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චاری... ণپاس໋�

برای وجودم ذره ذره نیست شͺر توان بی�کرانت نعمات بر مرا وجود بخش، هستͬ ای

فزونͬ برای باشد نردبانͬ نه اندکم دانش تا کن مدد مرا الهͬ مͬ�تپد. تو به شدن ͷنزدی و تو

برای باشد گامͬ بلͺه تجارت، برای مایه�ای دست نه و اسارت برای حلقه�ای نه غرور، و تکبر

دیͽران. و خود زندگͬ ساختن متعالͬ و تو از تجلیل

تمامͬ از مͬ�دانم واجب خود بر یافته�ام را مجموعه این تهیه و آوری جمع توفیق که حال

و تشͺر گشته�ام بهره�مند یاری�شان و راهنمایی از پژوهش این انجام طͬ در که عزیزانͬ

نمایم. پیروزی و سعادت آرزوی مهربان پروردگار درگاه از ایشان برای و کنم قدردانͬ

مشوقم و حامͬ همواره که مهربانم و عزیز خانواده به تقدیم تقدیرها صمیمانه�ترین ابتدا در

وجودشان برکت و خیر دعای بدون زندگͬ�ام آسان و سخت روزهای پیمودن و بوده�اند

بود. غیرممͺن

آقای جناب گرانقدرم، راهنمای استاد بی�شائبه�ی زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه�ی� همچنین

راهنمایی�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه ستاری محمد�حسین دکتر

نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این ایشان ارزنده��ی

را پایان�نامه این مشاوره��ی زحمت که رضاپور شهرام دکتر آقای جناب بزرگوارم استاد از

این داوری زحمت که پور�محمود حسن دکتر آقای جناب محترم استاد و گرفتند عهده به

پژوهش این انجام طͬ در که عزیزانͬ تمامͬ از سپاس��گزارم. بسیار فرمودند تقبل را پایان�نامه

. مͬ�کنم قدردانͬ و تشͺر گشته�ام، بهره�مند یاری�شان و راهنمایی از

اسدی زهرا

١٣٩٣/ اسفند
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چͺیده

بررسͬ مورد موضعͬ بازتابی اصل عمومͬ صورت از شده��ای قوی�تر حالت پایان�نامه این در

همچنین، است. شده اضافه زیر�فضاها به نسبت بازتابی اصل آن، در گرفت. خواهد قرار

فضاهای از متشͺل زوج�ها برای خصوصخاصیتتقریبکراندار در اصل این از کاربردهایی

است. شده ارائه آن فضاهای زیر و باناخ

�

-(دوگان) πλ فضاها، زیر زیر�فضاها، به نسبت موضعͬ بازتابی اصل واژه�ها: کلید

انتگرال. عملͽرهای زوج، ͷی خاصیت



پیشͽفتار

به آن کاربردهای و باناخ فضاهای نظریه�ی در قدرتمندی ابزار (PLR) موضعͬ بازتابی اصل

فضای خود با موضعاً ،X باناخ فضای X∗∗ دوم دوگان مͬ�دهد نشان اصل این مͬ�آید. شمار

مطرح ١٩۶٩ در [١٣] ٣ زیپین و ٢ روزنتال و ١ لیندشتراس توسط اصل این است. Xیͺسان

به آن از شد. اصلاح ١٩٧١ در [١١] ۶ زیپین� و روزنتال۵ ۴ ، جانسون توسط اصل این شد.

