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سپاس�گزاري...

اگر حتی کرد ادعا و تپید و تپید ولی دل، آورد، کم فکر آورد، کم واژه نوشت تو از کس هر خدایا
به آن در که تنهایی نام به دارد قله�اي انسان که می�گفت راست دل نمی�آورد، کم بیافتد هم نفس از
اینک می�مانی. او کنار در تو تنها می�کند حس سپس و می�نشیند وابستگی�هایش تمام غروب تماشاي
تو به عشق و امید توکل، یاري، با که میزنم فریاد و می�کنم دراز سویت به را التماسم دست�هاي من

شد. آمیخته دانش و علم خوش رایحه با هم هایش ثانیه حتی که بگذارم قدم مسیري در توانستم
دانشم نهال رویش در که بزرگوارم مادر و پدر زندگیم، معلمان بزرگ�ترین و اولین از ابتدا در

می�کنم. تشکر قلب صمیم از کردند، بیدار من در را اندیشیدن روح و کردند صبوري
سعه�ي با که داوري دکتر آقاي جناب گرامی�ام، راهنماي استاد زحمات پاس به می�دانم لازم خود بر
داشته را قدردانی و تشکر نهایت شدند، پایان�نامه این شدن پربار هرچه باعث نظرشان دقت و صدر

باشم.
مرا خود ارزشمند رهنمودهاي و نظرات با که چراغی دکتر آقاي جناب گرامی، استاد از هم�چنین

سپاس�گزارم. نمودند، یاري
تشکر کردند یاري مرا پایان�نامه این رسیدن �ثمر به در که بزرگوارانی و دوستان سایر از پایان در

دارم. همگان براي بهروزي و سلامتی آرزوي و می�کنم



ƵŶǀƨģ 

 ĨūƺƯŢſř šŚǀƋŚƿŹ Źŵ ŶƿŶū ƽŚƷŵŹƹŚŤſŵ Żř ƾƨƿ ƵŻƺů Źŵ ƾƳřƹřźƟ ƽŚƷŵźŝŹŚƧ ƹ ŵŹřŵ ƾưƬƗ ƞƬŤŴƯ ƽŚƷ . ŹŵƲƿř ƶƯŚƳ ƱŚƿŚě ŹƺƏ ƶŝ řŶŤŝř ،

 ƶŝ źƈŤŴƯ ƶƿŹƺƟ żǀƫŚƳō ƭŶƗ ƹƾƿŚƳřƺţ Ʊō  ŹŵƂƿŚưƳ ŚƷŹŚŤƟŹƽ ƾƘƋƺƯ Ţſř ƵŶƃ ƵŹŚƃř Ɩŝřƺţ. ƶƯřŵř Źŵ żǀƫŚƳō  Ŷƴģ ƵżƿŹ ŻŚſ  ƶŝ ƹ ƵŶƃ ƞƿźƘţ

ƵŵřƺƳŚų Ʊō ƦưƧ ƽ ƾƇŚų ĨūƺƯ ƭŚƳ ƶŝ ĨūƺƯ Ɩŝřƺţ Żř  İƄŝƹŵ ƾƟźƘƯ ƾƯ ŶƳƺƃ . Żř žěƾƟźƘƯ  ĨūƺƯİƄŝƹŵ  ŶƳƹŹƾƬĩ  ƪůĨƿ  ƶƫŵŚƘƯ

ƪǀƀƳřźƠƿŵ  ƁƹŹ Żř ƵŵŚƠŤſř ŚŝƲǀĩźƫŚĭ  ŭźƐƯƾƯ ŵƺƃ .ŚŬƳō Żřƾƿ  ĨūƺƯ ƶĩİƄŝƹŵ ƂƿŚưƳ ŮƿźƇ  ƹ šŚƤŤƄƯ ƱŵŹƹō ŢſŶŝ ŢƸū ŵŹřŶƳ

