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نام೯دا
.قخالال یشْکُر مل المخلوق یشْکُر مل و

فرمود. عطا را دانش و علم کسب راه در تلاش توفیق اینجانب به که را متعال پروردگار ستایش و سپاس
دهم. قرار استفاده مورد خویش وطن علمی پیشرفت راه در را آموخته�هایم بتوانم دارم آن امید

سپاس�گذاری و تشکر بودند من حامی و مشوق تحصیل دوران طول در که خانواده�ام زحمات از آغاز در
می�کنم.

علی�اصغر دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از می�دانم خود وظیفه�ی همچنین
مجموعه این ایشان ارزنده�ی راهنمایی�های بدون قطعاً که نمایم قدردانی و تشکر صمیمانه اکبرفام جدیری

نمی�رسید. انجام به
کمال فرمودند تقبل را پایان�نامه این مشاوره�ی و مطالعه زحمت که خیری حسین دکتر آقای جناب از

دارم. را تشکر
زیاد وقت صرف و دقت نهایت با را رساله این داوری که جهانشاهی محمد دکتر آقای جناب از همچنین

می�نمایم. تشکر دادند، انجام
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معصومه نام: شیری�آذر دانشجو: خانوادگی نام

طیفی داده�های و -ستاره dگراف یک روی لیوویل استورم- عملگر برای معکوس طیفی مسائل عنوان:

درونی

�اکبرفام جدیری علی�اصغر دکتر : راهنما استاد

خیری حسین دکتر : مشاور استاد

تبریز دانشگاه دیفرانسیل معادلات گرایش: کاربردی ریاضی رشته: ارشد� کارشناسی تحصیلی: مقطع

۶٩ صفحات: تعداد ١٣٩٢ شهریور التحصیلی: فارغ تاریخ ریاضی علوم دانشکده

دیفرانسیل، دسته شکل، ستاره�ای گراف وارون، طیفی مسأله�ی لیوویل، اشتورم- عملگر واژه�ها: کلید

درونی طیفی داده�های ویژه، مقدار وارون، مسأله�ی

چکیده

تعیین و d-ستاره گراف روی لیوویل اشتورم- عملگر برای وارون طیفی مسائل پایان�نامه، این در

می�گیرد. قرار مطالعه مورد درونی طیفی داده�های از دیفرانسیل دسته

می�شود. بررسی درونی طیفی داده�های از دیفرانسیل دسته تعیین ابتدا

: که می�کنیم اثبات ما

نقطه�ی در ویژه توابع مقادیر مجموعه�ی داشتن با می�توانیم [۰, π] بازه�ی روی q(x) یا p(x) بودن معلوم با

و b ∈ (π۲ , π) داخلی نقاط برخی در ویژه توابع از اطلاعات برخی یا طیف یک علاوه به [۰, π] میانی

کرد. تعیین [۰, π] بازه�ی روی را مرزی شرایط پارامترهای همه�ی و مجهول تابع طیف دو از قسمت�هایی

شرایط با d-ستاره گراف روی لیوویل اشتورم- دیفرانسیل عملگر برای طیفی وارون مسائل نهایت در

می�شود. بررسی d ≥ ۲ برای داخلی رأس در استاندارد (جورسازی) انطباق

که: می�شود اثبات همچنین



طیف از استفاده با می�توانیم باشد، معین [π۲ , π] بازه�ی در ،ej ثابت یال روی qj(x) پتانسیل تابع اگر

کنیم. تعیین [۰, π] بازه�ی روی را qj(x) تابع
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مقدمـه

