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عصر(عج) ولی دانشگاه
ریاضی علوم دانشکده

ریاضی گروه

محض ریاضی رشته ارشد کارشناسی پایان�نامه
آنالیز گرایش

روی ماتریسی تبدیلات برای کران�هایی
بلوکی دنباله�ای فضاهای

راهنما: استاد
فروتن�نیا داود دکتر

دانشجو:
نوری�زاده حلیمه

شهریور�ماه۱۳۹۲
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به ارشد کارشناسی درجه�ی شرایط از یکی عنوان به پایان�نامه این

ریاضی گروه
ریاضی علوم دانشکده

رفسنجان (عج) عصر ولی دانشگاه
شناخته مزبور دوره تحصیل از فراغت عنوان به مدرکی هیچگونه و شده تسلیم

نمی�شود.

امضاء: نوری�زاده حلیمه دانشجو:

امضاء: نیا فروتن داود دکتر راهنما: استاد

امضاء: افشین حمیدرضا دکتر : اول داور

امضاء: جمالی حسن دکتر دوم: داور

امضاء: سعیدی محبوبه دکتر تکمیلی: تحصیلات نماینده

است. رفسنجان (عج) عصر ولی دانشگاه به مخصوص و محفوظ چاپ حق

ج
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نوآوری�های و ابتکارات مطالعات، نتایج بر مترتب مادی حقوق تمامی
دانشگاه به متعلق پایان�نامه، این موضوع پِژوهش از حاصل

است. رفسنجان (عج) ولی�عصر
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ଘم৤قدৎ

ঙࢡඥرସ୍و඼ෙय़باৣم
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චاری... ণپاس໋�
ఇرหازหید ඟانໆزآوارآඅඔ඼່نده�یਠീ঒یا॥تమ଒ه�ایازৗورداিشਟی�پایاিشرا�ଘماমࡑു رਪ୓ییا঻࣓م.ণپاسਟی໊�
඼່وଈن�ষیا، ऒودਗی�داৣماززॐماتਟی�৒భغاণتادراঘ࣒مایБЗرদوارم،পنابآ༚یدන඿رداود భآغازو૑ࣣಮه�

اীشان،اଌنहख़ࢤوଐূ࡛ࡷقਖ৶ی�یاभࢌ. ঴دونراঘ࣒ماਪی�୓یارز৯ده� േ઼࣓ماพ়ଡࢁඟوदدردا਩ی঍࣒م੪ऩ଒عاً
ଘ ا಻ඎणن଒زॐ࢟تداوریاଌنپایان�ଓฬرا ঙࢠ಻ൾ൒نلازمਗی�داৣمازপنابآ༚یدන඿رേॐیدرضا
ଓฬنپایان�ଌ࢟تداوریاॐ࣫لز൉ৎජໍخا�ଘزඵ෕یฮن॒ما૮ࣹرන඿ید༚نابآপ࣒م.از঍ඟࢁพ়ଡ࣓ماേ઼،௭࠱ھدهدا

චارم. ণپاس໋�
భپایان،রوਗଖی�زৣمୀدণتان೯داو৯دگاران඼ෙय़و඼ෙय़با਩ی،৮دروماସభ୍موভعداز೯دا،ণتاীشਗی�঍࣒م
وओودग़قدس�شانراوพ়ࢁਗඟی�঍࣒مازঙࢡඥرସ୍مଘپاسعا૑੎هໆرشاروඟ໋مایاঃیدমࡑشوओودش،భ଒اଌن
଒،وادهامৗرمو৳ماماࠝضایخاඥࢡঙభنازما಻ൾ൒ࢠঙ.ودরیૼنਗن௵نوحاଌرන෤঳،نروزگارانଌୃردໆ

඼ෙय़با਩یज़࡭وقૼنభاଌنراهরود৯دوازૡঙه�یدوণتانऒوলم෼لพ়ࢁඟرادارم. با
ৗوریزاده حૡ࣓ൎه
৘඼ෙ७ور۱۳۹۲
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چͺیده

معرفͬ را بلوکͬ دنباله�ای فضای و hp ،erp دنباله�ای فضاهای پایان�نامه، این در
بررسͬ را فضاها این به مربوط شمول روابط و ͬͺتوپولوژی خواص بعضͬ و کرده
نامنفͬ درایه�های با ماتریس�هایͬ B = (bn,k) و A = (an,k) کنید فرض مͬ�کنیم.
است. lB(q)(v) فضای به lB(p)(v) فضای از ماتریسͬ عملͽر A همچنین و هستند

