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نه است، آموختن بلͺه دانش نه لذت، ترین شͺوه با آفریننده راستͬ به

کردن سفر بدانجا بلͺه ماندن جایͬ در نه است، آفرینش بلͺه داشتن

بر دیͽری ͬͺتاری به دریافتم، را نوری تمامͬ من که هنͽام آن است.

هنͽام آن و است، نشدنͬ سیراب کنجͺاو انسان همانا گشت. خواهم

ای خانه ساختن به همت آن، در آسودن جای به نهاد، بنا ای خانه که

گمارد. مͬ دیͽر

”١٨٠٨ سپتامبر دوم در بولیای یه گاوس ”نامه

ت



Вپاس�ऌاری...
Вپاس دی˷ۭ Вپاس از بالاࣶ ВپاѸی اўد؛ Қ͙وده را وی او، آВتان ВتاЯݨ˷ۭان պࣶن Эږࠢدџده و او ࣹد آџझدگان պࣶن ऋا҆ی य़ ВپاѸی آن Θدر ࣛ را مدای Вپاس

ψخ̋وग़ت... Ѣما҆ی ࣶࣳیࣿوردگارمانࣳ ماЦࠢد ऌاران،

به باشم، مستحق که آنچه از بیش زندگیم در همواره و همواره که خدایͬ درگاه به تعظیم و سپاس

فرموده. عطا من

از: تقدیر و سپاس

اند؛ من زندگͬ همه که مادری و پدر مادرم؛ و پدر

من از دور تحصیلیشان شرایط دلیل به والدینم که هایͬ سال در که مهربانͬ بزرگ مادر و بزرگ پدر

گذاشتند؛ تمام سن برایم حق به مادری، پدر نقش ایفای در بودند،

نازنینم؛ خواهر

اند. داشته برایم را راهنما و آموزگار نقش امروز، به تا زندگیم روزهای نخستین از که بزرگوارانͬ تمامͬ

داشته را ها آن شاگردی افتخار ارومیه دانشͽاه در سال ۶ این طͬ در که اساتیدی تا مهدکودک مربیان از

گونه به داشتند، من تحصیلͬ زندگͬ در کلیدی نقشͬ که بودند استاد سه اساتید، این میان در اما ام.

بزرگوارانم؛ این مدیون را آن ͷش بͬ بردارم، پیش به گامͬ بتوانم ریاضیات عرصه در روزی اگر که ای

عبادیان؛ علͬ پروفسور و باشͬ استاد سعید دکتر آقای جناب جانفدا، سرباز علͬ دکتر آقای جناب

از راستͬ به تدریس، زیبای شیوه و خود والای علم با که عبادیان علͬ پروفسور گرامیم راهنمای استاد

ث



ج

گشودند؛ ریاضیات زیبای دنیای به را چشمانم که بودند اساتیدی جمله

پایان داوری و مطالعه زحمت که استادباشͬ سعید دکتر آقای جناب و شمس سعید دکتر آقای جناب

داشتند. عهده بر را نامه

پایان، در و

مͬ�کنم ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگاران دستان بر مͬ�زنم بوسه

را. مقدس�شان وجود

افتقار پͽاه

١٣٩١ ماه دی



پͽاه نام: افتقار خانوادگͬ: نام

باناخ. جبرهای روی دوتایͬ مشتقات ͬͽآشفت پایان�نامه: عنوان

عبادیان علͬ پروفسور راهنما: استاد

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

ریاضͬ علوم دانشͺده: ارومیه دانشͽاه دانشͽاه:
١١۴ صفحه: تعداد ١٣٩١ ماه دی فارغ�التحصیلͬ: تاریخ

یافته. تعمیم هایرز-الام-راسیاس پایداری و دوتایͬ کلیدواژه�ها:مشتق

را دوتایͬ مشتقات یافته تعمیم هایرز-الام-راسیاس پایداری نامه پایان این در چͺیده
کنیم. مͬ بررسͬ باناخ جبرهای روی
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ح
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١٠٠ مراجع

