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کارمالاخلاقامام।جاد(ع૟ൎه�اॼسلام) ଯیدهایازدعایච໋
بهترین را یقینم و برسان ایمان درجه كاملترین به را ایمانم و فرست درود او آل و محمد بر پروردگارا،

برسان. اعمال بهترین به را عملم و بΎردان نیتها بهترین را نیتم فرجام و ده قرار یقین
انحراف، گزند از ب�ͳپایانت رحمت با را یقینم و گردان نی΋و را نیتم خودت لطف با پروردگارا،

فرما. اصلاح است زده سر من از كه فاسدى عمل هر انتهایت، بʹ قدرت با و مصون�دار
فرما كفایت م�ͳكند مشغولم آنها به اهتمام كه را امورى و فرست درود او آل و محمد بر پروردگارا،
تا بخش فراغتʹ عمرم ایام در و كن وادار م�ͳكنʹ درخواست من از قیامت فرداى كه كارى به مرا و
و ببخش عزت و فرما عطا وسی΄ روزى من به و كن بʹ�نیازم و بپردازم آفریده�اى آنم براى كه كارى به
ن΋ن. باطل غرور و عجب با را عبادتم و دار خالصمشغولم عبادت به و ن΋ن خودپسندى و كبر گرفتار
خودم پیش م�ͳبخشʹ مرتبه مرا مردم میان كه اندازه�اى هر به و فرست درود او آل و محمد بر پروردگارا
براى نفسم پیش اندازه همان به م�ͳسازى پدیدار برایم كه ظاهرى عزت هر و كن خوارم مقدار همان به

آور. پدید باطنʹ خوارى من
Ϳهی با را آن و شوم بهره�مند شایسته هدایت از كه كن چنان و فرست درود او آل و محمد بر پروردگارا
شك آن در و یابم دست درست نیت به و نروم بیرون آن از و گردم بهره�مند حق راه از و ن΋نم عوض چیز
شیطان چراگاه عمرم كه آنΎاه و بده عمر من به م�ͳگذرد تو طاعت راه در عمرم كه هنΎامʹ تا و ن΋نم
بΎیر. را جانم گردد پایدار و مح΋م تو خشم یا آورد روی من به تو سخت دشمنʹ آن΋ه از پیش شود،
عادت Ϳهی و كنʹ اصلاحش آن΋ه مΎر نΎذار من در بدانند زشت مردم كه را خصلتʹ Ϳهی پروردگارا،
در را پسندیده�اى خوى Ϳهی و سازى نی΋ش آن΋ه مΎر نΎذار باقʹ كنند سرزنشم مردم كه را ناپسندى

كنʹ. كاملش آن΋ه مΎر نΎذار ناقص من
و كن تبدیل دوستʹ به من درباره را دشمنان سخت دشمنʹ و فرست درود او آل و محمد بر پروردگارا
نزدی΋ان دشمنʹ و اطمینان به را صالحان بدگمانʹ و ده تغییر محبت به را سركشان بدخواهʹ و حسد
مدارا دوستʹ و یارى به را نزدی΋ان كردن خوار و خوشرفتارى به را خویشان بدرفتارى و دوستʹ به را

فرما. مبدل واقعʹ دوستʹ به را كنندگان



اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴوم،باز೯دا঒ࡣت
৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه
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චاری... ণپاس໋�
آراست. عقل زیور را ͳآدم خود، ب�ͳکران لطف با که را ح΋یم خداوندگار سپاس

فرج�زاده، ͳعل دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد ب�ͳدری΅ زحمات از م�ͳدانم خود وظیفه� آغاز در
انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمای�ͳهای بدون قطعاً که کنم ͳقدردان و تش΋ر صمیمانه
از بعد و عزیزم مادر و پدر ،ͳمهربان و مهر خداوندگاران دستان بر م�ͳزنم بوسه پایان، در نم�ͳرسید.
و سرشار عاطفه پاس به عزیزم برادران از م�ͳکنم تش΋ر و را مقدس�شان وجود م�ͳکنم ستایش خدا،

