدداً حقيقياً من أجل أي  , . 
xxA )ج( إذا كان xH عدداً حقيقياً من أجل أي ,   المؤثر وندفيك A  

 .مترافق ذاتياً      
21بالشددكل A( يمكددن تمثيددل المددؤثر  د ) AiAA  1, حيددثA 2وA  ًوهددذا  , مددؤثرين متددرافقين ذاتيددا

21التمثيل وحيد كما أن  AiAA . 
HHB)هد( إذا كان :  ًعندعدذ يكدون المدؤثر  مدؤثراً خطيداً محددودا ,BA  مترافدق ذاتيداً إذا وفقدط إذا

ABBA كان  . 
 نتركه كتمرين.الإثبات: 

  

لتكن ( مبرهنة: 1-6-11) 
1nnA رات الخطية المحدودة والمترافقة ذاتياً متتالية من المؤث , 

HHAA nn   :  
  مترافق ذاتياً. A. عندعذ يكون A ومتقاربة من مؤثر خطي محدود

AAبما أن الإثبات: 
nn  


وكذلي  



   AA
nn :فيكون لدينا 

)(;20 0 

 

nn

AAAAAAAA nnnn 

ينتج أن كان كيفياً ف 0وبما أن العدد  AA  ,أن المؤثر أيA .مترافق ذاتياً. وهو المطمون 
 

  نستعرض الآن بعض الأمثمة.       
 

  من أجل المؤثر الصفري( مثال: 1-6-12)
,0;:0  xxHH  

xyHيكون لدينا من أجل أي  ,: 
.0,0,00, yxyxyx  

00لذلي يكون   مترافق ذاتياً. 0. أي أن  
 

HHIمؤثر المطابقة ( مثال: 1-6-12) :  ًمترافق ذاتيا,II  ث أثبتنا هذا أعلاا, حي.  
 

)(ليكن ( مثال: 1-6-13) x  تابعاً مستمراً عما المجال ba  , وليكن المؤثر: ,
    .;,,: 22 ffAfbaLbaLA   

 قة من العلا A. نوجد  مؤثر خطي محدود Aيمكن التحقق بسلولة أن 
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   
 .,,;,, 2

,,
22

baLgfgAfgfA
baLbaL

  

 هذا يعني:
.)()()()()( dxxgAxfdxxgxfx

b

a

b

a



  

  من ذلي ينتج أن
 ,,;)()()( 2 baLgxgxxgA  

)(حيث  x المرافق العقدي لمتابع)( xبذلي يكون .  
    .;,,: 22 ffAfbaLbaLA    

)( إذا كان التابع x حقيقية أي  ذو قيم)()( xx   ,المؤثر  فإنA  ًعدا ذلي لا مترافق ذاتيا , 
   .يكون

 

 ليكن المؤثر( مثال: 1-6-14)
,;: 22 xAxA   

حيث أن ...,,...,, 21 nx  و ...,,...,,,0 21 nxA  . 
 . يكون أيضاً:مؤثر خطي Aواضح أن 

.;0 2

2

1

222

2




 




xxxA
n

n 

  من العلاقة Aنوجد المرافق 
.,;,, 2

22




  yxyAxyxA 

 فإذا فرضنا 



1nnx  و 




1nny و  


 
1nnyA :يكون لدينا 

  332211322110 
00بما أن  1  فنلاحظ أن المساواة تتحقق من أجل 

....,,....,, 13221  nn 
 وبالتالي يكون ...,,, 432 yA 
AAنلاحظ هنا أن   ,وبالتاليA  غير مترافق ذاتياً. نضي  أيضاً بأنA  اً ليس غامر.  

 

 وليكن المؤثر,  Hعنصرين )مثبتين( من فضاء هيمبرت  v و  uليكن ثال: ( م1-6-15)
.,;: vuxxAxHHA   

 , وهو محدود لأن: ( ينتج ذلي من خطية الجداء الداخمي مؤثر خطي ) Aإن 
.;, HxvuxvuxxA  
 من العلاقة: Aيمكننا إيجاد المرافق 
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.,;,, HyxyAxyxA   
 هذا يعني أن

.yAxyvux  ,,,  
 أي أن

     .yAxyvux  ,,,     

  من ذلي ينتج أن
       .yAxuyvx  ,,,    

  وبالتالي يكون
.;,, HyuvyuyvyA  

 
  المؤثرات الواحدية والناظمية

 
HHAليكن ( تعري : 1-6-16) :  :مؤثراً خطياً محدوداً. عندعذ 

IAAAAإذا كان تقابلًا ويحقق اً واحديمؤثراً  A) أ ( نسمي     . 
AAAAإذا كان  مؤثراً ناظمياً  A)ن( نسمي    .  

 

يجدددن أن يكدددون  Aمددن التعريددد  السدددابق نلاحددظ فدددوراً أن المدددؤثر الواحدددي (  أ ( ملاحظفففة: )1-6-17)
 ( ويحقق: متباين وغامر ) تقابلاً 

.)(,)(,1 HARHADAA   
لأنده لدو  , لديس صدحيحاً فدي الحالدة العامدة )ن( نلاحظ أيضاً أن كل مؤثر واحدي هدو مدؤثر نداظمي لكدن العكدس

IiA أخذنا المؤثر 3 ( أن:3-6-1لوجدنا بحسن المبرهنة ) 
.9,3 AAIAAIiA   

 مؤثر ناظمي لكنه ليس واحدياً. Aأي أن 
 عامدة)ج( نلاحظ أيضاً أن كل مؤثر مترافق ذاتياً هو مؤثر ناظمي لكدن العكدس غيدر صدحيح فدي الحالدة ال

IiA, ويبدو ذلي واضحاً بأخذ  3 .آن  الذكر 
 , وينتج ذلي من: 1Aواحدياً فيكون  Aد( إذا كان المؤثر  )

.;,,,
22

HxxxIxxAAxxAxAxA   
 ومنه ينتج أيضاً أن المؤثر الواحدي هو مؤثر إيزومتري. 