ƩŚƤŤƳř ƩřźĮŤƳř ƕŚƀţř ƹ ŚƷ ŚƷƽ Ʋƿř  ƖŝŚţƾĮƳƺĮģ  ƶŞſŚŰƯŜƿřźƋ  ƩŚƈţřƱŚǀŝ ƾƯ ŵƺƃ . ŹŵŚěƱŚƿ ĨūƺƯ ƁƹŹ Żř ƵŵŚƠŤſř Śŝ ƲǀĩźƫŚĭ  šǇŵŚƘƯ

ƪǀƀƳřźƠƿŵ ƮƬƷ  Źŵ Żźĭźŝ ƹ ŚƯźĭ ،żŤƬƷĨƿ  ƪů ŶƘŝ ƹŵ Źŵ ŚƯźĭ ƶƫŵŚƘƯ ƹ ŶƘŝƾƯ ŵƺƃ  ƹřŹŚĩƾƿ ŚƠţ ƁƹŹ Śŝ Ʊō šǈƋŚƴŤƯƾƷ ŚƤƯƶƀƿ ƾƯ ŵƺƃ.   

  

ĥřƹƱŚĭ ƽŶǀƬĩ:  ĨūƺƯİƄŝƹŵ šǇŵŚƘƯ ،ƪǀƀƳřźƠƿŵ ƁƹŹ ،ƲǀĩźƫŚĭ ،ŜƿřźƋ ƩŚƈţřƢŤƄƯ žƿźţŚƯ ، įźǀĭ 



فهرستمطالب

صفحه عنوان

ذ فهرستش΋ل�ها

ر فهرستجدول�ها

ز نمادها فهرست

س پیش�گفتار

١ ͳمقدمات قضایای تعاریفو ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳحقیق آنالیز از ͳمقدمات ١.١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳداخل ضرب فضای ١.١.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعامد ٢.١.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوریه آنالیز ٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوریه تبدیل و فوریه سری ١.٢.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوریه سری همΎرایی ٢.٢.١

١۵ Έموج نظریه ٢

ح



مطالب فهرست

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساز ریزه چند آنالیز ١.٢

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس رابطه ١.١.٢

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳصاف ضرایب محاسبه ٢.١.٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . VJ فضای در توابع بسط ٣.١.٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه�ای تقریب خطای ۴.١.٢

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوریه تبدیل زبان به Έموج ٢.٢

٢٩ . . . . . . . . . . . . . فوریه تبدیل از استفاده با اتساع معادله ١.٢.٢

٣٠ . . . . . . . . . . . . فوریه تبدیل از استفاده با Έموج معادله ٢.٢.٢

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . دودویی نقاط در Έموج و مقیاس تابع ٣.٢

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متناوب موج�Έهای ۴.٢

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متناوب توابع بسط ١.۴.٢

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بالاتر ابعاد در موج�Έها ۵.٢

۴٢ اتصال ضرایب تغییراتو حساب ٣

Έموج کاربرد بر ای مقدمه ١.٣

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیفرانسیل معادلات در

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تغییرات حساب ٢.٣

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضعیف �سازی فرمول ١.٢.٣

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گالرکین روش ٢.٢.٣

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتصال ضرایب ٣.٣

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . ای جمله دو اتصال ضرایب محاسبه ١.٣.٣

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . جمله�ای سه اتصال ضرایب محاسبه ٢.٣.٣

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس تابع گشتاورهای ٣.٣.٣

خ



مطالب فهرست

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشتق�گیری ماتریس ۴.٣

۶٠ روشموجΈگالرکین ۴

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳمعمول دیفرانسیل معادلات حل ١.۴

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادلات حل ٢.۴

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعد Έی در گرما معادله حل ١.٢.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . بعد Έی در برگرز معادله حل ٢.٢.۴

٧١ . . . . . . . . . . . برگرز معادله روی بر ͳمتناه تفاضلات روش ٣.٢.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوبعدی گرما معادله حل ۴.٢.۴

٨۶ پیشنهادات و نتیجه�گیری ۵

٨٨ ͳانگلیس به ͳفارس واژه�نامه

٩١ مراج΄

د



فهرستش΋ل�ها

١۴ . . . . . . . . . . . . . زیاد ͳبرجستگ و نوسان دارای موج Έی از ͳمثال ١.١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هار. Έموج و مقیاس تابع نمودار ١.٢

