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दدردای

ૼنॿمพীࢁඟاॿࢠخوق،ॿمพীࢁඟاॺخاॽق

نگاه و شود مͬ نورانͬ حضورش تلا̈لو در وجودم ذات که را خالقͬ یͽانه ثنا و سپاس

عظمت، در ترین یͽانه که را او گویم سپاسمͬ گیرد. مͬ جوششمهرشجان از ام خسته

است. وجود در ترین پاک و اوج در تنهاترین

دانم مͬ خود وظیفه رسیده، اتمام به نامه پایان این نگارش تعالͬ حق لطف به که اکنون

حضور: را خویش سپاسͽزاری مراتب

روشنگر چراغͬ چون راهنما استاد عنوان به علیزاده دکتر آقای جناب ارجمندم استاد •

یاری مرا پژوهش این بهتر چه هر انجام در خود ارزشمند های راهنمایی با و بودند راهم

نمودند،

مشاور، استاد عنوان به خادملو دکتر خانم سرکار •

نمودم، علم کسب محضرشان از که دانشͽاه ریاضͬ گروه اساتید کلیه •

را نامه پایان این داوری زحمت که علیمحمدی دکتر و تقوی دکتر آقایان بزرگوار اساتید •

فرمودند، تقبل

بودند، همراهم شان صادقانه های محبت با که عزیزی دوستان تمامͬ •

نمایم. اعلام



مقدمه

وضعيت�های در استكه درکنظمͬ توصيفو يافتن، آن موضوع استو نظم رياضياتعلم

قادر را ما كه هستند مفاهيمͬ ، علم اين اصولͬ ابزارهای و است نهفته پيچيده� ظاهرا

است طبيعͬ تجربيات كردن قانونمند رياضͬ، علم كنيم. توصيف را نظم اين تا مͬ�سازند

همواره هستͬ جهان ” : گوید مͬ گالیله . مͬ�كنيم مخلوقاتمشاهده بقيه و گياهان در كه

درک آنرا تواند نمͬ هرگز انسان و ماند خواهد گسترده انسان زده حیرت دیدگان برابر در

و بͽیرد یاد است شده داده توضیح و نوشته آن با جهان این که را زبانͬ اینکه مͽر کند

دایره مثلث، جز حروف این و نیست ریاضیات جز چیزی زبان این بشناسد. آنرا حروف

جهان از کلمه ͷی حتͬ انسان زبان این بدون نیستند. دیͽری چیز هندسͬ اشͺال سایر و

خم و پیچ پر های کوچه در که ماند را ای گمشده همواره و فهمید نخواهد را هستͬ

است.” سرگردان

مͬ�دهند. توسعه همچنين و كرده قانونمند و دسته�بندی را تجربيات اين رياضيات علوم

شاخصترین و مهمترین از ͬͺی خطͬ غیر آنالیز ریاضͬ، مختلفعلم های شاخه میان در

،ͷفیزی مختلف علوم در که است وسیعͬ کاربرد دلیل به رشته این موفقیت باشد. مͬ آن

بندی مدل در واقع در دارد. اقتصاد و شیمیایی فرآیندهای کوانتوم، ،ͷانیͺم مهندسͬ

خوریم. مͬ بر جزئͬ دیفرانسیل معادله ͷی به نحوی به طبیعͬ، های پدیده از بسیاری

الف�



چͺیده

فصل در ایم. نموده بیان را نیاز مورد اولیه تعاریف و مفاهیم نامه، پایان این اول فصل در

های فصل در که شد ارائه بحرانͬ مجموعه از ساختاری و بحرانͬ نقطه سه قضایای دوم

سپس کردیم. بررسͬ مرزی مقدار مسائل برای جواب وجود برای را آن های کاربرد بعدی

زیر بیضوی دیریͺله مسئله برای را ضعیف جواب سه وجود

{
−∆u = λf(x, u) in Ω

u = ٠ on ∂Ω

با ،N > ٣، (RN , |.|) اقلیدسͬ فضای از ناتهͬ و کراندار باز، مجموعه زیر Ω که جایی

کنیم. مͬ ثابت را است، تابع ͷی f : Ω×R −→ R و مثبت پارامتر ͷی λ ،C١ رده از مرز

مͬ اثبات به زیر مرزی مقدار دستگاه برای را ضعیف جواب سه حداقل وجود خاتمه، در

رسانیم:
−△pu+ a(x)|u|p−٢u = λFu(x, u, v) in Ω,
−△qv + b(x)|v|q−٢v = λFv(x, u, v) in Ω,

