


 ی اصالت اثر و رعایت حقوق دانشگاهتعهدنامه

 
ّبیِ ًبشی اص اًجبم توبهی حمَق هبدّی ٍ هعٌَی هتشتت ثش ًتبیج، اثتکبسات، اختشاعبت ٍ ًَآٍسی 

ثبشذ. ًمل هطلت اص ایي اثش، ثب سعبیت هی دانشگاه محقق اردبیلیایي پژٍّش، هتعلك ثِ 

 اسدثیلی، ًبم استبد ساٌّوب ٍ داًشجَ ثلاهبًع است.همشّسات هشثَطِ ٍ ثب رکش ًبم داًشگبُ هحمك 

 
 ی  سیبضی هحض  گشایش آًبلیضهمطع کبسشٌبسی اسشذ سشتِ یآهَختِایٌجبًت هیٌب هتیي تبصُ کٌذ داًش

          03...43کِ دس تبسیخ  4433942009ی داًشجَیی ی  علَم سیبضی داًشگبُ هحمك اسدثیلی ثِ شوبسُداًشکذُ
ثلاِ طلاَس ضلاعی      – bی تحصیلی خَد تحت عٌَاى ثشسسی هسئلِ ی دٍگبى ثشای کلالا  عولگشّلابی   ًبهِاص پبیبى
 شَم کِ:ام، هتعْذ هیدفبع ًوَدُفششدُ 

 
گًَِ هذسن تحصیلی یلاب ثلاِ عٌلاَاى ّشگًَلاِ فعبلیلات پژٍّشلای دس سلابیش         ًبهِ سا لجلاً ثشای دسیبفت ّیچ( ایي پبیبى0

 ام.پژٍّشی داخل ٍ خبسج اص کشَس اسائِ ًٌوَدُّب ٍ هؤسسبت آهَصشی ٍ داًشگبُ
 گیشم.ی تحصیلی خَد سا ثش عْذُ هیًبهِ( هسئَلیت صحّت ٍ سمن توبهی هٌذسجبت پبیبى3

 ثبشذ.ًبهِ، حبصل پژٍّش اًجبم شذُ تَسط ایٌجبًت هی( ایي پبیبى2
طبثك ضَاثط ٍ هملاشّسات هشثَطلاِ ٍ ثلاب    ام، ه( دس هَاسدی کِ اص دستبٍسدّبی علوی ٍ پژٍّشی دیگشاى استفبدُ ًوَد9ُ

سعبیت اصل اهبًتذاسی علوی، ًبم هٌجع هَسد استفبدُ ٍ سبیش هشخصبت آى سا دس هتي ٍ فْشست هٌلابثع ٍ هخخلاز رکلاش    
 ام.ًوَدُ
ثشداسی اعن اص ًشش کتبة، ثجت اختلاشاع ٍ ... اص ایلاي   ( چٌبًچِ ثعذ اص فشاغت اص تحصیل، لصذ استفبدُ یب ّش گًَِ ثْش5ُ
 ی هعبًٍت پژٍّشی ٍ فٌّبٍسی داًشگبُ هحمك اسدثیلی، هجَصّبی لاصم سا اخز ًوبین.ًبهِ سا داشتِ ثبشن، اص حَصُىپبیب
ّلاب ٍ اًلاَاع   ّب، سلاویٌبسّب، گشدّولابیی  ّب، کٌفشاًسًبهِ دس ّوبیشی هستخشج اص ایي پبیبىی همبلِ( دس صَست اسائِ.