اخیراً شد. آورده متخصصین توسط آن برای گوناگونͬ تعمیم�های و جدید اثبات�های بعد،

تعریفشد، ٩ ͬͺپل�زینس و ٨ � جانسون فیͽل٧، توسط زوج�ها کراندار تقریب خاصیت مفهوم

در مطالعات است. متناهͬ�البعد عملͽرهای تحت زیر�فضاهای نگه�داشتن ثابت به مربوط که

است. نیاز موضعͬ بازتابی اصل از خاصͬ نوع فضاها زیر برای مͬ�دهد، نشان [١٩] و [٧]

است. بازتابی اصل از خاص نوع این یافتن پایان�نامه این در ما هدف

است: شده تنظیم زیر شرح به فصل سه در پایان�نامه این

نیاز بعدی فصل�های مطالعه�ی برای که شده بیان باناخ فضاهای از مقدماتͬ اول فصل در

است. شده ارائه انتگرال عملͽر و تانسوری ضرب به مربوط مفاهیمͬ سپس است

١Lindenstrauss
٢Rosenthal
٣Zippin
۴ Johnson
۵Rozenthal
۶Zippin
٧Figiel
٨Johnson
٩Pelcziynski



د پیشͽفتار

قضیه�ی دو و مͬ�شود ثابت و بیان موضعͬ بازتابی اصل عمومͬ صورت دوم فصل در

است. شده ارائه شان برهان همراه به هستند. موضعͬ بازتابی اصل از تعمیمͬ که اصلͬ

سپسعملͽرهای و شده بیان تقریب خاصیت به مربوط مفاهیم و تعاریف سوم فصل در

تقریب ویژگͬ�های برای وکاربردهایی شده تحدید مفروض فضاهای زیر به موضعͬ بازتابی

است. شده ارائه آن فضای زیر و باناخ فضای ͷی شامل زوج�ها کراندار



١ فصل

اصلͬ مفاهیم و تعاریف

باناخ فضاهای از مقدماتͬ ١.١

میدان ͷی میدان این که شده استفاده میدان دادن نشان برای K نماد از پایان�نامه این در

است. C مختلط میدان ͷی یا R حقیقͬ

فضای روی نرم ͷی باشد. K میدان روی برداری فضای ͷی X کنیم فرض .١.١ تعریف

: مͬ�کند صدق زیر شرایط در که است ∥.∥ : X → [0,∞) مانند تابعͬ ،X برداری

؛ x = 0 اگر تنها و اگر ∥x∥ = 0 ،x ∈ X هر ازای به (١

∥αx∥؛ = |α|∥x∥ ، باشد اسͺالر ͷی α و x ∈ X اگر (٢

+x∥؛ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥ ، x, y ∈ X هر ازای به (٣

مͬ�شود. نامیده نرمدار فضای ͷی آن، روی نرم با X فضای

است Xباناخ باشد. آن روی متر d(x, y) = ∥x−y∥ و نرمدار Xیͷفضای اگر تعریف٢.١.

همͽرا آن در کوشͬ دنباله�ی هر یعنͬ باشد تام نرمش با شده تعریف متر به نسبت هر�گاه،

باشد.

T : X → Y نگاشت Kباشند. میدان روی برداری فضاهای Y Xو فرضکنیم تعریف٣.١.

: هر�گاه گوییم خطͬ را

T (α1x1 + α2x2) = α1T (x1) + α2T (x2) (x1 , x2 ∈ X), (α1, α2 ∈ K).

١



٢ اصلͬ مفاهیم و تعاریف

مͬ�دهیم. نشان X ′ با را X نرمدار فضای روی خطͬ تابعک�های همه�ی فضای .۴.١ تعریف

باشد. Y و X نرمدار فضای دو بین خطͬ عملͽر ͷی T : X → Y فرضکنیم تعریف١.۵.

هر ازای به به�طوری�که باشد، موجود k مانند مثبتͬ ثابت عدد هر�گاه است کراندار T گوییم

باشیم: داشته x ∈ X

∥Tx∥ ≤ k∥x∥.

دارای که مͬ�نامیم T عملͽر نرم را مͬ�کند صدق فوق رابطه�ی در که ای k کوچ�ͷترین

: است زیر معادل تعاریف

∥T∥ = sup{∥Tx∥
∥x∥

: x ∈ X , x ̸= 0},

= sup{∥Tx∥ : x ∈ X , ∥x∥ = 1}.