u = v = ٠ on ∂Ω

،∂Ω هموار مرز با ناتهͬ و کراندار باز، مجموعه ͷی (N > ١) ،Ω ⊂ RN که جایی

هر برای Ω در F (., t١, t٢) که طوری به است تابع ͷی F : Ω × R٢ −→ R و p, q > N

Fs و است، C١ رده از x ∈ Ω هر برای R٢ در F (x, ., .) و است پیوسته (t١, t٢) ∈ R٢

است. s به نسبت F جزئͬ مشتق دهنده نشان

و ess infΩa > ٠ با a, b ∈ L∞(Ω) است، لاپلاسین s عملͽر ∆su = div(|▽u|s−٢▽u)

است. مثبت پارامتر ͷی λ و ،ess infΩb > ٠

ضعیف. جواب سه دیریͺله، مسئله تغییراتͬ، روش بحرانͬ، نقاط کلیدی: کلمات

ب
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١ فصل

مقدماتͬ قضایای و مفاهیم تعاریف،

١



١ فصل پیشͽفتار .١.١

پیشͽفتار ١.١

باناخ، فضاهای بر گذرا مروری ادامه در و نموده بیان را نیاز مورد پایه مفاهیم فصل این در

تمامͬ است ذکر شایان داشت. خواهیم آنها به مرتبط قضایایی و سوبولف و Lp هیلبرت،

است. شده گردآوری معتبر مقالات و کتب از فصل این مطالب

: (دامنه) ١.١.١ تعریف

xi ∈ R که x = (x١, ..., xn) نقاط با بعدی ــ n اقلیدسͬ فضای ͷی Rn کنید فرض

همبند و باز هرگاه گوییم دامنه ͷی را Ω ⊂ Rn صورت این در ∥باشد. x ∥٢=
n∑
i=١

x٢i و

باشد.

١.٢.١ تعریف

Ck(Ω) ، k ∈ N برای دهیم. مͬ C(Ω)نشان با را Ω روی پیوسته توابع همه مجموعه

است. پیوسته Ω روی آنها ام −k مرتبه تا مشتقات همه که هستند توابعͬ مجموعه

به باشد. Ck(Ω) به متعلق k طبیعͬ عدد هر برای که است توابعͬ همه C∞(Ω)کلاس

و بوده پذیر مشتق مرتبه k تا توابع این هرگاه نامیم ای -تکه Ck را توابع ترتیب همین

باشد. ناپیوسته نقطه متناهͬ تعداد در حداکثر آن kام مشتق

١.٣.١ تعریف

: مͬ�شود تعریف زیر صورت به RN روی f پیوسته تابع ͷی محمل

Supp f = {x ∈ RN : f(x) ̸= ٠} = K

قضیه (طبق مͬ�دانیم که همانطور .f(x) = ٠ آنگاه x /∈ K اگر ،x ∈ RN هر برای یعنͬ

f محمل اگر بنابراین مͬ�باشند، فشرده RN در کراندار و بسته مجموعه�های برل) ـ هاینه

محمل که f پیوسته توابع همه فضای است. فشرده محمل دارای f گوییم باشد کراندار

روی پیوسته توابع نشان�دهنده C٠(Ω) مشابهاً مͬ�دهیم. نمایش C٠(R
N) با را دارند فشرده