شͺل به که را پایین کران�های
∥Ax∥v,B(q) ≥ L∥x∥v,B(p),

مستقل L ثابت مͬ�کنیم. بررسͬ است، برقرار x ∈ lB(p)(v) نامنفͬ دنباله هر برای
هدف مͬ�دهیم. نمایش Lv,p,q,B(A) با را L از ممͺن مقدار بزرگترین و است x از
فضاهای روی ماتریسͬ عملͽرهای برای پایین کران بررسͬ پژوهش این از دیͽر

است. دنباله��ای
کلیدی: واژگان

فضای هاسدورف، دنباله�ای فضای بلوکͬ، دنباله�ای فضای اویلر، دنباله�ای فضای
ماتریسͬ عملͽر�های پایین کران بلوکͬ، وزن�دار دنباله�ای
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پیش�گفتار

کردند معرفͬ ٢٠٠۵ سال در را erc و er٠ اویلر دنباله�ای فضاهای ٢ آلتای و ١ بصر
erp فضاهای به ٣ مرسلین و آلتای بصر، توسط ٢٠٠۶ سال در فضاها این .[١]
توسط ١٩٨٢ سال از عملͽرها پایین کران بحث .[٢] شدند داده تعمیم er∞ و
این سپس .[١۴] شد شروع l٢ دنباله�ای فضاهای روی چزارو ماتریس برای لایونز۴
دنباله�ای فضاهای روی چن۶ و ۵ بنت مانند دیͽری ریاضͬ�دانان توسط تحقیقات
این روی هاسدورف و ٧ کاپسن چزارو، عملͽرهای پایین کران و شد دنبال lp

را بحث فروتن�نیا لشͺری�پور، ادامه در .[۵] و [٣] گردید مشخص دقیقاً فضاها
فضای [١٢] در فروتن�نیا .[١١] و [٩] دادند توسعه وزن�دار دنباله�ای فضاهای به
داد. توسعه lp(v, F ) بلوکͬ وزن�دار دنباله�ای فضا�های به را lp(v) وزن�دار دنباله�ای
فضا�ها این روی را ماتریسͬ عملͽر�های پایین کران و بالا کران مؤذن و طالبͬ سپس
بر�روی شده انجام تحقیقات ادامه نامه پایان این در .[١۵] و [١٣] کردند بررسͬ
فضا�های و lp(E) بلوکͬ دنباله�ای فضا�های روی مثلثͬ پایین ماتریسͬ عملͽر�های

است. گرفته قرار بررسͬ مورد lp(v, F ) بلوکͬ وزن�دار دنباله�ای
مقدماتͬ تعاریف و مفاهیم اول، فصل است. فصل چهار شامل نامه پایان این

١Basar
٢Altay
٣Mursaleen
۴Lyons
۵Bennett
۶Chen
٧Copson

ح
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ط

دنباله�ای و اویلر دنباله�ای فضاهای مͬ�گیرند. قرار استفاده مورد مͺرر طور به که است
روابط و ͬͺخواصتوپولوژی فصل این در است، شده معرفͬ دوم فصل در هاسدورف
دنباله�ای فضا�های سوم، فصل در کرده�ایم. مشخص را فضاها این به مربوط شمول
فضاها این بین شمول روابط بعضͬ و ͬͺتوپولوژی خواص به و کرده معرفͬ را بلوکͬ
بلوکͬ وزن�دار دنباله�ای فضا�های معرفͬ به ابتدا چهارم فصل در است. شده پرداخته
وزن�دار دنباله�ای فضاهای ماتریسهاسدورفروی برای را پایین سپسکران پرداخته،
فضاها این روی ماتریسͬ عملͽر�های از کران�هایͬ نیز پایان در مͬ�کنیم. بررسͬ بلوکͬ

مͬ�دهیم. قرار مطالعه مورد را
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مطالب فهرست

١ نیازها پیش ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . تابعͬ آنالیز مقدماتͬ مفاهیم ١.١
٣ . . . . . . . . . . . . . . دنباله�ای فضاهای و اندازه نظریه ٢.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاربردی نامساوی�های ٣.١