٣٣ . . . . . . . . . .N = 8 تا N = 4 مرتبه از ͳدوبش Έموج و مقیاس توابع ٢.٢

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . N = 4 مرتبه از بعدی دو ͳدوبش مقیاس تابع ٣.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . N = 4 مرتبه از بعدی دو ͳدوبش Έموج تابع ۴.٢

٧۴ . . . . . . . . . .t = 1.2 و t = 0 ͳزمان بازه در برگرز معادله دقیق جواب ١.۴

Έموج برای گالرکین Έموج روش از استفاده با برگرز معادله تقریبی جواب ٢.۴

٧۶ . . . . . . . . . . .J = 6 تا J = 4 مقیاس�های در N = 6 مرتبه ͳدوبش

برای گالرکین Έموج روش از استفاده با بعدی دو گرما معادله تقریبی جواب ٣.۴

٨٣ . . . . . . . . . . . . .J = 5 مقیاس در N = 6 مرتبه از ͳدوبش Έموج

برای گالرکین Έموج روش از استفاده با بعدی دو گرما معادله تقریبی جواب ۴.۴

٨۴ . . . . . . . . . . . . .J = 5 مقیاس Nدر = 8 مرتبه از ͳدوبش Έموج

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی دو گرما معادله دقیق جواب ۵.۴

ذ



فهرستجدول�ها

٢۴ . . . . . . N = 8 تا N = 2 مرتبه از ͳدوبش Έموج برای ͳصاف ضرایب ١.٢

معادله برای ͳمتناه تفاضلات روش و موجΈگالرکین روش همΎرایی مقایسه�ی ١.۴

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هلتز هلم

روش و گالرکین Έموج روش از �آمده بدست تقریبی جواب دقت مقایسه�ی ٢.۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . بعد Έی در گرما معادله برای ͳمتناه تفاضلات

معادله برای ͳمتناه تفاضلات روش و موجΈگالرکین روش همΎرایی مقایسه�ی ٣.۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعد Έی در گرما

روش و گالرکین Έموج روش از �آمده بدست تقریبی جواب دقت مقایسه�ی ۴.۴

٧۵ . . . . . . . . . . . . . بعد Έی در برگرز معادله برای ͳمتناه تفاضلات

٨٢ گالرکین Έموج روش از استفاده با بعدی دو گرما معادله تقریبی جواب دقت ۵.۴

ر



نمادها فهرست

< . , . > . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳداخل ضرب

L2([a, b]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [a, b] بازه�ی در ͳمربع پذیر انتگرال توابع فضای

L∞([a, b]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [a, b] بازه�ی در کراندار اساساً توابع فضای

Hm(Ω) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ω ناحیه�ی در m مرتبه سوبولف فضای

∥.∥m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .m مرتبه سوبولف فضای در نرم

|.|m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .m مرتبه سوبولف فضای در نرم شبه

supp(ϕ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ϕمقیاس تابع محمل

Mp
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ϕ(x− k) گشتاور امین p

PVjf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Vj بر فضای f متعامد تصویر

ϕ̃ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متناوب مقیاس تابع

Γd1,d2,··· ,dnj,l1,l2,··· ,ln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمله�ای n اتصال ضرایب

< n >p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (p با است همنهشت n) پیمانه عملΎر

⌊x⌋. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .x از کمتر صحیح عد بزرگترین

ز



پیش�گفتار

و نیست پذیر ام΋ان همیشه گوناگون دیفرانسیل معادلات برای جواب دقیق ش΋ل آوردن بدست

حل برای معمولا˦ که عددی روش�های کرد. استفاده مسائل این حل برای عددی روش�های از باید

مانند هستند ͳموضع روش�های اول دسته م�ͳشوند. تقسیم دسته دو به م�ͳروند کار به مسائل این

کدام هر در .ͳطیف روش�های مانند هستند سرتاسری روش�های دوم دسته و ͳمتناه تفاضلات روش

روش�های در که تفاوت این با م�ͳشود؛ استفاده پایه�ای توابع نام با توابع یΈمجوعه روش�ها، این از

