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೯دایا...
صراط سوی به کنͬ راهنمایͬ�ام اینͺه از نداشت باز را تو من، گستاخͬ و عصیان و من نادانͬ و جهل

توست. خشنودی و رضا آنچه به گردانͬ موفقم و قربتت
پس

گفتͬ؛ پاسخم خواندم، را تو که هرگاه
فرمودی؛ عنایتم خواستم، تو از هرچه

کردی؛ تشͺر و قدردانͬ کردم، اطاعتت هرگاه
افزودی؛ نعمتهایم بر آوردم، جا بر را شͺرت که زمان هر و

چیست؟ همه اینها و
تو!؟ بͬ�پایان احسان و کمال و تمام نعمت جز

بسپارم؟ خاطر به و آورم یاد به حتͬ یا بشمارم مͬ�توانم را تو نعمت�های از ͷی کدام ...من
توست. آشͺار نعمتهای از پیشتر و بیشتر پنهانͬ�ات مهربانͬ�های و خفیه�ات الطاف ...خدایا!

مͬ�بینمت. انͽار که آن�سان ده قرار خویش آزرمناک را من ! خدایا
مͬ�کنم. احساس را عزیزت حضور گویͬ که کن حیامند آنͽونه را من

گردان سعادتمند خودت تقوای با را من خدایا!
مͺشان. بدبختͬ�ام و شقاوت وادی به نافرمانͬ�ات مرکب با و

بخواه را خیرم قضایت در
تو تأخیرهای در را تعجیل و تو تعجیل�های در را تأخیر که آنجا تا فروریز من بر را برکاتت قدرت و

نپسندم.
نͺند را تاخیرش هوای دلم مͬ�اندازی پیش که را آنچه

نͺشاند. گلایه و شͺوه به را من مͬ�نهͬ بازپس که را آنچه و
من! ...پروردگار

در که آنان شر از را من و ببخش رهایͬ آخرت، اندوه�های و غم و دنیا هراس�های و هول از را ...من
بدار. امان در مͬ�کنند ستم زمین



චاری... ণپاس໋�
امامان و پیامبران نهاد. ودیعت به انسان وجود در را عقل که است بزرگ خدای مخصوص سپاس
مسیر در را سرشت پاک انسان�هایͬ و فرستاد الهͬ امانت این از درست استفاده برای را معصوم
فطرت ندای تا مͬ�گیرند کار به انسان دانایͬ راه در را وجودشان ذرات که آن�هایͬ داد. قرار او زندگͬ

بردارد. قدم مستقیم صراط در که امید این به سازد، بیدار وجودش در را
نمایاندند. من به را معرفت و علم کسب راه زندگͬ، در که کسانͬ همه از مͬ�کنم تشͺر

و مشاور راهنما، بهترین تصمیمͬ و کار هر در و همیشه که مهربانم و دلسوز عزیز، خانواده از
اند، نموده تشویق بالاتر مراحل به رسیدن و علم کسب تحصیل، ادامه به مرا همواره و بوده حامͬ�ام

مͬ�نمایم. تشͺر
کردند. روشن برایم را زندگͬ راه درس، کلاس در که بزرگواری اساتید تمام از گزارم سپاس
داشتند. عهده به را پايان�نامه هدايت و تبيين که عبادیان علͬ دکتر آقای جناب از مͬ�کنم قدردانͬ
و مطالعه زحمت كه شمس سعید دكتر آقاى جناب و باشͬ استاد سعید دکتر آقای جناب از همچنین

دارم. را امتنان كمال فرمودند، تقبل را پايان�نامه اين داورى

رضایͬ ثانͬ پور ولͬ مریم
١٣٩١ شهریور



مریم نام: رضایͬ ثانͬ پور ولͬ خانوادگͬ: نام

جردن دومضروب�های و دومضروب�ها ͬͽآشفت برای ثابت نقطه روش پایان�نامه: عنوان
تایͬ. سه در∗C-جبرهای

عبادیان علͬ دکتر راهنما: استاد

آنالیز گرایش: محض ریاضͬ رشته: ارشد کارشناسͬ تحصیلͬ: مقطع

علوم دانشͺده: ارومیه دانشͽاه:
١٠۵ صفحه: تعداد ١٣٩١ شهریور فارغ�التحصیلͬ: تاریخ

ثابت، نقطه روش جردن، دومضروب دومضروب، تایͬ، سه ∗C-جبر کلیدواژه�ها:
پایداری.