 بم ًَیسٌذگبى )داًشجَ ٍ اسبتیذ ساٌّوب ٍ هشبٍس( رکش ًوبین.هجلات، ًبم داًشگبُ هحمك اسدثیلی سا دس کٌبس ً
، ( چٌبًچِ دس ّش همطع صهبًی، خلاف هَاسد فَق ثبثت شَد، عَالت ًبشی اص آى )هٌجوللاِ اثطلابم هلاذسن تحصلایلی    7

ثط ٍ داًن ثب ایٌجبًت هطبثك ضلاَا پزیشم ٍ داًشگبُ هحمك اسدثیلی سا هجبص هیطشح شکبیت تَسط داًشگبُ ٍ ...( سا هی
 همشّسات هشثَطِ سفتبس ًوبیذ.
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೯دایا...
حسرت است، گذشته زیستن برای که لحظه�ای بی�ثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به
اما کنم، انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مˀردنͬ و نخورم

مͬ�داری. دوست تو که آنچنان
پای به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانͬ تو، بخاطر دیدن شͺنجه که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو
توست رهایی امید از مͬ�خندم، دل در من که توست شادی از است، من زندگͬ بزرگ لذت تنها تو
در را سعادت پاک هوای که توست خوشبختͬ از و مͬ�درخشد خسته�ام چشمان در امید برق که
و ساده کلمات زیر در که را شͽفتͬ نیروی بزنم. حرف خوب نمͬ�توانم مͬ�کنم. احساس ریه�هایم

دریاب. دریاب، کرده�ام پنهان افتاده، و ضعیف جمله�های
من، نگاه در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از زندگͬ که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

است. عاجز من، دل در شعفͬ موج برانگیختن از
آموخت. خواهم خود را مردن چͽونه بیاموز، من به را زیستن چͽونه تو،

بی�پاداش، کار بی�سلاح، جهاد بی�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به
بی�ریا، ایمان بی�نان، خدمت بی�نام، عظمت بی�عوام، مذهب بی�دنیا، دین سͺوت، در فداکاری
و جمعیت، انبوه در تنهایی بی�هوس، عشق بی�غرور، قناعت بی�خامͬ، گستاخͬ بی�نمود، خوبی

کن. روزی بداند، دوست بی�آنکه داشتن دوست

اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴوم،باز೯دا঒ࡣت
৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه



චاری... ণپاس໋�
آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بی�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس

حق کاظم دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در
به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایی�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه نژادآذر،

نمͬ�رسید. انجام
فرمودند تقبل را رساله این مشاوره� و مطالعه زحمت که پور عبداله محمدرضا دکتر آقای جناب از
را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب احسن نحو به رساله، این سازی آماده در و

دارم.
از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگاران دستان بر مͬ�زنم بوسه پایان، در و
امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاس به تشͺرمͬ�کنم و را مقدس�شان وجود مͬ�کنم ستایش خدا،

بودند. من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این در که وجودشان،

کند تازه متین مینا
١٣٩٢



مینا نام: کند تازه متین خانوادگͬ: نام

پایان�نامه: عنوان
فشرده ضعیف طور به - b عملͽرهای کلاس برای دوگان ی مسئله بررسͬ

نژادآذر حق کاظم دکتر راهنما: استاد
پور عبداله محمدرضا دکتر مشاور: استاد

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

ریاضͬ علوم دانشͺده: محقق�اردبیلͬ دانشͽاه:
٨٩ صفحات: تعداد ٩٢/٠۶/١٢ دفاع: تاریخ

چͺیده

مͬ باشد. باناخ ی مشبͺه دو بین فشرده ضعیف طور به - b یͷعملͽر T : E → F فرضکنید
است. فشرده ضعیف طور به - b نیز آن الحاقͬ کافͬ، و لازم شرائط چه تحت بدانیم خواهیم
عملͽر بودن فشرده ضعیف طور به - b بین روابط خواهیم مͬ نامه پایان این در کلͬ طور به
را آن الحاقͬ بودن فشرده ضعیف طور به - b و ،F و E باناخ ی مشبͺه دو بین T ی پیوسته

کنیم. بررسͬ
ترتیبی ی پیوسته نرم باناخ، ی مشبͺه فشرده، ضعیف طور به - b عملͽر دوگان، کلیدواژه�ها:



مطالب فهرست

ب . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدماتͬ قضایای و تعاریف ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعاریف ١.١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قضایا ٢.١

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باناخ های مشبͺه ٢
٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باناخ های مشبͺه معرفͬ ١.٢
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باناخ های مشبͺه از انواعͬ ٢.٢