٢



١ فصل پیشͽفتار .١.١

به نیز Ck
٠(Ω) همچنین است. Ω از فشرده زیرمجموعه ͷی آنها محمل که باشد مͬ Ω

است. تعریف قابل مشابه طریق

: ([١۵] آزمون (تابع ١.۴.١ تعریف

، نامند آزمون تابع ͷی را Ω ⊂ Rn غیرتهͬ باز مجموعه روی شده تعریف ،f تابع

محمل که طوری به باشد موجود ،K ⊂ Ω مانند فشرده یͷمجموعه و f ∈ C∞(Ω) هرگاه

دهیم. مͬ نشان C∞
٠ (Ω) با را توابع این مجموعه باشد. داشته قرار K در f

: ([٢٣] پذیر اندازه توابع و (مجموعه ١.۵.١ تعریف

هایی مجموعه باشد. Rn در لب اندازه µ و Rn در کراندار دامنه ͷی Ω کنیم فرض

که را f تابع گوییم. پذیر اندازه های مجموعه را است تعریف خوش µ آنها روی که را

اندازه مجموعه ͷی ،α حقیقͬ عدد هر برای {x ∈ Rn; f(x) < α} مجموعه آنها برای

نامیم. پذیر اندازه تابع را باشد پذیر

[٢۴] : ١.۶.١ لم

.(a+ b)p ≤ ٢p−١(ap + bp) آنگاه ،a, b ≥ ٠ و ١ ≤ p <∞ اگر

: ( LP (Ω) (فضای ١.٧.١ تعریف

اندازه�پذیر تابع ͷی u همچنین ،١ ≤ p <∞ و Rn در کراندار دامنه ͷی Ω فرضکنید

مͬ�کنیم: تعریف باشد. Ω روی شده تعریف و

∥ u ∥p=
(∫

Ω

| u(x) |p dx
)١
p

باشیم: داشته آنها برای که مͬ�گیریم uهایی همه از متشͺل را Lp(Ω) صورت این در

∥ u ∥p<∞.

تقریباً طور به که مͬ�گیریم ͬͺی را توابعͬ Lp(Ω) در مͬ�نامیم. u تابع Lp نرم را ∥ u ∥p

صفر برابر نیستند، برابر هم با که نقاطͬ مجموعه اندازه یعنͬ باشند. برابر هم با جا، همه

٣



١ فصل پیشͽفتار .١.١

وضوح به .Ω در جا همه تقریباً طور به u(x) = ٠ هرگاه ،Lp(Ω) در u = ٠ گوییم باشد.

به توجه با آنگاه u, v ∈ Lp(Ω) اگر علاوه به .cu ∈ Lp(Ω) آنگاه c ∈ R و u ∈ Lp(Ω) اگر

داریم: (۶.١.١) لم

| u(x) + v(x) |p≤ (| u(x) | + | v(x) |)p ≤ ٢p−١(| u(x) |p + | v(x) |p),

است. برداری فضای ͷی Lp(Ω) لذا .u+ v ∈ Lp(Ω) یعنͬ

: (Ω دامنه fروی تابع موضعͬ پذیری (انتگرال ١.٨.١ تعریف

نظر در Ω قلمرو روی f مانند شده تعریف پذیر اندازه توابع تمام گردایه را L١(Ω)

که: گیریم ∫مͬ
Ω

|f |dx <∞.

یعنͬ شویم مͬ مواجه هستند پذیر انتگرال موضعͬ طور به که توابعͬ با اوقات اغلب

روی که ندارد لزومͬ و هستند پذیر انتگرال ، Ω از فشرده مجموعه زیر هر روی که توابعͬ

دهیم.چون مͬ نشان L١loc(Ω) با را توابعͬ چنین همه مجموعه باشند، پذیر انتگرال Ω خود

مͬ�کنند، اختیار را خود مینیمم و ماکزیمم مقدار فشرده مجموعه�های روی پیوسته توابع

که گرفت نتیجه مͬ�توان بنابراین

{
C٠(Ω) ⊂ L١(Ω)

C(Ω) ⊂ L١loc(Ω).

: اساسͬ) (سوپریمم ١.٩.١ تعریف

است، کراندار اساسͬ طور به u گوییم باشد. Ωروی اندازه�پذیر تابع ͷی u فرضکنید

تقریباً طور به | u(x) |≤ α رابطه که طوری به باشد داشته وجود α ∈ R ثابت ͷی هرگاه

سوپریمم αهایی چنین (اینفیمم) پایین کران بزرگترین به باشد. برقرار Ω در جا همه

مͬ�دهیم: نمایش زیر نماد با را آن و مͬ�گوییم اساسͬ

ess sup
x∈Ω

|u(x)| = inf{α : µ({x : |u(x)| > α}) = ٠}

۴



١ فصل پیشͽفتار .١.١

: (L∞(Ω) (فضای تعریف ١.١٠.١ تعریف

کراندار آنها اساسͬ سوپریمم که است توابعͬ همه از متشͺل برداری فضای L∞(Ω)

مͬ�شود تعریف زیر صورت به فضا این در نرم باشد.

∥ u ∥∞= ess sup
x∈Ω

| u(x) | .

