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 واژه ها در لغت نامه دلم  تقدیم به مقدش تریه

 
 پدر و مادر عزیزم

 
گانی که   است. ین می مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمهربان فرشت

 آن دو بزرگىاری که وجىدم برایشان همو رنج بىد و وجىدشان برایم همو مهر.

 تىانشان رفت تا به تىانایی برسم و مىیشان سپید گشت تا رویم سپید بماند.
 

 برگ برگ ایه تلاش ناچیس تقدیم قدومشان
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 غاز و آن واپسیه بی انجامآستایش برای خىاست آن نخستیه بی 
 

سپاش بی کران یکتای بی همتا را که بنده کىچکش را هستی بخشید و دردریای بی کران اندیشو، قطره ای ساخت تا وسعت آن 
 روزی اش ساخت.معرفت را و  تماشا نشیند و خىشه چینی از علم را از دریچو اندیشو های ناب آمىزگارانی بزرگ به

در ابتدا صمیمانه تریه تقدیرها، تقدیم به خانىاده عزیزم، که زیبایی زندگیم و هر آنچو که به دست آورده ام مدیىن حضىر سبس آن 
 هاست.

از استاد فرهیختو و فرزانه جناب آقای دکتر اکبر نظری که در کمال سعد صدر، با حسه خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در ایه عرصه 
 نمىدند و زحمت راهنمایی ایه پایان نامه را بر عهده گرفتند، کمال تشکر را دارم.ن  نه درغ  بر

که زحمت بازخىانی و داوری ایه پایان نامه را بر  دکتر محمد علی ولی و دکتر غلامرضا آقاملاییاز اساتید فرزانه جناب آقای 
 آن یاری نمىدند صمیمانه تشکر و قدردانی می کنم. تصحیحعهده داشتند و با حسه دقتشان بنده را در 

و در پایان از تمامی اساتیدی که طی ایه سالیان اندیشیدن را به نه آمىختند و باکرامتی چىن خىرشید، سرزمیه دل را 
 ارم.ز روشنی بخشیدند و گلشه سرای علم و دانش را بارور ساختند سپاسگ 

 
 ىید.گ ا سپاش باشد ایه خردتریه بخشی از زحمات آنها ر 
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 چکیذه

 
خػَغیاتی هطاتِ تا لاب ّا در فؿاّای ّیلثزت هختلف دارًذ، اها توام  یافتِتؼوینلاب ّای 

خػَغیات آى ّا هطاتِ ًوی تاضٌذ. تزخی اس ًَیسٌذگاى تساٍی ّا ٍ ًاهساٍی ّا تزای لاب ّا ٍ 

ٍ لاب ّای  یافتِتؼوینلاب ّای دٍگاى را تِ تزتیة تِ تساٍی ّا ٍ ًاهساٍی ّایی تزای لاب ّای 

ین دادًذ. در ایي پایاى ًاهِ، تا استفادُ اس ػولگزّای ضثِ ودر فؿاّای ّیلثزت تؼدٍگاى  یافتِتؼوین

در فؿاّای ّیلثزت هؼزفی  یافتِتؼوینّای تسل هؼىَس چٌذ تساٍی ٍ ًاهساٍی جذیذ تزای دًثالِ

ٍ  2، واساسا1ایي ًتایج تؼوین ٍ تْثَد ًتایجی است وِ تَسف تالاى است.گزفتِ هَرد تزرسی لزار 

 تِ دست آهذُ است. 3ٍرٍتااگ

 کلمات کلیذی: 
 .، ػولگز ضثِ هؼىَسیافتِتؼوین، دًثالِ تسل یافتِتؼوینلاب 
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 مقذمه

 
تزای هكالؼِ هسائل هزتَـ تِ سزی ّای  2ٍ ضیفز 1فیي، تَسف دا1952در سال اٍلیي تار م لاب هفَْ

لاب ّا را تِ  5ٍ هیز 4گزاسوي، 3یدٍتط 1986ِ غیزّا رهًَیه هكزح ضذ. تؼذ اس آى در سال فَری

یه لاب هجوَػِ ای اس  .ی اس پایِ ّای هتؼاهذیىِ در فؿاّای ّیلثزت هؼزفی وزدًذػٌَاى تؼویو