 

 من أجل  عندعذ يكون. ( 13-6-1كما هما في المثال )   والتابع  Aيكن المؤثر ل( مثال: 1-6-18)
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أي   fbaL ,2: 

.)()(

,)()(
2

2

fffAfAAfAA

fffAfAAfAA








 

AAAAأي أن    وبالتاليA (ياً من أجل أي تابع مستمر مؤثر ناظمي )لكنه ليس واحد( x.) 
)(1 إذا كان  x فيكونIAAAA   وبالتالي A هكذا تابع.  واحدي من أجل 

 

لأندده مددن أجددل أي عنصددر ( لدديس ناظميدداً 14-6-1المددذكور فددي المثددال ) Aالمددؤثر ( مثففال: 1-6-19)
 ...,, 212  x :يكون  

                 ,...,,,0...,, 3232  AxAA  
    ....,,,...,,,,0 321321   AxAA 

AAAAأي أن    .  
 

HHI  مؤثر المطابقة( ملاحظة: 1-6-21) : ( ومترافق ذاتياً كمدا ذكرندا أعدلاا واحدي وناظمي 
.)  
 

HHAليكن ( مبرهنة: 1-6-21) : :مؤثراً ناظمياً. عندعذ يكون 
HxxAxA) أ (       ;  . 

)()ن( المؤثر  IA   ناظمي من أجل أي عدد عقدي  . 
 نتركه كتمرين. الإثبات: 

 

HHAلمحددددود يكددون المدددؤثر الخطددي ا( مبرهنفففة: 1-6-22) :  ًواحددددياً إذا وفقددط إذا كدددان غدددامرا
يزومترياً.   وا 
IAAAA واحددددي , عندعدددذ يكدددون Aنعتبدددر أن الإثبفففات:     مدددن أجدددل أي, وبالتددداليxH  
 يكون لدينا 

.,,,
22

xxIxxAAxxAxAxA   
 متباين. Aإيزومتري. وينتج من ذلي أن  Aبذلي يكون 
yHالآن لدديكن  عندعددذ يكددون . yAAyIy  ,  وبالتددالي فددإنy  صددورة العنصددر yA .
  ر. بذلي تكون )ن( محققة.غام Aأي أن 

xHمدن أجدل أي  فإنده إيزومتدري  A كدونمدن إيزومتدري وغدامر. عندعدذ  Aنعتبدر الآن أن المدؤثر   
 : يكون

.,,,
22

xxIxxAxAxAxxAA  
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IAAبذلي يكون  . 
yH غامر فإنه من أجل كل Aبما أن   يوجد xH  بحيث أنxAy :لذلي يكون . 

.)()( yIyxAxIAxAAAxAAAyAA   
IAAبذلي يكون    ومن ثم ,A .بذلي يتم المطمون.  واحدي 

 

واحددددياً يجدددن أن يكدددون غدددامراً  Aرأيندددا فدددي المبرهندددة السدددابقة أنددده ليكدددون المدددؤثر ملاحظفففة: ( 1-6-23)
يزومترياً. وفي الواقع فدإن الإيزومتريدة لوحددها لا تكفدي المدذكور  A ليكدون المدؤثر واحددياً, فمدثلًا المدؤثر وا 

لديس ناظميداً وهدذا لديس واحددياً ) و  , وبالتدالي متري لكنده لديس غدامراً ( هو مؤثر إيزو 14-6-1في المثال )
XXAنضدددي  لدددذلي أنددده إذا كدددان .( (11-6-1مدددا رأينددداا فدددي المثدددال ) :  ًيزومتريدددا مدددؤثراً خطيددداً وا 

 واحدياً.  A, عندعذ يكون  فضاء جداء داخمي ومنته الأبعاد Xو
 

HHAليكن ( مبرهنة: 1-6-24) : :مؤثراً خطياً محدوداً. عندعذ 
 ناظمياً إذا وفقط إذا كان: A( يكون  أ )

.; HxxAxA            ( 3 )   
22ناظمياً فيكون   A)ن( إذا كان  AA . 
AAAAناظمي. عندعذ يكون  A( نعتبر أن  أ )الإثبات:    :وبالتالي , 

.,,,

,,,
2

2

xAAxxAAxxAxAxA

xAAxxAxAxA







 

 بذلي يكون:
.;

22
HxxAxA            ( 4 )  

 محققة. هذا يعني أن: ( 4 )محققة. عندعذ تكون  ( 3 )نعتبر الآن أن 
.;,, HxxAxAxAxA   

 أي أن: 
.;,, HxxAAxxAAx   

AAAAمن ذلي ينتج أن    أي أن .A .ناظمي 
 فدإن ج( )( /3-6-1محققدة. وبحسدن المبرهندة ) ( 3 )نداظمي. عندعدذ تكدون  A)ن( نفدرض أن المدؤثر 

2
AAA  :لذلي يكون .  

.sup

)(sup)(supsup

22

1

111

2

AxA

xAAxAAxAAAAA

x

xxx



















 


