
היגולופוט

1לוגרת

21ץרמ

1

matan
Pencil



םיאבהםיכורב

ידירביהלדומ-להביהלאל,תגצמוז•

.רמוחהלערוזחלךרדכאלוהתיכבהגצהלרזעילככהדעונוזתגצמ•

דמלנשרמוחהלכתאהליכמאלאיה,ןכל•
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ילעתצק

ליימבילאתונפלםינמזומ•

תבותכב

matan.komisarchik@gmail.com

םכומכטסינוכיתיתייה•

רוספורפלשטנרוטקודעגרכ•

לרגמ

לייטלבהוא•
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לוגרתהתורטמ

םיליגרתרותפל•

דמלנהרמוחהלומםכלשהיציאוטניאהתאקזחל•

תואמגוד,תואמגוד,תואמוד•

בוטורבעאלשםיאשונתוהזל•

ןחבמלםכתאןיכהל•

):םיליגרתרותפנםג,בוט•
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תולהנמ

.ליימבינטרפןפואבםאתלרשפא:הלבקתועש•

הקידבהיהתאל.םכליבשבודעונ:תיבירועיש•

ןווכמהז,יארקאןפואברחארדגמלםעפלכתונפללדתשאינא•

):ן.םלוכל
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םיליחתמשינפלZOOMתצק

.תרחאןיוצםאאלא,רועישהלכךרואלMuteלעראשיהלאנ•

תולאשלעינשלדחאתונעלולואשלידכChat-בשמתהלםינמזומ•

.תולאשלןמזןתא,אשונלכירחא•

בצמתאןיבהלידכםימינונאםירקסבשמתשאינארועישהךלהמב•

התיכה
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Zoom-בםומיח

חתפנשרקסבונע?היגולופוטבלוגרתהתארקלםישיגרמםתאךיא

:Zoom-ב

!ןיוצמ•

עגתשנהזמבוטרתוי•

!םיהדמ•

םשגתמשםולחשממ•
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קאברבםירטמםיבחרמ!הללאי

קחרמלשןויערהלשהיצקרטסבא:לודגב•

בחרמלש”תוירטמואג”התונוכתהלכתאטעמכהרשמ:ןטקב•
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הקירטמ:הרדגה

dהיצקנופ : X × X → Rתשולשתאתמייקמאיהםאהקירטמאיה

:םיאבהםיאנתה

םיהזםהמ”מאספאאוהםירבאינשןיבקחרמה•

םהלשרדסביולתאלםירבאינשןיבקחרמה•

םילימףלאהוושהנומת:שלושמהןויווישיא•
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הקירטמ:תואמגוד

.CואRלעמטלחומהךרעהתייצקנופ•

הקירטמהנשי)המגודלתימינפהלפכמבחרמ(המרונםעבחרמב•

תירשומ

:ידילעתרדגומשdpתוקירטמ•

dp
(
(xi)

n
i=1, (yi)

n
i=1

)
:= p

√√√√ n∑
i=1

d(xi, yi)p

1-שבלומיש ≤ p ≤ ∞.

lpתוקירטמ•

תיטרקסידההקירטמה•
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תוצובקןיבהקירטמ:תואמגודדוע

:תוצובקןיבקחרמ

d(A,B) := |A4B|

)חטש,רמולכ(הדימבהרדגהבהמצועהתאםיפילחמםעםגדבועהז

11



תוצובקןיבהקירטמ:תואמגודדוע

:תוצובקןיבקחרמ

d(A,B) := |A4B|

)חטש,רמולכ(הדימבהרדגהבהמצועהתאםיפילחמםעםגדבועהז

11

matan
Pencil



תוצובקןיבהקירטמ:תואמגודדוע

:תוצובקןיבקחרמ

d(A,B) := |A4B|

)חטש,רמולכ(הדימבהרדגהבהמצועהתאםיפילחמםעםגדבועהז

11

matan
Pencil



ןמירתקירטמ:תואמגודדוע

Gµν + Λgµν =
8πG

c4
Tµν
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תוצובקלשלושמהןויווישיאלש-גוס:ליגרת

:תרוכזת

d(x, A) := inf
y∈A

d(x, y).

