


دانشگاه رعایتحقوق و اثر اصالت تعهدنامه�ي

از ناشی نوآوري�هاي و اختراعات ابتکارات، نتایج، بر مترتب معنوي و مادي حقوق تمامی
رعایت با اثر، این از مطلب نقل اردبیلیمی�باشد. محقق دانشگاه به متعلق پژوهش، این انجام
است. بلامانع دانشجو و راهنما استاد نام اردبیلی، محقق دانشگاه نام ذکر با و مربوطه مقررات

گرایش محض ریاضی رشته�ي ارشد کارشناسی مقطع دانش�آموخته خانلو حاجی محمدي فریده اینجانب
تاریخ در که 9022403115 دانشجویی شماره�ي به اردبیلی محقق دانشگاه ریاضی علوم دانشکده�ي آنالیز
ضعیف عملگرهاي توپولوژیکی خصوصیات ”بررسی عنوان تحت خود تحصیلی پایان�نامه�ي از 92/06/09

که: می�شوم متعهد نموده�ام، دفاع فشرده”
سایر در پژوهشی فعالیت هرگونه عنوان به یا تحصیلی مدرك هیچ�گونه دریافت براي قبلاً را پایان�نامه این (1

ننموده�ام. ارائه کشور از خارج و داخل پژوهشی و آموزشی مؤسسات و دانشگاه�ها
می�گیرم. عهده بر را خود تحصیلی پایان�نامه�ي مندرجات تمامی سقم و صحّت مسئولیت (2

می�باشد. اینجانب توسط شده انجام پژوهش حاصل پایان�نامه، این (3
مربوطه مقرّرات و ضوابط مطابق نموده�ام، استفاده دیگران پژوهشی و علمی دستاوردهاي از که مواردي در (4
و منابع فهرست و متن در را آن مشخصات سایر و استفاده مورد منبع نام علمی، امانتداري اصل رعایت با و

نموده�ام. ذکر مآخذ
و اختراع ثبت کتاب، نشر از اعم بهره�برداري گونه هر یا استفاده قصد تحصیل، از فراغت از بعد چنانچه (5
مجوزهاي اردبیلی، محقق دانشگاه فنّاوري و پژوهشی معاونت حوزه�ي از باشم، داشته را پایان�نامه این از ...

نمایم. اخذ را لازم
و گردهمایی�ها سمینارها، کنفرانس�ها، همایش�ها، در پایان�نامه این از مستخرج مقاله�ي ارائه�ي صورت در (6
ذکر مشاور) و راهنما اساتید و (دانشجو نویسندگان نام کنار در را اردبیلی محقق دانشگاه نام مجلات، انواع

نمایم.
مدرك ابطال (منجمله آن از ناشی عواقب شود، ثابت فوق موارد خلاف زمانی، مقطع هر در چنانچه (7
با می�دانم مجاز را اردبیلی محقق دانشگاه و می�پذیرم را (... و دانشگاه توسط شکایت طرح تحصیلی،

نماید. رفتار مربوطه مقرّرات و ضوابط مطابق اینجانب
خانلو حاجی محمدي فریده دانشجو: خانوادگی نام و نام
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චاری... ণپاس໋�
تا جهل از و رفاه تا فقر از آن اساس بر تا کرد عطا اندیشه قدرت و تفکر نعمت انسان به که را خداي سپاس و شکر

بردارد. گام معنویت و دانش کمال
اینجانب موفقیت براي تلاشی گونه هیچ از زندگیم مراحل تمام در که عزیزم مادر و پدر از که می�دانم خود بر آغاز در
مهرشان پر دست بر و کنم تشکر صمیمانه بودند، برایم هدایتی چراغ و تحصیل ادامه در من مشوق همواره و نکرده دریغ

می�زنم. بوسه سپاس، نشانه�ي به
و دلسوزانه صبورانه، رهنمود�هاي و الطاف از که آذر نژاد حق دکترکاظم آقاي جناب گرانقدرم، راهنماي استاد از
ارجمندم، مشاور استاد از می�نمایم. قدردانی و تشکر صمیمانه گردیدم بهره پژوهش این رساندن پایان به در بی�دریغشان