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

جعفری سمیه
شهریور٩٠

ଘم৤قدৎ
৮دروما඼ෙय़భباৣم



چکیده

با متفاوتی روش�های به پایینی پیوسته نیم و محدب توابع و ماکسیمال یکنوای عملگرهای
ماکسیمال یکنوای عملگر یک برای نمایشی فیتزپاتریک به مربوط قضیه یک دارند. ارتباط هم
محدب توابع توسط ماکسیمال یکنوای نمایشعملگرهای ما می�دهد. Xارائه باناخ فضای روی دلخواه
فضاهای در که می�دهیم نشان و می�دهیم گسترش یکنوا عملگرهای به را پایینی نیم�پیوسته و
عملگرهاییکنوای از اشتراکی شامل ، دارند یکنمایشمحدب که عملگرهاییکنوایی البعد متناهی
فرد به منحصر ماکسیمال یکنوای توسیع یک که یکنوایی عملگرهای سپس می�باشند. ماکسیمال

می�کنیم. شناسایی را دارند
نشان و می�دهیم تعمیم مجرد تحدب از استفاده با را یکنوا عملگرهای تئوری این بر علاوه
یکنوایی به مربوط قضایای اثبات در چگونه تعمیم�یافته فنچل مزدوج فرمول�های که می�دهیم
مجرد یکنوای عملگر یک اینکه برای کافی و لازم شرط پایان در می�شوند. استفاده ماکسیمال مجرد

می�آوریم. بدست را شود تبدیل ماکسیمال مجرد یکنوای عملگر یک به
کلیدی: کلمات

مجرد. تحدب مجرد، محدب تابع مجرد، یکنوایی یکنوا، عملگر تعمیم�یافته، فنچل دوگان
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پیشگفتار

نظریه جزیی، دیفرانسیل معادلات مانند ریاضیات از مهمی های بخش در یکنوا عملگرهای
شده�اند. تعریف عددی آنالیز و عملگرها

عملگرهای تئوری سپس کرد. معرفی را یکنوا عملگرهای که بود کسی نخستین ١ گلمب ۱۹۳۵ سال در
معادلاتدیفرانسیل برایحل وجودی قضایای آوردن دست به در توانمند ابزاری که ماکسیمال یکنوای

شد. مطرح ۱۹۵۹ سال در ٢ تی مین توسط بار اولین باشد، می نسبی مشتقات با
(رجوع دارند. ارتباط هم با متفاوتی روش�های به پایینی نیم�پیوسته و محدب توابع و یکنوا عملگرهای
دوگان فضای X∗ و حقیقی باناخ فضای یک X کنید فرض .( ؟] ؟، ؟، ؟، ؟، ؟، ؟، ؟، [؟، به شود

دهید. نمایش ⟨., .⟩ با را X∗ و X بین دوگان ضرب باشد. آن
نیم�پیوسته و غیربدیهی،محدب توابع زیردیفرانسیل که داد نشان [؟] در ۱۹۷۰ سال در ٣ راکفلر
ماکسیمال یکنوای عملگرهای کلی طور به اما هستند. ماکسیمال یکنوای ،X روی پایینی
عملگرهای که کرد ثابت [؟] در ۴ ۱۹۸۵ سال در کراس نیستند. محدب توابع از زیردیفرانسیل�هایی
۵ فیتزپاتریک آن از داد.پس نشان زینی توابع زیردیفرانسیل توسط می�توان را ماکسیمال یکنوای
تعریف X ×X∗ از A دلخواه ماکسیمال یکنوای زیرمجموعه برای را φA تابع [؟] در ۱۹۸۸ سال در
خانواده [؟] در ۲۰۰۱ سال در ٧ ترا و ۶ مارتینزلگاز می�دهد. نمایش را A تابع این که داد نشان و کرد