شامل طیفی آنالیز معکوس مسائل است. ریاضی فیزیک- در مهم تحقیقات از یکی معکوس طیف آنالیز
اشتورم- معکوس مسأله�ی برای است. طیفی� مشخصه�های از استفاده با خطی عملگر یک دوباره�سازی
ثابت�های و طیف یک متفاوت، مرزی شرایط برای طیف دو از: عبارتند مشخصه�هایی چنین لیوویل
داده�های معلوم، طیفی داده�های عنوان به ویژه) توابع (صفرهای گره نقاط طیفی، تابع�های نرمال�ساز،
فراوان کاربرد دارای و می�کنند ایفا ریاضیات در مهمی نقش مسائلی چنین است. وایلی تابع یا پراکندگی
مورد معمولی دیفرانسیل عملگرهای از خاص رده�ی یک برای معکوس مسائل است. طبیعی علوم در
ارتعاشی سیستم یک فرکانس�های معکوس ویژه�ی مقدار مسائل در بخصوص است. گرفته قرار مطالعه

بزنند. حدس را سیستم فیزیکی خواص بعضی می�کنند تلاش و می�کنند اندازه�گیری را
کرد ایجاد را وارون مسأله�ی نظریه�ی بعدی توسعه�ی برای لازم انگیزه�ی که زمینه این در اولیه مهم نتایج

است. آمده دست به [٢] در
برخی بوسیله�ی عملگر این دوباره�سازی در دیفرانسیل عملگر درونی طیفی داده�های برای معکوس مسأله�ی
برده کار به است، شده مطرح بازه داخلی نقاط برخی در که ویژه توابع مورد در اطلاعاتی و ویژه مقادیر
است. گرفته قرار مطالعه مورد [۴٨] و [٣٨] در لیوویل اشتورم- عملگر برای مشابه مسائل می�شود.

توابع فضای عملگر دامنه�ی یعنی است، متری گراف روی خودالحاق دیفرانسیل عملگر یک کوانتوم گراف
عملگر طیفی و پراکندگی خواص می�کند. صدق رئوس در مشخصی شرایط در فضا عضو هر است،
وسیعی ادبیات است. کرده جلب خود به اخیر سال�های طی را زیادی توجه ساختاری چنین در شرودینگر
اختصاص متناهی بازه�ی روی معمولی دیفرانسیل عملگرهای برای وارون طیفی مسائل به که دارد وجود

می�کنیم. اشاره [٣٣ ،١٣ ،٧ ،۴] به مثال برای ما است، شده داده
ریاضی فیزیک- و ریاضی در حوزه�هایی سریع گسترش باعث کوانتوم گراف�های از طیفی مسائل اخیراً
قرار مطالعه مورد [٣٩ ،٨ ،٣] در مختلف وارون مسائل و کوانتوم گراف�های طیفی خواص و است شده

است. گرفته
عملگر یا دوم درجه دیفرانسیل دسته برای درونی طیفی داده�های برای معکوس مسأله�ی می�دانیم که آنجا تا
مقاله�ی روی که پایان�نامه این سوم فصل در همین برای است، نشده گرفته نظر در به�حال تا شرودینگر

٣



۴ مقدمه

ویژه توابع از اطلاعاتی و ویژه مقادیر از منحصربفرد قضیه�ی دو است، شده کار [۵٠] یو جی و یانگ
معلومات طبیعی تعمیم و نو آمده دست به نتایج می�شود. ارائه [۰, π] بازه�ی در درونی نقاط بعضی در
خاص حالت برای [٣٨] در که هستند کلاسیک معروف لیوویل اشتورم- عملگرهای برای شده شناخته

است. گرفته قرار مطالعه مورد شرودینگر معادله�ی در H و h ثابت پارامترهای و p(x) ≡ ۰

دیفرانسیل عملگر برای وارون طیفی مسائل حل ،[۴٩] یانگ بعدی مقاله�ی روی تمرکز با چهارم فصل در
بررسی داخلی رأس در استاندارد١ (جورسازی) انطباق شرایط با d-ستاره گراف روی لیوویل اشتورم-
از استفاده با ej ثابت یال روی پتانسیل تابع دوباره�سازی برای را وارون طیفی مسائل ما می�شود.
k = ۱, d \ {j} برای ،ek یال�های سایر روی پتانسیل تابع �که �طوری به آمده دست به طیف از قسمتی