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عملͽر ٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمات با همراه عملͽر معرفͬ ١.٣
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها عملͽر از خاصͬ انواع ٢.٣
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عملͽرها کلاس ی مقایسه ٣.٣

٧٢ . . . . . . فشرده ضعیف طور به - b کلاسعملͽرهای برای دوگان ی مسئله بررسͬ ۴
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . پیوسته عملͽرهای برای الحاقͬ عملͽر معرفͬ ١.۴
٧۴ . . . فشرده ضعیف طور به - b عملͽرهای کلاس برای دوگان ی مسئله بررسͬ ٢.۴

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مراجع

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

الف



مقدمه

سال در ٢ ریس آن از بعد و شد بیان ( ١ ١٩٠۶ (هیلبرت، در فشرده عملͽرهای بار اولین برای

خاصیت دارای فشرده عملͽرهای که آنجا از کرد. بررسͬ را فشرده عملͽرهای خواص (١٩١٨)

برقرار نیز ضعیف توپولوژی در ها خاصیت این آیا که آمد پیش سوال این هستند، جالبی های

فشرده ضعیف طور به عملͽرهای ( ۴ ١٩٣٨ (یسیدا، و ( ٣ ١٩٣٨ (کاکوتانͬ، بنابراین هستند؟

همͺاران، و (آلپای بار اولین برای پرداختند. عملͽرها این خواص ی مطالعه به و کردند معرفͬ را

معرفͬ را فشرده ضعیف طور به - b عملͽرهای و مرتب - b دار کران های مجموعه ( ۵ ٢٠٠٣

ی فشرده ضعیف طور به عملͽرهای و فشرده ضعیف طور به - M عملͽرهای کلاس کردند.

شده معرفͬ ( ٧ ١٩٧۵ (دادس، و ( ۶ ١٩٧۴ نیبرگ، - (میر در بار اولین برای ترتیب به نیز ترتیبی

است.

این نگارش و تدوین در و بوده ( ٨ ٢٠٠٩ همͺاران، و (اکزوز مرجع از برگرفته نامه، پایان این

عمل به استفاده بیشترین (٢٠٠٣ همͺاران، و (آلپای و ( ٩ ١٩٨۵ (آلیپرانتیز، مراجع از مجموعه،

است. آمده
١Hilbert, 1906
٢Riesz
٣Kakutani, 1938
۴Yosida, 1938
۵Alpay et al, 2003
۶Meyer-Nieberg, 1974
٧Dodds, 1975
٨Aqzzouz et al, 2009
٩Aliprantis, 1985

ب



مقدمه

آورده مقدماتͬ قضایای و تعاریف برخͬ اول، فصل در که است فصل چهار شامل نامه پایان این

ضعیف طور به - b عملͽرهای ی دامنه (چون باناخ ی مشبͺه دوم، فصل اول بخش در اند. شده

دوم بخش در است. شده معرفͬ خواصͬ و ها بامثال همراه باشد.) مͬ باناخ ی مشبͺه فشرده،

خاصͬ انواع و عملͽر ی واژه سوم، فصل در اند. شده آورده باناخ های مشبͺه از انواعͬ دوم، فصل

شده پرداخته ها خواصآن بررسͬ به و معرفͬ فشرده ضعیف طور به - b عملͽر ازجمله عملͽرها از

کند. مͬ صدق تسلطͬ خاصیت در فشرده ضعیف طور به - b عملͽرهای کلاس مثال، برای است.

٠ ≤ S ≤ T که باشند F توی به E از پیوسته عملͽر دو T و S و باناخ ی مشبͺه دو F و E اگر یعنͬ

بود خواهد فشرده ضعیف طور به - b نیز S آنگاه باشد، فشرده ضعیف طور به - b عملͽری T و

مقایسه هم با دوم، بخش در شده معرفͬ عملͽرهای سوم، فصل سوم بخش در .(١٢.٢.٣ (نتیجه

یعنͬ کند. نمͬ صدق دوگان خاصیت در فشرده ضعیف طور به - b عملͽرهای کلاس اند. شده

که دارد وجود F باناخ ی مشبͺه توی به E باناخ ی مشبͺه از ای فشرده ضعیف طور به - b عملͽر

