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21ץרמ

1



...םעפהו

תודדובמתודוקנ•

תוקירטמןיבםיסחי•

תופיצרתויצקנופ•

םימלשםיבחרמוישוקתורדס•

תואוושמותבכורמהזילנא,םירפסמהתרות,הירטמונוגירט•

תוילאיצנרפיד
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םיליחתמשינפלZOOMתצק

.תרחאןיוצםאאלא,רועישהלכךרואלMuteלעראשיהלאנ•

תולאשלעינשלדחאתונעלולואשלידכChat-בשמתהלםינמזומ•

.תולאשלןמזןתא,אשונלכירחא•

בצמתאןיבהלידכםימינונאםירקסבשמתשאינארועישהךלהמב•

התיכה
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תולוקשתוקירטמ:הרדגה

.תוסנכתמתורדסןתואןהלשיםאתולוקשןהבחרמותואלעתוקירטמיתש

תויגולופוטהלשןויווישללוקשהז,האצרההמטפשמוהנייהןורקעיפל

.ןהלש

4

matan
Pencil



תולוקשתוקירטמ:תואמגוד

1רובעdpתוקירטמ• ≤ p ≤ .Rnלעתולוקשןה∞

0לכלהלוקשהקירטמאיהαdזא,הקירטמdםא• 6= α.
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תולוקשתוקירטמ:ליגרת

ןיבסחיהתאואצמו,תולוקשתוקירטמהםאוחיכוה,םיפיעסהמדחאלכב

:תויגולופוטה

•(Z,dp)ו-(Z,dq)רובעp 6= qםיינושאר.

•(l1,d1)ו-(l1,d∞).

•S1 ⊆ R2לגעמהלעקחרמהתקירטמותידילקואההקירטמהםע.
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תולוקשתוקירטמ:ןורתפ
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ישוקתרדס:הרדגה

n∈N{xn}-שרמאנ ⊆ Xלכלםאישוקתרדסאיהε > n0םייק0 ∈ Nךכ

n0לכלש ≤ n,m ∈ Nםייקתמ

d(xn, xm) < ε.

:אבהיאנתללוקשהזשתוארללק

lim
n∈N

diam {xm}m≥n = 0.

8

matan
Pencil



ישוקתרדס:הרדגה
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n0לכלש ≤ n,m ∈ Nםייקתמ
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יפניאמתונוכת-ליגרת

וחיכוה

.ישוקתרדסאיהתסנכתמהרדסלכש•

.תסנכתמאיה,תסנכתמהרדסתתםעישוקתרדסלכ•

המוסחאיהשוקתרדסלכ•

.םוזבונע?תכבוסמיכהתיארנוללהתונעטהשולשןיבמימ
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יפניאמתונוכת-ליגרת

וחיכוה

.ישוקתרדסאיהתסנכתמהרדסלכש•

.תסנכתמאיה,תסנכתמהרדסתתםעישוקתרדסלכ•

המוסחאיהשוקתרדסלכ•

.םוזבונע?תכבוסמיכהתיארנוללהתונעטהשולשןיבמימ
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החכוה-יפניאמתונוכת-ליגרת
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תומלש:הרדגה

.תסנכתמישוקתרדסלכםאםלשארקיירטמבחרמ
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תומלש:תואמגוד

•Rn

•lp,1רשאכ ≤ p ≤ ∞
יהשלכהצובקלעתומוסחהתויצקנופהבחרמ•

טרבליהוךנביבחרמ,הרדגהיפלע•

הקירטמהםעCלעתויטילנאהתויצקנופהבחרמ•

d(f , g) :=
∑
n∈N

1

2n
sup
|z|≤n

|f (z)− g(z)|

תרדסכקארידלשאתלדהלעלכתסהלרשפא:ונינבשםיאקיזיפל•

.lp-בהשלחישוק
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ליגרת

?אלהינשהוהמלשתחאהשתולוקשתוקירטמיתשתויהלתולוכיםאה
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םימלשםיבחרמ:ליגרת

:תסנכתמאלישוקתרדסאצמ,םיאבהםיבחרמהמדחאלכרובע

•Q

•(Z,dp)רשאכp 6= 2.

•(C[0,1],d1)
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תירשומהקירטמ-ודואספ:ליגרת

Y)-והצובקXיהי , ρ)שףסונבחיננ.ירטמבחרמ-f : X → Yהיצקנופ

יפלXלעdהקירטמ-ודואספרידגנ.יהשלכ

d(x, y) := ρ(f (x), f (y))

הקירטמ-ודואספוזשוארה•

?הקירטמאיהיתמ•

X)לשהיגולופוטהתאוראת• ,d)לעהיגולופוטהתועצמאב(Y , ρ).
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תירשומהקירטמ-ודואספ:ןורתפ
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תודדובמתודוקנ:הרדגה

החותפהצובק{x}םאXבחרמבתדדובמתארקנxהדוקנ
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תודדובמתודוקנ:תואמגוד