می�دهیم. قرار مطالعه مورد را است معلوم قبل از

١Standard matching conditions



١ فصل

مقدماتی مفاهیم و تعاریف

۵



۶ مقدماتی مفاهیم و تعاریف .١ فصل

اشتورم- عکس مسأله�ی تعیین برای بعدی فصل�های طی که اولیه مفاهیم تعریف به فصل این در
می�پردازیم. است، نیاز مورد d-ستاره گراف روی و داخلی داده�های با لیوویل

مختلط آنالیز ١.١

تحلیلی توابع ١.١.١

باشد. مختلط صفحه�ی در باز مجموعه�ی یک Ω کنیم فرض

مشتق�پذیر z۰ مانند نقطه یک در است، شده تعریف Ω در که f(z) مختلط تابع گویند .١.١.١ تعریف
باشد: متناهی و موجود زیر حد گاه هر است

lim
z→z۰

f(z)− f(z۰)

z − z۰
.

گویند. z۰ در f(z) مشتق را آن داده، نشان f ′(z۰) با را حد این حاصل

باشد. مشتق�پذیر Ω نقطه�ی هر در گاه هر گویند تحلیلی Ω در را f(z) مختلط تابع .٢.١.١ تعریف

می�دهند. نشان H(Ω) با است، تحلیلی Ω در که را توابعی همه�ی مجموعه�ی

گویند. تام تابع باشد، تحلیلی مختلط صفحه�ی تمام در که را مختلطی تابع .٣.١.١ تعریف

می�دهند. نشان H(C) با را تام توابع همه�ی مجموعه�ی
یک را z۰ آنگاه باشد، تحلیلی z۰ همسایگی هر از نقطه�ای در اما نباشد تحلیلی z۰ در f(z) تابع اگر
z۰ از همسایگی�ای این، بر علاوه اگر گویند تنها را z۰ تکین نقطه�ی می�نامند. تابع تکینی یا تکین نقطه�ی

باشد. تحلیلی نقطه، خود در بجز آن سراسر در f که باشد موجود
به یافت بتوان را m مثبت صحیح عدد و باشد تحلیلی z۰ محذوف همسایگی یک در f(z) تابع اگر

که طوری
lim

z−→z۰

(z − z۰)
mf(z) = A ̸= ۰,∞

دارای z۰ در f تابع دیگر، عبارت به یا mمی�نامند مرتبه�ی قطب را z۰ تنهای تکین نقطه�ی صورت این در
گویند. ساده را m = ۱ مرتبه�ی قطب است. m مرتبه�ی قطب

ثابت f(z) آنگاه باشد، کراندار مختلط صفحه�ی در و تام تابع f اگر ١ لیوویل). (قضیه�ی ۴.١.١ قضیه
است.

١Liouville’s theorem



٧ مقدماتی مفاهیم و تعاریف .١ فصل

شود. رجوع [٩] به برهان.

بسته�ی و ساده مرز روی و درون در که باشند توابعی g و f کنید فرض ٢ روشه). (قضیه�ی ۵.١.١ قضیه
،|f(z)| > |g(z)| ،C روی z نقطه�ی هر در اگر تحلیلی�اند. است، شده جهت�دار مثبت �طور به که C

برابرند. باهم آنها، چندگانگی�های شمردن با ،f(z) + g(z) و f(z) توابع صفرهای تعداد آنگاه

شود. رجوع [٩] به برهان.

می�کنیم: تعریف f(z) تام تابع برای
Mf (r) := max

|z|=r
|f(z)|.

اگر است ρ مرتبه�ی از f(z) تام تابع گوییم .۶.١.١ تعریف

lim sup
r→∞

log logMf (r)

log(r)
= ρ, (۰ ≤ ρ ≤ ∞).

اگر می�نامند τ نوع از را ρ مثبت مرتبه�ی از f(z) تام تابع .٧.١.١ تعریف
lim sup
r→∞

r−ρ logMf (r) = τ, ۰ ≤ τ ≤ ∞.