دارم. را تشکر و سپاس کمال داشتند عهده بر را پژوهش این مشاوره که اقبالی نسرین دکتر خانم سرکار
نهایت کرده�اند، کمکم نوعی به کدام هر زندگیم مراحل تمام در که مهربانم خواهران و برادرانم همه�ي از نهایت در

می�کنم. روزافزون موفقیت و سلامتی آرزوي آنها براي و دارم را قدردانی و سپاس�گذاري
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چکیده

راست توپولوژي داراي Y اگر باشد. Y به X از پیوسته خطی عملگر یک T و باناخ فضاهاي Y و X کنید فرض
که است موجود X براي محدب موضعا توپولوژي یک که دهیم نشان می�خواهیم شده القا آن نرم توسط که باشد
یک ∑xn اگر که بدانیم می�خواهیم جدید شرایط تحت نهایت در است. فشرده ضعیف آن به نسبت ،T عملگر

است. Y در ضعیف همگراي ∑Txn سري آیا باشد X در ضعیف همگراي سري
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مقدمه

عملگرهاي خواص (1918) 2 ریس آن از بعد و گردید مطرح (1906) 1 هیلبرت توسط بار اولین فشرده عملگرهاي

این آیا که آمد وجود به سوال این هستند، جالبی بسیار خواص داراي فشرده عملگرهاي که آنجا از کرد. بررسی را فشرده

عملگرهاي (1938) 4 یوسیدا و (1938) 3 کاکوتانی بنابراین است. برقرار هم ضعیف توپولوژیک فضاهاي در خاصیت�ها

پرداختند. عملگرها این خواص مطالعه�ي به و کرده تعریف را فشرده ضعیف

نامتناهی و متناهی بعدهاي با باناخ فضاهاي کراندار متقارن دامنه�ي مطالعه�ي با ارتباط در سه�گانه -JB∗ پیدایش مبدا

می�باشد.

گروتندیک باشد Ω فشرده هاسدورف فضاي روي مختلط پیوسته تابعک�هاي از سه�گانه -JB∗ یک C(Ω) اینکه فرض با

و اگر است فشرده -σ(C(Ω)∗, C(Ω)) نسبی طور به C(Ω)∗ در K مجموعه�ي زیر که است داده نشان (1953) 5

یعنی باشد موجود زیر حد Ω در هم از جدا باز مجموعه�هاي از (On) دنباله�ي هر براي اگر تنها

lim
n→∞

sup{µ(On) : µ ∈ K} = ٠.

است کرده ثابت زیر صورت به گروتندیک بیان براي را معادلی هم (1962) 6 پلزینسکی

ضعیف شرطی غیر کوشی سري هر براي اگر تنها و اگر است ضعیف فشرده نسبی طور به K ⊂ C(Ω)∗ مجموعه�ي
1Hilbert
2Riesz
3Kakutani
4Yosida
5Grothendiek
6Pelczynski
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مقدمه

یعنی باشد موجود زیر حد C(Ω) در ∑ fn

lim
n→∞

sup{µ(fn) : µ ∈ K} = ٠.

کرد بیان زیر صورت به را (V ) خاصیت نام به خاصیتی پلزینسکی(1962)

،Z در ∑ zn ضعیف شرطی غیر کوشی سري هر ازاي به هرگاه دارد را (V ) خاصیت Z باناخ فضاي

باشد. فشرده ضعیف نسبی طور به K ⊂ Z∗ آنگاه ،limn→∞ sup{|φ(Zn)| : φ ∈ K} = ٠

این به (1997) 3 ملون و 2 چو دارد. را (V ) خاصیت سه�گانه -JB∗ آیا که کرد مطرح را سوال این (1994) 1 پفیتزنر

داراست. را (V ) خاصیت سه�گانه -JB∗ هر کردند ثابت و دادند پاسخ سوال

است. شده تنظیم زیر شرح به فصل سه در پایان�نامه این محتواي

تعریف را ستاره ضعیف و ضعیف توپولوژي�هاي دوم فصل در پرداخت. خواهیم اولیه تعاریف و مفاهیم به اول فصل در

معرفی را فشرده ضعیف و فشرده عملگرهاي سپس و می�کنیم بیان را آن�ها ویژگی�هاي برخی مختصر طور به و کرده

از یکی که مچر گانت قضیه�ي و گلدشتاین قضیه�ي فصل این در همچنین می�کنیم، بررسی را آن�ها خصوصیات و