٧ هاسدورف و اویلر دنباله�ای فضا�های ٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . اویلر دنباله��ای فضاهای معرفͬ ١.٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شمول رابطه�های ٢.٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . هاسدورف دنباله�ای فضاهای معرفͬ ٣.٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شمول رابطه�های ۴.٢

٢٣ بلوکͬ دنباله�ای فضای ٣
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . بلوکͬ دنباله�ای فضاهای معرفͬ ١.٣
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شمول رابطه�های ٢.٣

٣٧ بلوکͬ وزن�دار دنباله�ای فضای روی ماتریسͬ عملͽر�های برای پایین کران ۴
٣٧ . . . . . . . . . . . . . بلوکͬ وزن�دار دنباله�ای فضای معرفͬ ١.۴
۴١ . . . . . . . . . . . . . هاسدورف ماتریس برای پایین کران ٢.۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . ماتریسͬ عملͽر�های از کران��هایͬ ٣.۴

۶٠ فارسͬ به انͽلیسͬ واژه�نامه

ی
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مطالبک فهرست

۶٢ انͽلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

۶۴ کتاب�نامه
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١ فصل

نیازها پیش

اول بخش است. نیاز مورد مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف بیان فصل این از هدف
دوم بخش در است. پایان�نامه این با مرتبط تابعͬ آنالیز پیش�نیازهای معرفͬ شامل
مطرح فضا این ابتدایͬ مباحث و Lp فضای و دنباله�ای فضاهای اولیه مقدمات
مͺرر طور به که را کاربردی نامساوی�های از تعدادی نیز سوم بخش در شد. خواهد
کتاب از برگرفته فصل این مطالب بیشتر مͬ�شود. بیان مͬ�گیرند، قرار استفاده مورد

است. [٧] حقیقͬ(فولند١) آنالیز

تابعͬ آنالیز مقدماتͬ مفاهیم ١.١

این در هستند. F میدان بر برداری فضای دو Y و X کنید فرض .١.١.١ تعریف
هرگاه: مͬ�شود نامیده Y به X از خطͬ عملͽری T : X −→ Y نͽاشت صورت

T؛ (x١ + x٢) = T (x١) + T (x٢) ،x١, x٢ ∈ X هر ازای به الف)
.T (αx) = αT (x) ،α ∈ F هر و x ∈ X هر ازای به ب)

∥.∥ : X −→ [٠,∞) تابع باشد F میدان بر برداری فضای X اگر .٢.١.١ تعریف
هرگاه: مͬ�نامیم. نرم ͷی را

x؛ = ٠ اگر تنها و اگر ∥x∥ = ٠ الف)
١Folland

١
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نیازها٢ پیش

∥αx∥؛ = |α|∥x∥ ،x ∈ X و α ∈ F اسͺالر هر برای ب)
.∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥ ،x, y ∈ X هر برای پ)

مͬ�شود. نامیده نرم�دار برداری فضای (X, ∥.∥) فضای

آنͽاه باشد برقرار (پ) و (ب) خواص فقط بالا تعریف در اگر .٣.١.١ تعریف
برداری فضای را (X, ∥.∥) فضای و مͬ�نامیم نرم نیم ͷی را ∥.∥ : X −→ [٠,∞)

مͬ�نامیم. نرم�دار نیم

متر به نسبت هرگاه گوییم باناخ را (X, ∥.∥) نرم�دار برداری فضای .۴.١.١ تعریف
باشد. کامل d(x, y) = ∥x− y∥

نرم�دار فضای به X نرم�دار فضای از خطͬ عملͽری T کنید فرض .۵.١.١ تعریف
که باشد موجود چنان M > ٠ مانند ثابتͬ عدد هرگاه است، کراندار T است. Y

x ∈ X هر برای
∥Tx∥ ≤ M ∥x∥ .

مͬ�شود تعریف زیر صورت به آن نرم باشد، خطͬ عملͽر ͷی T اگر تعریف١.١.۶.

∥T∥ = inf {M > ٠ : ∥Tx∥ ≤ M ∥x∥ , ∀x ∈ X} .

فضا این روی عملͽرخطͬ ͷی T و خطͬ نرم�دار فضای ͷی X اگر .٧.١.١ گزاره
آنͽاه باشد،

∥T∥ = sup {∥Tx∥ : x ∈ X, ∥x∥ = ١}
= sup {∥Tx∥ : x ∈ X, ∥x∥ < ١}

= sup {∥Tx∥ : x ∈ X, ∥x∥ ≤ ١}

= sup

{
∥Tx∥
∥x∥

: x ∈ X,x ̸= ٠
}
.