{φA : X ×X∗ از دلخواه ماکسیمال یکنوای زیرمجموعه A}

مطالعه رادوباره فیتزپاتریک توابع [؟] در ٩ اسویتر و ٨ بوراچیک ۲۰۰۲ سال در نمودند. شناسایی را
ماکسیمال یکنوای عملگر یک به وابسته پایینی نیم�پیوسته و محدب توابع همه�ی خانواده و کردند

نمودند. مطالعه را دلخواه
یکنوای عملگرهای نمایش ما شده، برگرفته [؟] مقاله از که نامه پایان این دوم فصل در
و می�دهیم گسترش یکنوا عملگرهای به را پایینی نیم�پیوسته و محدب توابع توسط ماکسیمال
دارند محدب نمایش یک که یکنوایی عملگرهای البعد، متناهی فضاهای در که می�دهیم نشان
یک که یکنوایی عملگرهای سپس می�باشند. ماکسیمال یکنوای عملگرهای از اشتراکی شامل ،

می�کنیم. بررسی را دارند فرد به منحصر ماکسیمال یکنوای توسیع
دلخواه مجموعه دو برای را دوم مزدوج قضیه و ١١ فنچل مزدوج [؟] در ١٠ موریو ۱۹۷۰ سال در
فنچل-موریو قضیه به حالت، این در دوم مزدوج قضیه کرد. ثابت و بیان دلخواه دوتایی توابع و
؟]). ؟، [؟، به شود (رجوع است. شده منجر مجرد تحدب غنی تئوری به قضیه همین و است مشهور

قضیه دارد. زیادی کاربرد بهینه�سازی و ریاضی آنالیز به مربوط مسائل مطالعه در مجرد تحدب
١M. Golomb ٢G. Minty ٣Rockafellar ۴Krauss ۵Fitzpatrick ۶Martinez-legaz ٧Thera
٨Burachick ٩Svaiter ١٠Moreau ١١Fenchel



از بالایی پوشش پایینی نیم�پیوسته و محدب غیربدیهی، تابع هر که می�کند بیان دوم مزدوج
بازی کلاسیک محدب آنالیز در مهمی نقش آفین توابع بنابرای کوچکترند. آن از که است آفینی توابع
پوشش و می�شود گرفته توابع از H مجموعه یک از آفین توابع مجموعه نقش مجرد تحدب در می�کنند.

می�دهد. تشکیل را مجرد محدب توابع مجموعه آنها بالایی
می�باشد.ما مجرد تحدب از استفاده با یکنوا عملگرهای تئوری توسعه نامه پایان این از هدف
و می�دهیم بسط مجرد حالت به را برقرارند کلاسیک حالت در که یکنوایی خاصیت�های از بعضی
ارائه مطلب بیشتر فهم برای مثال�هایی ماکسیمال مجرد یکنوایی و مجرد یکنوایی تعریف ضمن

می�کنیم.
از استفاده با را یکنوا عملگرهای تئوری شده اقتباس [؟] مقاله از که نامه پایان این سوم فصل در
در چگونه تعمیم�یافته فنچل مزدوج فرمول�های که می�دهیم نشان و می�دهیم تعمیم مجرد تحدب
همچنین می�شوند. استفاده ماکسیمال مجرد یکنوایی به مربوط قضایای و فنچل دوگان قضیه اثبات
ماکسیمال مجرد یکنوای عملگر یک به مجرد یکنوای عملگر یک اینکه برای کافی و لازم شرط

می�آوریم. بدست را شود تبدیل
قبیل از نیاز مورد قضایای و تعاریف از بسیاری شامل نامه پایان اول فصل که است توجه قابل

می�باشد. فنچل دوگان قضیه و دوم مزدوج قضیه

ت



١ فصل

نیازها پیش

١



بیان را هستند نیاز مورد بعد فصل�های در که تابعی آنالیز از قضایایی و تعاریف فصل این در
در دارد. آشنایی عمومی توپولوژی و آنالیز اولیه مفاهیم با خواننده که است این بر ما فرض می�کنیم.
هستند طبیعی اعداد مجموعه و حقیقی اعداد مجموعه نمایشگر ترتیب به ،N و R نامه پایان سراسر