می�گویند نرمال نوع از را آن ،۰ < τ < ∞ اگر است، مینیمال نوع از f(z) تام تابع گویند τ = ۰ اگر
می�شود. گفته ماکسیمال نوع از ،τ = ∞ اگر و

باشد. τ حداکثر نوع از و ρ حداکثر مرتبه�ی از اگر گویند، (ρ, τ) رشد از را f تام تابع .٨.١.١ تعریف

می�نامند. τ نمایی نوع از تام تابع را τ نرمال نوع و اول مرتبه�ی از حداکثر تام تابع .٩.١.١ تعریف
می�شود. نامیده صفر نمایی نوع از مینیمال نوع و یک مرتبه�ی از یا یک از کمتر مرتبه�ی از توابع

نشان Lτ
p با دارند تعلق Lp(−∞,∞) فضای به که را τ نمایی نوع از حداکثر تام توابع همه�ی فضای

می�دهند.

اعدادی ازای به گاه هر گویند سینوسی نوع از را τ > ۰ نمایی نوع از f(z) تام تابع .١٠.١.١ تعریف
باشیم: داشته دارند)، بستگی f(z) به (که H و M ،m مانند ثابت

۰ < m ≤ f(z)e−τ |ℑz| ≤M <∞ (ℑz > H)

٢ Rouché’s theorem



٨ مقدماتی مفاهیم و تعاریف .١ فصل

این در باشد، [a, b] روی ریمان انتگرال�پذیر تابع f(t) کنیم فرض ٣ لبگ). ریمان- (لم ١١.١.١ لم
صورت:

۱) lim
λ−→±∞

∫ b

a

f(t) sin(λt) dt = ۰

۲) lim
λ−→±∞

∫ b

a

f(t) cos(λt) dt = ۰

۳) lim
λ−→±∞

∫ b

a

f(t)eiλt dt = ۰

برداری فضاهای ٢.١

هیلبرت فضای ١.٢.١

برداری فضای بر نرم یک باشد. مختلط) یا (حقیقی برداری فضای یک X کنیم فرض .١.٢.١ تعریف
به که طوری به می�دهند نشان ∥x∥ با x ∈ X در را مقدارش که است X بر حقیقی مقدار با تابعی ،X

باشیم: داشته ،α اسکالر و x, y ∈ X هر ازای
،∥x∥ ≥ ۰ (١

،∥x∥ = ۰ ⇐⇒ x = ۰ (٢
،∥αx∥ = |α|∥x∥ (٣

.∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥ (۴
با که می�کند تعریف X بر d مانند متری ،X برداری فضای بر نرم یک
d(x, y) = ∥x− y∥ (x, y ∈ X)

است برداری فضایی ،X نرمدار فضای یک می�نامند. نرم بوسیله�ی شده القاء متر را آن و می�شود داده
کامل می�شود تعریف نرم بوسیله�ی که متری با X نرمدار فضای اگر است. شده تعریف نرم یک آن بر که

می�نامند. باناخ فضای را آن باشد،

به�توی X ×X از نگاشتی X بر داخلی ضرب یک باشد. برداری فضایی X کنیم فرض .٢.٢.١ تعریف
به که است وابسته اسکالر یک y و x بردارهای از جفت هر به یعنی، است، X از K اسکالر میدان
بردارهای تمام ازای به که طوری به می�نامند، y و x داخلی ضرب را آن و می�شود نوشته ⟨x, y⟩ صورت

باشیم: داشته ،α اسکالرهای و z ،y ،x

٣Riemann- Lebesgue Lemma



٩ مقدماتی مفاهیم و تعاریف .١ فصل

،⟨x+ y, z⟩ = ⟨x, z⟩+ ⟨y, z⟩ .١
،⟨αx, y⟩ = α⟨x, y⟩ .٢

،⟨x, y⟩ = ⟨y, x⟩ .٣
.⟨x, x⟩ ≥ ۰ و ⟨x, x⟩ = ۰ ⇐⇒ x = ۰ .۴

با که می�کند تعریف X بر نرمی X بر داخلی ضرب یک ۴ هیلبرت). (فضای ٣.٢.١ تعریف
∥x∥ =