,xלכלשוחיכוה y ∈ X , A ⊆ Xםייקתמ

d(x, A) ≤ d(x, y) + d(y, A).
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ןורתפ-תוצובקלשלושמהןויווישיאלש-גוס:ליגרת
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תומוסחתוצובקדוחיא:ליגרת

:תרוכזת

diam A := sup
x,y∈A

d(x, y).

diamםאהמוסחתארקנAהצובק A < ∞.

.םוסחאוהתומוסחתוצובקלשיפוסרפסמלשדוחיאשוחיכוה
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תומוסחתוצובקדוחיא:ןורתפ
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ימרונבחרמבתומיסח:ליגרת

מ”מאימרונבחרמבהמוסחאיהAהצובקשוחיכוה

sup
x∈A

‖x‖ < ∞.
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הקירטמהרטלוא:הרדגה

:קזחהשלושמהןויווישיאתאתמייקמשהקירטמ

d(x, z) ≤ max(d(x, y),d(y, z))

ומכ(”םינצקומ”רתויו”םיירטמואג”תוחפםירבדראתיהזללכךרדב

)תיטרקסידההקירטמה
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רוטנקתצובקלרשקההמו-םילימלעהקירטמהרטלוא:ליגרת

w-שחיננ := w1 ·w2 · · u-ו· = u1 · u2 · · )תויפוסאקוודואל(םילימןה·

,0,1תויתואהםעתמייוסמהפשב . . . ,n− רידגנ.1

κ(w,u) := min{i ∈ N | wi 6= ui},

wםא 6= uתרחא∞-ו.

pרפסמרחבנ ≥ תויהלןהינביפרגוקיסקלהקחרמהתארידגנ.והשלכ1

d(w,u) := p−κ(w,u)

d(w,u)-ו = wםא0 = u.

.p−3איה”אבא”-ל”חיטבא”הלימהןיבקחרמה,המגודל

.הקירטמהרטלואןכאוזשוחיכוה
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החכוה-םילימלעהקירטמהרטלוא:ליגרת

22

matan
Pencil

matan
Pencil

matan
Pencil



רוטנקבחרמ:ליגרתךשמה

nרשאכ = םינמסמורוטנקבחרמהזהםילימהבחרמלםיארוקונחנא2

.C-כותוא

nרשאכ,לוגרתהךרוצל 6= .Cn-כרצונשבחרמהתאןמסנ2

xiתורדסהתארידגנ := i mod yi-ו2 := תאובשח.0

d({xi}i∈N, {yi}i∈N).
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רוטנקבחרמ:ליגרתךשמה

רידגנ

A :=

{xi}i∈N ∈ C | lim sup
i∈N

1

i + 1

i∑
j=0

xi > 0


,d({yi}i∈Nתאובשח A).
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רוטנקבחרמ:רגתא

.תודדובמתודוקנןיארוטנקבחרמבשוחיכוה
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םידא-יפםירפסמ:המגוד

רידגנ,ןותנpינושאררפסמןתניהב

νp(n) := max{r ∈ N | prdivides n},

a∣∣∣-ו
b

∣∣∣
p
:= p−νp(a),

.p-בקלחתמאלb-ו

.המרונהרטלואוזשוחיכוה

.םדוקהליגרתהתועצמאבםגותורישיתאזושע
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החכוה-םידא-יפםירפסמ:המגוד
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םדוקהליגרתהתרזעבהחכוה-םידא-יפםירפסמ:המגוד
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רקס

:תרוכזת

B(x, r) := {y ∈ X | d(x, y) < r} B[x, r] := {y ∈ X | d(x, y) ≤ r}.