نشان L(X,Y ) با را Y به X از کراندار خطͬ نگاشت�های همه�ی فضای .۶.١ تعریف

بود. خواهد باناخ L(X, Y ) آنگاه باشد، باناخ Y هرگاه مͬ�دهیم.

عملͽر باشد، البعد متناهͬ آن برد که را باناخ فضاهای بین کراندار خطͬ عملͽر تعریف٧.١.

گوییم. متناهͬ� بعد با

را K به X از خطͬ نگاشت باشد. K میدان روی نرمدار فضای X کنیم فرض .٨.١ تعریف

نامیم. X روی خطͬ تابعک

و خطͬ تابعک�های از L(X,K) فضای باشد. نرمدار فضای X کنیم فرض .٩.١ تعریف

باناخ فضاهای C و R چون مͬ�دهیم. نشان X∗ با و گوییم X دوگان فضای را کراندار

بود. خواهد باناخ فضای X∗ هستند،

کراندار و خطͬ تابعک�های از L(X∗,K)فضای ،X نرمدار فضای دوم دوگان تعریف١٠.١.

مͬ�دهیم. نشان X∗∗ با که است



٣ اصلͬ مفاهیم و تعاریف

کنیم فرض .( باناخ - (هان١ .١١.١ قضیه

که باشد X روی تابعͬ p : X → R برداری، فضای X الف)

p(x+ y) ≤ p(x) + p(y), p(αx) = αp(x) (α ≥ 0), (x, y ∈ X),

به�طوری�که خطͬ تابعک ͷی f :M → R و X فضای زیر M ب)

f(x) ≤ p(x) (x ∈ X),

که دارد وجود F : X → R خطͬ تابعک این�صورت در

F |M = f, F (x) ≤ p(x) (x ∈ X).

δ > 0 باشد داشته وجود ϵ > 0 هر برای هر�گاه است هم�پیوسته F ⊂ C(X) .١٢.١ تعریف

:X از y و x هر ازای به به�طوری�که (ϵ به وابسته تنها )

d(x, y) < δ ⇒ |f(x)− f(y)| < ϵ (f ∈ F), (x, y ∈ X)

هر�گاه گوییم محدب را K ⊂ X مجموعه�ی .١٣.١ تعریف

ax+ (1− a)y ∈ K, 0 ≤ a ≤ 1 (x, y ∈ K).

پوشش هر هر�گاه گوییم فشرده را X ͷتوپولوژی فضای از K مجموعه�ی زیر تعریف١.١۴.

باشد. متناهͬ پوششͬ زیر شامل K باز

و ناتهͬ، جدا، هم از مجموعه�ی دو B و A فرضکنیم .( جداسازی (قضیه�ی .١۵.١ قضیه

باشند. X نرمدار فضای در محدب

به�طوری�که دارند وجود γ ∈ R و Λ ∈ X∗ باشد، باز A اگر (١

Re Λx < γ ≤ Re Λy (x ∈ A), (y ∈ B).

γ2 ∈ R و γ1 ∈ R ،Λ ∈ X∗ آنگاه باشد، محدب موضعاً X و بسته، B فشرده، A گاه هر (٢

به�طوری�که دارند وجود

ReΛx < γ1 < γ2 ≤ ReΛy (x ∈ A), (y ∈ B).

١Hahn



۴ اصلͬ مفاهیم و تعاریف

نرمدار توپولوژی فضای ͷی در محدب مجموعه�ی ͷی درون و بستار الف) .١۶.١ قضیه

هستند. محدب

درونͬ نقطه�ی ͷی نرمدار توپولوژی فضای ͷی در مجموعه� ͷی از درونͬ نقطه�ی ب)

است. مجموعه

درونͬ نقطه�ی ͷی حدائقل خطͬ توپولوژی فضای ͷی در K محدب مجموعه�ی اگر ج)

ͷی اگر تنها و اگر است K از درونͬ نقطه�ی ͷی P نقطه�ی این�صورت در باشد، داشته

مرزی نقطه�ی ͷی اگر تنها و اگر است مرزی نقطه�ی ͷی P نقطه�ی و باشد درونͬ نقطه�ی

است. چͽال K در K درون بعلاوه، باشد.