تعریف را راست و مکی توپولوژي�هاي فصل این در داد. خواهیم ارایه می�باشد پایان�نامه این در قضیه�ها پرکاربردترین

عملگر گرفت خواهیم نتیجه شرایطی، تحت و می�پردازیم راست توپولوژي به نسبت عملگرها پیوستگی بررسی به و کرده

توپولوژي با Y توي به راست توپولوژي با X از T اگر وتنها اگر است فشرده ضعیف باناخ، فضاهاي بین T : X → Y

همچنین می�کنیم تعریف را دنباله�اي راست باناخ فضاي و فشرده ضعیف شبه عملگر سوم فصل در باشد. پیوسته نرم

این در می�پردازیم. جبر -C∗ خصوصیات برخی بررسی به و کرده تعریف را کامل پیوسته�ي شبه عملگر فصل این در

است. دنباله�اي راست ،(V خاصیت( در صادق باناخ فضاي هر کرد خواهیم ثابت و بیان را پلزینسکی (V خاصیت( فصل

را پلزینسکی (V ) خاصیت سه�گانه -JB∗ هر می�کنیم ثابت و کرده معرفی را سه�گانه -JB∗ فصل این در همچنین

دارد.
1Pfitzner
2Chu
3Mellon
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مقدمه

اصلی�ترین است. .(1991 ،2 (رودین و .(1998 ،1 (مگینسون مراجع بر مبتنی عمدتا مجموعه این نگارش و تدوین

می�باشد. .(2007 ،3 همکاران و (پرالتا مرجع پایان�نامه این تهیه�ي در مقاله

1Megginson
2Rudin
3Peralta et al
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1 فصل
پایه مفاهیم و تعاریف



می�کنیم. مرور می�گیرند قرار استفاده مورد بعدي فصل�هاي در که را قضایایی و تعاریف از برخی فصل این در

C و R با ترتیب به مختلط و حقیقی اعداد میدان و N با مثبت صحیح اعداد تمام مجموعه�ي پایان�نامه این سراسر در

را F دهنده�ي تشکیل عناصر باشد. C یا R می�تواند که است میدانی دهنده�ي نشان F علامت می�شوند. داده نشان

می�نامند. اسکالر

برداري فضاهاي 1.1

عمل دو آن در و می�نامند بردار را عناصرش که Xاست مانند مجموعه�اي ،F میدان روي 1 برداري فضاي .1.1.1 تعریف

جبري خواص داراي که شده�اند تعریف X توي به F ×X از اسکالر ضرب و X توي به X ×X از جمع نام�هاي به

هستند زیر آشناي

داریم x, y, z ∈ X بردار هر ازاي به .1

+x؛ y = y + x و x+ (y + z) = (x+ y) + z

+x؛ ٠ = x ،x ∈ X هر ازاي به طوري�که به دارد ( X مبدا یا صفر (بردار ٠ مانند بفردي منحصر بردار X .2

+x؛ (−x) = ٠ �که طوري به دارد وجود X در −x منحصربفرد بردار ،x ∈ X هر ازاي به .3

داریم x, y ∈ X هر و α, β ∈ F هر براي .4

α؛ · (β · x) = (αβ)x, (α + β) · x = αx+ βx, α · (x+ y) = αx+ αy

.١ · x = x ،x ∈ X هر براي .5

.F = C آن در که است فضایی مختلط، برداري فضاي یک و F = R آن در که است فضایی حقیقی، برداري فضاي یک
1Vector space

2



پایه مفاهیم و تعاریف .1 فصل

دنباله�هاي برداري فضاي را باشد صفر غیر جملاتشان، از متناهی تعداد فقط که دنباله�هایی همه�ي گردایه�ي تعریف2.1.1.