πרטוקבםירוגסםירודכהמכ
רקסבונע?1רטוקבהרפסתוסכלידכךירצ2

.Zoom-בחתפנש

•1

•2

•3

•4
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םיחותפםירודכ:ליגרת

ואצמ

πרטוקבחותפרודכ•
.1סוידרםעהרפסלע2

•B
(
0, 25

)
B-ו

[
0, 25

]
.םידא-3-ב

.תידא-p-ההיגולופוטבםירוגסהוםיחותפהםירודכהלכתאוגווס•

•B(0,1)ב-R2תקירטמםעd1ו-d∞.
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םיחותפםירודכ:ליגרת

ואצמ

πרטוקבחותפרודכ•
.1סוידרםעהרפסלע2

•B
(
0, 25

)
B-ו

[
0, 25

]
.םידא-3-ב

.תידא-p-ההיגולופוטבםירוגסהוםיחותפהםירודכהלכתאוגווס•

•B(0,1)ב-R2תקירטמםעd1ו-d∞.
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םירודכלשתוינוטונומ:ליגרת

X)יהי ,d)ויהיוירטמבחרמx, y ∈ X.שחיננ,ףסונבr1, r2 ∈ R+.

:תואבהתונעטהתאוכירפהואוחיכוה

•r1 ≤ r2 ⇒ B(x, r1) ⊆ B(x, r2).

•r1 ≤ r2 ⇐ B(x, r1) ⊆ B(x, r2).

•r1 ≤ r2 ⇐ B(x, r1) ⊆ B(y, r2).
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ירטמהרטלוארודכלשזכרמ:ליגרת

.ולשזכרמהאיהירטמהרטלוארודכבהדוקנלכשוחיכוה

yלכל,רמולכ ∈ B(x, r),

B(x, r) = B(y, r).
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תורדסתוסנכתה:הרדגה

:יפניאמהרדגהה

תסנכתמn∈N{xn}הרדסהשדיגנ

x-ל ∈ Rלכלםאε > םייק0

n0 ∈ Nלכלשךכn0 ≤ n ∈ N
x|םייקתמ − xn| ≤ ε.

:םיירטמםיבחרמלהרדגהה

תסנכתמn∈N{xn}הרדסהשדיגנ

x-ל ∈ Xלכלםאε > םייק0

n0 ∈ Nלכלשךכn0 ≤ n ∈ N
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רקס

:Zoom-בחתפנשרקסבונע?תנכתלתועדויןתאםאה

ילשםאהתפשוזןותיפ,ןכ•

•Comme Ci Comme ça

ח”מדמבראותבאלינאשהביסשי,ה’לאמא•
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ליגרת

הקירטמהרובעןאלותסנכתמאיהיתמוגווס,תואבהתורדסהמתחאלכלע

.ןותנpםעתידאיפה

•pn

•an

•n!

•
n∑

i=1

pi
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דוקתצק-ליגרת

36



דוקתצק-ליגרת

לשהרקמבהלשלובגלהרדסהןיבקחרמהףרגתויהללוכיםיאבהןיבמהמ

.םוזברקסבונע?תרצעה
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ליגרת

.סנכתמהבביכרלכלבא,תסנכתמהניאש∞l-בהרדסואצמ
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הירטמוזיא-וטוא:ליגרת

תאתרמשמשםיירטמםיבחרמןיבהיצקנופאוהירטמוזיאןוכיש:תרוכזת

.הירטמוזיאארקיתאיהזאלעםגאיההיצקנופהםא.תוקירטמה

.הירטמוזיאאוהומצעלבחרמןיבירטמוזיאןוכישלכ:וכירפהואוחיכוה

?Rnלשהמוסחהצובקתתברבודמםאהנתשתןכתבושתםאה
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םוכיס

ירטמבחרמלתואמגוד•

ירטמ-הרטלואבחרמלתואמוד•

Aהצובקלהמגוד• ⊆ Xרביאוx ∈ X \ Aשךכ-d(x, A) = 0.

.םימייוסמpרובעקרםידא-p-בתסנכתמשהרדסלהמגוד•

זכרמהםא(ןטקסוידרברודכבלכומתויהללוכילודגסוידרברודכ•

.)הנושםהלש

םימעפלרוזעללוכיתנכתל•

םימעפלהרזומתויהלהלוכיהקירטמ-הרטלוא•

ולש”זכרמ”האיהרודכבהדוקנלכ•

ילילשרפסמלסנכתהללוכיםייבויחםירפסמלשםוכס•

!?והשכיאםירפסמהתרותלהרושקרוטנקתצובק•

הירטמוזיאוניאשימצעירטמוזיאןוכישלהמגוד•
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