کنید. رجوع [١۶] به اثبات برای برهان.

و باشند F میدان بر برداری فضاهای Y و X کنید فرض .٨.١.١ قضیه
یͺریخت Y و X

kerT
فضاهای آنͽاه باشد، پوشا و خطͬ عملͽر T : X −→ Y

مͬ�دهیم. نشان X

kerT
∼= Y نماد با را آن و هستند

کنید. رجوع [٧] به اثبات برای برهان.
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نیازها٣ پیش

دنباله�ای فضاهای و اندازه نظریه ٢.١

روی مجموعه�ها از جبر ͷی است. ناتهͬ Xمجموعه�ای فرضکنید تعریف١.٢.١.
و متناهͬ اجتماع تحت که است X زیرمجموعه�های از A چون ناتهͬ گردایه�ای ،X
∪n
i=١Ei ∈ A آنͽاه ،E١, ..., En ∈ A اگر دیͽر، عبارت به است. بسته متمم�گیری

.Ec ∈ A آنͽاه ،E ∈ A اگر و

است. بسته شمارش�پذیر اجتماع تحت که است جبری جبر، ـ� σͷی تعریف٢.٢.١.

است. S مانند جبر ـ� σ ͷی به مجهز مجموعه�ای X کنید فرض .٣.٢.١ تعریف
که قسمͬ به است µ : S → [٠,∞] چون تابعͬ S روی اندازه ͷی

µ(ϕ)؛ = ٠ (١)
آنͽاه باشد، S در مجزا مجموعه�های از دنباله�ای {Ej}∞j=١ اگر (٢)

µ

 ∞∪
j=١

Ej

 =

∞∑
j=١

µ(Ej).

اندازه ͷی µ و X مجموعه�های زیر از جبر ـ� σ ͷی S کنید فرض .۴.٢.١ تعریف
و گوییم اندازه فضای ͷی را (X, S, µ) سه�تایͬ صورت این در است. S روی
تایͬ سه ،µ(X) = ١ اگر همچنین مͬ�نامیم. اندازه�پذیر مجموعه�های را S اعضای

گوییم. احتمال اندازه فضای را (X, S, µ)

باشد، توپولوژی فضای Y و اندازه فضای (X,S, µ) کنید فرض .۵.٢.١ تعریف
در E باز مجموعه�ی هر برای هرگاه مͬ�شود نامیده پذیر اندازه f : X −→ Y تابع

باشد. X در پذیر اندازه مجموعه�ی ͷی f−١(E) ،Y

پذیر اندازه تابع ͷی f و باشد، اندازه فضای (X,S, µ) کنید فرض .۶.٢.١ تعریف
صورت این در .٠ < p < ∞ و باشد

Lp(X,S, µ) =

{
f | f : X → C,

∫
|f |pdµ < ∞

}
.

مͬ�شود تعریف زیر شͺل به فضا این روی نرم p ≥ ١ برای و

∥f∥p = (

∫
|f |pdµ)

١
p .
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نیازها۴ پیش

با x = (x١, x٢, · · · ) دنباله�های همه فضای ،p ≥ ١ کنید فرض .٧.٢.١ تعریف
تعریف چنین فضا این در نرم و نامیده lp فضای را

∑∞
n=١ |xn|p < ∞ خاصیت

مͬ�شود

∥x∥p = (

∞∑
n=١

|xn|p)
١
p .

را اسͺالرها از x = (x١, x٢, ...) کران�دار دنباله�های همه فضای .٨.٢.١ تعریف
مͬ�شود. تعریف زیر صورت به فضا این روی نرم مͬ�نامیم. l∞ فضای

∥x∥∞ = sup
n

|xn|.

کاربردی نامساوی�های ٣.١

مͬ�کنیم. بیان را پایان�نامه این در پرکاربرد نامساوی�های از تعدادی بخش این در

معادلا یا p+ q = pq که باشند مثبتͬ حقیقͬ اعداد q و p هرگاه .١.٣.١ تعریف
١
p
+

١
q
= ١

مͬ�نامیم. هم مزدوج را q و p آنͽاه

هم مزدوج q و p اگر .p, q > ١ و (bn) ∈ lq و (an) ∈ lp کنید فرض .٢.٣.١ لم
و (anbn) ∈ l١ آنͽاه باشند

∞∑
n=١

|anbn| ≤

( ∞∑
n=١

|an|p
) ١

p
( ∞∑

n=١
|bn|q

) ١
q

.