 هی تاضذ. ℋ تزدارّای دارای حطَ در فؿای ّیلثزت

سیگٌال، پزداسش تػَیز، ضثىِ ّای ػػثی ٍ تسیاری اس سهیٌِ پزداسش لاب ّا تِ قَر هتذاٍل در 

در  6تَسف ساى یافتِتؼوینّای  ب>. درسالْای اخیز لا3استفادُ لزار هی گیزًذ= ّای دیگز هَرد

فؿای ّیلثزت هختلف هؼزفی ضذًذ، وِ ضاهل تؼوین ّای سیادی اس لاب ّا هی تاضٌذ. تِ ػٌَاى 

هحسَب  یافتِتؼوینهثال، لاب ّای سیز فؿایی، ضثِ لاب ّا ٍ ضثِ تػَیزّای وزاًذار، لاب ّای 

در فػل اٍل ایي پایاى ًاهِ تزخی اس تؼاریف ٍ لؿایای هَرد ًیاس در فػَل تؼذی را >. 14هی ضًَذ=

 یافتِتؼوین. در فػل دٍم اتتذا تِ هؼزفی لاب ّای نتذٍى اثثات ارائِ هی وٌیتِ قَر خلاغِ ٍ 

خػَغیاتی اس لاب ّا را وِ هوىي است تِ  یافتِتؼوینساسی لاب ّای  ِپزداختِ ٍ سپس تا هطخػ

در فؿای ّیلثزت هختلف تؼوین یاتٌذ تزرسی هی وٌین ٍ تِ تیاى خػَغیات  یافتِتؼوینلاب ّای 

را هؼزفی هی  ℒهی پزداسین، ٍ در ًْایت ًیش ػولگز  یافتِتؼوین هطتزن تیي لاب ّا ٍ لاب ّای

وٌین. در فػل سَم اتتذا تزخی اس تساٍی ّا ٍ ًاهساٍی ّا تزای لاب ّا ٍ لاب ّای دٍگاى را تِ 

تِ تساٍی ّا ٍ ًاهساٍی ّایی تزای لاب ّای تؼوین  یافتِ ٍ لاب ّای تؼوین یافتِ دٍگاى  در تزتیة 

ٍ ػولگز ضثِ هؼىَس آى  ℒػولگز فؿاّای  ّیلثزت هختلف تؼوین هی دّین ٍ سپس تا استفادُ اس 

ℒیؼٌی، 
 

 را تِ چٌذ تساٍی ٍ یافتِتؼوینتساٍی ّا ٍ ًاهساٍی ّای تیاى ضذُ تزای لاب ّای  

 ی ّیلثزت هختلف تؼوین هی دّین.ّادر فؿا یافتِتؼوینل ًاهساٍی جذیذ تزای دًثالِ ّای تس
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در ایي فػل تزخی تؼاریف ٍ لؿایای هَرد ًیاس در فػَل تؼذی، تِ قَر خلاغِ ٍ تذٍى اثثات 

> 12> ٍ =9>، =8>، =6>، =4>، =3>، =2= >،1= ارائِ هی ضًَذ. تزای هطاّذُ اثثات لؿایا ٍ جشئیات تیطتز تِ

 رجَع وٌیذ.
 

 فضاهای هیلثرت و عملگرها روی فضاهای هیلثرت  3.3
 

،             یه فؿای تزداری هختلف تاضذ. ًگاضت  Eفزؼ وٌیذ  .3.3.3تعریف 

، در ضزایف سیز غذق       ٍ         ؾزب داخلی ًاهیذُ هی ضَد، اگز تزای ّز  Eدر 

 وٌذ:

1.              ̅̅ ̅̅̅  , 

2.                          , 

3.   〈   〉       , 

4.         . 