١٠۶ فارسͬ به انͽلیسͬ واژه�نامه



پیشͽفتار

ام. الام(اس. استانیسلاو از سئوالͬ با ١٩۴٠ سال در پیش سال ٧٣ تابعͬ، معادلات پایداری مسئله

دونالد توسط بعد سال ͷی الام سئوال به پاسخ اولین .[۶٩] کرد پیدا ظهور ریاضیات دنیای در ١ الام)

تا داشت ادامه پیوسته طور به الام سئوال به پاسخͽویͬ سیر .[٣٧] شد ارائه ٢ هایرز) اچ. هایرز(دی.

سئوال برای امروز به تا که را پاسخͬ ترین جامع و زیباترین ،٣ گاوروتا ͷپاس ١٩٩۴ سال در که این

مختلف انواع پایداری متعددی دانان ریاضͬ نیز اخیر های سال در .[٢٨] نمود بیان شده، ارائه الام

اند. داده قرار بررسͬ مورد را ها آن از ترکیبͬ و تابعͬ معادلات

ریاضͬ از بسیاری مطالعه و توجه مورد سال هفتاد از بیش جبری، های ساختمان مشتق ومطالعه معرفͬ

مختلف های شاخه در و گرفته قرار تعمیم و مطالعه مورد مختلف ابعاد از مفهوم این است. بوده دانان

زمینه از بسیاری در بلͺه آنالیز در تنها نه نوع) هر (از مشتق است.امروزه شده واقع بررسͬ مورد علوم

گیرد. مͬ قرار استفاده و تحقیق مورد نیز ͷانیͺم و ͷفیزی آمار، جبر، همچون دیͽر های

نتیجه اولین او واقع در گرفت. قرار مطالعه مورد ۴ شمرل توسط مشتقات پایداری مسئله بار اولین برای

.[۶٧] کرد بیان را عملͽری جبرهای بین مشتقات ابرپایداری

مستقیم، روش کارگیری به با مرجع این است. گردیده تدوین [٣١] مرجع اساس بر نامه پایان این

مشتقات تابعͬ معادله نام به تابعͬ معادله ͷی ابرپایداری نیز و یافته تعمیم هایرز-الام-راسیاس پایداری

است. کرده بررسͬ باناخ جبرهای روی را دوتایͬ
١S. M. Ulam
٢D. H. Hyers
٣P. Gavruta
۴P. Semrl

د



ذ پیشͽفتار

است. فصل ۴ بر مشتمل نامه پایان این

های فصل در که را مقدماتͬ قضایای و ها لم مفاهیم، سری ͷی است، بخش ٣ شامل که اول فصل در

ترین بزرگ گیری شͺل نحوه اول، بخش های بخش زیر توالͬ ایم. کرده بیان داریم، نیاز ها آن به بعد

جبرخطͬ و جبر از مقدماتͬ شامل دوم بخش بخشد. مͬ تجسم خواننده برای را جبری-جبر- ساختار

بر در را دار نرم و پذیر اندازه ،ͷتوپولوژی ،ͷمتری معروف فضای ۴ ی اولیه مفاهیم سوم بخش است.

دارد.

داده- ارائه را دوتایͬ مشتق جمله از ها آن های تعمیم و مشتقات مختلف انواع از تعاریفͬ دوم فصل در

ایم.