√
⟨x, x⟩

با X بر متر یک و می�شود داده
d(x, y) = ∥x− y∥ =

√
⟨x− y, x− y⟩

X بر که است داخلی ضرب یک با X مانند برداری فضایی داخلی، ضرب فضای یک می�شود. داده
است. شده تعریف

داخلی ضرب بوسیله�ی که متری با (یعنی است کامل داخلی ضرب فضای یک هیلبرت، فضای یک
می�باشد). کامل می�شود، تعریف

باناخ فضاهای هیلبرت، فضاهای و می�باشند نرمدار فضاهایی داخلی ضرب فضاهای که است بدیهی
هستند.

که طوری به مختلط اعداد از x = (xi) = (x۱, x۲, ...) دنباله�های از متشکل l۲ فضای .۴.٢.١ مثال
⟨x, y⟩ = به�صورت y = (yi) و x = (xi) عضو دو بین داخلی ضرب و باشد متناهی

∑∞
i=۱ xixi

است. هیلبرت فضای یک می�شود تعریف
∑∞

j=۱ xjyj

دو بین داخلی ضرب که [a, b] بر لبگ اندازه�پذیر مختلط توابع از متشکل L۲[a, b] فضای .۵.٢.١ مثال
است. هیلبرت فضای یک می�شود، تعریف ⟨f, g⟩ =

∫ b

a
f(x)g(x)dx به�صورت g و f مختلط تابع

باشند شده تعریف [a, b] بازه�ی بر g و f توابع کنید فرض توابع). داخلی (حاصل�ضرب ۶.٢.١ تعریف
توسط را r وزن تابع به نسبت g و f داخلی حاصل�ضرب باشد، مثبت و پیوسته [a, b] بازه�ی بر r تابع و

∫انتگرال b

a

r(x)f(x)g(x)dx

می�نمایند. مشخص ⟨f, g⟩ نماد با و کرده تعریف
۴Hilbert space



١٠ مقدماتی مفاهیم و تعاریف .١ فصل

گاه هر گویند متعامد y ∈ X عضو یک بر X داخلی ضرب فضای یک از x عضو یک .٧.٢.١ تعریف
⟨x, y⟩ = ۰.

.x ⊥ y می�نویسند و متعامدند y و x که می�گویند همچنین

و X روی اندازه�پذیر تابع f اگر می�گیریم. نظر در را (X,M, µ) اندازه�ی فضای .٨.٢.١ تعریف
می�کنیم: تعریف ،۰ < p <∞

∥ f ∥p=
[∫

| f |p dµ
] ۱

p

در f و اندازه�پذیر f که می�گیریم نظر در f : X −→ C توابع تمام را Lp(X,M, µ) فضای و
∥ f ∥p<∞

کند. صدق

سوبولف فضای ٢.٢.١

با را آن مرز و Ω با را Ω بستار باشد. Rd اقلیدسی فضای در کراندار دامنه�ی Ω گیریم .٩.٢.١ تعریف
می�دهند. نمایش Ωe := Rd \ Ω با را دامنه خارج آن بر علاوه می�دهند. نشان Γ = ∂Ω := Ω \ Ω

تعریف می�گیریم. نظر در است نامنفی صحیح اعداد از تایی n یک که α = (α۱, α۲, ..., αn) چندتایی
می�کنیم:

|α| =
n∑

i=۱

αi.

یعنی: می�کند. تعیین را |α| مرتبه�ی از جزئی مشتق عملگر ،α چندتایی هر
Dαf = (

∂

∂x۱
)α۱(

∂

∂x۲
)α۲ ...(

∂

∂xn
)αnf.