فضای ͷی از مجزا بسته�ی محدب زیر�مجموعه�های K2 و K1 کنیم فرض .١٧.١ قضیه

و c ثابت�های این�صورت در باشد. فشرده K1 و باشند، X محدب موضعاً نرمدار توپولوژی

به�طوری�که دارند وجود X روی f پیوسته�ی خطͬ تابعک ͷی و ϵ > 0

Re f(K2) ≤ c− ϵ < ϵ ≤ Re f(K1).

T ∈ L(X,Y ) اگر باشند. باناخ فضاهای Y و X کنیم فرض .( باز (نگاشت .١٨.١ قضیه

است. باز T آنگاه باشد، پوشا

X∗ از فضایی زیر N و X از فضایی Mزیر باناخ، فضای ͷی X فرضکنیم تعریف١٩.١.

تعریف زیر صورت به ⊥N و M⊥ پوچ�سازهای ( نمͬ�گیریم بسته را N و M از ͷی هیچ )

مͬ�شوند:

M⊥ = {x∗ ∈ X∗ : ∀x ∈M ⟨x, x∗⟩ = 0}

⊥N = {x ∈ X∗ : ∀x∗ ∈ N ⟨x, x∗⟩ = 0}

است، شده تشͺیل مͬ�شوند Mصفر روی Xکه بر کراندار خطͬ تابعک�های تمام ⊥Mاز لذا

مͬ�شود. صفر N عضو هر آن بر که است X از زیر�مجموعه�ای ⊥N و



۵ اصلͬ مفاهیم و تعاریف

در�این�صورت باشد. باناخ فضای ͷی X کنیم فرض [٢٠] .٢٠.١ گزاره

است. X در M بست - نرم ⊥(M⊥) (١

مͬ�باشد. X∗ در N بست - ضعیف∗ (⊥N)⊥ ( ٢

باشد. X ͷتوپولوژی برداری فضای از بسته�ای فضای زیر M کنیم فرض .٢١.١ تعریف

طوری�که به باشد X از N مانند بسته�ای فضای زیر هر�گاه

M ∩N = {0}, X =M +N.

با و است N و M مستقیم مجموع X حالت این در مͬ�شود. تکمیل X در M گوییم آنگاه

مͬ�دهیم. نشان X =M ⊕N نماد

گوییم τ1 ⊂ τ2 اگر باشند. X مجموعه�ی بر توپولوژی دو τ2 و τ1 فرضکنیم .٢٢.١ تعریف

(X, τ2) از پیوسته نگاشت ͷی X بر همانͬ نگاشت این�صورت در است. ضعیف�تر τ2 از τ1
مͬ�باشد. (X, τ2) به (X, τ1) از باز نگاشت ͷی و (X, τ1) به

τ2 و باشد هاسدورف توپولوژی ͷی τ1 باشند، X مجموعه�ی بر توپولوژی دو τ1 ⊂ τ2 هر�گاه

.τ1 = τ2 آنگاه باشد، فشرده

در که باشد f : X → Yf نگاشت�های از ناتهͬ خانوده�ای O و مجموعه ͷی X کنیم فرض

اشتراک�های از اجتماع�ها تمام گردایه�ی τ هر�گاه است. ͷتوپولوژی فضای ͷی Yf هر آنها

ͷی τ این�صورت در است، باز Yf در V و f ∈ O که باشد f−1(V ) ازمجموعه�های متناهͬ

پیوسته را f ∈ O هر که است X بر توپولوژی ضعیف�ترین واقع در و است X بر توپولوژی

نامیم. X توپولوژی - O یا O وسیله� به شده القا X بر ضعیف توپولوژی را τ این مͬ�کند.