شد. خواهند گرفته نظر در حقیقی اعداد میدان روی برداری فضاهای تمام و

Έتوپولوژی برداری فضای ١-١

برداری فضای Έی را (X, τ) باشد. برداری فضای Έی X کنیم فرض [؟] .١-١-١ تعریف
که باشد گونه�ای به X روی τ توپولوژی هرگاه نامیم Έتوپولوژی

و باشد پیوسته X به X ×X از (x, y) → x+ y نΎاشت (١)
باشد. پیوسته X به R×X از (t, x) → tx نΎاشت (٢)

برداری فضای Έی X گوییم اختصار به اغلب باشد، Έتوپولوژی برداری فضای Έی (X, τ) اگر
است. Έتوپولوژی

باناخ و نرمدار فضای ١-٢

١٢ نیم�نرم Έی ∥ · ∥ : X → R تاب΄ باشد. برداری فضای Έی X کنیم فرض [؟] تعریف١-٢-١.
کند: صدق زیر شرایط در هرگاه است X بر

∥x∥؛ ≥ ۰ ،x ∈ X هر برای (آ)

∥αx∥؛ = |α|∥x∥ باشد، اس΋الر α و x ∈ X اگر (ب)

.∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y ∥ ،X در y و x هر برای (پ)

کند: صدق نیز زیر شرط در هرگاه گوییم، ١٣ نرم Έی را X بر نیم�نرم Έی

کند. ایجاب را x = ۰ تساوی ∥x∥ = ۰ (ت)

نیم�نرم Έی ∥ ∥ هرگاه گوییم ( ١۵ (نرمدار ١۴ نیم�نرمدار ͳخط فضای Έی را (X, ∥ ∥) مرتب زوج
نیم�نرمدار ͳخط فضای Έی را X اغلب آنΎاه باشد، شده شناخته (نرم) نیم�نرم اگر باشد. X بر (نرم)

گوییم. (نرمدار)

١٢Semi-norm ١٣Norm ١۴Seminorm linear space ١۵Norm linear space

٢



است: برقرار مثلثی نامساوی (پ)، بنابر باشد. نرمدار نیم خطی فضای یک X کنیم فرض
∥x− y∥ ≤ ∥x− z∥+ ∥z − y∥ (x, y, z ∈ X).

نیم یک d(x, y) = ∥x− y∥ که دهد می نشان (آ) و (α = −۱ α = ۰ (فرض (ب) با تلفیق در این
خطی فضای یک X هرگاه است متر یک X بر فوق متر نیم (ت)، بنابر و می�کند تعریف X بر متر

باشد. نرمدار
است. توپولوژیک برداری فضای یک نیم�نرم، از حاصل توپولوژی تحت نیم�نرمدار، خطی فضای هر
نیم�نرم (پ) و خواص(ب) از راحتی به که کنیم تحقیق را اسکالر ضرب و جمع بودن پیوسته است کافی

می�شوند. نتیجه

وسیله به شده تعریف متر با که است نرمدار ͳخط فضای Έی ١۶ باناخ فضای هر تعریف١-٢-٢.
م�ͳباشد. کامل نرمش

کرد. خواهیم استفاده نرمدار خطی جای به نرمدار واژه از اختصار برای ادامه در

ͳهایخط�Έتابع و ͳرهایخطΎعمل ١-٣

ͳاشتΎن Λ و ͳحقیق اعداد میدان روی نرمدار فضاهای Y و X کنیم فرض [؟] .١-٣-١ تعریف
تعریف زیر صورت به و داده نشان ∥Λ∥ نماد با Λ ͳخط نΎاشت نرم آنΎاه باشد. Y توی به X از ͳخط

