
 

 

 

گاه پیام نور  دانش
 داًشکدُ علَم پایِ

 

 پایاى ًاهِ 

 بزای دریافت هدرک کارشٌاسی ارشد 

  )آًالیش(رشتِ ریاضی هحض

  گزٍُ ریاضی

 

 M2((  درپذیزی  هعکَسّای خطی حافظ   ًگاشت

 آرهاى شیزٍاًی

 استاد راٌّوا :

دکتز فزیبا ارشاد   

 

  استاد هشاٍر : 

 دکتز بْوي یَسفی

 

19بْوي   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 أ

 

 

گاه پیام نور  دانش
 

 داًشکدُ علَم پایِ

 هزکش شیزاس

 

 پایاى ًاهِ 

 بزای دریافت هدرک کارشٌاسی ارشد 

 رشتِ ریاضی هحض 

 گزٍُ ریاضی
 M2 ( در)پذیزی  هعکَسّای خطی حافظ   ًگاشت

  آرهاى شیزٍاًی

 استاد راٌّوا :

دکتز فزیبا ارشاد   

 

هشاٍر :   استاد  

 دکتز بْوي یَسفی

 

19بْوي   



 ب

 

 
 



 ج

 

 
 

 
 

 



 د

 

تقدیم به:   
 

مادر عزیزم که آغوش گرم خویش را از مه گرفته و به آغوش سرد خاک ته سپرده است و همسرنازنینم که 
را در ،آریه و آرویه ،هدیه های آسمانی ام  

 دا مان پرمهرش می پروراند.

 
 

 

 
 

 

 



 ه

 

 

 

 

 
 سپاسگشاری:

 

 

 

وٍ دلایك صیادی اص يلر گشاوثُای خًیص سا  دکتر فریبا ارشادشواس خاوم اص اسساد ػضیضم س

صشف مؽالؼٍ ي زصحیح ایه خایان وامٍ ومًدوذ ي تىذٌ حمیش سا اص ساَىمایی َای تا اسصش 

 خًد تُشٌ مىذ ساخسىذ وُایر زطىش ي لذسداوی سا داسم.

ذ زىمییی اص اسازیذ محسشم تخص سیاظی داوطگاٌ خیام وًس ضیشاص ي تخص زحصیلا

 سداسگضاسی می وىم.
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 چکیده

 
سلاسکَ هطالعِ ٍ تحقیق کزدُ اًد. در -کاّاًِ-ریاضیداًاى  بسیاری رٍی قضیِ هعزٍف گلیسَى

دٍ تعوین اس ایي قضیِ بیاى هی شًَد. ّوچٌیي خَاص تابعْای خطی حافظ ٍارٍى  ،ایي پایاى ًاهِ

،   n=2بزرسی خَاٌّد شد.در حالت خاص ( )  پذیزی اس یک جبز باًاخ یکدار بِ فضای

 در حالتی کِ ًاپیَستِ ّستٌد بیاى هی شًَد. ،فزم کلی ایي تابع ّا

 هاتزیس ٍ ایدُ ال.   ،ٍارٍى پذیزی ،تابع خطی ،ٍاصگاى کلیدی: جبز باًاخ
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 هقدهات ٍ قضایای هَرد ًیاس

 جبزباًاخ 9-9

اسر تا یه ظشب   ، یه فعای تشداسی سيی میذان اػذاد مخسیػ  یه جثش مخسیػتعزیف:1-1-1

 وٍ داسای يیظگیُای صیش تاضذ:

    و        تشای َش 



 (  )  (  )  

 

(   )        



 (   )        



𝜆(  )  (𝜆 )   (𝜆 ) 

 

 ي صادق دس ‖ ‖یه فعای تاواخ تا وشم  ػلايٌ تش ایه اگش

 

‖  ‖  ‖ ‖ ‖ ‖  ;  ,     

 یه جثش تاواخ مخسیػ اسر.  تاضذ، گًییم

 سا جاتجایی گًییم.  ، آوگاٌ      داضسٍ تاضیم       ، تشای َش  َشگاٌ دس جثش مخسیػ
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 اس جبز باًاخ: چٌد هثال 9-9-2

یه فعای َاسذيسف فطشدٌ اسر. ایه فعا تا وشم سًخشیمم ي ظشب ومؽٍ  Xوٍ دس آن  C(X)الف( 