پایه�ای توابع ͳطیف روش�های در ͳول متفاوت�اند، دامنه زیر هر در ͳیعن موضع�ͳاند پایه توابع ͳموضع

مورد مسائل جواب وقت�ͳکه م�ͳزنند. تقریب را جواب تابع تعریف، دامنه کل در فراگیر صورت به

سری صورت به متناوب توابع بسط از استفاده ،ͳطیف روش �ترین شده شناخته باشد متناوب بحث

تبدیل و فوریه سری ،ͳحقیق آنالیز از ͳمقدمات ذکر بر علاوه پایان�نامه این اول فصل در است. فوریه

توابع ͳموضع رفتارهای نمایش در فوریه سری ͳناتوان مثال Έی ذکر با و است شده ͳمعرف فوریه

است. شده ͳبررس

فوریه پایه�های اصلاح فکر به ،ͳموضع تکین های ساختار تحلیل قصد به ریاضیدانان ،١٩٣٠ سال در

و م�ͳشوند ͳبررس ͳموضع صورت به فضا در موج�Έها ،ͳمثلثات چندجمله�ایهای برخلاف افتادند.

حدود در م�ͳشود. ام΋ان�پذیر آن�ها ضرایب و توابع ͳبعض بین نزدی�Έتری ارتباط ترتیب این به

از خانواده Έی بتواند تا کرد استفاده ساز ریزه چند آنالیز ایده از ͳدوبش اینگرید ،١٩٨٨ سال

شده�اند نامΎذاری ͳدوبش موج�Έهای نام به که موج�Έها این کند. گذاری بنیان را موج�Έها

س



پیش�گفتار

ͳپیوستگ و بودن متعامد خواص و فشرده محمل دارای آن�ها م�ͳسازند. برآورده را مطلوبی خواص

موج�Έهای م�ͳشوند. هموارتر توابع دسته این ͳدوبش Έموج مرتبه بافزایش این بر علاوه هستند.

با ͳول ندارند صریح نمایش است هار Έموج همان که اول مرتبه ͳدوبش Έموج جز به ͳدوبش

بیان Έموج نظریه از بنیادی مفاهیم دوم فصل در هستند. تقریب قابل ͳضمن روش�های از استفاده

ارائه با و است شده گرفته نظر در ͳدوبش Έموج و مقیاس تابع خواص خاص�تر طور به است؛ شده

علاوه م�ͳآید. بدست دودویی نقاط مجموعه در ͳدوبشΈموج و مقیاس تابع مقادیر الΎوریتم، Έی

حل در که بعدی دو موج�Έهای و ͳمتناه دامنه�ی با ͳمسائل حل در که متناوب موج�Έهای این بر

م�ͳشوند. ͳمعرف م�ͳروند کار به بعدی دو دیفرانسیل معادلات

گالرکین روش م�ͳشود. استفاده ͳمحل هم و گالرکین پایه�ای روش�های از معمولا˦ ͳطیف روش�های در

شده بنا تغییرات حساب پایه بر که است دیفرانسیل معادلات جواب تقریب برای ͳکل ساختار Έی

تقریب پایه�ای توابع دسته Έی توسط بحث، مورد دیفرانسیل معادله�ی جواب روش این در است.

ͳداخل ضرب است پایه�ای توابع جنس از که ͳآزمون تابع Έی در مذکور معادله�ی سپس و شده زده

یافته اختصاص گالرکین روش و ͳتغییرات فرول�سازی ͳگام سه روند بیان به سوم فصل م�ͳشود.

باشد قادر که است نیاز ͳروش به ندارند صریح نمایش ͳدوبش موج�Έهای چون این بر علاوه است.