ی مشبͺه دو بین پیوسته عملͽری معکوس، طور به نیست. فشرده ضعیف طور به - b آن الحاقͬ

ضعیف طور به - b آن الحاقͬ که حالͬ در نیست فشرده ضعیف طور به - b که دارد وجود باناخ

است فشرده ضعیف طور به - b عملͽری I : l١ → l١ همانͬ عملͽر مثال عنوان به است. فشرده

همانͬ عملͽر معکوس، طور به نیست. فشرده ضعیف طور به - b آن الحاقͬ عملͽر که درحالͬ

ضعیف طور به - b ،I : c٠ → c٠ عملͽر اما است. فشرده ضعیف طور به - b ،I : (c٠)
′ → (c٠)

′

قضیه در چهارم فصل در باشند.). مͬ برقرار ١۴.٢.٣ قضیه به بنا فوق، های (مثال نیست فشرده

طور به - b عملͽری باناخ، ی مشبͺه دو بین T ی پیوسته عملͽر اگر که ایم کرده بررسͬ ،١.٢.۴

،F ′ یا E ′ از ͬͺی اگر تنها و اگر است فشرده ضعیف طور به - b ،T ′ آنگاه باشد، فشرده ضعیف

است، (b)خاصیت دارای باناخ ی مشبͺه هر دوگان چون که باشید داشته توجه باشند. فضا - KB

ج



مقدمه

در .(۴.٢.۴ (نتیجه است برقرار نیز ترتیبی ی فشرده ضعیف طور به عملͽرهای برای ١.٢.۴ قضیه

- b ،T ′ که زمانͬ F و E باناخ ی مشبͺه دو بین T ی پیوسته عملͽر که ایم گفته ،٧.٢.۴ قضیه

،F یا E از ͬͺی اگر تنها و اگر بود خواهد فشرده ضعیف طور به - b است، فشرده ضعیف طور به

باشند. فضا - KB

د



١ فصل

مقدماتͬ قضایای و تعاریف



آمد، خواهند ما ͷکم به کار روند در که را مقدماتͬ قضایای و تعاریف برخͬ فصل، این در

باشد. مͬ قضایا بعدی و تعاریف اولͬ که است بخش دو از متشͺل فصل این اند. شده آورده

تعاریف ١.١

اصل ده در که اسͺالر ضرب و جمع عمل با همراه را بردارها از E ی مجموعه .١.١.١ تعریف

نامیم. مͬ ١ برداری فضای ͷی کند، مͬ صدق زیر موضوعͬ

+x؛ y ∈ E آنگاه ،x, y ∈ E هرگاه (١

+x)؛ y) + z = x+ (y + z) آنگاه ،x, y, z ∈ E هرگاه (٢

x + ٠ = داریم، E به متعلق x هر ازای به که طوری به است، موجود ٠ ∈ E مانند برداری (٣

+٠؛ x = x

که طوری به است، موجود E به متعلق −x مانند برداری آنگاه ،x ∈ E اگر (۴

(x−)؛ + x = x+ (−x) = ٠

+x؛ y = y + x آنگاه ،x, y ∈ E هرگاه (۵

αx؛ ∈ E آنگاه باشد، اسͺالر α و E به متعلق x هرگاه (۶

+α(x؛ y) = αx+ αy آنگاه باشد، اسͺالر α و x, y ∈ E هرگاه (٧

α)؛ + β)x = αx+ βx آنگاه باشند، اسͺالر α, β و x ∈ E هرگاه (٨

α(βx)؛ = αβx آنگاه باشند، اسͺالر α, β و x ∈ E هرگاه (٩

.١x = x داریم E به متعلق x هر ازای به (١٠

بودن مختلط صورت در و حقیقͬ برداری فضای را E باشند، حقیقͬ اسͺالرها اگر که کنید توجه

نامیم. مͬ مختلط برداری فضای را E اسͺالرها

١Vector space

٢
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برای هرگاه گوییم، ١ محدب را C ⊆ X باشد. برداری فضای ͷی X کنید فرض .٢.١.١ تعریف