 یه فؿای تزداری ّوزاُ تا ؾزب داخلی، فؿای ؾزب داخلی ًاهیذُ هی ضَد. .2.3.3تعریف 

 هی تاضذ. ̅        یه فؿای ؾزب داخلی تا ؾزب داخلی   .1.3.3مثال 

‖ ‖،    تِ اسای ّز  Eدر یه فؿای ؾزب داخلی  .4.3.3 هگسار یه ًزم       √ 

                  است. Eرٍی 

 وطی در آى ّوگزا تاضذ. دًثالِواهل ًاهٌذ، ّز گاُ ّز ( را ‖ ‖  زهذار )فؿای ً .5.3.3 تعریف

م حاغل اس ی ّیلثزت ًاهیذُ هی ضَد، اگز تاًزیه فؿای ؾزب داخلی، فؿا .6.3.3تعریف 

 ؾزب داخلی وِ در تؼزیف تالا آهذُ واهل تاضذ.

   .7.3.3مثال 
 

 یه فؿای ّیلثزت هی تاضذ. 

 .1)ًاهساٍی وطی ضَارتش( >12= .8.3.3قضیه 

 تاضٌذ، آًگاُ ℋ دٍ تزدار در فؿای ؾزب داخلی x  ٍ yاگز 
 

|〈   〉|  ‖ ‖ ‖ ‖  

 

                                                           
1
  Cauchy-shwartz inequality 
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 ℋ  تاضذ. ػٌػز  ℋی اس فؿای ؾزب داخلی تْسیزهجوَػِ ًا Eفزؼ وٌیذ . 9.3.3عریف ت

 ًوایص دادُ هی ضَد، ّزگاُ    ػوَد است ٍ تِ غَرت  Sتز 
 

〈   〉          
 

تِ غَرت سیز تؼزیف ًوایص هی دٌّذ وِ    ػوَدًذ را تا  Eوِ تز  ℋ ؿَػٌاغز ػهجوَػِ ّوِ 

 هی ضَد:
   *  ℋ       +  

 

 تاضذ. در ایي غَرت  ℋسیز فؿای تستِ اس فؿای ؾزب داخلی  Eفزؼ وٌیذ . 31.3.3قضیه 
 

ℋ        
 

 ضَد، ّزگاُ هی واهل ًاهیذُ ℋدر فؿای ّیلثزت     {  }دًثالِ .33.3.3تعریف 
 

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅{  }    ℋ  
 

، چٌاى        پذیز ًاهٌذ، ّز گاُ تزدارّای را جذایی ℋفؿای ّیلثزت  .32.3.3تعریف 

 تَلیذ وٌٌذ. ℋهَجَد تاضٌذ، تِ قَری وِ یه سیزهجوَػِ چگال در 

ℋ  ، تاتغ ذدٍ فؿای ّیلثزت تاضٌ  ٍ  ℋفزؼ وٌیذ  .31.3.3تعریف  یه تثذیل    

 خكی ًاهیذُ هی ضَد، ّزگاُ در ضزایف سیز غذق وٌذ:
 

1.    (   )   ( )   ( )              ℋ, 

2.   (  )    ( )       ℋ            . 

ℋوٌیذ  فزؼ .34.3.3مثال  دٍ فؿای ّیلثزت تاضٌذ. درایي غَرت تاتغ      ٍ    

(   ) تا ؾاتكِ           یه تثذیل خكی است.     

ℋ  دٍ فؿای ّیلثزت تاضٌذ. تثذیل خكی   ٍ  ℋفزؼ وٌیذ  .35.3.3تعریف       

 چٌاى هَجَد تاضذ، تِ قَری وِ،     وزاًذار است، ّز گاُ یه 
 

‖  ‖   ‖ ‖    ℋ  
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ℋ  دٍ فؿای ّیلثزت تاضٌذ. اگز   ٍ  ℋفزؼ وٌیذ  .36.3.3تعریف  یه تثذیل    

 ،خكی تاضذ آًگاُ
‖ ‖     

  ℋ ‖ ‖   
‖  ‖  

 

‖ ‖در ایي غَرت اگز   Tغَرت  وزاًذار ًاهیذُ هی ضَد. در غیز ایي T، آًگاُ ػولگز   

 وزاى ًاهیذُ هی ضَد. یه ػولگز تی

ℋفزؼ وٌیذ  .37.3.3مثال  دٍ فؿای ّیلثزت تاضٌذ. در ایي غَرت تثذیل     ٍ     

(       ) ا ؾاتكِ  ت       خكی  ‖ ‖م زوزاًذار تاً      هی تاضذ.   