پیوسته تابع�های باشند. ۰ < γ ≤ ۱ و باز مجموعه�ا�ی Ω ⊂ Rd گیریم هولدر). (فضای ١٠.٢.١ تعریف
می�کنند: صدق زیر تعریف در که هستند f : Ω −→ R مثل تابع�هایی لیپ�شیتس، -k
∀x, y ∈ Ω, ∃k ∈ R+ : |f(x)− f(y)| ≤ k∥x− y∥

شرط در f تابع کنیم فرض
∀x, y ∈ Ω, |f(x)− f(y)| ≤ k∥x− y∥γ

می�نامند. γ ∈ R+ نمای با هولدر پیوسته را تابعی چنین می�کند، صدق



١١ مقدماتی مفاهیم و تعاریف .١ فصل

جزئی مشتقات که Ω روی پیوسته توابع از خطی فضای .١١.٢.١ تعریف
Dαf, |α| ≤ m

با را هستند پیوسته و موجود
Cm(Ω), m ∈ N۰

می�دهند. نمایش
نرم به نسبت Cm(Ω) فضای

∥f∥Cm(Ω) := max
۰≤|α|≤m

sup
x∈Ω

|Dαf(x)|

است. باناخ فضای

با را هستند هولدر پیوسته آن mام مرتبه جزئی مشتقات که Cm(Ω) در توابع از خطی فضای
Cm,α(Ω), m ∈ N۰, ۰ < α < ۱

ازای به �که �طوری به دارند وجود Γβ > ۰ ثابت�های ،|β| = m با β ∈ Nd
۰ ازای به یعنی می�دهند نمایش

رابطه�ی: x, y ∈ Ω

|Dβf(x)−Dβf(y)| ≤ Γβ|x− y|α.

است. برقرار

یعنی: نمی�شود. صفر آن در f تابع که است مجموعه�ای بستار ،f تابع محمل .١٢.٢.١ تعریف
supp(f) = {x ∈ Ω : f(x) ̸= ۰}.

نرم به نسبت Cm,α(Ω) که می�کنیم توجه

∥f∥Cm,α(Ω) := ∥f∥Cm(Ω) + max
|β|=m

sup
x,y∈Ω

|Dβf(x)−Dβf(y)|
|x− y|α

است. باناخ فضای
هستند. Ω در فشرده محمل با توابع از فضاهایی زیر Cm,α

۰ (Ω) و Cm
۰ (Ω) علاوه به

مجموعه�ای C∞
۰ (Ω) و است مرتبه هر از پیوسته جزئی مشتقات با توابع از مجموعه�ای C∞(Ω) نهایت، در

می�دهند. نمایش را هستند Ω در فشرده محمل دارای که C∞(Ω) توابع از

ضعیف مشتق دارای f تابع گویند .α ∈ Nd
۰ و f ∈ L۱(Ω) گیریم ۵ ضعیف). (مشتق ١٣.٢.١ تعریف

که: طوری به باشد داشته وجود g ∈ L۱(Ω) تابع اگر است، Dα
wf∫

Ω

fDαφdx = (−۱)|α|
∫
Ω

gφ dx, φ ∈ C∞
۰ (Ω).

۵Weak derivative



١٢ مقدماتی مفاهیم و تعاریف .١ فصل

می�دهیم: قرار
Dα

wf := g.

۶ Wm,p(Ω), p ∈ [۱,∞] سوبولف). (فضای ١۴.٢.١ تعریف
می�شود: گفته سوبولف فضای می�شود تعریف زیر به�صورت که Wm,p(Ω) خطی فضای

Wm,p(Ω) := {f ∈ Lp(Ω) : Dα
wf ∈ Lp(Ω), |α| ≤ m}.

نرم: به نسبت سوبولف فضای
∥f∥m,p,Ω := (

∑
|α|≤m

∥Dα
wf∥

p
p,Ω)

۱
p , p ∈ [۱,∞),

∥f∥m,∞,Ω := max
|α|≤m

∥Dα
wf∥∞,Ω.