گویند. متناهی صفر غیر

به زیر شرایط هرگاه نامند 1 مرتب مجموعه�ي یک را ≼ ترتیبی رابطه�ي با Mهمراه ناتهی مجموعه�ي .3.1.1 تعریف

باشد برقرار x, y, z ∈M هر ازاي

x؛ ≼ x ،x ∈M هر ازاي به .1

x؛ = y آنگاه ،y ≼ x و x ≼ y اگر .2

.x ≼ z آنگاه ،y ≼ z و x ≼ y اگر .3

کوچکترین داراي x, y ∈ M دلخواه عضو دو هر هرگاه نامند 2 مشبکه را (M,≼) مرتب مجموعه�ي .4.1.1 تعریف

Mباشد. در x ∧ y = inf(x, y) صورت به پایین کران بزرگترین و x ∨ y = sup(x, y) صورت به بالا کران

هرگاه نامند، 3 مرتب برداري فضاي را E باشد. مرتب مجموعه�اي و حقیقی برداري فضاي E کنید فرض .5.1.1 تعریف

کند صدق زیر شرایط در x, y ∈ E هر ازاي به ≼ ترتیبی رابطه�ي

باشد؛ برقرار z ∈ E هر ازاي به x+ z ≼ y + z رابطه�ي آنگاه ،x ≼ y اگر .1

باشد. برقرار α ≥ ٠ که حقیقی α هر ازاي به αx ≼ αy رابطه�ي آنگاه ،x ≼ y اگر .2

واقع در می�دهند. نشان E+ با را E مثبت اعضاي تمام مجموعه�ي .٠ ≼ x هرگاه گویند مثبت را x ∈ E

E+ = {x ∈ E |٠ ≼ x}.

می�نامند. برداري مشبکه�ي یا 4 ریس فضاي را E صورت این در باشد، مشبکه یک (E,≼) اگر علاوه به
1Ordered set
2Lattice
3Ordered vector spece
4Riesz

3



پایه مفاهیم و تعاریف .1 فصل

X بر 1 توپولوژي یک را X مجموعه�هاي زیر� از τ گردایه�ي باشد. ناتهی مجموعه�ا�ي یک X کنید فرض .6.1.1 تعریف

باشد زیر خاصیت سه داراي اگر گویند

X؛ ∈ τ و ϕ ∈ τ .1

X١؛ ∩X٢ ∩ ... ∩Xn ∈ τ آنگاه ،Xi ∈ τ ،i = ١, ..., n ازاي به اگر .2

آنگاه باشد، τ اعضاي از ناپذیر) شمارش یا پذیر شمارش (متناهی، دلخواه گردایه�اي {Xα} اگر .3

.∪αXα ∈ τ

X توپولوژیک فضاي فقط یا و توپولوژیک فضاي را (X, τ) زوج آنگاه باشد، X مجموعه�ي در توپولوژي یک τ هرگاه

می�گویند. X باز مجموعه�هاي را τ اعضاي و می�نامند

متر یک d : X ×X → [٠,+∞) تابع می�کنیم یادآوري هستند. متریک فضاهاي توپولوژیک فضاهاي متداولترین

باشد برقرار زیر خواص x, y, z ∈ X هر ازاي به هرگاه است، X بر

x؛ = y اگر تنها و اگر d(x, y) = ٠ و d(x, y) ≥ ٠ .1

,d(x؛ y) = d(y, x) .2

.d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z) .3

می�نامند. متریک فضاي را (X, d) زوج آنگاه باشد، X بر متر یک d اگر

را دنباله این کار، راحتی براي است. X به N از x مانند تابعی (X, τ) توپولوژیک فضاي در دنباله یک .7.1.1 تعریف

x از U همسایگی هر براي هرگاه است همگرا x ∈ X مانند عنصري به دنباله این می�دهند. نمایش (xn) صورت به

. xn ∈ U ،n ≥ m هر براي که باشد موجود m ∈ N مانند عددي

وجود N طبیعی عدد ε > ٠ هر ازاي به هرگاه گویند کوشی ،(X, d)متریک فضاي در (xn) دنباله�ي .8.1.1 تعریف

.d(xn, xm) < ε آنگاه m,n ≥ N اگر طوري�که به باشد داشته
1Topology
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پایه مفاهیم و تعاریف .1 فصل

باشد. همگرا X از عضوي به X در کوشی دنباله�ي هر هرگاه نامند 1 کامل را (X, d) متریک فضاي .9.1.1 تعریف

مجموعه�ي زیر ،ε > ٠ هر ازاي به هرگاه گویند 2 کلی کراندار را ،X متریک فضاي از S مجموعه�ي زیر .10.1.1 تعریف

بوسیله�ي S یعنی باشد، ε ،Fε عضو با S نقطه�ي هر فاصله�ي طوري�که به باشد موجود (X از معادلا (یا S از Fε متناهی