: (Lploc(Ω) (فضای تعریف ١.١١.١ تعریف

Ω روی u پذیر اندازه و مقدار حقیقͬ توابع از عبارتست Lploc(Ω) ،١ ≤ p ≤ ∞ برای

باشیم: داشته Ω از K فشرده زیرمجموعه هر برای که طوری به
∫
K

| u(x) |p dx <∞.

: ([١۵] هولدر نامساوی ) ١.١٢.١ قضیه

نیز و uv ∈ L١(Ω) : ١آنگاه
p
+ ١

q
= ١ و v ∈ Lq(Ω) ، u ∈ Lp(Ω) ،١ < p, q <∞ اگر

∥ uv ∥١ ≤ ∥ u ∥p∥ v ∥q

: ([١۵] ͬͺمینکوفس (نامساوی ١.١٣.١ قضیه

و u+ v ∈ Lp(Ω) آنگاه باشند Lp(Ω) ,uاز v ،١ < p <∞ اگر

∥ u+ v ∥p ≤ ∥ u ∥p + ∥ v ∥p

: ([١۵] یانگ (نامساوی ١.١۴.١ قضیه

آنگاه: ١
p
+ ١

q
= ١ و v ∈ Lq(Ω) ،u ∈ Lp(Ω) ،١ < p, q <∞ اگر

||u||p||v||q 6
||u||pp
p

+
||v||qq
q

.

: ([١۵] کاراتئودوری (تابع ١.١۵.١ تعریف

شرط در
{
f : Ω×RN → R

(x, u) → f(x, u)
تابع گوییم باشد، دامنه ͷی Ω ⊂ RN کنید فرض

هرگاه مͬ�کند، صدق کاراتئودوری

۵



١ فصل پیشͽفتار .١.١

باشد، پیوسته Ω در های x همه تقریباً برای u→ f(x, u) نگاشت (١)

باشد. اندازه�پذیر u هر برای x→ f(x, u) نگاشت (٢)

: محدب) (مجموعه ١.١۶.١ تعریف

٠ < t < ١ هر و x, y ∈ E هر ازای به هرگاه گویند، محدب را E ⊂ RN مجموعه

tx+ (١− t)y ∈ E.

: محدب) (تابع ١.١٧.١ تعریف

و x, y ∈ (a, b) هر ازای به هرگاه گویند محدب را (a, b) در شده تعریف حقیقͬ تابع

باشیم: داشته ٠ < t < ١ هر

f(tx+ (١− t)y) 6 tf(x) + (١− t)f(y).

۶



١ فصل هیلبرت و باناخ فضاهای .٢.١

هیلبرت و باناخ فضاهای ٢.١

: ( باناخ نرمدار،فضای خطͬ (فضای ٢.١.١ تعریف

نگاشت با که X روی نرم هرگاه نامیم، نرمدار» خطͬ «فضای ͷی را X برداری فضای

باشد: زیر شرایط دارای مͬ�شود معرفͬ
{
∥ . ∥: X → R

x→∥ x ∥

،x = ٠ اگر تنها و اگر ∥ x ∥= ٠ و x ∈ X هر برای ∥ x ∥> ٠ (١

،α ∈ R هر و x ∈ X هر ∥برای αx ∥=| α |∥ x ∥ (٢

.x, y ∈ X هر برای ∥ x+ y ∥≤∥ x ∥ + ∥ y ∥ (٣

مͬ�باشد: ͷمتری فضای ͷی زیر در شده تعریف متر تحت ،X خطͬ فضای ͷی

d(x, y) =∥ x− y ∥ ; ∀x, y ∈ X

هرگاه است، x ∈ X عنصر به همͽرا {xn} ⊂ X دنباله ͷی نتیجه در

∥ xn − x ∥→ ٠ as n→ ∞.