جمله از آن با مرتبط مفاهیم و تابعͬ معادله مفهوم به را اول بخش است. بخش ۴ شامل سوم فصل

متعدد هایͬ مثال دوم بخش در ایم. داده اختصاص و... تابعͬ معادله های جواب تابعͬ، معادله دامنه

و تابعͬ معادله ͷی ابرپایداری و پایداری مفهوم به سوم بخش ایم. کرده ذکر را تابعͬ معادلات از

ایم. کرده بیان را پایداری های روش از برخͬ نیز چهارم بخش در دارد. اختصاص ها آن تاریخچه

اول بخش در شود. مͬ تقسیم بخش دو به خود است نامه پایان این اصلͬ هدف که چهارم فصل

معادله این ابرپایداری نیز دوم بخش در و باناخ جبرهای روی را دوتایͬ مشتق تابعͬ معادله پایداری

کنیم. مͬ ثابت باناخ جبرهای روی را تابعͬ



١ فصل

مقدماتͬ مفاهیم

این ایم. کرده بیان داریم، نیاز بعد های فصل در که را قضایایͬ و ها لم اولیه، مفاهیم فصل این در

است. گردیده تدوین [٨ ،٢۵ ،٣٣ ،٣۴ ،۶۵ ،۶۶ ،۶۴] مراجع اساس بر فصل

جبر ١.١

گروه ١.١.١

عمل ͷی را f : G × G −→ G تابع باشد. ناتهͬ مجموعه�ای G کنیم فرض .١.١.١ تعریف

نامیم. مͬ G روی دوتایͬ(عمل)

مͬ- نشان � نماد با که دوتایͬ عملͬ G در هرگاه نامیم مͬ گروه را G ناتهͬ مجموعه .٢.١.١ تعریف

باشیم: داشته a, b, c,∈ G هر ازای به که طوری به باشد موجود نامیم، مͬ ضرب و دهیم

�)؛ عمل بودن (بسته a � b ∈ G (i

�)؛ عمل بودن پذیر (شرکت a � (b � c) = (a � b) � c (ii

(وجود a � e = e � a = a ،a ∈ G هر ازای به که طوری به باشد موجود e مانند عضوی G در (iii

G)؛ در همانͬ عنصر

a � a−١ = a−١ � a = e که طوری به باشد موجود a−١ مانند G از عضوی ،a ∈ G هر ازای به (iv

.(G در وارون عنصر (وجود

١



٢ مقدماتͬ مفاهیم .١ فصل

هرگاه نامیم، مͬ گروه) (شبه گروه نیم ͷی � دوتایͬ عمل همراه به را G ناتهͬ مجموعه تعریف٣.١.١.

باشد. پذیری شرکت خاصیت دارای G در � عمل

.a � b = b � a ،a, b ∈ G هر ازای به هرگاه نامیم، پذیر)مͬ آبلͬ(تعویض را G گروه .۴.١.١ تعریف

نامیم. مͬ آبلͬ غیر گروه ͷی نباشد، آبلͬ که را گروهͬ

دهیم. مͬ نمایش O(G) نماد با نامیم،که مͬ G گروه مرتبه را G گروه اعضای تعداد .۵.١.١ تعریف

ͷی را G حالت این در که باشد متناهͬ که بود خواهد جالب زمانͬ مخصوصاً اعضا این تعداد البته

نامیم. مͬ متناهͬ گروه

.۶.١.١ مثال

است. ٢ مرتبه با آبلͬ گروهͬ حقیقͬ اعداد ضرب دوتایͬ عمل با G = {−١+,١,٠} مجموعه (i

ضرب عمل با سه هر نیز و اند نامتناهͬ و آبلͬ هایͬ گروه معمولͬ، جمع دوتایͬ عمل با Z,Q,R (ii

اند. گروه نیم معمولͬ،

حلقه ٢.١.١

که دوتایͬ عمل دو R در هرگاه نامیم، مͬ پذیر شرکت حلقه ͷی را R ناتهͬ مجموعه .٧.١.١ تعریف

باشیم: داشته c, b, a ∈ R هر ازای به که طوری به باشند موجود دهیم، مͬ نشان �,+ نمادهای با