.Q,R,C:תודדובמתודוקנןיאםיאבהםיבחרמל•

תדדובמאיההדוקנלכיטרקסידבחרמב•

,תדדובמאיהתיטילנאהיצקנופלשתופיצריאתדוקנלכםא:רליופס•

.תומלשתויצקנופיתשלשהנמאיהזא
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ןסרמואהמרפ:רקס

(ןסרמינושארףוסניאוא,המרפינושארףוסניאשישםינימאמםתאםאה

22
n
+ 2n-ו1 − .םוזברקסבהשקבבונע.)המאתהב1

המרפינושארלשיפוסרפסמךאןסרמינושארףוסניאקרשי•

ןסרמינושארלשיפוסרפסמךאהמרפינושארףוסניאשי•

ןסרמינושארםגוהמרפינושארףוסניאשי•

םיגוסהינשלשתיפוסתומכשי•
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)Mersenne(ןסרמירפסמ:ליגרת

רידגנ

P−1 := {−1} ∪ {p ∈ N | p is prime } ⊆ N.

םימייקזא,תידא-2-ההקירטמלסחיבP−1-בתדדובמ1−םאשוחיכוה

.ןסרמירפסמלשיפוסרפסמרתויהלכל
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)Collatz(ץלוקתרעשה:ליגרת

fהאבההיצקנופהתארידגנ : N → Nי”ע:

f (n) :=

 n
2n ∈ 2N

3n+ 1n ∈ 1+ 2N

kרובע ∈ Nרידגנ

f {k}(n) := f (f (. . . f (n))),

.nלעfלשםימעפkתלעפהרמולכ

nלכלשתרמואץלוקתרעשה ∈ Nםייקk ∈ Nשךכf {k}(n) = 1.

.תידא-2-ההקירטמלסחיבהפיצרf-שוחיכוה
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השחמה:ץלוקתרעשה
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ש”מבהפיצרהיצקנופ:ליגרת

fםאשוחיכוה : (X ,d) → (Y , ρ)תרדסלשהנומתהזאש”מבהפיצר

.ישוקתרדסאיהישוק

.הפיצרהיצקנופרובעןוכנאקוודואלהזשוארה
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הקירטמ-ודואספ:ליגרת

X)יהי ,d)לעתוליקשסחירידגנ.ירטמ-ודואספבחרמXיפל

x ∼ y ⇐⇒ d(x, y) = 0.

תוליקשסחיןכאהזשוארה•

/Xלעתרדגומשdהקירטמהשוחיכוה• ,d(x-כ∽ y) := d(x, y)

,xרובע y ∈ X/ .הקירטמתמאבאיהובטיהתרדגומ∽

ρהנמהתקתעהשוחיכוה• : X → X/ .םיקחרמתרמשמ∽

.הירטמוזיאהיהתדימתאלאיהעודמוריבסה
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תבשהתדוקנטפשמ

X)םאשוחיכוה ,d)יהתוםלשירטמבחרמf : X → Xץישפילתייצקנופ

αםדקמםע < 1.

fתמייקמשוזכרמולכ,הדיחיותחאתבשתדוקנתמייקשוחיכוה (x) = x.

ר”דמלשתודיחיהוםויקהטפשמתאוזההאצותהתועצמאבוחיכוה:רגתא
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תבשהתדוקנטפשמ:החכוה
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תרזגנהוץרוושתמל:סונוב

הדיחיהקסידלשהביבסבתויטילנאהתויצקנופהלשHבחרמבןנובתנ

D ⊆ Cהתמרונםעדחי-max:

‖f‖ := max
z∈D

|f (z)|.

.םייקןכאהזהםומיסקמהשחיטבמסוארטשריווטפשמשבלומיש

‖f‖םאשתרמואץרוושתמל ≤ f|זא1 ′(0)| ≤ תייצקנופשוחיכוה.1

0∂היצקנופהרמולכ,0-בתרזגנה : H → Rי“עתרדגומש

∂0(f ) := f ′(0)

.ץישפילתייצקנופאיה

תופיצרבתוריזגתויצקנופלעםילכתסמםאהנוכנאלוזההנעטהשוארה

.[0,1]לעמםימעפףוסניא
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תרזגנהוץרוושתמל:ןורתפ
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םוכיס

םימעפלתישומישןוכיתהמהירטמונוגירט•

.1יפניאבומכשממאוהתוליגרתורדסלישוקתורדסןיבסחיה•

.אלהינשהוהמלשתחאהרשאכתולוקשתוקירטמיתשתויהלתולוכי•

.תירטמאלא,תיגולופוטהנוכתהניא”תומלש”תורחאםילימב

.תוירטמואגלםירפסמהתרותמתויעבתכפוהתידא-p-ההיגולופוטה•

ישוקתורדסןיבסחיהומכאוהתופיצרלתוסנכתמתורדסןיבסחיה•

.ש”מבתופיצרל

תואוושמןורתפלםיישומישםימלשםיבחרמ•

שדחמםעפלכתועיתפמתובכורמתויצקנופ•
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