.m,n→ ∞ که وقتͬ ∥ xm − xn ∥→ ٠ هرگاه است کوشͬ دنباله ͷی {xn} همچنین

تام نرمش وسیله به شده تعریف متر با که است نرمدار خطͬ فضای ͷی باناخ فضای

نقطه�ای به نرمش وسیله به شده تعریف متر با X در کوشͬ دنباله هر یعنͬ باشد، (کامل)

باشد. همͽرا X از

: ( پیوسته شیتز لیپ موضعا (توابع ٢.٢.١ تعریف

شود مͬ نامیده موضعͬ شیتز لیپ h : X → R باشد، حقیقͬ باناخ فضای ͷی X اگر

که باشد Lxای > ثابت٠ ͷی و x از Vx ͬͽهمسای ͷی x ∈ X هر برای وقتیͺه

| h(z)− h(w) |≤ Lx ∥ z − w ∥, ∀z, w ∈ Vx

٧



١ فصل هیلبرت و باناخ فضاهای .٢.١

: هیلبرت) و داخلͬ ضرب فضای ) ٢.٣.١ تعریف

مرتب زوج هر به هرگاه نامیم، داخلͬ ضرب یͷفضای Hرا (حقیقͬ) برداری فضای

چنان x, y داخلͬ حاصلضرب نام به ⟨x, y⟩ مانند حقیقͬ عدد ͷی H در x, y بردارهای از

باشد: برقرار زیر قواعد که باشد شده مربوط

،⟨x, y⟩ = ⟨y, x⟩ ، x, y ∈ H هر برای (١

باشیم: داشته x١, x٢, y ∈ H هر و λ١, λ٢ ∈ R هر برای (٢

⟨λ١x١ + λ٢x٢, y⟩ = λ١⟨x١, y⟩+ λ٢⟨x٢, y⟩

،⟨x, x⟩ ≥ ٠ ،x ∈ H هر برای (٣

.⟨x, x⟩ = ٠ اگر تنها و اگر x = ٠ (۴

کرد، تعریف ⟨x, x⟩ نامنفͬ دوم ریشه را x ∈ H بردار نرم یعنͬ ،∥ x ∥ توان مͬ (٣) بنابر

یعنͬ:

∥ x ∥= ⟨x, x⟩
١
٢ ; ∀x ∈ H

اثبات برای برقرارند. (١.٢.١) تعریف در (٢) و (١) شرایط وضوح به صورت این در

داریم: x, y ∈ H هر ازای به شوارتز، ـ کوشͬ نامساوی مطابق مثلثͬ، نامساوی

| ⟨x, y⟩ |≤∥ x ∥∥ y ∥ .

آورد: خواهیم بدست ⟨x, y⟩ ≤| ⟨x, y⟩ | نامساوی ͷکم به همچنین

∥ x+ y ∥٢= ⟨x+ y, x+ y⟩ =∥ x ∥٢ +٢⟨x, y⟩+ ∥ y ∥٢≤ (∥ x ∥ + ∥ y ∥)٢

لذا

∥ x+ y ∥≤∥ x ∥ + ∥ y ∥

٨



١ فصل خطͬ عملͽرهای .٣.١

ضرب فضای لذا مͬ�باشد، برقرار نرمدار خطͬ فضای ͷی موضوع اصول تمام بنابراین

(کامل) تام داخلͬ ضرب فضای این هرگاه است. نیز نرمدار خطͬ فضای ͷی Hͬداخل

مͬ�گویند. هیلبرت فضای ͷی را آن باشد

: ([١] Lpبودن کامل ) ٢.۴.١ قضیه

علاوه به است، باناخ فضای ͷی RN در Ω دامنه هر و ١ ≤ p ≤ ∞ ازای به Lp(Ω)

مͬ�باشد: زیر داخلͬ ضرب با هیلبرت فضای ͷی L٢(Ω) آنگاه p = ٢ اگر

⟨u, v⟩ =
∫
Ω

uv dx.

خطͬ عملͽرهای ٣.١

: تابعکخطͬ) خطͬ، (نگاشت ٣.١.١ تعریف

هرگاه گوییم خطͬ fرا : X → Y نگاشت باشند، برداری فضاهای Y و X فرضکنید

f(αx+ βy) = αf(x) + βf(y) ∀x, y ∈ X, ∀α, β ∈ R

مͬ�شود. نامیده خطͬ تابعک اسͺالر، میدان به X از خطͬ نگاشت

: ([١٨] دوگان (فضای ٣.٢.١ تعریف

خطͬ تابعک�های همه خانواده صورت این در باشد، نرمدار فضای ͷی X فرضکنید

نرم با X روی کراندار و

∥ f ∥= sup
x ̸=٠,x∈X

| f(x) |
∥ x ∥

است. باناخ فضای ͷی خود که مͬ�دهند، نمایش X∗ با و نامیده X فضای دوگان را

: ([١٨] انعکاسͬ باناخ (فضای ٣.٣.١ تعریف

تعریف X → X∗∗ از x → lx ایزومتری هرگاه نامیم مͬ انعکاسͬ Xرا باناخ فضای

منظور است. X روی خطͬ تابعک y آن در که باشد. پوشا lx(y) = y(x) ضابطه با شده

٩



١ فصل خطͬ عملͽرهای .٣.١

دیͽر، عبارت به کند مͬ حفظ را نرم که سوئͬ دو خطͬ عملͽر ͷی یعنͬ ایزومتری، از

را X باناخ فضای تر ساده زبان (به .||lx|| = ||x|| باشیم داشته ،x ∈ X هر ازای به یعنͬ