توپولوژیضعیف Xرا باشد.∗X-توپولوژی نرمدار Xیͷفضای فرضکنیم تعریف٢٣.١.

پیوسته را دوگان عضو هر Xاستکه روی توپولوژی توپولوژیضعیف�ترین این Xمͬ�نامیم.

مͬ�کند.

است. X∗ روی توپولوژی - X∗ ،X نرمدار فضای ضعیف∗ توپولوژی
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بوده X ͷتوپولوژی فضای در صفر ͬͽهمسای ͷی V هر�گاه .(٢ آلوغلو باناخ ) .٢۴.١ قضیه

و

K = {Λ ∈ X∗ : |Λx| ≤ 1 (x ∈ V )}

مͬ�باشد. فشرده - ضعیف∗ K آنگاه

نظیر چنان γ(x) < ∞ مانند عددی x ∈ X هر به جاذبند، صفر همسایͽͬ�های چون برهان.

بنابراین .x ∈ γ(x)V که است

|Λx| ≤ γ(x) (x ∈ X), (Λ ∈ K).

توپولوژی τ همچنین ،|α| ≤ γ(x) که باشد α اسͺارهای تمام مجموعه�ی Dx کنیم فرض

باشد. ( ͬͺی x ∈ X هر ازای به ) Dxها تمام دکارتͬ حاصل�ضرب یعنͬ ،P بر حاصل�ضربی

توابعͬ P عنصرهای است. فشرده نیز P تیخنف، قضیه�ی به بنا است، فشرده DX هر چون

که هستند X بر f مانند

|f(x)| ≤ γ(x) (x ∈ X).

بنابراین

K ⊂ X∗ ∩ P.

مͬ�برد: ارث به توپولوژی دو K پس

داریم: و .P از τ دیͽری و X∗ از ͬͺی

و هستند، ͬͺی K بر توپولوژی دو این (١

است. P از بسته�ای مجموعه�ی زیر K (٢

مͬ�باشد. ضعیف∗-فشرده K که مͬ�کند ایجاب (٢) است، فشرده P چون

xi ∈ X ͷی 1 ≤ i ≤ n ازای به مͬ�گیریم. ثابت را Λ0 ∈ K

مͬ�دهیم قرار مͬ�کنیم. انتخاب δای > همچنین0 مͬ�کنیم. اختیار را

W1 = {Λ ∈ X∗ : |Λx0 − Λ0xi| < δ 1 ≤ i ≤ n},

٢Alaoglu
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W2 = {f ∈ P : |f(xi)− Λ0xi| < δ 1 ≤ i ≤ n}.

حاصل مجموعه�های این�صورت در کنند. تغییر مجاز مقادیر تمام روی δ و n, xi فرضکنیم

پایه�ی ͷی W2 مجموعه�های و Λ0 در X∗ توپولوژی - ضعیف∗ برای موضعͬ پایه�ی ͷی W1

،K ⊂ P ∩X∗ چون مͬ�دهند. تشͺیل Λ0 در P از τ حاصل�ضربی توپولوژی برای موضعͬ

داریم

W1 ∩K = W2 ∩K.

مͬ�کند. ثابت را (١) قسمت این

را ϵ > 0 و ،β و α اسͺالرهای ،y ∈ X ،x ∈ X باشد. K بست -τ در f0 کنیم فرض حال

ͷی |f−f0| < ϵ ،αx+βy در و ،y در ،x در که fهایی ∈ P تمام مجموعه�ی مͬ�کنیم. اختیار

است، خطͬ f این چون مͬ�باشد. f چنین ͷی شامل K بنابراین، است. f0 ͬͽهمسای-τ

داریم

f0(αx+ βy)− αf0(x)− βf0(y) =

(f0 − f)(αx+ βy) + α(f − f0)(x) + β(f − f0)(y);

نتیجه در

| f0(αx+ βy)− αf0(x)− βf0(y) | < (1 + |α|+ |β| ) ϵ.