+a؛ b ∈ R (i

+a؛ b = b+ a (ii

+a)؛ b) + c = a+ (b+ c) (iii

+a؛ ٠ = a ،a ∈ R هر ازای به که طوری به باشد موجود ٠ مانند عضوی R در (iv

+a؛ (−a) = ٠ که طوری به باشد، موجود −a مانند R از عضوی ،a ∈ R هر ازای به (v



٣ مقدماتͬ مفاهیم .١ فصل

a؛ � b ∈ R (vi

a؛ � (b � c) = (a � b) � c (vii

توزیع). های (قانون a � (b+ c) = a � b+ a � c, (b+ c) � a = b � a+ c � a (ix

vi روابط است. آبلͬ گروهͬ نامیم، مͬ جمع را آن که + عمل تحت R که کنند مͬ بیان v تا i روابط

ارتباط نوع نیز ix رابطه است. بسته نامیم، مͬ ضرب را آن که � عمل تحت R که کنند مͬ بیان vii و

کند. مͬ بیان را R عمل دو

حلقه چراکه است، پذیر شرکت حلقه منظور که بدانیم باید کنیم، مͬ بحث ها حلقه مورد در که زمانͬ

در نیز نباشد) برقرار همواره آنها برای است ممͺن vii خاصیت که هایͬ ناپذیر(حلقه شرکت های

گیرند. مͬ قرار مطالعه مورد و موجودند ریاضیات

ازای به که طوری به باشد موجود ١ ∈ R عضو ͷی هرگاه نامیم، مͬ یͺدار را R حلقه .٨.١.١ تعریف

.١ � a = a � ١ = a ،a ∈ R هر

.a � b = b � a ،a, b ∈ R هر ازای به هرگاه نامیم، پذیرمͬ تعویض حلقه را R حلقه .٩.١.١ تعریف

.١٠.١.١ مثال

عمل را � و صحیح اعداد معمولͬ جمع عمل را + گیریم. مͬ نظر در را Z صحیح، اعداد مجموعه (i

است. پذیر تعویض و یͺدار حلقه�ای عمل، دو این با Z کنیم. مͬ تعریف صحیح اعداد معمولͬ ضرب

ضرب عمل را � و گویا اعداد معمولͬ جمع عمل +را گیریم. مͬ نظر در را Q گویا، اعداد مجموعه (ii

است. یͺدار و پذیر تعویض حلقه�ای عمل، دو این با Q کنیم. مͬ تعریف گویا اعداد معمولͬ

مقسوم ͷی را a ∈ R صفر مخالف عضو باشد. پذیر تعویض حلقه�ای R کنیم فرض تعریف١١.١.١.

.a �b = ٠ که طوری به باشد موجود b مانند R از دیͽری مخالفصفر عضو هرگاه نامیم، مͬ صفر علیه



۴ مقدماتͬ مفاهیم .١ فصل

مقسوم فاقد هرگاه نامیم، مͬ صحیح(قلمرویصحیح) دامنه را تعویضپذیر یͷحلقه تعریف١٢.١.١.

باشد. صفر علیه

اند. صحیح قلمروهایͬ Z,Q,R,C .١٣.١.١ مثال

حلقه دهند، گروه تشͺیل ضرب عمل تحت آن صفر غیر اعضای تمامͬ که را حلقه�ای تعریف١.١.١۴.

نامیم. مͬ تقسیم

نامیم. مͬ میدان را پذیر تعویض تقسیم حلقه ͷی .١۵.١.١ تعریف

باشد. پذیر تعویض F حلقه هرگاه نامیم، مͬ پذیر تعویض را F میدان که است بدیهͬ

اند. میدان معمولͬ ضرب و جمع اعمال با ،Q,R,C .١۶.١.١ مثال

برداری فضای ٣.١.١

هرگاه مͬ�نامیم، F میدان روی خطͬ) برداری(فضای فضای ͷی را V ناتهͬ مجموعه .١٧.١.١ تعریف

صورت به شده داده نمایش V از عضوی α ∈ F و a ∈ V هر ازای به و باشد آبلͬ گروه + عمل با V