.(X∗∗ = X باشیم داشته هرگاه نامیم انعکاسͬ

: ([٢٨] جداپذیر باناخ فضای ) ٣.۴.١ تعریف

باشد. داشته شمارشپذیر چͽال مجموعه زیر هرگاه گوییم جداپذیر Xرا باناخ فضای

: ضعیف) (همͽرایی ٣.۵.١ تعریف

عنصر به ضعیف همͽرای ،X از {xn} دنباله باشد، باناخ فضای ͷی X کنید فرض

هرگاه است x ∈ X

h(xn) → h(x); ∀h ∈ X∗.

: قوی) (همͽرایی ٣.۶.١ تعریف

عنصر به را {xn} ⊂ X دنباله صورت این در باشد، نرمدار فضای ͷی X کنید فرض

هرگاه گویند قوی همͽرای x ∈ X

lim
n→∞

∥ xn − x ∥= ٠.

: ( [١٨] ضعیف همͽرای خواصاساسͬ ) ٣.٧.١ قضیه

: داریم صورت این در باشد، باناخ فضای ͷی X کنید فرض

یͺتاست. ،xضعیف حد آنگاه باشد، ضعیف همͽرای xn → x اگر (١

همͽرای x به نیز {xn} از زیردنباله هر آنگاه باشد، ضعیف همͽرای xn → x اگر (٢

است. ضعیف

است. کراندار ،{∥ xn ∥} آنگاه باشد، ضعیف همͽرای xn → x اگر (٣

است. ضعیف همͽرای xn → x آنگاه باشد، قوی همͽرای xn → x اگر (۴

قوی همͽرای xn → x آنگاه ،dim X < ∞ و باشد ضعیف همͽرای xn → x اگر (۵

است.

١٠



١ فصل خطͬ عملͽرهای .٣.١

∥x∥ ≤ lim inf
n→∞

∥xn∥ آنگاه باشد، ضعیف همͽرای xn → x اگر (۶

١١



١ فصل خطͬ عملͽرهای .٣.١

: ( پیوستگͬ ) ٣.٨.١ تعریف

عملͽر باشند. K روی نرمدار فضاهای Y و X کنید فرض

A :M ⊆ X −→ Y

باشیم داشته u ∈M هر برای اگر گوییم پیوسته را

∀ ε > ٠ ∃ δ(ε, u) > ٠

که طوری به

∥v − u∥ < δ(ε, u); v ∈M =⇒ ∥Av − Au∥ < ε.

یͺنواخت پیوسته را A عملͽر باشد نداشته بستگͬ u ∈M نقطه به δ(ε, u) > ٠ عدد اگر

نامیم.

،M در {un} دنباله برای اگر گوییم ای دنباله پیوسته را A عملͽر

limn→∞un = u; u ∈M =⇒ limn→∞Aun = Au.

: ([٢٣] پایینͬ پیوستگͬ نیم ) ٣.٩.١ تعریف

مجموعه اگر باشد. ͷتوپولوژی فضای ͷی بر حقیقͬ تابع ͷی f کنیم فرض

است. پایینͬ ی پیوسته نیم f گوییم باشد، باز حقیقͬ، aی هر ازای به {x : f(x) > a}

: ( ایی دنباله پایینͬ ضعیف پیوسته نیمه ) ٣.١٠.١ تعریف

هرگاه است ای دنباله پایینͬ ضعیف نیم�پیوسته X باناخ فضای روی F تابعک

F (u) ≤ lim inf
n→∞

F (un)

.X در ضعیف بطور un → u که وقتͬ

ای دنباله پایینͬ ضعیف نیم�پیوسته باناخ، فضای ͷی روی نرم قبل قضیه به توجه با

مͬ�باشد.

١٢