 تٍ ومؽٍ زًاتغ،

(  )( )   ( ) ( ) 

 

 (191: 1974، 1)سيدیه( می تاضذ.1یىذاس)زاتغ ثاتر یه جثشتاواخ جاتجایی

 

وٍ   Kَمٍ زًاتغ خیًسسٍ مخسیػ سيی ، فعای  ((Kیه فعای مًظؼاً فطشدٌ تاضذ آوگاٌ Kب( اگش

εتؽًسیىٍ تشای َش  fدس تیىُایر صفش می ضًوذ، )فعای زمام زًاتغ خیًسسٍ  ، مجمًػٍ  

*      | ( )|  Kفطشدٌ اسر( تا وشم سًخشیمم، یه جثش تاواخ غیش یىذاس اسر مگش ایىىٍ+  

 (31: 1991،)اخسیرفطشدٌ تاضذ.

تا   ، جثش َمٍ ػمیگشَای خؽی وشاوذاس سيی ( ) اضذآوگاٌ یه فعای تاواخ ت  ج( فشض وىیذ 

 وشم مؼمًل ػمیگشَا، یه جثش تاواخ یىذاس اسر.

یىی ضًد.  ( )  می زًاوذ تا ( ) تاضذآوگاٌ          یه فعای مسىاَی الثؼذ تاX ذ( اگش

 جاتجایی ویسر. ( ) گاٌ آو         اگش

یه   اسر وٍ( )  سادٌ زشیه جثش تاواخ واجاتجایی ،الثؼذ اسرسىاَی م    ش( تجض حالازی وٍ

 فعای َییثشذ تا تؼذ وامسىاَی اسر.

 ر.سادٌ زشیه جثش تاواخ جاتجایی اس   ج( 

 

                                                 
1
-Rudin 
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یه ایذٌ آل اسر اگش دس ضشایػ صیش   اص جثش مخسیػ جاتجایی  گًییم صیشمجمًػٍ  تعزیف: 1-1-3

 صذق وىذ:

 شداسی( تاضذ.) تٍ مفًُم فعای ت صیش فعای   -1

     آوگاٌ           َشگاٌ  -2

 یه ایذٌ آل حمیمی می وامیم.سا    آوگاٌ    اگش

 .َایی حمیمی اوذ وٍ دس َیچ ایذٌ آل حمیمی تضسگسش لشاس وذاسوذ َای ماوسیمال، ایذٌ آل ایذٌ آل

 

 َیچ ایذٌ آل حمیمی ضامل یه ػىصش ياسين خزیش ویسر. تَجِ: 1-1-4

مثالی دس ایه صیش  شاسر وٍ اصیه جثشتاواخ می زًان یه جثش تاواخ دیگشساخر. دس مثالضایان رو

  .خصًظ آيسدٌ ضذٌ اسر

تاضذآوگاٌ    یه ایذٌ آل ديؼشفٍ تسسٍ اصجثش تاواخ   فشض وىیذ  هثال: 1-1-5
 

 
یه فعای تاواخ  

 تا وشم

‖| ̇|‖        ‖   ‖ 

 .تاضذ می     ، َم مجمًػٍ̇ اسر. دس ایىجا 

تا ایه وشم می زًان زحمیك وشد 
 

      
ًسییٍ ایذٌ ت  یه جثش تاواخ اسر. ایه فعا سا جثش خاسج لسمسی 

        می وامیم. صیشا تشای َش   آل دي ؼشفٍ

 

‖| ̇   ̇|‖  ‖|(  ̇ )   |‖  ‖       ‖  ‖   ‖  ‖   ‖ 

‖| ̇   ̇|‖  ‖           ‖  ‖(   )(   )‖  ‖   ‖  ‖   ‖ 
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 اص ؼشفیه دس تالا تذسر می آيسیم:    اتشایه تا گشفسه تى

 

‖| ̇   ̇|‖  ‖| ̇|‖  ‖| ̇|‖ 

 .‖| ̇   ̇|‖  ‖| ̇|‖  ‖| ̇|‖ 

 

 یىذاس تاضذ آوگاٌ  دس حالر خاظ اگش

 

‖| ̇|‖  ‖| ̇ |‖  ‖| ̇|‖  ‖| ̇|‖ 

  ‖| ̇|‖  ‖ ‖    

‖| ̇|‖    

 

 .( 33: 1،1991)اخسیر

 