باشیم داشته ٠ ≤ t ≤ ١ هر

tC + (١− t)C ⊆ C. (١.١)

را X های زیرمجموعه از τ ی گردایه باشد. ناتهͬ ی مجموعه ͷی X کنید فرض .٣.١.١ تعریف

ͷی

کند. صدق زیر خواص در τ هرگاه گوییم، X بر ٢ توپولوژی

X,ϕ؛ ∈ τ (١

U؛ ∩ V ∈ τ آنگاه ،U, V ∈ τ هرگاه (٢

.∪i∈I Vi ∈ τ آنگاه باشد، τ اعضای از ای خانواده {Vi : i ∈ I} هرگاه (٣

مͬ نامیده ٣ ͷتوپولوژی فضای ͷی (X, τ) جفت باشد، X ی مجموعه بر توپولوژی ͷی τ هرگاه

شود.

را B ⊆ τ باشد. X روی توپولوژی ͷی τ ⊆ P (X) و مجموعه ͷی X کنید فرض .۴.١.١ تعریف

از اجتماعͬ باز) ی مجموعه هر (یعنͬ τ عضو هر هرگاه گوییم، مͬ τ توپولوژی برای ۴ پایه ͷی

باشد. B اعضای

که طوری به باشد X برداری فضای بر توپولوژی ͷی τ کنید فرض .۵.١.١ تعریف

باشد؛ بسته ی مجموعه ͷی ،X از عضوی تک ی مجموعه زیر هر (١

باشند. پیوسته زیر تابع دو (٢

X ×X → X , R×X → X (٢.١)

(x, y) 7→ x+ y (α, x) 7→ αx (٣.١)
١Convex
٢Topology
٣Topological space
۴Basic

٣
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برداری فضای ͷی X و است X برداری فضای بر ١ برداری توپولوژی ͷی τ گوییم، شرائط این در

شود. مͬ نامیده ٢ ͷتوپولوژی

باشد. برقرار (٢) شرط هرگاه گوییم، ٣ توپولوژیخطͬ Xرا حقیقͬ برداری فضای روی τ توپولوژی

مͬ نامیده ۴ محدب موضعͬ طور به ،X برداری فضای روی τ خطͬ توپولوژی .۶.١.١ تعریف

باشند. محدب اعضایش ی همه که باشد داشته ای پایه τ هرگاه شود،

نامیم. مͬ محدب موضعͬ طور به فضای را (X, τ) جفت صورت این در

که را ∥ . ∥ : X → [٠,∞ ) حقیقͬ تابع باشد. برداری فضای ͷی X کنید فرض .٧.١.١ تعریف

نامیم. مͬ ۵ نرم ͷی کند، مͬ صدق زیر خاصیت سه در

x؛ = ٠ اگر فقط و اگر ∥ x ∥= ٠ و ∥ x ∥≥ ٠ ،X به متعلق x هر ازای به (١

∥؛ αx ∥=| α |∥ x ∥ ،α اسͺالر و x ∈ X هر ازای به (٢

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

X اگر نامیم. مͬ دار نرم فضای یا ۶ دار نرم برداری فضای ͷی ∥ . ∥ همراه به را X برداری فضای

گوییم. مͬ ٧ باناخ فضای ͷی را X باشد، تام ∥ . ∥ با همراه

٣ و ٢ خاصیت در P : X → [٠,∞) نگاشت و باشد برداری فضای ͷی X اگر .٨.١.١ تعریف

نامیم. مͬ ٨ نرم نیم ͷی را P آنگاه کند، صدق بالا تعریف

است، ٩ نرم در دار کران ،X دار نرم برداری فضای ͷی از A ی مجموعه زیر گوییم تعریف٩.١.١.