باشیم: داشته v, w ∈ V و α, β ∈ F هر ازای به که طوری به شود نظیر αa

α(v؛ + w) = αv + αw (i

α)؛ + β)v = αv + βv (ii

v(αβ)؛ = α(βv) (iii

مͬ�باشد). ضرب عمل تحت F همانͬ عضو دهنده نشان ١ آن در (که ١v = v (iv

فضای و مختلط) خطͬ مختلط(فضای برداری فضای ترتیب به را V گاه آن ، F = R و F = C اگر

مͬ�نامیم. اسͺالر را F عضو هر و بردار را V عضو هر نامیم. حقیقͬ)مͬ خطͬ (فضای حقیقͬ برداری



۵ مقدماتͬ مفاهیم .١ فصل

دو .V = {(α١, α٢, ..., αn) : αi ∈ F(i = ١,٢, ..., n)} و میدان ͷی F کنیم فرض .١٨.١.١ مثال

داشته i = ١,٢, ..., n هر ازای به گاه هر برابرند، هم با V از (β١, β٢, ..., βn) ,α١)و α٢, ..., αn) عضو

کنیم: مͬ تعریف .αi = βi باشیم،

,α١)؛ α٢, ..., αn) + (β١, β٢, ..., βn) = (α١ + β١, ..., αn + βn) (i

.γ((α١, α٢, ..., αn) = (γα١, ..., γαn) (γ ∈ F) (ii

مͬ- نمایش Fn نماد با را آن که است برداری فضایͬ F میدان روی بالا در شده تعریف اعمال تحت V

دهیم.

زیرفضای ͷی Wرا W؛ ⊂ V و باشد F میدان روی برداری فضای ͷی V فرضکنیم تعریف١٩.١.١.

را W معادل طور به باشد. برداری فضای ͷی F روی V اعمال تحت W هرگاه نامیم، مͬ V برداری

.αw١ + βw٢ ∈ W ،α, β ∈ F و w١, w٢ ∈ W هر ازای به هرگاه نامیم، مͬ V برداری زیرفضای

V برداری زیرفضاهای {٠} و V گاه آن باشد، F میدان روی برداری فضای ͷی V اگر .٢٠.١.١ مثال

اند.

جبر ۴.١.١

کنیم. مͬ استفاده C مختلط میدان یا R حقیقͬ میدان دادن نشان برای F نماد از بخش این در

نͽاشت همراه به را A باشد. F میدان روی برداری فضای ͷی A کنیم فرض .٢١.١.١ تعریف

زیر خواص در x, y, z ∈ A, α ∈ F هر ازای به که (x, y) −→ xy ضابطه با A × A −→ A

صدق

کند، مͬ

x(yz)؛ = (xy)z (i

x(y؛ + z) = xy + xz , (x+ y)z = xz + yz (ii



۶ مقدماتͬ مفاهیم .١ فصل

α(xy)؛ = (αx)y = x(αy) (iii

نامیم. مͬ F میدان روی جبر ͷی

جبر ترتیب به را A گاه آن ،F = C و F = R اگر نامیم. مͬ A جبر اسͺالر میدان را F میدان

نامیم. مͬ مختلط جبر و حقیقͬ

نامیم. مͬ y و xضرب را xy بردار و ضرب را (x, y) −→ xy نͽاشت ،A در .٢٢.١.١ تذکر

است. گروه نیم ͷی ضربش، عمل همراه A مجموعه که کند مͬ بیان iخاصیت .٢٣.١.١ تذکر

است. معادل (αβ)(xy) = (αx)(βy) (x, y ∈ A, α, β ∈ F) با iiiخاصیت .٢۴.١.١ تذکر

صدق x, y ∈ S =⇒ xy ∈ S خاصیت در که را S مانند A جبر از زیرمجموعه�ای .٢۵.١.١ تعریف