م�ͳگردد
∥Λ∥ = sup{∥Λx∥ : ∥x∥ ≤ ۱ ، x ∈ X}. (١-١)

گوییم. کراندار ͳخط نΎاشت Έی را Λ آنΎاه ،∥Λ∥ < ∞ هرگاه

زیر نامساوی آن برای که است عددی کوچکترین ∥Λ∥ که �کنیم توجه
∥Λx∥ ≤ ∥Λ∥∥x∥

است. برقرار x ∈ X هر ازای به

شرایط آنΎاه باشد. ͳخط Λ : X → Y و باشند نرمدار فضاهای Y و X کنیم فرض .١-٣-٢ گزاره
ارزند: هم زیر

است. کراندار Λ (آ)
است. Λپیوسته (ب)

است. پیوسته صفر در Λ(پ)
.∥Λx∥ ≤ M∥x∥ داریم ،x ∈ X هر ازای به که طوری به است موجود ای M > ۰ (ت)

[؟]. از ۵ فصل از ۵ گزاره به شود رجوع برهان.
١۶Banach space

٣



همه�ی فضای باشند. R توپولوژیΈروی برداری فضاهای Y و X فرضکنیم [؟] تعریف١-٣-٣.
تواب΄ جم΄ اعمال تحت ،L(X, Y ) م�ͳدهد. نشان L(X,Y ) با را Y به X از پیوسته ͳخط نΎاشت�های

است. برداری فضای Έی اس΋الر، ضرب و

تعریف وسیله�ی؟؟ به L(X, Y روی( نرم یک می�توانیم آنگاه باشند، نرمدار فضاهای Y Xو اگر
می�شود. نامیده L(X,Y ) روی عملگر نرم نرم، این کنیم.

است. باناخ L(X, Y ) آنΎاه باشد، باناخ فضای Έی Y اگر .۴-١-٣ گزاره

[؟]. از ۵ فصل از ٨ گزاره به شود رجوع برهان.

نΎاشت Έی باشد. R روی Έتوپولوژی برداری فضای Έی X کنیم فرض [؟] .۵-١-٣ تعریف
م�ͳشود، داده نشان X∗ با که ،X دوگان صورت این در نامیم. ͳخط Έتابع Έی را R به X از ͳخط

.X∗ = L(X,R) ،ͳیعن ،X روی پیوسته ͳخط تابع�Έهای همه�ی فضای از است عبارت

نشان x∗(x) = ⟨x, x∗⟩ با را x ∈ X در x∗ مقدار اغلب ما باشد، X بر خطی تابعک یک x∗ اگر
می�دهیم.

نرم تحت X∗ که می�شود نتیجه ؟؟ گزاره از آنگاه باشد، نرم�دار فضای یک X اگر
نامیده X∗ روی دوگان نرم نرم، این است. باناخ فضای یک ،∥x∗∥ = sup{|⟨x, x∗⟩| : ∥x∥ ≤ ۱}

فضا این کنیم. تعریف را L(X∗,R) یعنی ،X∗ دوگان فضای مشابه طور به می�توانیم حال می�شود.
نامیم. X دوم دوگان و داده نشان X∗∗ با را

آنΎاه باشد. X نرمدار فضای از عنصری x کنیم فرض .۶-١-٣ نتیجه
∥x∥ = sup{|⟨x, x∗⟩| : ∥x∗∥ ≤ ۱}

م�ͳشود. اختیار سوپریمم و

[؟]. از ١.٨ فصل از ۵ نتیجه به شود رجوع برهان.

محدب تواب΄ ۴-١

١٧ مخروط Έی را K باشد. K ⊆ X و برداری فضای Έی X کنیم فرض [؟] تعریف١-۴-١.
باشیم داشته t ͳنامنف اس΋الر هر و x ∈ K هر ازای به هرگاه گوییم

tx ∈ K.