هرگاه
١Vector topology
٢Topological vector space
٣Linear topology
۴Locally convex
۵Norm
۶Normed vector space
٧Banach space
٨Seminorm
٩Norm bounded

۴



مقدماتͬ قضایای و تعاریف .١ فصل

،x ∈ A هر برای که طوری به باشد موجود ی M > ٠

∥ x ∥≤ M. (۴.١)

هرگاه ،١ همͽراست x به X دار نرم فضای در {xn} ی دنباله گوییم .١٠.١.١ تعریف

lim
n

∥ xn − x ∥= ٠. (۵.١)

های نگاشت تمام شامل برداری فضای ،X برداری فضای از X∗ ٢ جبری دوگان .١١.١.١ تعریف

است. X روی

مͬ X∗ جبری دوگان که X∗∗ و بوده برداری فضای ͷی معمولͬ اسͺالر ضرب و جمع اعمال با X∗

شود. مͬ تعریف بالا مشابه باشد،

⟨x, x∗⟩ = x∗(x) و x∗ ∈ X∗ آن در که ⟨x∗, φ (x)⟩ = ⟨x, x∗⟩ ی ضابطه با φ : X −→ X∗∗ نگاشت

به و است نرم حافظ و خطͬ نگاشت φ که داد نشان توان مͬ نامیم. مͬ ٣ طبیعͬ ی نشاننده ͷی را

گرفت. ͬͺی φ(X) با را X توان مͬ راحتͬ

گوییم. ۴ انعکاسͬ فضای را X باشد، پوشا φ که صورتͬ در

،(X, τ) از X ′ ۵ ͬͺتوپولوژی دوگان آنگاه باشد، X روی خطͬ توپولوژی τ اگر .١٢.١.١ تعریف

به است. X روی پیوسته - τ و خطͬ های نگاشت تمام شامل که است X∗ از برداری زیرفضای

بهتر: عبارت

X ′ = {f : X → R : است. پیوسته - τ و fخطͬ }. (۶.١)

f ∈ X ′ هر ازای به ( ۶ ١٩٩١ (رودین، از ۴.٣ قضیه به بنا X ′ باشد، دار نرم فضای ͷی X اگر حال

١Convergent
٢Dual algebra
٣Natural embedding
۴Reflexive space
۵Dual topological
۶Rudin, 1991

۵
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شد خواهد باناخ فضای به تبدیل زیر نرم با

∥ f ∥= sup
x∈BX

∥ f (x) ∥ (٧.١)

است. X ی بسته واحد گوی BX آن در که

متقارن پاد ،٢ انعکاسͬ ) ≤ ١ ترتیبی ی رابطه با همراه را E حقیقͬ برداری فضای تعریف١٣.١.١.

کند. صدق زیر خواص در هرگاه گوییم، ۵ مرتب برداری فضای ͷی ( ۴ تعدی و ٣

+x؛ z ≤ y + z آنگاه ،x ≤ y هرگاه E به متعلق z, y, x هر برای (١

.αx ≤ αy آنگاه ،x ≤ y هرگاه ،α ≥ ٠ اسͺالر و E به متعلق y, x هر برای (٢

باشد. مͬ y ≥ x ،x ≤ y جایͽزین نماد

ی مجموعه .x ≥ ٠ هرگاه گوییم، ۶ مثبت را E مرتب برداری فضای از x عضو .١۴.١.١ تعریف

یعنͬ: دهیم. مͬ نشان E+ نماد با را E مثبت عضوهای تمام

E+ = {x ∈ E : x ≥ ٠} . (٨.١)

داشته وجود E در sup {x, y} ،x, y ∈ E هر برای که را E مرتب برداری فضای .١۵.١.١ تعریف

نامیم. مͬ ( ٨ ریس فضای ) ٧ برداری ی مشبͺه ͷی باشد،

کنیم. مͬ معرفͬ زیر شرح به را جدید نمادهای

x ∨ y := sup {x, y} , (٩.١)

x ∧ y := inf {x, y} · (١٠.١)
١Order relation
٢Reflexive
٣Antisymmetric
۴Transitive
۵Ordered vector space
۶Positive
٧Vector lattice
٨Riesz space

۶
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اگر و ،k ≥ y و k ≥ x هرگاه اند، E در k سوپریمم دارای x, y ∈ E عنصر دو که شویم مͬ آور یاد