 

 ای با ّوبعد هتٌاّی(تعزیف: )سیز فض 9-9-6

   َشگاٌ  تاَمثؼذ مسىاَی می وامیمسا      اص  یه جثش تاواخ تاضذ صیش فعای  Aاگش 
 

 
. اگش   

   
 

 
 می وامیم.  سا َمثؼذ   ي           آوگاٌ می وًیسیم    

 

ومایص می دَیم.    تٍ میذان اسىالش سا تا    فعای زمام زًاتغ خؽی ي وشاوذاس اص تعزیف:  1-1-7

 یه زاتؼه خؽی وامیذٌ می ضًد.   َش ػعً 

                                                 
1
 -Aupetit 
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یه صیشفعای مسىاَی الثؼذ   ي  یه صیشفعای تسسٍ   یه فعای وشمذاس،   اگشقضیِ:  1-1-8

 ( 1991:71، 1)واوًیاسر.  یه صیشفعای تسسٍ اص     تاضذ، آوگاٌ    اص

 

یه زاتؼه  𝔽    ي     یه صیشفعای    ،یه فعای وشمذاس  اگش :باًاخ( قضیِ)ّاى 1-1-9

‖ ‖يf = |   ٍ يجًد داسد تؽًسیى   سد  خؽی وشاوذاس تاضذ، آوگاٌ یه  ‖ ‖. 

 (78: 1991،)واوًی

 ي        ،Xتسسٍصیشفعای   یه فعای وشمذاس تاضذ،   اگش ًتیجِ:1-1-11

( ) ،  دس   يجًد داسد تؽًسیىٍ تشای َش   دس  ، آوگاٌ یه(    )          ، (  ) ي    

‖ ‖  ( 79: 1991، )واوًی.     

تاضذ دس ایه   تاَمثؼذ   یه صیشفعای تسسٍ   یه جثش تاواخ ي  فشض وىیم  قضیِ: 1-1-11

 مًجًدوذ تؽًسیىٍ:  سيی           صًسذ زاتؼىُای خؽی

 

 .  ⋂     
      

 

سادیىال یه جثش تاواخ جاتجایی، اضسشان ایذٌ آلُای ماوسیمال آن اسر. سادیىال  تعزیف: 1-1-11

 .ومایص میذَیم ( )   سا تا وماد   جثش تاواخ

 

( )   اسر َشگاٌ ویم سادٌ Aفعای تعزیف:  1-1-13  * +. 

                                                 
1
-Conway  
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 َمگشا تاضذ. ‖  ‖∑َمگشاسر َشگاٌ    ∑دس یه فعای تا واخ قضیِ:  1-1-14

∑   فشض وىیذ اثبات:         
 
 خًاَیم داضر:    

 

 .‖     ‖  ‖∑   
 
     ‖  ∑ ‖  ‖   

 
      

 

‖ ‖تؽًسیىٍ     xیه جثش تاواخ یىذاس ي  ذ فشض وىیقضیِ:  1-1-15  ، دسایه صًسذ  

 1-x  ياسين خزیش اسر ي 

(   )   ∑  
 

   

      

 

∑    فشض وىیذ اثبات:    
    ‖ ‖      

 :داسیم     تشای تىاتشایه

 

‖     ‖  ‖ ∑   
 

     

‖  ∑ ‖  ‖

 

     

 ∑ ‖ ‖
 

 

     

 
    

   
 

 

   Aیه دوثالٍ وًضی دس جثش تاواخ{sn }خس    ‖     ‖وٍ  داسیم ∞ nيلسی تىاتشایه

َمگشا تٍ ػعًی {sn }دوثالٍ تىاتشایهَمگشا اسر  Aاسر ي چًن َش دوثالٍ وًضی دس فعای تاواخ 

 ماوىذ
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  ∑  
 

   

 

 

 ،nاسر.اص ؼشفی تشای َش 

 

           

 

 ،    يلسی وٍ تىاتشایه 

 

            (   )    (   )       

 

‖ ‖)   ي تٍ َمیه زشزیة می زًان ثاتر وشدوٍ  يویض ياسين خزیش اسر (  

(   )   ∑(  )    

 

   

 

 "1"تاگًی تاص تٍ مشوض     اضسشان َش ایذٌ آل حمیمی یه جثش تاواخ یىذاس جاتجاییًتیجِ:  1-1-16

تسسٍ اسر.  ( )   تسسٍ اسر تٍ يیظٌ   َش ایذٌ آل ماوسیمال ىاتشایهزُی اسر. ت ،"1"ي ضؼاع 

 تىاتشایه

   ( )
 یه جثش تاواخ ویم سادٌ اسر. 