دٍ فؿای ّیلثزت تاضٌذ. هجوَػِ ّوِ تثذیل ّای خكی   ٍ  ℋفزؼ وٌیذ  .38.3.3تعریف 

 ًوایص هی دٌّذ. ℬ(ℋ  )را تا ًواد    تِ  ℋوزاًذار اس 

هجوَػِ ّوِ ػولگزّای خكی   ℬ(ℋ)یه فؿای ّیلثزت تاضذ، آًگاُ  ℋاگز . 39.3.3تعریف 

 تِ تَی خَدش تؼزیف هی ضَد. ℋٍ وزاًذار اس 

ℋ  ّز تثذیل خكی . 21.3.3تعریف   یه تاتؼه خكی ًاهیذُ هی ضَد.،   

 .1)ًوایص ریس(> 12= .23.3.3قضیه 

هٌحػز تِ فزدی  ℋ  تاضذ، آًگاُ  ℋیه تاتؼه خكی وزاًذار رٍی فؿای ّیلثزت  fاگز 

 ٍجَد دارد تِ قَری وِ،
 

 ( )  〈   〉             ℋ  
 ،تؼلاٍُ

‖ ‖  ‖ ‖  
 

ℋ   اضذ. ػولگز ت ℬ(ℋ  )  فزؼ وٌیذ  .22.3.3تعریف  ، یه ػولگزالحالی    

 ًاهیذُ هی ضَد، ّزگاُ
 

〈    〉  〈     〉    ℋ      
 

 ، وزاًذار هی تاضذ. ّوچٌیي،Tاس یه  ػولگز وزاًذار    ػولگز الحالی > 12=. 21.3.3قضیه 
 

‖ ‖  ‖  ‖ ‖   ‖  ‖ ‖   
 

                                                           
1
- Riesz representation 
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اس پاییي    ، اگزٍتٌْااگز  R(T)= ℋ. در ایي غَرت ℬ(ℋ)  فزؼ وٌیذ . 24.3.3قضیه 

(  ) وزاًذار تاضذ. ّوچٌیي،   ℋ اگزٍتٌْااگزT .اس پاییي وزاًذار تاضذ 

 .    را خَدالحاق ًاهٌذ، ّزگاُ  ℬ(ℋ)  ػولگز . 25.3.3 تعریف

 ℬ(ℋ)  یه فؿای ّیلثزت هختلف تاضذ. ػولگز  ℋفزؼ وٌیذ  >6=. 26.3.3قضیه 

 اگزٍتٌْااگزخَدالحاق است 
 

〈    〉                ℋ  
 

 تاضذ، آًگاُ ℋ هختلف الحاق رٍی فؿای ّیلثزتیه ػولگز خَد Tاگز > 12= .27.3.3قضیه 
 

‖ ‖     
  ℋ ‖ ‖  

|〈    〉|  

 

یه ػولگز خكی، وزاًذار ٍ  Tتاضذ. اگز هختلف یه فؿای ّیلثزت  ℋفزؼ وٌیذ  .28.3.3لم 

 ، آًگاُخَد الحاق تاضذ
  

〈    〉       ℋ  

 .    اگز ٍ تٌْا اگز

ًیش وزاًذار     خَدالحاق تاضذ، آًگاُ  Tاگز ػولگز وزاًذار هؼىَس پذیز > 6= .29.3.3قضیه 

 خَاّذ تَد. ٍ خَد الحاق

 ،ٍ خَدالحاق تاضذ. در ایي غَرت ℬ(ℋ)  فزؼ وٌیذ > 6=. 11.3.3قضیه 
 

1.       (     )   
2.        (    ) . 
3.     ̅̅ ̅̅ ̅̅   (     ) .  
4.       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  (    ) . 