محدب را K باشد. K ⊆ X و R روی برداری فضای Έی X کنیم فرض [؟] تعریف١-۴-٢.
باشیم داشته ،۰ ≤ t ≤ ۱ هر و x, y ∈ K هر ازای به هرگاه نامیم،

tx+ (۱− t)y ∈ K.

١٧Cone

۴



باشد، X از مجموعه�ای زیر K اگر بنابراین است محدب محدب، های مجموعه اشتراک که آنجا از
اشتراک که مجموعه این آورد. دست به را K عناصر شامل محدب مجموعه کوچکترین می�توان آنگاه
داده نشان coK با و نامیده K ١٨ محدب پوشش است، K عناصر شامل محدب مجموعه�های تمام

می�شود.
n∑
i=۱

tixi محدب ترکیبات تمام مجموعه�ی از است عبارت coK آنΎاه ،K ⊆ X اگر .٣-۴-١ گزاره

.
n∑
i=۱

ti = ۱ و ti ≥ ۰ ،xi ∈ K که طوری به

[؟]. از ١٢ فصل از ٣ گزاره به شود رجوع برهان.

دستΎاه توی به K از ͳتابع f و X از ͳمحدب مجموعه�ی زیر K کنیم فرض [؟] تعریف١-۴-۴.
ازای به هرگاه گوییم محدب را f صورت این در باشد. (−∞,∞] ͳیعن ͳحقیق اعداد یافته گسترش

باشیم داشته λ ∈ [۰, ۱] هر و x, y ∈ K هر
f(λx+ (۱− λ)y) ≤ λf(x) + (۱− λ)f(y).

صورت به که λ ∈ R هر برای f تاب΄ ١٩ ͳپایین های برش آنΎاه باشد، محدب f تاب΄ اگر همچنین

S(f, λ) = {x ∈ X : f(x) ≤ λ}

اند. محدب م�ͳشوند، تعریف

به X از (i ∈ I) fi و g ، f تواب΄ و باشد برداری فضای Έی X کنیم فرض .۵-۴-١ گزاره
صورت این در باشند. محدب (−∞,+∞]

است. محدب f + g (آ)

است. محدب αf آنΎاه باشد، α ≥ ۰ اگر (ب)

م�ͳباشد. محدب sup
i∈I

fi (پ)

[؟]. از ٢.٢ گزاره به شود رجوع برهان.

ͳاس΋انع فضاهای و ͳاشتطبیعΎن ۵-١

نگاشت x ∈ X هر ازای به حال باشد. X∗ دوگان فضای X∗∗ و نرمدار فضای یک X کنیم فرض
ضابطه�ی با را ∧

x : X∗ → R

١٨Covex hull ١٩Lower section

۵



⟨∧x, y∗⟩ = ⟨x, y∗⟩ , (y∗ ∈ X∗)

داریم ؟؟ نتیجه بنابر و است خطی ∧
x وضوح به می�کنیم. تعریف

∥∧
x∥ = sup{|⟨x, y∗⟩| : ∥y∗∥ ≤ ۱} = ∥x∥, (١-٢)

با را JX : X → X∗∗ نگاشت توان می حال .∧x ∈ X∗∗ بنابراین است. کراندار ∧
x دهد می نشان که

است. مشهور ٢٠ متعارف نگاشت به نگاشت این کرد. تعریف JXx =
∧
x ضابطه�ی

بین نرم) حافظ یک به یک نگاشت (یک ایزومتری یک JX که است واضح (۲-۱) رابطه از
یک را X آنگاه باشد، پوشا JX اگر حال نیست. پوشا لزوماً ایزومتری این می�کند. ایجاد X∗∗ و X

گوییم. ٢١ انعکاسی فضای

ͳپایین و ͳبالای ͳΎپیوست نیم مفاهیم ۶-١

باشد. توپولوژیک فضای یک X کنیم فرض

هرگاه گوییم ٢٢ ͳپایین پیوسته�ی نیم x نقطه�ی در را f : X → (−∞,∞] تاب΄ [؟] تعریف١-۶-١.

lim inf
y→x

f(y) ≥ f(x),

معادل عبارت به باشد، ͳپایین پیوسته�ی نیم x در −f اگر گوییم ٢٣ ͳبالای پیوسته�ی نیم و
lim sup

y→x
f(y) ≤ f(x).