اتصال، ضرایب منظور این به کند. محاسبه را مشتقاتش و ͳدوبش مقیاس تابع حاصلضرب انتگرال

نامه پایان این نیاز بنابر و شده تعریف است مشتقاتش و ͳدوبش مقیاس تابع بسط بین رابطه�ی که

م�ͳشوند. محاسبه عددی روش Έی ارایه با جمله�ای سه اتصال ضرایب و جمله�ای دو اتصال ضرایب

م�ͳکند. بنا را گالرکین Έموج روش گالرکین روش پایه�های عنوان به Έموج توابع از استفاده

مقیاس پایه�های از وی شد. انجام ͳ΋گلوینس توسط ،١٩٩٠ سال در زمینه این در اولیه مطالعات

بعد Έی در هذلولوی و سهموی بیضوی، ͳخط غیر و ͳخط دیفرانسیل معادلات حل برای ͳدوبش

گالرکین، روش پایه�های گالرکین Έموج روش در کرد. استفاده بعد دو در بیضوی معادلات و

ساخته ͳمختلف طرق به پایه�ها این هستند. فشرده محمل با موج�Έهایی به مربوط متعامد پایه�های

توسط شده تولید پایه�های بردن کار به با موجΈگالرکین، روش چهارم فصل در نهایت در م�ͳشوند.

ش
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روش این از استفاده با و م�ͳگردد مطرح گالرکین روش پایه�های عنوان به به ͳدوبش مقیاس توابع

و م�ͳشود حل بعد دو در گرما معادله و بعد Έي در برگرز و گرما هلم�هلتز، ديفرانسيل معادلات

م�ͳشود. مقايسه ͳمتناه تفاضلات روش با آن کارايی

ص



١ فصل

ͳمقدمات قضایای تعاریفو

در فصل این در شده ذکر مطالب م�ͳشوند. آورده ͳمقدمات قضایای و تعاریف از ͳبرخ فصل این در

م�ͳباشند. [٣ ،٩] فصل این برای شده استفاده مراج΄ گرفته�اند. قرار استفاده مورد بعدی مباحث

ͳحقیق آنالیز از ͳمقدمات ١.١

ͳداخل فضایضرب ١.١.١

X روی ͳداخل ضرب Έی باشد، C میدان روی برداری فضای Έی X اگر .١.١.١ تعریف

که: طوری به < . , . >: X× X → C چون است ͳنگاشت

< ax+ by , z >= a < x , z > +b < y , z >, ∀x, y ∈ X و a, b ∈ C .١

< x , y >= < y , x >, ∀x, y ∈ X .٢

< x , x >≥ 0, ∀x ∈ X .٣

< x , x >= 0 ⇔ x = 0, ∀x ∈ X .۴
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ͳحقیق آنالیز از ͳمقدمات ١.١ ͳمقدمات قضایای و تعاریف .١ فصل

تعریف ٢ و ١ خواص در اگر است ١ͳخط دو تابع Έی f : X× X → C تابع .٢.١.١ تذکر

کند. صدق (١.١.١)

با و دارد نام ͳداخل ضرب فضای ،ͳداخل ضرب Έی با همراه X برداری فضای تعریف٣.١.١.

م�ͳشود. داده نمایش (X, < . , . >)

αn, · · · , α2, α1 اس΋الرهای هرگاه م�ͳشود نامیده ͳخط وابسته X از E مجموعه زیر تعریف١.١.۴.

به شوند یافت E در xn, · · · , x2, x1 متمایز بردارهای و نیستند صفر ͳΎهم که C میدان در

طوری�که

α1x1 + α2x2 + · · ·+ αnxn = 0

است. ͳخط مستقل نباشد ͳخط وابسته که مجموعه هر

Έی م�ͳآورد پدید را X فضای که X بردارهای از ͳخط مستقل مجموعه زیر .۵.١.١ تعریف

است. X برای پایه

باشد x = (x1 , x2 , x3 , · · · ) دنباله�های تمام شامل برداری فضای l2 فرضکنید مثال١.١.۶.

طوری�که به
∞∑
n=1

|xn|2 <∞,

صورت به که < x , y >l2 تابع صورت این در

< x , y >l2=
∞∑
n=1

xnyn

l2 تعریف این تحت نتیجه در و م�ͳکند تعریف فضا این روی ͳداخل ضرب Έی م�ͳشود تعریف

.[٣] است ͳداخل ضرب فضای Έی

�� اگر تنها و اگر است ͳمربع انتگرال�پذیر f ∈ L2([a , b]) تابع .٧.١.١ ∫مثال b

a

|f(x)|2dx <∞

Bilinear١

٢



ͳحقیق آنالیز از ͳمقدمات ١.١ ͳمقدمات قضایای و تعاریف .١ فصل

تابع آنگاه باشد، [a , b] بازه روی ͳمربع پذیر انتگرال توابع تمام فضای V = L2([a , b]) اگر