چͺیده
T : A×A −→ A نͽاشتC−دوخطͬ باشد. تایͬ سه ∗C−جبر ͷی A کنیم فرض
در a, b, c, d ∈ A هر ازای به اگر مͬ�نامیم تایͬ سه جبرهای ∗C-دومضروب ͷی را

T ([a, b, c], d) = [T (a, b), c, d]

و
T (a, [b, c, d]) = [a, b, T (c, d)]

∗C-دومضروب را T : A × A −→ A C−دوخطͬ نͽاشت همچنین کند. صدق
در a ∈ A هر ازای به اگر مͬ�نامیم تایͬ سه جبرهای جردن

T ([a, a, a], a) = [T (a, a), a, a]

و
T (a, [a, a, a]) = [a, a, T (a, a)]

یافته تعمیم هایرز-اولام-راسیاس پایداری ثابت نقطه روش از استفاده با کند. صدق
مͬ�کنیم. بررسͬ تایͬ سه ∗C-جبرهای در را جردن دومضروب�های و دومضروب�ها
مقاله�اش در راسیاسکه ام. تͬ. پایداری قضیه هایرز-اولام-راسیاساز پایداری مفهوم

است. شده نتیجه آمده، [۴١]
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پیشͽفتار

صورت�های به پایداری آن، از بعد شد[۴٧]. آغاز اولام١ سؤال با ١٩۴٠ سال در پایداری مسأله

انواع پایداری ریاضیدانان از بسیاری نیز اخیر دهه�ی چند در .[٢٢ ،۴١ شد[٢۴، مطرح متفاوتͬ

نامه پایان این .[۴٣ ،۴٩ ،٣٧ ،٢۶ داده�اند[۴۶، قرار بررسͬ مورد را آن�ها از ترکیبͬ و تابعͬ معادلات

است: گردیده تدوین زیر مقاله اساس بر

A. Ebadian, N. Ghobadipour, and M. Eshaghi Gordji, A fixed point method

for perturbation of bimultipliers and Jordan bimultipliers in C∗-ternary algebras,

J. Math. Phys. 51, 1–10 Article ID 103508 (2010).

کرده�ایم. بیان را مقدماتͬ قضایای و تعاریف سری ͷی است بخش چهار شامل که اول فصل در

شرح را پذیری اندازه مفهوم دوم بخش در مͬ�باشد. آنالیز از مقدماتͬ مباحثͬ شامل اول بخش

همچنین مͬ�باشد. باناخ جبرهای و حقیقͬ آنالیز از مقدماتͬ مباحثͬ شامل آن سوم بخش داده�ایم.

تابعͬ معادله ͷی تعریف ضمن را چهارم بخش کرده�ایم. بیان را ∗C−جبر ͷی مفهوم بخش این در

داده�ایم. اختصاص تابعͬ معادله سری ͷی معرفͬ به

دوم بخش در و کرده معرفͬ را تایͬ سه ∗C−جبر اول بخش است. بخش چهار شامل دوم فصل
١S. M. Ulam

ح



خ پیشͽفتار

معادلات پایداری روش�های از نیز سوم بخش در نموده�ایم. بیان را آن تاریخچه و پایداری مفهوم

بخش در و داده�ایم قرار مطالعه مورد دارد بسزایͬ نقش بعد فصل در که را ثابت نقطه روش تابعͬ،

تابعͬ معادله حل به چهارم

f(a+ b, c− d) + f(a− b, c+ d) = ٢f(a, c)− ٢f(b, d) (١)