که inf
W

sup
y∈W

f(y) و sup
W

inf
y∈W

f(y) از عبارتند ترتیب به lim sup
y→x

f(y) و lim inf
y→x

f(y) مفاهیم جایی΋ه

است. x از همسای�ͳΎای W آن�ها در

به X از fi و g ، f تواب΄ و باشد Έتوپولوژی فضای Έی X کنیم فرض .٢-۶-١ گزاره
صورت این در باشند. ͳپایین پیوسته نیم (−∞,+∞]

است. ͳپایین پیوسته نیم f + g (آ)

است. ͳپایین پیوسته نیم αf آنΎاه باشد، α ≥ ۰ اگر (ب)

م�ͳباشد. ͳپایین پیوسته نیم sup
i∈I

fi (پ)

[؟]. از ١.۵ گزاره به شود رجوع .٣-۶-١ گزاره

ای y ∈ X اگر باشد. ͳپایین پیوسته نیم و محدب f : X → (−∞,∞] کنیم فرض .۴-۶-١ گزاره
آنΎاه ،f(y) ∈ R که باشد چنان

٢٠Canonical map ٢١Reflexive space ٢٢Lower semicontinuous ٢٣Upper semicontinuous

۶



.f(x) > −∞ ،x ∈ X هر ازای به

هر ازای به ،f بودن محدب بنابر آنΎاه ،f(z) = −∞ که باشد چنان z ∈ X کنیم فرض اگر برهان.
،n ∈ N

f(
۱
n
z + (۱− ۱

n
)y) ≤ ۱

n
f(z) + (۱− ۱

n
)f(y) = −∞.

داریم است، ͳپایین پیوسته نیم f چون حال
f(y) ≤ lim inf

n→∞
f(λnz + (۱− λn)y) = −∞.

است. تناقض این و f(y) = −∞ نتیجه در

قضایایجداسازی و محدب موضعاً فضای ١-٧

موضعاً Έتوپولوژی برداری فضای Έی را (X, τ) Έتوپولوژی برداری فضای [؟] تعریف١-٧-١.
صفر در محدب همسای�ͳΎهای از پایه Έی τ هرگاه گوییم ٢۴ محدب موضعاً اختصار به یا محدب

باشد. داشته

نرم�دار فضای در باز گوی هر زیرا است. محدب موضعاً یΈفضای نرم�دار فضای هر مثال١-٧-٢.
است. محدب مجموعه Έی

X به متعلق x۰ ̸= ۰ اگر باشد. هاسدورف محدب موضعاً فضای Έی X کنیم فرض .١-٧-٣ قضیه
م�ͳکند. جدا را X نقاط X∗ ͳیعن .⟨x۰, x

∗⟩ ≠ ۰ که طوری به است موجود x∗ ∈ X∗ آنΎاه باشد،

[؟]. از ١٣ فصل از ١٠ نتیجه به شود رجوع برهان.

یΈفضای از ͳناته و محدب KیΈزیرمجموعه فرضکنیم بزرگ). ١-٧-۴(جداسازی قضیه
که طوری به است موجود x∗ ∈ X∗ آنΎاه باشد، نداشته تعلق K به x۰ اگر باشد. X ͳمتناه بعد با

و x∗ ̸= o

sup
y∈K

⟨y, x∗⟩ ≤ ⟨x۰, x
∗⟩.

[؟]. از ٢-۵ قضیه به شود رجوع برهان.

توپولوژی�هایضعیف و ͳΎدوگان ١-٨

نامیده X جبری دوگان را X روی خطی ی تابعک�ها تمام مجموعه�ی باشد، برداری فضای یک X اگر
دهیم. می نمایش X ′ با و

٢۴Locally convex

٧