، ّزگاُ خَدالحاق تاضذ ًاهیذُ هی ضَد هثثت ℋرٍی فؿای ّیلثزت  Tػولگز . 13.3.3 تعریف

 ٍ 
〈    〉        ℋ  
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دارای  Tیه  ػولگز هثثت تاضذ، در ایي غَرت  ℬ(ℋ)  فزؼ وٌیذ > 12=. 12.3.3قضیه 

.     است. یؼٌی  ℬ(ℋ)  یه ریطِ دٍم هثثت هٌحػز تِ فزد، خَدالحاق ٍ وزاًذار هاًٌذ 

 ًیش چٌیي است. Sهؼىَس پذیز تاضذ،  Tّوچٌیي اگز 

ℋ  دٍ فؿای ّیلثزت تاضٌذ ٍ ػولگز   ٍ  ℋفزؼ وٌیذ  .11.3.3تعریف  خكی،    

تا خَاظ سیز    دارای ػولگز ضثِ هؼىَس  Tوزاًذار ٍ تا تزد تستِ تاضذ. در ایي غَرت ػولگز 

 هی تاضذ:
 

                                  
(   )      (   )        

 

 .      وزاًذار ٍ هؼىَس پذیز تاضذ، آًگاُ  Tاگز ػولگز . 14.3.3گساره 

 هٌحػز تفزد است.   یؼٌی  Tػولگز ضثِ هؼىَس > 4=. 15.3.3قضیه 

 گاُ دارای ضثِ هؼىَس تاضذ، آً ℬ(ℋ  )  اگز ػولگز . 16.3.3 قضیه
 

(  )  (  )   
 

  (  )ًیش ضثِ هؼىَس دارد ٍ در ًتیجِ دارای ضثِ هؼىَس    دارای ضثِ هؼىَس است،   چَى 

 هی تاضذ.

 دارین:                اها تا تَجِ تِ ایٌىِ 
 

(1                                )            (  )         (  )  (  )   (  )   

 اس قزفی،

(2            )         (  )    (   )      ((   ) )  ((  )   )  

 تِ ّویي تزتیة، 
  (  )  (   )      ((   ) )  (  (  ) )                       ( ) 

 

است. اها ضثِ هؼىَس    ًیش ضثِ هؼىَس   (  )( هی تَاى ًتیجِ گزفت وِ 3) ٍ (2) ،(1اس )

 . (  )  (  ) تٌاتزایي  هٌحػز تِ فزد است،   ػولگز 

ٍ فؿاّای ّیلثزت . 17.3.3مثال  رادرًظزتگیزیذ.تؼزیف وٌیذ:      

       ,        (   )       
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 تِ غَرت سیز هی تاضذ:  ٍ درپایِ ّای استاًذارد  هاتزیس ًوایص 

, -      ,   -  

 تِ غَرت سیزاست:   یؼٌی    درایي غَرت، ضثِ هؼىَس هاتزیس

     (   )   *

 

 
 

 

+.  

 

است    دارای ػولگز ضثِ هؼىَس   . ػولگزℬ(ℋ  )  فزؼ وٌیذ > 4= .18.3.3قضیه 

                                                                                                        تستِ تاضذ. T(ℋ)اگزٍتٌْااگز

 ℋ  تاضذ. اگز ّز  ℋیه سیز فؿای تستِ اس فؿای ّیلثزت  Eفزؼ وٌیذ . 19.3.3تعریف 

 ℋرٍی  P، آًگاُ ػولگز     ٍ     وِ  وِ قَریتؼزیف ضَد تِ       تِ غَرت 

 وِ تِ غَرت سیز تؼزیف هی ضَد:
      

 

را   دٌّذ. تِ ػثارت دیگز ػولگز  ًوایص هی  ػولگز تػَیزی ًاهیذُ هی ضَد ٍ آى را تا 

 تػَیزی ًاهٌذ، ّز گاُ
        ( )   

 

 .    تَاى ًاهیذُ هی ضَد، ّز گاُ خَد ℬ(ℋ)  ػولگز  .41.3.3تعریف 

                                  .       اگزٍتٌْااگزیه ػولگز تػَیز است  P >12=. 43.3.3قضیه 

 تَاى تاضٌذ. گشارُ ّای سیز هؼادلٌذ:ٍ خَد    ٍ  ℬ(ℋ)  فزؼ وٌیذ  .42.3.3قضیه 

1 .P ،ػولگز تػَیز است 

2 .‖ ‖   .                                                                                                                         

فطزدُ ًاهیذُ هی ضَد، ّز گاُ تزای ّز دًثالِ  ℋ رٍی فؿای ّیلثزت  ػولگز . 41.3.3تعریف 