ایم. پرداخته

هایرز- پایداری اول بخش در است. بخش دو شامل است، نامه پایان این اصلͬ هدف که سوم فصل

در و (١) تابعͬ معادله برای تایͬ سه ∗C−جبر در را دومضروب�ها از یافته تعمیم اولام-راسیاس

سه ∗C−جبر در را جردن دومضروب�های از یافته تعمیم هایرز-اولام-راسیاس پایداری دوم بخش

کرده�ایم. ثابت (١) تابعͬ معادله برای تایͬ



١ فصل

مقدماتͬ قضایای و تعاریف

است. نیاز مورد بعدی فصل�های در که مͬ�باشد مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف حاوی فصل این

اولیه تعاریف ١.١

مانند متر) فاصله(یا تابع ͷی آن در Xکه مانند است متریͷمجموعه�ای فضای ͷی تعریف١.١.١.

است: شده تعریف زیر خواص با d

٠؛ ≤ d(x, y) < ∞ ،x, y ∈ X هر ازای به (١

x؛ = y اگر فقط و اگر d(x, y) = ٠ (٢

,d(x؛ y) = d(y, x) ،x, y ∈ X هر ازای به (٣

.d(x, y) ≤ d(x, z) + d(z, y) ،x, y, z ∈ X هر ازای به (۴

٠ ≤ d(x, y) ≤ ∞ ،x, y ∈ X هر ازای به اول شرط در اگر نامیم. مͬ ͷمتری فضای ͷی را (X, d)

توسعه ͷمتری فضای ͷی X و یافته توسعه متر ͷی d گوییم باشند، برقرار همچنان دیͽر شرایط و

است. یافته

١



٢ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

و p ∈ E ،E ⊆ X اگر باشند. ͷمتری فضاهایͬ (Y, ρ) و (X, d) کنیم فرض .٢.١.١ تعریف

باشد: برقرار زیر استلزام اگر است پیوسته p در f گوییم آن�گاه f : E −→ Y

∀ ϵ > ٠; ∃ δ > ٠ ; d(x, p) < δ ⇒ ρ(f(x), f(p)) < ϵ (x ∈ E).

باشد. پیوسته E نقطه��ی هر در هرگاه گوییم، پیوسته E بر را f

ازای به هرگاه مͬ�گوییم همͽرا دنباله ͷی را (X, d) ͷمتری فضای در {xn} دنباله .٣.١.١ تعریف

.d(xn, x) < ϵ ،n ≥ N هر ازای به که باشد موجود چنان x ∈ X و N صحیح عدد ،ϵ > ٠ هر

ازای به هرگاه مͬ�گوییم کوشͬ دنباله ͷی را (X, d) ͷمتری فضای در {xn} دنباله .۴.١.١ تعریف

.d(xn, xm) < ϵ ،m,n ≥ N اگر که باشد نظیر چنان N صحیح عدد ،ϵ > ٠ هر

کامل(یا ͷمتری فضای باشد همͽرا آن در کوشͬ دنباله هر که ͷمتری فضای ͷی .۵.١.١ تعریف

مͬ�نامیم. تام)

پذیری اندازه مفهوم ٢.١

X بر توپولوژی ͷی را τ صورت این در باشد. دلخواه مجموعه�ای X کنیم فرض .١.٢.١ تعریف

هرگاه: گوییم

است)؛ X زیرمجموعه�های تمام مجموعه�ی p(X) (که τ ⊆ p(X) (١

,∅؛ X ∈ τ (٢

؛
∪
i∈I

Ai ∈ τ آن�گاه ،{Ai}i∈I ⊆ τ اگر (٣



٣ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

.
k∩

n=١
An ∈ τ آن�گاه {An}kn=١ ⊆ τ اگر (۴

Xمͬ�نامیم. در باز مجموعه�های را τ اعضای و ͬͺتوپولوژی یͷفضای را توپولوژی این Xبا مجموعه