باشد. برقرار z ≥ k آنگاه باشد، {x, y} بالایی کران ͷی z

آید، مͬ پایین در که آنچه به توجه با c٠ = {f : N → R : limn | f (n) |= ٠} فضای .١.١.١ مثال

باشد. مͬ برداری ی مشبͺه ͷی

کنیم. مͬ تعریف زیر شرح به c٠ روی را ترتیبی ی رابطه f, g ∈ c٠ هر برای

f ≤ g ⇔ f (n) ≤ g (n) , (n ∈ N) (١١.١)

داشت: خواهیم را زیر ی رابطه f, g, h ∈ c٠ هر برای و n ∈ N هر برای حال

f ≤ g ⇒ f (n) ≤ g (n) ⇒ f (n) + h (n) ≤ g (n) + h (n) ⇒ f + h ≤ g + h. (١٢.١)

بود. خواهد برقرار نیز زیر ی رابطه n ∈ N هر و f, g ∈ c٠ هر و α ≥ ٠ اسͺالر هر برای همچنین

f ≤ g ⇒ f (n) ≤ g (n) ⇒ αf (n) ≤ αg (n) ⇒ αf ≤ αg. (١٣.١)

یͷفضای (١١.١) ترتیبی ی رابطه با همراه (١٣.١) و (١٢.١) های قسمت به توجه با c٠ نتیجه در

است. مرتب برداری

خواهیم را زیر ی رابطه n ∈ N هر برای بͽیریم، g, f سوپریمم را h ،f, g ∈ c٠ هر برای اگر ادامه در

داشت.

| h (n) |=| (f ∨ g) (n) |=| sup {f (n) , g (n)} |≤ sup {| f (n) |, | g (n) |} . (١۴.١)

،(١۴.١) قسمت به توجه با نتیجه در

lim
n

| h (n) |= ٠⇒ h ∈ c٠. (١۵.١)

باشد. مͬ برداری ی مشبͺه ͷی c٠ بنابراین

٧
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باشد. مͬ برداری ی مشبͺه ͷی l∞ = {f : N → R : supn | f (n) |< ∞} فضای .٢.١.١ مثال

باشد. مͬ مرتب برداری فضای ͷی c٠ فضای روی شده تعریف ترتیبی ی رابطه همان با l∞ فضای

n ∈ N هر برای دهیم. مͬ نشان h با را ها آن سوپریمم و برداشته l∞ از را g, f دلخواه عنصر دو حال

بود. خواهد برقرار زیر ی رابطه

| h (n) |=| f ∨ g (n) |=| sup {f (n) , g (n)} |≤ sup {| f (n) |, | g (n) |} < ∞. (١۶.١)

،(١۶.١) به توجه با نتیجه در

sup | h (n) |< ∞ ⇒ h ∈ l∞. (١٧.١)

است. برداری ی مشبͺه ͷی l∞ بنابراین

باشد. مͬ برداری ی مشبͺه ͷی l١ = {f : N → R :
∑∞

n=١ | f (n) |< ∞} فضای .٣.١.١ مثال

است. مرتب برداری فضای ͷی c٠ روی شده تعریف ترتیبی ی رابطه همان با l١

درنتیجه است. g (n) یا f (n) با برابر یا (f ∨ g) (n) که دانیم مͬ باشند، l١ از عناصری g, f اگر حال

∞∑
n=١

| (f ∨ g) (n) |< ∞ ⇒ f ∨ g ∈ l١. (١٨.١)

کنیم. مͬ تعریف را زیر عناصر ،E برداری ی مشبͺه از x عنصر هر برای .١۶.١.١ تعریف

x+ := x ∨ ٠ , x− := (−x) ∨ ٠ , | x |:= x ∨ (−x) (١٩.١)

دارد. نام x ٣ مطلق قدر | x | و ٢ منفͬ قسمت x− عنصر ، ١ مثبت قسمت x+ عنصر

دو هر برای هرگاه گوییم، ۴ مشبͺه زیر را E برداری ی مشبͺه از F فضای زیر .١٧.١.١ تعریف

باشد. F به متعلق a ∨ b ،F از b و a عضو
١Positive part
٢Negative part
٣Absolute
۴Sublattice
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