ضامل َیچ ػعً ياسين خزیشی ویسر.   تاضذآوگاٌ  یه ایذٌ آل ماوسیمال  فشض می وىیم اثبات:

ي ایه     خس  .   : سر. يدس وسیجٍا   ػعًی اص    ياسين خزیش تاضذآوگاٌ     ش صیشااگ

 اسر. ایذٌ آل ماوسیمالیه   زىالط اسر تا ایىىٍ 
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 ، زُی اسر."1"ي ضؼاع  "1"تاگًی تاص تٍ مشوض  L ؼثك لعیٍ لثل اضسشان تىاتشایه

  حمیمیایذٌ آل ویضیه  ̅ اسر خس   اص ایذٌ آل ماوسیمالیه   اسر ي جثش تاواخیه   ن چً

̅ اسر )چًن اگش +  *  ي دس وسیجٍ̅   آوگاٌ     ‖    ‖مًجًد اسر وٍ     ي   

 (.   ياسين خزیشاسر يدسوسیجٍ     تىاتشایه 

  L. خس̅    اسر، وسیجٍ می دَذ وٍ  ایذٌ آل ماوسیمالیه  Lيچًن ̅    َمچىیه داسیم وٍ  

اسر ي ویض تسسٍ  ( )   اسر، خس   ماوسیمالَای ایذٌ آل اضسشان ( )    تسسٍ اسر ي چًن

اسر   Aتسسٍ اص ایذٌ آل یه  ( )   جاتجایی اسر ي  جثش تاواخیه   َمچىیه داسیم وٍ 

 تىاتشایه

   ( )
.   جاتجایی اسر ي  جثشتاواخیه  

 

   ( )
/ . خس ایه جثش ویم سادٌ َم می + * 

 تاضذ.

 یىذاس اسر. جثشتاواخیه    اصایه لسمر تٍ تؼذ مىظًس اصًکتِ:  1-1-17

λدسوظشمی گیشیم وٍ  λمخسیػ سامجمًػٍ زمام اػذاد     ػىصش ؼیف تعزیف:1-1-18      

 وطان می دَیم. ( )𝜎سا تا x ياسين خزیش وثاضذ. ؼیف 

ضؼاع می تاضذ  ( )𝜎ضؼاع وًچىسشیه لشظ تسسٍ ای تٍ مشوض مثذا وٍ ضامل :تعزیف 1-1-19

دس ومایص می دَىذ. ( )𝜌تاویض می وامىذ ي x گاَی ایه ػذد سا وشم ؼیفی وامیذٌ می ضًد وٍ  ؼیفی

 يالغ

𝜌( )     *|𝜆| 𝜆  𝜎( )+ 

 

𝜆، اگش  xتٍ اصای َش  ًتیجِ: 1-1-11  𝜎 ( )ٌآوگا 

|𝜆|  ‖ ‖ 



 01 

 

𝜆اگشاضذ، ت    مخسیػ جثشتاواخمجمًػٍ زمام ػىاصش ياسين خزیش    فشض وىیذ  اثبات:  𝜎 ( )  ي

|𝜆| ‖ن آوگاٌ چً ‖ ‖ 
 

 
‖  ،15-1-1تىاتش لعیٍ   

 

  𝜆         

 يَمیه امش تشای

 

  𝜆     𝜆(  𝜆   ) 

 

𝜆دسسر اسر. لزا   𝜎( ) .ي ایه زىالط تا فشض اسر 

 

 (1974، )سيدیه.فطشدٌ ي وازُی اسر ( )x  ،𝜎   تشای َش تبصزُ: 1-1-11

 

( )𝜌اگش دٌ می ضًًچسًان وامیذخضثٍ      ػىصش  تعزیف:1-1-11   . 

 

 ّای خطی ضزبی تابعك 9-2

φتاضىذ وگاضر خؽی  مخسیػدي جثش B يA اگش تعزیف: 1-1-1 اسر اگش تٍ  خؽی ظشتی     

      اصای َش 

φ(  )   ( ) ( ) 

 