را f : X −→ Y صورت این در باشد. ͷتوپولوژی فضای دو Y و X کنیم فرض .٢.٢.١ تعریف

باشد. X در باز مجموعه ͷی f−١(V ) ،Y در V مانند بازی مجموعه هر برای هرگاه گوییم پیوسته

ͷی را m صورت این در باشد. m ⊆ p(X) و غیرتهͬ مجموعه�ای X کنیم فرض .٣.٢.١ تعریف

هرگاه: گوییم X روی σ−جبر

X؛ ∈ m (١

AC؛ = X \ A ∈ m آن�گاه A ∈ m اگر (٢

.
∞∪

n=١
An ∈ m آن�گاه {An}∞n=١ ⊆ m اگر (٣

مͬ�نامیم. پذیر اندازه مجموعه ͷی را m عضو هر و گوییم پذیر اندازه فضای ͷی را (X,m)

باشد. ͷتوپولوژی فضای ͷی (Y, τ) و پذیر اندازه فضای ͷی (X,m) کنیم فرض .۴.٢.١ تعریف

V مانند بازی مجموعه هر برای هرگاه گوییم پذیر اندازه را f : (X,m) −→ (Y, τ)صورت این در

باشد). f−١(V ) ∈ m باشد(یعنͬ پذیر اندازه X در f−١(V ) ،Y در

σ−جبر کوچͺترین صورت این در باشد. ͬͺتوپولوژی فضای ͷی X کنیم فرض .۵.٢.١ تعریف

را σ−جبر این اعضای و مͬ�نامیم بورل σ−جبر مͬ�باشد X باز مجموعه�های همه شامل که را β

گوییم. بورل مجموعه�های



۴ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

را f : X −→ Y صورت این در باشد. ͷتوپولوژی فضای دو Y و X کنیم فرض .۶.٢.١ تعریف

ͷی f−١(V ) ،Y در V مانند بازی مجموعه هر برای هرگاه گوییم بورل) تابع بورل(یا پذیر اندازه

باشد). f−١(V ) ∈ βX باشد(یعنͬ X در بورل مجموعه

برای کلͬ حالت در بنابراین است. وابسته σ−جبرها به تنها تابع ͷی پذیری اندازه که است توجه قابل

معͺوسمجموعه�هایͬ تصویر پذیری اندازه است کافͬ است، پذیر اندازه تابع ͷی که این دادن نشان

تابع هر که دید مͬ�توان سادگͬ به همچنین کنیم. بررسͬ مͬ�کنند تولید را برد فضای σ−جبر که

است. بورل تابع پیوسته،

ازای به نیز و Xباشد، مجموعه بر پذیر اندازه توابع از ای دنباله {fn}n∈N فرضکنیم .٧.٢.١ قضیه

باشیم: داشته x ∈ X هر

٠؛ ≤ f١(x) ≤ f٢(x) ≤ . . . ≤ ∞ (١

.fn(x) → f(x) ،n → ∞ وقتͬ (٢

است. پذیر اندازه f صورت این در

.[۴۵] مرجع از ٢۶.١ قضیه به کنید رجوع برهان.

،A ⊆ R مجموعه�ی هر برای اگر است ͹لب پذیر اندازه S ⊆ R مجموعه .٨.٢.١ تعریف

λ∗(A) = λ∗(A ∩ S) + λ∗(A\S)

است: شده تعریف زیر صورت به ،A ⊆ R هر برای λ∗ که

λ∗(A) = inf

{ ∞∑
k=١

L(Ik) : A ⊆
∞∪
k=١

Ik و است باز بازه�های از دنباله�ای {Ik}∞k=١
}



۵ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

مͬ�باشد. k ∈ N هر ازای به Ik بازه�ی طول L(Ik) و

مͬ�دهیم. mنمایش mRیا با را R پذیر اندازه مجموعه�های تمام گردایه�ی

بورل زیرمجموعه هر برای f−١(B) اگر است ͹لب پذیر اندازه f : R −→ R تابع .٩.٢.١ تعریف

.(f−١(B) ∈m باشد(یعنͬ R͹لب پذیر اندازه زیرمجموعه ͷی ،(B ∈ βR � ���) R از B

مͬ�باشند. ͹لب پذیر اندازه ،R بورل زیرمجموعه�های تمام .١٠.٢.١ گزاره

. [٢٠] مرجع ١١۴C گزاره�ی به کنید رجوع برهان.