فضا این روی ͳداخل ضرب Έی م�ͳشود، تعریف زیر صورت به که < . . >L2 : V × V → C

م�ͳکند تعریف

< f , g >L2=

∫ b

a

f(x)g(x)dx,

.[٣] است ͳداخل ضرب فضای Έی L2([a , b]) تعریف این تحت نتیجه در و

Έی p : X → R تابع باشد. C میدان روی برداری فضای Έی X کنید فرض تعریف٨.١.١.

کند: صدق زیر شرایط در اگر م�ͳشود، نامیده نرم٢ شبه

p(x) ≥ 0, ∀x ∈ X .١

p(αx) = |α|p(x), ∀x ∈ X, α ∈ C .٢

p(x+ y) ≤ p(x) + p(y), ∀x, y ∈ X .٣

م�ͳشود نامیده نرم Έی X برداری فضای روی ∥.∥ : X → R+ ∪ {0} تابع .٩.١.١ تعریف

باشد: داشته را زیر خواص α ∈ R و x, y ∈ X هر ازای به هرگاه

∥x∥ ≥ 0 و ∥x∥ = 0 ⇒ x = 0, ∀x ∈ X .١

∥αx∥ = |α|∥x∥, ∀x ∈ X, α ∈ R .٢

∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥, ∀x, y ∈ X .٣

x ∈ X هر ازای به آنگاه باشد، ͳداخل ضرب فضای Έی (X, < . , . >) اگر .١٠.١.١ تذکر

کند. ͳم تعریف X روی نرم Έی ∥x∥ =
√
< x , x > ضابطه با ∥.∥ : X → R+ ∪ {0} تابع

م�ͳنامند. < . , . > ͳداخل ضرب توسط شده القاء نرم را نرم این
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ͳحقیق آنالیز از ͳمقدمات ١.١ ͳمقدمات قضایای و تعاریف .١ فصل

هرگاه: fگویند تابع ٣ ͳاساس کران Έی Mرا ͳحقیق عدد تعریف١١.١.١.

|f(x)| ≤M, جا) همه (تقریباً

باشد. ͳاساس کران Έی دارای هرگاه گویند کراندار اساساً fرا تابع و

در را [a , b] بازه�ی در کراندار اساساً توابع از متش΋ل L∞([a , b]) برداری فضای مثال١٢.١.١.

صورت به که بی�نهایت نرم تحت فضا این بΎیرید، نظر

∥f∥∞ = sup{M : |f(x)| ≤M, جا) همه (تقریباً x ∈ [a , b]}

.[٣] است نرمدار فضای Έی م�ͳشود تعریف

گوییم، باناخ فضای Έی را V فضای باشد، نرمدار فضای Έی V کنید فرض تعریف١٣.١.١.

همΎرا فضا این در ͳکوش دنباله هر ͳیعن باشد، تام فضای Έی نرم این با همراه V فضای هرگاه

باشد.

هیلبرت یΈفضای Hرا فضای باشد، ͳداخل ضرب HیΈفضای فرضکنید تعریف١.١.١۴.

فضای هر دیΎر ͳعبارت به باشد، تام فضای Έی ͳداخل ضرب این تحت H فضای هرگاه گوییم

است. شده تعریف ͳداخل ضرب Έی توسط آن نرم که است باناخ فضای Έی هیلبرت

نظر در آن روی < . , . >L2 ͳداخل ضرب با همراه را L2([a , b]) برداری فضای مثال١.١.١۵.

م�ͳکند: تعریف فضا این روی زیر صورت به نرم Έی ͳداخل ضرب این بΎیرید.

∥f∥L2 =

∫ b

a

|f(x)|2dx,

Έی نرم این L2([aتحت , b]) فضای و گویند L2نیز نرم را ͳداخل ضرب توسط شده القاء نرم این

.[٣] است هیلبرت فضای

Essential bound٣

۴