نشان استدلال همین ،ϵ > 0 و x ∈ V اگر بالأخره، است. خطͬ f0 پس بود، دلخواه ϵ چون

K تعریف بنابر ،|f(x)| ≤ 1 چون .|f(x)− f0(x)| < ϵ به�طوری�که هست f ∈ K که مͬ�دهد

قضیه و مͬ�کند ثابت را (٢) قسمت این .f0 ∈ K که مͬ�شود نتیجه پس .|f0(x)| ≤ 1 داریم

مͬ�شود. ثابت

f ∈ Γتابعک هر برای هر�گاه نامیم، کلͬ زیر�فضای Xرا ′ از Γͬخط زیر�فضای تعریف١.٢۵.

.x = 0 آنگاه f(x) = 0 اگر

در باشد. X ′ از کلͬ زیر�فضای ͷی Γ و خطͬ فضای ͷی X کنیم فرض .٢۶.١ قضیه

تابعک�های همان دقیقاً هستند پیوسته توپولوژی Γ در Xکه روی این�صورتتابعک�هایخطͬ

هستند. Γ در
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X باناخ فضای طبیعͬ نشاننده�ی i : X → X∗∗ هر�گاه .( ٣ گلداشتاین قضیه ) .٢٧.١ قضیه

S∗∗ = {x∗∗ ∈ X∗∗| ∥x∗∗∥ ≤ 1} و S = {x ∈ X| ∥x∥ ≤ 1} و باشد آن دوم دوگان در

.i(S)w
∗

= S∗∗ آنگاه

S∗∗ آلوغلو باناخ قضیه�ی به بنا چون باشد. i(S) ضعیف∗-بست S1 کنیم فرض برهان.

مͬ�دهیم نشان است. محدب S1، ١۶.١ قضیه به بنا ،S1 ⊂ S∗∗ و است ضعیف∗-بسته

.S1 = S∗∗

،١٧.١ قضیه به بنا این�صورت در نباشد، S1 عضو که باشد داشته وجود x∗∗ ∈ S∗∗ اگر

به�طوری�که دارند وجود ϵ > 0 و c ثابت�های و X∗∗ از f ضعیف∗-پیوسته تابعک

Re f(S1) ≤ c, Re f(x∗∗) ≥ c+ ϵ.

به�طوری�که دارد وجود x∗ ∈ X∗ ، ٢۶.١ قضیه�ی به بنا

f(x∗∗) = x∗∗x∗ (x∗∗ ∈ X∗∗).

نتیجه در i(S) ⊆ S1 چون

Re x∗(x) ≤ c (x ∈ X).

بنابراین . αx ∈ S ،|α| = 1 برای مͬ�دهد نتیجه x ∈ S اما

|x∗(x)| ≤ c (x ∈ S).

و |x∗| ≤ cپس

|x∗∗(x∗)| ≤ c|x∗∗| ≤ c

هست. هم S1 عضو x∗∗ ∈ S∗∗ هر بنابراین است. تناقض Re x∗∗(x∗) ≥ c+ ϵ و

هر�گاه نامیم پایا را X نرمدار فضای روی d متر .٢٨.١ تعریف

d(x+ z, y + z) = d(x, y) (x, y, z ∈ X).

٣goldstine
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ͷی (X, τ) باشد. X روی توپولوژی τ و نرمدار فضای ͷی X کنیم فرض .٢٩.١ تعریف

باشد. شده القا d مانند تام پایای متر ͷی وسیله�ی به τ توپولوژی هر�گاه است، F-فضا

و هسته بنگارد Y برداری فضای توی به را X برداری فضای T کنیم فرض .٣٠.١ تعریف

مͬ�کنیم: تعریف زیر به�صورت و مͬ�دهیم نشان R(T ) و N (T ) با ترتیب به را T برد

R(T ) = {y ∈ Y : ∃x ∈ X Tx = y},

N (T ) = {x ∈ X : Tx = 0}.