 ضاهل یه سیز دًثالِ ّوگزا تاضذ. (   )، دًثالِ  ℋدر  (  )وزاًذار 

یه  Pتاضذ، آًگاُ ػولگز تػَیزی  ℋاس فؿای ّیلثزت  تستِسیز فؿای  Eاگز . 44.3.3مثال 

 ػولگز فطزدُ هی تاضذ.
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 ℋسیز هجوَػِ اس سیز فؿاّای تستِ فؿای ّیلثزت یه     {  }فزؼ وٌیذ . 45.3.3تعریف 

یه سیستن اس ضثِ تػَیزّای وزاًذار ًاهیذُ هی ضَد، ّزگاُ     {ℬ(ℋ   )   }تاضذ. دًثالِ 

 ،چٌاى هَجَد تاضذ وِ Bثاتت هثثت 

1.  ∑ ‖   ‖
 

     ‖ ‖                ℋ, 

2. ∑        ,  .       در تَپَلَصی ػولگز لَی 

 ایي سیستن خَد الحاق ٍ ساسگار تا تػاٍیز هتؼارف هی تاضذ، ّزگاُ
1.                            

2.                         

 هتؼاهذیىِ ًاهیذُ هی ضَد، ّزگاُ  ℋدر فؿای ّیلثزت     {  }دًثالِ . 46.3.3تعریف 
 

〈     〉       {
             
              

 

 

ایي  تاضذ. در ℋدر فؿای ّیلثزت هتؼاهذیىِ یه دًثالِ     {  }فزؼ وٌیذ  .47.3.3گساره 

 غَرت گشارُ ّای سیز هؼادلٌذ:

 
        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅{  }    ℋ   

    ‖ ‖  ∑|〈    〉|
 

   

    ℋ  

       ∑〈    〉

   

                      ℋ  

یه پایِ هتؼاهذیىِ ًاهیذُ هی ضَد، ّز گاُ در ضزایف گشارُ لثل     {  }دًثالِ . 48.3.3 تعریف

 غذق وٌذ.

ℋفزؼ وٌیذ  .49.3.3مثال   تؼزیف هی وٌین: .-    ,   
 

    
               

 

 

}در ایي غَرت دًثالِ، 
 

√  
  }
   

 ، یه پایِ هتؼاهذیىِ است.

 قاب ها 2.3
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اس پایِ ّای هتؼاهذیىِ درفؿاّای ّیلثزت  تؼوین ّایی ؼزفی لاب ّا وِ تِ ػٌَاىدر ایي تخص تِ ه

یه فؿای ّیلثزت جذایی پذیز ٍ  ℋهحسَب هی ضًَذ خَاّین پزداخت. در سزتاسز ایي تخص 

J  ،I .هجوَػِ ّای اًذیس گذار ضوارایی هی تاضٌذ 

ًاهیذُ  ℋیه لاب تزای  ℋاس ػٌاغز فؿای ّیلثزت    {  }ضوارش پذیز  دًثالِ .3.2.3تعریف 

 ٍ         چٌاى هَجَد تاضٌذ، تِ قَری وِ  A  ٍBهی ضَد، ّزگاُ دٍ ثاتت هثثت 
 

 ‖ ‖  ∑|〈    〉|
 

   

  ‖ ‖         ℋ                         (   ) 

 

A  ٍB .تِ تزتیة وزاى ّای پاییي ٍ تالای لاب ًاهیذُ هی ضًَذوِ لشٍهاً یىتا ًیستٌذ 

ℋفزؼ وٌیذ  .2.2.3مثال       ٍ{  }   
تاضذ ٍ    استاًذارد تزای  ِیه پایِ هتؼاهذ یى  

   {  }. در ایي غَرت دًثالِ         ،          ،       
تطىیل یه لاب تزای   

 هی دّذ، سیزا:   
 

∑|〈    〉|
 

 

   

                             (   )      

 

 اس قزفی دارین:
 

                         
 

 در ًتیجِ،
 (     )           (     )  

 

 تٌاتزایي، 

 ‖ ‖  ∑|〈    〉|
 

 

   

  ‖ ‖   

 

   {  }تٌاتزایي 
 هی تاضذ. A=2  ٍB=3تاوزاى ّای ب یه لا  

 A=Bًاهیذُ هی ضَد، ّزگاُ  ℋویپ تزای فؿای ّیلثزت یه لاب    {  }دًثالِ. 1.2.3تعریف 

 تِ ػثارت دیگز، .