مͬ�باشد. ͹لب پذیر اندازه تابع ͷی f : R −→ R بورل تابع هر دید مͬ�توان وضوح به بنابراین

،x, y ∈ R هر ازای به و باشد ͹لب پذیر اندازه تابع ͷی f : R −→ R کنیم فرض .١١.٢.١ گزاره

f(x+ y) = f(x) + f(y);

است. پیوسته f صورت این در

.[۴۵] ٩ فصل از ١٨ تمرین به کنید رجوع برهان.

باناخ جبرهای از مفاهیمͬ ٣.١

این در باشد. تابع ͷی f : A × A −→ A و غیرتهͬ ای مجموعه A کنیم فرض .١.٣.١ تعریف

مͬ�گوییم. A بر دوتایͬ(عمل) عمل ͷی را f صورت

ͷی باشد زیر شرایط دارای که G بر ◦ دوتایͬ عمل با همراه را G غیرتهͬ مجموعه .٢.٣.١ تعریف

مͬ�نامیم: گروه



۶ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

باشیم: داشته x, y, z ∈ G هر ازای به یعنͬ باشد، پذیر شرکت G بر ◦ عمل (١

x ◦ (y ◦ z) = (x ◦ y) ◦ z;

باشیم: داشته x ∈ G هر برای که طوری به باشد e مانند عضوی دارای G (٢

e ◦ x = x ◦ e = x

مͬ�گوییم)؛ G یͺه عضو را e )

که طوری به باشد داشته وجود y ∈ G مانند عضوی x ∈ G هر برای (٣

x ◦ y = y ◦ x = e

مͬ�گوییم). xوسͺمع را y )

مͬ�گوییم. نیم�گروه ͷی را G آن�گاه باشد، نداشته را سوم شرط G این اگر

گروه را G صورت این در باشد. گروه ͷی ◦ دوتایͬ عمل با همراه G کنیم فرض .٣.٣.١ تعریف

باشیم داشته ،x, y ∈ G هر ازای به یعنͬ باشد پذیر تعویض ◦ دوتایͬ عمل با هرگاه مͬ�نامیم آبلͬ

.x ◦ y = y ◦ x

φ : G١ −→ G٢ تابع اینصورت در باشند. گروه دو (G٢, ∗) و (G١, ◦) فرضکنیم تعریف٣.١.۴.

باشیم: داشته x, y ∈ G١ هر ازای به هرگاه مͬ�نامیم همریختͬ ͷی را

φ(x ◦ y) = φ(x) ∗ φ(y).

ͷی را Fصورت این در باشد. . و + دوعمل با غیرتهͬ ای مجموعه A کنیم فرض .۵.٣.١ تعریف

کند: صدق زیر شرایط در هرگاه گوییم میدان



٧ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

باشد؛ آبلͬ گروه ͷی (F,+) (١

باشد؛ آبلͬ گروه ͷی (F, .) (٢

باشد. α, β, λ ∈ F هر ازای به λ.(α+ β) = λ.α+ λ.β یعنͬ باشد پخشͬ + عمل روی . عمل (٣

مͬ�باشند. میدان ͷی از مثال�هایͬ معمولͬ، ضرب و جمع اعمال با C و Q ،R

V هرگاه مͬ�نامیم، F میدان روی خطͬ) برداری(یا فضای ͷی را V ناتهͬ مجموعه .۶.٣.١ تعریف

را عمل باشد(این αv ∈ V ،α ∈ F و v ∈ V هر ازای به و بوده آبلͬ گروه برداری، جمع عمل با