تصویر را P : X → X نگاشتخطͬ باشد. نرمدار Xیͷفضای فرضکنیم تعریف٣١.١.

یعنͬ P 2 = P اگر نامیم X در

P (Px) = Px (x ∈ X).

: است برقرار P : X → X تصویر مورد در زیر نکات

N (P ) = R(I − P )(١

R(P ) = N (I − P ) = {x ∈ X : Px = x} (٢

R(P ) ∩N (P ) = {0} , X = R(P ) +N (P ) (٣

،X = A+B و A ∩B = {0} �که باشند X از فضاهایی زیر B و A اگر (۴

.B = N (P ) و A = R(P ) به�طوری�که دارد وجود X در P بفرد منحصر تصویر آنگاه

باشد: نرمدار ͷتوپولوژی فضای ͷی X کنیم فرض [٢٠] .٣٢.١ قضیه

آنگاه باشد، X در پیوسته�ای تصویر P هر�گاه (١

X = R(P )⊕N (P ).

B پوچ فضای و A برد با P تصویر آنگاه ،X = A ⊕ B و بوده F-فضا ͷی X هر�گاه (٢

مͬ�باشد. پیوسته

نگاشت باشند. dY و dX مترهای با متری فضاهای Y و X کنیم فرض .٣٣.١ تعریف

: گاه هر است ایزومتری f : X → Y

dY (f(a), f(b)) = dX(a, b) (a, b ∈ X).
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: گاه هر است ایزومتری T : X → Y خطͬ نگاشت باشند نرمدار فضاهای Y و X اگر

∥T (x)∥ = ∥x∥ (x ∈ X).

آنها بین سویی دو ایزومتری هر�گاه مͬ�شوند، نامیده ͷایزومتری Y و X متری فضای دو

باشد. موجود

عملͽر Xباشد. مجموعه�ی زیر E و باشند باناخ فضاهای Y Xو فرضکنیم تعریف١.٣۴.

هر�گاه: است ایزومتری -ϵ ، T : E → Y

1− ϵ ≤ ∥T (x)∥ ≤ 1 + ϵ (x ∈ SE), SE = {x : ∥x∥ = 1}

π(x) ،x ∈ X هر ازای به باشد X نرمدار فضای از فضایی زیر N فرضکنیم تعریف١.٣۵.

لذا باشد، x شامل که مͬ�گیریم N از مجموعه�ای هم را

π(x) = x+N.

پیمانه�ی Xبه قسمتͬ خارج فضای که X/Nهستند نرمدار فضای اعضای مجموعه�ها هم این

مͬ�کنیم: تعریف زیر به�صورت را قسمتͬ خارج نرم مͬ�شوند. نامیده N

∥[x]∥ = inf{∥y∥ : y ∈ [x]} =

inf{∥x+ n∥ : n ∈ N}.

خارج نگاشت را πاست آن پوچ فضای N که است X/N روی به X از خطͬ نگاشت ͷی π

مͬ�نامند. X/N روی به X قسمتͬ

و X از بسته�ای فضای زیر N و X روی برداری توپولوژی ͷی τ کنیم فرض .٣۶.١ تعریف

ͷی τN این�صورت در .π−1(E) ∈ τ که باشد E ⊂ X/N مجموعه�های تمام گردایه�ی τN

خارج�قسمتͬ توپولوژی گوییم. قسمتͬ خارج توپولوژی را آن که است X/Nبر توپولوژی

و مͬ�کند پیوسته را π خارج�قسمتͬ نگاشت که است X بر توپولوژی قویترین X/N از τN
توپولوژی دو τ ′′ ، τ ′ هر�گاه مͬ�سازد. باز نگاشت ͷی را π که است توپولوژی ضعیف�ترین

. .τ ′ ⊂ τN ⊂ τ ′′ آنگاه باشد، باز τ ′′ به نسبت و پیوسته τ ′ به نسبت π و X/N بر