∑|〈    〉|
 

   

  ‖ ‖     ℋ  
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ℋفزؼ وٌیذ . 4.2.3مثال   ،. در ایي غَرت   
 

{   (   )    (
 

 
 
√ 

 
)     (

  

 
 
√ 

 
)}  

 

 است، سیزا:   یه لاب ویپ تزای 
 

∑|〈    〉|
 

 

   

      
 

 
   
 

 
   
 

 
   
 

 
                                                    

 
 

 
(     ) 

                            
 

 
‖ ‖          (   )      

 در ًتیجِ،

∑|〈    〉|
 

 

   

 
 

 
‖ ‖          (   )      

   {  }تٌاتزایي دًثالِ 
  یه لاب ویپ تا وزاى   

 

 
 است. 

ًاهیذُ هی ضَد، ّزگاُ  ℋیه لاب پارسَال تزای فؿای ّیلثزت     {  }دًثالِ . 5.2.3تعریف 

A=B=1  ،تِ ػثارت دیگز . 
 

∑|〈    〉|
 

   

 ‖ ‖     ℋ  

 

 تاضذ، در ایي غَرت ℋیه پایِ هتؼاهذیىِ در فؿای ّیلثزت     {  }فزؼ وٌیذ  .6.2.3مثال 
 

∑|〈    〉|
 

   

 ‖ ‖   

 ّز پایِ هتؼاهذیىِ یه لاب پارسَال است. ،تٌاتزایي

تاضذ. در ایي  ℋیه پایِ هتؼاهذیىِ تزای فؿای ّیلثزت     {  }فزؼ وٌیذ دًثالِ  .7.2.3مثال 

 الِ غَرت دًث

{  }    {   
  

√ 
 
  

√ 
 
  

√ 
 
  

√ 
 
  

√ 
  }  

 

 هی دّذ، سیزا: ℋال تزای فؿای ّیلثزت َتطىیل یه لاب پارس
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  دًثالِ ای است وِ در آى ّز تزدار     {  }

√ 
  ،l  ،ِتار تىزار هی ضَد. در ًتیج 

 

∑|〈    〉|
 

   

 ∑ |〈  
  

√ 
〉|
 

   

 ‖ ‖     ℋ  

 

 است. A=1یه لاب پارسَال تا وزاى     {  }تٌاتزایي دًثالِ 

ضَد، ّزگاُ تا حذف ّز یه اس ػٌاغزش دلیك ًاهیذُ هی یه لاب    {  }دًثالِ  .8.2.3تعریف 

 لاب تالی ًواًذ.

ًاهیذُ هی ضَد، ّزگاُ یه لاب تزای  لابیه دًثالِ    {  }دًثالِ  .9.2.3تعریف 

    ̅̅ ̅̅ ̅̅  تاضذ.    {  }̅

یه لاب تزای فؿای ّیلثزت     {  }تؼزیف تالا ًطاى هی دّذوِ اگز دًثالِ  .31.2.3ملاحظه 

ℋ  ُتاضذ، آًگا 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅{  }    ℋ  

 

تاضذ. اگز  ℋهتؼاهذیىِ تزای فؿای ّیلثزت پایِ یه     {  }فزؼ وٌیذ دًثالِ   .33.2.3مثال 

واهل ًیست، تٌاتزایي ًوی  ℋدرفؿای ّیلثزت     {  })سیز هجوَػِ ی سزُ( تاضذ، آًگاُ     

̅̅    یه لاب تزای     {  }دًثالِتَاًذ لاب تاضذ. اها ̅̅ ̅̅ یه دًثالِ     {  }است. تٌاتزایي     {  }̅

 لاب است.