باشیم: داشته v, w ∈ V و α, β ∈ F هر ازای به و مͬ�نامند) اسͺالر ضرب

α(v؛ + w) = αv + αw (١

αv؛ + βv = (α + β)v (٢

α(βv)؛ = (αβ)v (٣

مͬ�باشد). ضرب عمل تحت F یͺه عنصر دهنده نشان e آن در (که ev = v (۴

مͬ�نامیم. اسͺالر را F اعضای و بردار را V اعضای

حقیقͬ(یا برداری فضای را V ،F = R اگر و C−خطͬ) مختلط(یا برداری فضای را V ،F = C اگر

مͬ�نامیم. R−خطͬ)

f : X −→ Y نͽاشت صورت این در باشند. برداری فضای دو Y Xو فرضکنیم تعریف٧.٣.١.

باشیم: داشته x, y ∈ X هر ازای به هرگاه گوییم، جمعͬ نͽاشت ͷی را

f(x+ y) = f(x) + f(y).



٨ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

نͽاشت صورت این در باشند. برداری فضای دو Y و X کنیم فرض .٨.٣.١ تعریف

و x, x١, x٢ ∈ X هر ازای به هرگاه گوییم، دوجمعͬ نͽاشت ͷی را f : X × X −→ Y

باشیم: داشته y, y١, y٢ ∈ Y

f(x١ + x٢, y) = f(x١, y) + f(x٢, y),

f(x, y١ + y٢) = f(x, y١) + f(x, y٢).

نͽاشت صورت این در باشند. F میدان روی برداری فضای دو Y و X فرضکنیم .٩.٣.١ تعریف

اسͺالر هر و x, y ∈ X هر ازای به هرگاه گوییم خطͬ) عملͽر خطͬ(یا نͽاشت را f : X −→ Y

باشیم: داشته α ∈ F

+f(x؛ y) = f(x) + f(y) (١

.f(αx) = αf(x) (٢

را f ،F = C اگر مͬ�گویيم. نیز میدان ͷی روی برداری فضاهای همریختͬ را f خطͬ نͽاشت

مͬ�نامیم. نͽاشتQ−خطͬ را f ،F = Q اگر و نͽاشتC−خطͬ

صورت این در باشند. F میدان ͷی روی برداری فضای دو Y و X کنیم فرض .١٠.٣.١ تعریف

هر و y ∈ Y ،x ∈ X هر ازای به هرگاه گوییم دوخطͬ نͽاشت را f : X × X −→ Y نͽاشت

باشیم: داشته α, β ∈ F اسͺالر

باشد؛ دوجمعͬ f (١



٩ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

.f(αx, βy) = αβf(x, y) (٢

مͬ�نامیم. نͽاشتR−دوخطͬ را f ،F = R اگر و نͽاشتC−دوخطͬ را f ،F = C اگر

f : X −→ Y اگر باشند. C یا R میدان روی برداری فضاهای Y و X کنیم فرض .١١.٣.١ لم

است. Q−خطͬ نͽاشت ͷی f آن�گاه باشد جمعͬ نͽاشتͬ

داریم: لذا است جمعͬ f چون برهان.

f(x+ y) = f(x) + f(y) (x, y ∈ X). (١.١)

داریم: (١.١) رابطه�ی در x = y = ٠ دادن قرار با

f(٠) = ٠. (٢.١)

داشت: خواهیم (٢.١) رابطه�ی از استفاده و (١.١) در y جای به −x جایͽزینͬ با حال

f(−x) = −f(x). (٣.١)

داریم: متناهͬ استقرای و (١.١) رابطه�ی به توجه با است. فرد f پس

f(x١ + x٢ + . . .+ xn) = f(x١) + . . .+ f(xn) (xi ∈ X, i = ١,٢, . . . , n). (۴.١)

داریم: (٣.١) رابطه�ی از استفاده با و xi = x مͬ�دهیم قرار i = ١, . . . , n برای (۴.١) رابطه�ی در

f(nx) = nf(x) (n ∈ Z, x ∈ X). (۵.١)