M مانند ثابتͬ ازای به که مͬ�دهد روی وقتͬ فقط تساوی فوق، نامساوی در
.|an|p = M |bn|q باشیم داشته

کنید. مراجعه [٧] مرجع به برهان.

و fg ∈ L١ آنͽاه ،g ∈ Lq و f ∈ Lp اگر .٣.٣.١ ∫لم
|fg|dµ ≤

(∫
|f |pdµ

) ١
p
(∫

|g|qdµ
) ١

q

.
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نیازها۵ پیش

نیستند، صفر دو هر که β و α مانند ثابت�هایͬ اگر فقط و اگر است برقرار تساوی
جا. همه تقریبا α|f |p = β|g|q که طوری به باشد داشته وجود

p = q = ٢ خاص حالت در و مͬ�باشند هولدر١ نامساوی�های فوق، نامساوی�های
مͬ�شوند. نامیده شوارتز٢ نامساوی�های

هولدر نامساوی p = ١ برای و مͬ�شوند عͺس نامساوی�ها جهت ٠ < p < ١ اگر
است زیر صورت به

∞∑
n=١

|anbn| ≤

( ∞∑
n=١

|an|

)
sup
n

|bn|.

کنید. مراجعه [٧] مرجع به برهان.

آنͽاه ،p ≥ ١ و (an), (bn) ∈ lp اگر .۴.٣.١ )لم ∞∑
n=١

|an + bn|p
) ١

p

≤

( ∞∑
n=١

|an|p
) ١

p

+

( ∞∑
n=١

|bn|p
) ١

p

.

کنید. مراجعه [٧] مرجع به برهان.

آنͽاه ،p ≥ ١ و f, g ∈ Lp اگر .۵.٣.١ ∫)لم
|f + g|pdµ

) ١
p

≤
(∫

|f |pdµ
) ١

p

+

(∫
|g|pdµ

) ١
p

.

مͬ�باشند. ٣ͬͺوفسͺمین نامساوی�های فوق، نامساوی�های
مͬ�شوند. عͺس نامساوی�ها جهت ٠ < p < ١ اگر

کنید. مراجعه [٧] مرجع به برهان.
١Holder
٢Schwarz
٣Minkowski
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نیازها۶ پیش

به p ≥ ١ ازای به را ͬͺوفسͺمین نامساوی�های از یافته تعمیم صورتͬ .۶.٣.١ لم
مͬ�کنیم. معرفͬ زیر )صورت ∞∑

n=١

(∫
fn(x)dx

)p
) ١

p

≤
∫ ( ∞∑

n=١
fp
n(x)

) ١
p

dx,

∫)و ( ∞∑
n=١

fn(x)

)p

dx

) ١
p

≤
∞∑
n=١

(∫
fp
n(x)dx

) ١
p

.

مͬ�شود. عͺس نامساوی�ها جهت ،٠ < p < ١ اگر

کنید. مراجعه [٧] مرجع به برهان.
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٢ فصل

و اویلر دنباله�ای فضا�های
هاسدورف

دنباله�ای فضای و erp اویلر دنباله�ای فضای ،١ ≤ p ≤ ∞ هر برای فصل این در
مͬ�کنیم. مطرح فضاها این در شمول رابطه چند و کرده معرفͬ را hp هاسدورف

است. [٢] از برگرفته فصل این مطالب بیشتر

اویلر دنباله��ای فضاهای معرفͬ ١.٢

برداری فضای زیر هر باشد، حقیقͬ دنباله�های فضای ω فرضکنید .١.١.٢ تعریف
دارد. نام دنباله�ای فضای ͷی ω از

A نامتناهͬ ماتریس از λA ماتریسͬ دامنه ،λ دنباله�ای فضای برای .٢.١.٢ تعریف
مͬ�شود تعریف زیر صورت به

λA = {x = (xk) ∈ ω : Ax ∈ λ} .

زیر صورت به ٠ < r < ١ و ١ ≤ p ≤ ∞ برای erp دنباله�ای فضای .٣.١.٢ تعریف
مͬ�شود تعریف

٧
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هاسدورف٨ و اویلر دنباله�ای فضا�های

erp =

{
(xk) ∈ w :

∞∑
n=٠

∣∣∣∣∣
n∑

k=٠

(
n

k

)
(١− r)n−krkxk

∣∣∣∣∣
p

< ∞

}
,

er∞ =

{
(xk) ∈ w : sup

n∈N

∣∣∣∣∣
n∑

k=٠

(
n

k

)
(١− r)n−krkxk

∣∣∣∣∣ < ∞

}
.