ٍ  Aتاوزاى ّای  ℋیه لاب تزای فؿای ّیلثزت     {  }فزؼ وٌیذ دًثالِ > 4= .32.2.3قضیه 

B  تاضذ. ّوچٌیي فزؼ وٌیذP  تػَیز هتؼاهذیىِ رٍیℋ یه     {   }. در ایي غَرت ذتاض

                                                                                       است. A  ٍBتا وزاى ّای  P(ℋ)لاب تزای 

تزای  Bل تا وزاى تسل تسیه دًثالِ  ℋاس ػٌاغز فؿای ّیلثزت     {  }دًثالِ . 31.2.3تعریف 

ℋ  ًاهیذُ هی ضَد، ّز گاُ ثاتت هثثتB  ِچٌاى هَجَد تاضذ، تِ قَری و، 
 

∑|〈    〉|
 

   

  ‖ ‖     ℋ  

 

تاضذ، در  ℋیه پایِ هتؼاهذیىِ تزای فؿای ّیلثزت     {  }فزؼ وٌیذ دًثالِ  .34.2.3مثال 

}دًثالِایي غَرت 
  

 
}
   

  ل تا وزاى تسل تسیه دًثالِ  
  

 
 ،ℋ  است. سیزا تِ اسای ّز  

 

∑|〈  
  

 
〉|
 

   

 ∑
 

  
|〈    〉|

 

   

 ∑
 

  
‖ ‖ ‖  ‖

 

   

 ∑
 

  
‖ ‖ 

   

 
  

 
‖ ‖   
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تاضذ،  ℋیه پایِ هتؼاهذیىِ تزای فؿای ّیلثزت     {  }فزؼ وٌیذ دًثالِ  .35.2.3مثال 

 تؼزیف هی وٌین:
                 

 

 ل است اها لاب ًیست، سیزا:ستیه دًثالِ     {  }در ایي غَرت 
 

∑|〈         〉|
 

   

 ∑|〈    〉  〈      〉|
 

   

 

     ∑(|〈    〉|  |〈      〉|)
 

   

 

               ∑|〈    〉|
 
 

   

 ∑|〈      〉|
 

   

 

                                          ‖ ‖         ℋ  

 

 ًتیجِ ضذُ است. (     )   (   )ًاهساٍی دٍم اس راتكِ ی 

 حال تؼزیف هی وٌین:

   ∑(  )
   

 

   

                        

 درًتیجِ دارین:

‖  ‖
  〈     〉  〈∑(  )

     

 

   

 ∑(  )     

 

   

〉 

                                             ∑∑(  )   
 

   

(  )   〈     〉     

 

   

 

 تٌاتزایي،

 

 
‖  ‖

                                                                ( )             

 ّوچٌیي دارین:
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〈     〉  〈∑(  )
     

 

   

        〉                                                                  

 〈∑(  )     

 

   

   〉  〈∑(  )
     

 

   

     〉  

 لزارهی دّین:                    

,

                       

(  )            
                       

 

 درًتیجِ،

|〈     〉|
 
 |(  )   |

 
    

 (دارین:1حال تٌاتِ فزؼ خلف ٍراتكِ)

 

 
‖  ‖

  ∑|〈     〉|
 
  

   

‖  ‖
     

 درًتیجِ،

 ‖  ‖
  
 

 
‖  ‖

        

 تَاًذ تاضذٍایي تٌالؽ است سیزا وزاى ّیچ ٍلت ًوی   =Aًاهساٍی تالا سهاًی تزلزاراست وِ 

 غفزتاضذ.

تاضذ ٍ  ℋیه پایِ هتؼاهذیىِ تزای فؿای ّیلثزت     {  }فزؼ وٌیذ  .36.2.3تعریف

  ℋ  ℋ تاضذ. در ایي غَرت دًثالِ  ییه ػولگز خكی، وزاًذار ٍ دٍ سَی

 است.  ℋیه پایِ ریس تزای فؿای ّیلثزت      {   }    {  }

   {  }اگز > 4=. 37.2.3قضیه
   {  }تاضذ، آًگاُ  ℋیه پایِ ریس تزای فؿای ّیلثزت  

یه  

 ،ٍجَد دارد، تِ قَری وِ ℋدر     {  }دًثالِ تسل است. ػلاٍُ تزایي دًثالِ یىتایی چَى 
 

  ∑〈    〉      ℋ 

   

 