نامیم. مͬ A از گروه زیرشبه ͷی کند،

از جبر زیر ͷی باشد، نیز آن از گروهͬ زیرشبه که را A جبر از برداری زیرفضای ͷی .٢۶.١.١ تعریف

نامیم. مͬ A

ͷی خود A اسͺالر میدان همان با B گاه آن باشد، A جبر از جبر زیر ͷی B اگر که است بدیهͬ

بر A در شده تعریف ضرب تحدید از است عبارت B در شده تعریف ضرب حالت این است.در جبر

. B ×B مجموعه

،x ∈ A هر ازای به و e ̸= ٠ هرگاه نامیم، مͬ یͺه(همانͬ) عضو را A جبر از e عضو تعریف٢٧.١.١.

.ex = xe = x

نامیم. مͬ یͺدار جبر باشد، یͺه عضو دارای که را جبری .٢٨.١.١ تعریف

گاه آن باشند، جبر ͷی های یͺه دو هر e′ و e اگر یعنͬ دارد؛ یͺه عضو ͷی حداکثر جبر ͷی

.e′ = ee′ = e

دهیم. مͬ نمایش ١ با یͺدار جبر ͷی فرد به منحصر یͺه عضو



٧ مقدماتͬ مفاهیم .١ فصل

.xy = yx ،x, y ∈ A هر ازای به هرگاه نامیم، مͬ جابجایͬ جبر ͷی را A جبر .٢٩.١.١ تعریف

به را M باشند. F میدان روی برداری فضایͬ و جبر ترتیب به M و A کنیم فرض .٣٠.١.١ تعریف

کند، مͬ صدق زیر روابط در که (a,m) −→ am ضابطه با A×M −→ M نͽاشت همراه

باشد؛ خطͬ M روی m −→ am نͽاشت ،a ∈ A ثابت عضو هر ازای به (i

باشد؛ خطͬ A روی a −→ am نͽاشت ،m ∈ M ثابت عضو هر ازای به (ii

m(a١a٢)؛ = a١(a٢m) ،m ∈ M و a١, a٢ ∈ A هر ازای به (iii

نامیم. مͬ چپ -مدول A ͷی

راست -مدول A ͷی را M مشابه طور به نامیم. مͬ مدولͬ ضرب را (a,m) −→ am نͽاشت

که طوری به باشد موجود (a,m) −→ ma ضابطه با A ×M −→ M نͽاشت ͷی هرگاه نامیم، مͬ

.(ma١)a٢ = m(a١a٢) ،m ∈ M و a١, a٢ ∈ A هر ازای به نیز و کند صدق ii و i روابط در

چپ -مدول A و راست -مدول A ،M هرگاه نامیم، مͬ مدول -دو A ͷی را M .٣١.١.١ تعریف

باشیم: داشته را زیر مدولͬ های ضرب m ∈ M و a, b ∈ A هر ازای به و باشد

a(mb) = (am)b.

خطͬ جبر و جبر از مقدماتͬ ٢.١

همریختͬ(همریختͬ را φ : G −→ H نͽاشت باشند. گروه دو H و G کنیم فرض .١.٢.١ تعریف

باشیم: داشته x, y ∈ G هر ازای به هرگاه نامیم، مͬ گروهͬ)

φ(xy) = φ(x)φ(y).

جمعͬ نͽاشت را f : V −→ W نͽاشت باشند. برداری فضای Wدو و V فرضکنیم تعریف٢.٢.١.



٨ مقدماتͬ مفاهیم .١ فصل

باشیم: داشته x, y ∈ V هر ازای به هرگاه نامیم، مͬ

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

را T : V −→ W تابع باشند. F میدان روی برداری فضای دو W و V کنیم فرض .٣.٢.١ تعریف

باشیم: داشته α, β ∈ F و x, y ∈ V هر ازای به هرگاه نامیم، مͬ خطͬ) خطͬ(نͽاشت تبدیل

T (αx+ βy) = αTx+ βTy.