از است عبارت Er = (ern,k)
اویلر١ ماتریس درایه�های

ern,k =


(

n

k

)
(١− r)n−krk ٠ ≤ k ≤ n,

٠ k > n.

و

Er =


١ ٠ ٠ · · ·

١− r r ٠ · · ·
(١− r)٢ ٢r(١− r) r٢ ٠ · · ·

... ... ... . . .

 .

گفت مͬ�توان ١ ≤ p ≤ ∞ برای ماتریسͬ دامنه�ی تعریف به توجه با
erp = (lp)Er = {x = (xk) ∈ ω : Erx ∈ lp} ,

و
er∞ = (l∞)Er = {x = (xk) ∈ ω : Erx ∈ l∞} .

مͬ�شود تعریف زیر صورت به y = {yk(r)} دنباله�ی ،x = (xk) ∈ erp هر برای

yk(r) =
k∑

j=٠

(
k

j

)
(١− r)k−jrjxj . (١.٢)

.y = Erx که است واضح

مͬ�شود زیرمعرفͬ صورت به آن نرم ،x ∈ erp هر برای .۴.١.٢ تعریف

∥x∥erp =

( ∞∑
n=٠

∣∣∣∣∣
n∑

k=٠

(
n

k

)
(١− r)n−krkxk

∣∣∣∣∣
p) ١

p

(١ ≤ p < ∞),

١Euler



i
i

i
i

i
i

i
i

هاسدورف٩ و اویلر دنباله�ای فضا�های

و

∥x∥er∞ = sup
n∈N

∣∣∣∣∣
n∑

k=٠

(
n

k

)
(١− r)n−krkxk

∣∣∣∣∣ .
است. برقرار ∥x∥erp = ∥Erx∥p ،١ ≤ p ≤ ∞ برای که است واضح بنابراین

ضرب و مؤلفه�ای جمع تحت erp فضای .١ ≤ p ≤ ∞ کنید فرض .۵.١.٢ قضیه
است. باناخ فضای ∥.∥erp نرم با و است نرم�دار برداری فضای اسͺالری

،x, y ∈ erp هر برای مͬ�دهیم نشان ابتدا .١ ≤ p < ∞ کنید فرض برهان.
داریم ͬͺوفسͺمین نامساوی از استفاده با چون است واضح این .x+ y ∈ erp

∥x+ y∥erp =

( ∞∑
n=٠

∣∣∣∣∣
n∑

k=٠

(
n

k

)
(١− r)n−krk(xk + yk)

∣∣∣∣∣
p) ١

p

≤

( ∞∑
n=٠

∣∣∣∣∣
n∑

k=٠

(
n

k

)
(١− r)n−krkxk

∣∣∣∣∣
p) ١

p

+

( ∞∑
n=٠

∣∣∣∣∣
n∑

k=٠

(
n

k

)
(١− r)n−krkyk

∣∣∣∣∣
p) ١

p

< ∞.

.∥x+ y∥erp ≤ ∥x∥erp + ∥y∥erp بنابراین
.λx ∈ erp لذا ،∥λx∥erp = |λ|∥x∥erp < ∞ داریم λ ∈ R و x ∈ erp هر برای
تنها و اگر ∥x∥erp = ٠ و ∥x∥erp ≥ ٠ ،x ∈ erp هر برای که است واضح همچنین
مͬ�دهیم نشان ادامه در است. نرم�دار برداری فضای erp بنابراین باشد. x = ٠ اگر

یعنͬ باشد، erp در کشͬ دنباله�ای {xn} کنید فرض است. باناخ فضای erp که
lim

n,m−→∞
∥xn − xm∥erp = ٠,

،(۴.١.٢) تعریف به توجه با
lim

n,m−→∞
∥Erxn − Erxm∥p = ٠.

مͬ�باشد، باناخ ،lp چون است. lp فضای در کشͬ دنباله�ای {Erxn} یعنͬ این
هر برای اگر . limn−→∞ ∥Erxn− y∥p = ٠ که داشته وجود y ∈ lp مانند دنباله�ای