است. باناخ فضای
داخلی ضرب به نسبت Wm,۲(Ω) که می�کنیم توجه

⟨f, g⟩m,۲,Ω :=
∑
|α|≤m

∫
Ω

Dα
wfD

α
wg dx,

است. هیلبرت فضای یک

مجانبی آنالیز ٣.١

باشند D مشترک دامنه�ی با مختلط متغیرهای با g و f تابع دو اگر .(o و O (نمادهای ١.٣.١ تعریف
که طوری به باشد موجود δ > ۰ و مثبت Kی عدد گاه هر f(z) = O(g(z)) گویند صورت این در

∀z : |z − z۰| < δ =⇒ |f | < K|g|

یا و
lim
z→z۰

|f(z)|
|g(z)|

= K.

گاه هر f(z) = o(g(z)) گویند
∀z∀ϵ∃δ > ۰ : |z − z۰| < δ =⇒ |f | < ϵ|g|

یا و
lim
z→z۰

f(z)

g(z)
= ۰

۶Sobolev space



١٣ مقدماتی مفاهیم و تعاریف .١ فصل

گاه: هر است g هم�ارز f همچنین و

lim
z→z۰

f(z)

g(z)
= ۱

این بگیرید، نظر در را {φn(z)} توابع از نامتناهی یا متناهی دنباله�ی مجانبی). (دنباله�ی ٢.٣.١ تعریف
گاه: هر گویند مجانبی دنباله�ی را دنباله

φn+۱(z) = o(φn(z)), z −→ z۰

دیگر: عبارت به
lim
z→z۰

φn+۱

φn

= ۰.

نداشته قرار z۰ از همسایگی در φn(z) از صفری هیچ که است برقرار وقتی فوق تعریف .٣.٣.١ تذکر
∞∑باشد.

n=۱ anφn(z) گویند باشد توابع از مجانبی دنباله�ی یک {φn(z)}∞n=۱ دنباله�ی اگر .۴.٣.١ تعریف
باشیم: داشته N هر برای گاه هر است f(z) از مجانبی تقریب یا مجانبی بسط یک هستند) ثابت (anها

f(z) =
N∑

n=۱

anφn(z) + o(φN(z)), z −→ z۰

کرد: بیان نیز زیر �صورت به را بالا رابطه�ی می�توان همچنین

f(z) =
N−۱∑
n=۱

anφn(z) +O(φN(z)), z −→ z۰.

نمادها برخی یادآوری ١.٣.١

می�کنیم: معرفی را زیر نمادهای بخش این در
که می�دهد نشان را بسته بازه�ی [a, b] می�دهیم. نشان −∞ ≤ a < b ≤ ∞ ،(a, b) با را باز بازه�ی یک
نامتناهی یا متناهی نقاط این اینکه به توجه بدون است b انتهایی نقطه�ی و a چپ انتهایی نقطه�ی شامل
از خطی فضای است، بیکران یا کراندار نیم�باز، بسته، باز، که حقیقی خط از J بازه�ی هر به�ازای باشند.

که طوری به شده�اند تعریف J بر که را لبگ اندازه�پذیر مختلط مقدار با ∫توابع
J

|y(t)| dt <∞.

به که طوری به می�دهد نشان را y توابع از خطی فضای Lloc(J,C) نماد می�دهند. نشان L(J,C) با
a دوی هر و J = [a, b] اگر .y ∈ L([α, β],C) باشیم داشته [α, β] ⊆ J فشرده�ی بازه�ی هر �ازای



١۴ مقدماتی مفاهیم و تعاریف .١ فصل

بر که y مختلط مقدار با توابع مجموعه�ی همچنین .Lloc(J,C) = L(J,C) آنگاه باشند، متناهی b و
و L(J,R) نمادهای می�دهیم. نشان ACloc(J) با را پیوسته�اند مطلقاً [α, β] ⊆ J فشرده�ی بازه�ی هر

می�شوند. تعریف مشابه به�طور Lloc(J,R)