کنیم. مͬ استفاده Tx نماد از T (x) جای به اغلب است، خطͬ T وقتͬ

است. میدان ͷی روی برداری فضاهای همریختͬ همان واقع در خطͬ تبدیل

ترتیب به را T گاه آن بͽیریم، نظر در C و T١ := {λ ∈ C :| λ |= ١} ،R ،Q های میدان را F اگر

نامیم. مͬ -خطͬ C نͽاشت و -خطͬ T١ نͽاشت -خطͬ، R نͽاشت -خطͬ، Q نͽاشت

نͽاشتͬ f : V −→ W اگر باشند. C یا R میدان روی برداری فضای Wدو و V فرضکنیم .۴.٢.١ لم

هست. نیز -خطͬ Q نͽاشتͬ آن باشد، جمعͬ

کنید. مراجعه [١٩] مرجع به برهان.

T١ نͽاشتͬ f : V −→ W باشند. C میدان روی برداری فضای دو W و V کنیم فرض .۵.٢.١ لم

باشد. -خطͬ C نͽاشتͬ اگر تنها و اگر است -خطͬ

کنید. مراجعه [۵٠] مرجع به برهان.

کنیم: مͬ تعریف x ∈ V هر ازای به .α ∈ F و باشند خطͬ تبدیلاتͬ T, U : V −→ W کنیم فرض

(T + U)(x) = Tx+ Ux

(αT )(x) = α(Tx).



٩ مقدماتͬ مفاهیم .١ فصل

F روی برداری فضای ͷی بالا در شده تعریف اعمال با W به V از خطͬ تبدیلات تمامͬ مجموعه

مͬ�شود تعریف زمانͬ تنها L(V,W ) که کنیم مͬ دهیم(یادآوری مͬ نمایش L(V,W ) نماد با است،که

باشند). واحد میدانͬ روی برداری فضاهایͬ W و V که

و x ∈ V هر ازای .به باشد F میدان روی برداری فضای ͷی V کنیم فرض .۶.٢.١ مثال

.(TU)(x) = T (Ux) کنیم: مͬ تعریف را رو روبه ضرب عمل T, U ∈ L(V, V )

دهیم. مͬ نمایش L(V ) نماد با را جبر این است. F میدان روی جبر ͷی L(V, V ) بالا ضرب عمل با

باشد. F میدان روی برداری فضای ͷی V کنیم فرض .٧.٢.١ تعریف

نامیم. مͬ V روی عملͽرخطͬ ͷی را V به V از خطͬ تبدیل ͷی (i

نامیم. مͬ V روی خطͬ) (تابعͬ خطͬ ͷتابع ͷی را F به V از خطͬ تبدیل ͷی (ii

مͬ- نمایش V ∗ نماد با و نامیم مͬ V دوگان فضای را V روی خطͬ های ͷتابع تمامͬ مجموعه (iii

.V ∗ = L(V, F ) واقع در دهیم؛

دو نͽاشت را f : V ×V −→ W نͽاشت باشند. برداری فضاهایͬ V,W کنیم فرض تعریف٨.٢.١.

باشیم: داشته x, x١, x٢, y, y١, y٢ ∈ V هر ازای به هرگاه نامیم، مͬ جمعͬ

f(x١؛ + x٢, y) = f(x١, y) + f(x٢, y) (i

.f(x, y١ + y٢) = f(x, y١) + f(x, y٢) (ii

را f : V × V −→ W نͽاشت باشند. F روی برداری فضاهایͬ V,W کنیم فرض .٩.٢.١ تعریف

هرگاه نامیم، مͬ خطͬ دو نͽاشت

باشد؛ جمعͬ دو f (i

.f(αx+ βy) = αβf(x, y) ،α, β ∈ F و x, y ∈ V هر ازای به (ii