نوشت: مͬ�توان ،(۵.١) رابطه�ی در x

n
با xتعویض با ،٠ ̸= n ∈ Z کنیم فرض

f(
x

n
) =

١
n
f(x) (x ∈ X,n ∈ Z− {٠}). (۶.١)



١٠ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

(۶.١) و (۵.١) رابطه�های به بنا صورت این در .m,n ∈ Z که باشد گویا عددی r =
m

n
فرضکنیم

داریم:

f(rx) = f(m
x

n
) = mf(

x

n
) = rf(x) (x ∈ X, r ∈ Q).

است. نͽاشتQ−خطͬ f پس

f : X −→ Y اگر باشند. C یا R میدان روی برداری فضاهایͬ Y و X کنیم فرض .١٢.٣.١ نͺته

m,nداریم: ∈ Q+ و x, y ∈ X هر ازای به که دید مͬ�توان سادگͬ به آن�گاه باشد، دوجمعͬ نͽاشتͬ

f(nx,my) = nmf(x, y).

نͽاشت صورت این در باشد. F میدان روی برداری فضای ͷی X کنیم فرض .١٣.٣.١ تعریف

داشته α ∈ F اسͺالر و x, y ∈ X هر ازای به هرگاه مͬ�نامیم X بر نرم ͷی را ∥ . ∥: X −→ F

باشیم:

∥؛ x ∥≥ ٠ (١

x؛ = ٠ اگر تنها و اگر ∥ x ∥= ٠ (٢

∥؛ αx ∥= |α| ∥ x ∥ (٣

مثلثͬ). ∥(نامساوی x+ y ∥≤∥ x ∥ + ∥ y ∥ (۴

مͬ�نامیم. نرمیده) نرم�دار(یا فضای ͷی را ∥ . ∥ نرم همراه به X برداری فضای .١۴.٣.١ تعریف

است. X بر متر ͷی d آن�گاه ،d(x, y) :=∥ x− y ∥ کنیم تعریف x, y ∈ X هر ازای به اگر



١١ مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

فضای باشد، تام نرمش توسط شده تعریف متر به نسبت که را نرم�دار فضای هر .١۵.٣.١ تعریف

گوییم. باناخ

خطͬ نͽاشت صورت این در باشند. نرم�دار برداری فضای دو Y و X فرضکنیم .١۶.٣.١ تعریف

،x ∈ X هر برای که باشد موجود Mچنان > ٠ اگر گوییم کران�دار را Y به X از L

∥ Lx ∥Y≤ M ∥ x ∥X .

تمام مجموعه�ی صورت این در باشند. نرم�دار فضای دو Y و X کنیم فرض .١٧.٣.١ تعریف

.L(X,X) = L(X) مͬ�دهیم، قرار و مͬ�دهیم L(X,Yنشان ) با را Y توی Xبه از نͽاشت�هایخطͬ

تمام مجموعه�ی صورت این در باشند. نرم�دار فضای دو Y و X کنیم فرض .١٨.٣.١ تعریف

که خاص حالت در مͬ�دهیم. نشان BL(X, Y ) با را Y توی به X از کران�دار خطͬ نͽاشت�های

BL(X,F) ،F = C یا F = R که حالتͬ در و مͬ�دهیم. نشان BL(X) با را BL(X, Y ) ،X = Y

گوییم. X دوگان فضای آن به که مͬ�دهیم نشان X∗ نماد با را

بر ضرب عمل ͷی هرگاه باشد. F میدان روی برداری فضای ͷی A کنیم فرض .١٩.٣.١ تعریف

باشیم: داشته α ∈ F اسͺالر هر و x, y, z ∈ A هر ازای به که طوری به باشد شده تعریف A

x(yz)؛ = (xy)z (١

x(y؛ + z) = xy + xz و (x+ y)z = xz + yz (٢

α(xy)؛ = (αx)y = x(αy) (٣

مͬ�نامیم. جبر ͷی را A آن�گاه