شود. داده پوشش Fε از نقاط�هایی مرکز به و ε شعاع به X در باز گوي�هاي از متناهی گردایه�ي

باشد، شده القا d متر وسیله�ي به τ توپولوژي اگر باشد. توپولوژیک فضاي یک (X, τ) کنید فرض .11.1.1 تعریف

هستند. سازگار باهم τ و d گوییم

،p ̸= q که p, q ∈ X ازاي به هرگاه نامند 3 هاسدرف فضاي را (X, τ) توپولوژیک فضاي .12.1.1 تعریف

.U ∩ V = ϕ �که طوري به باشد موجود q از V و p از U مانند همسایگی�هایی

صورت این در باشد، X از مجموعه�ا�ي زیر Y و توپولوژیک فضاي یک (X, τ) کنید فرض .13.1.1 تعریف

می�گویند. 5 القایی توپولوژي یا 4 نسبی توپولوژي τY به است. Y روي توپولوژي یک τY = {G ∩ Y ;G ∈ τ}

f باشد. (Y, τ٢) توپولوژیک فضاي توي به (X, τ١) توپولوژیک فضاي از دلخواه تابعی f کنید فرض .14.1.1 تعریف

X در x شامل U باز مجموعه�ي f(x) شامل W باز مجموعه�ي هر براي هرگاه گوییم پیوسته x ∈ X نقطه�ي در را

تابع که کرد ثابت توان می گوییم. پیوسته را f باشد، پیوسته X نقاط همه�ي در f اگر .f(U) ⊆ W که باشد موجود

باشد. باز باز، مجموعه�ي هر معکوس تصویر اگر تنها و اگر است پیوسته f

C اعضاي از اجتماعی باز) مجموعه�ي هر (یعنی τ عضو هر اگر است τ براي پایه یک C ⊂ τ گردایه�ي .15.1.1 تعریف

عضوي شامل x همسایگی هر اگر است، x در موضعی پایه�ي یک x ∈ X نقطه�ي همسایگی�هاي از B گردایه�ي باشد.

است. صفر در موضعی پایه�ي یک معنی به همیشه موضعی پایه�ي اصطلاح برداري، فضاهاي در باشد. B از

طوري��که به باشد، X برداري برفضاي توپولوژي یک τ کنیم فرض .16.1.1 تعریف
1Complete
2Totally bounded
3 Hausdorff space
4Relative topology
5Induced topology
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باشد؛ بسته مجموعه�ي یک X عضوي تک نقطه�ي هر .1

باشد. پیوسته τ به نسبت برداري فضاي اعمال .2

می�باشد. 1 توپولوژیک برداري فضاي یک X و است X بر برداري توپولوژي یک τ گوییم صورت این در

بیان به باشد، Xپیوسته توي Xبه ×X دکارتی ضرب حاصل از (x, y) → x+ y نگاشت یعنی، جمع بودن پیوسته

x٢ از V٢ و x١ از V١ مانند همسایگی�هایی آنگاه باشد، x١ + x٢ همسایگی یک V ،x١, x٢ ∈ X ازاي به اگر دیگر

. V١ + V٢ ⊂ V �که طوري به باشد داشته وجود

یعنی است، Xپیوسته توي به F×X از (α, x) → αxنگاشت یعنی اسکالر ضرب بودن پیوسته فرض نحو، همین به

طوري�که به باشد موجود X Wاز مانند همسایگی و باشد αX از همسایگی یک V بوده، اسکالر α و x ∈ X هرگاه

. βW ⊂ V آنگاه ،|β − α| < r ي r > ٠ ازاي به وقت هر

از B مانند گردایه�اي ،X توپولوژیک برداري فضاي موضعی پایه�ي یک ،15.1.1 تعریف به توجه با .1.1.1 تبصره

می�باشد. B از عضوي شامل صفر همسایگی هر �که طوري به است صفر همسایگی�هاي

همسایگی یک هرگاه نامند فشرده موضعا را X باشد. توپولوژیک برداري فضاي یک X کنید فرض .17.1.1 تعریف

باشد. داشته فشرده بست با صفر

است. متناهی بعد با X آنگاه باشد فشرده موضعا توپولوژیک برداري فضاي X اگر .1.1.1 قضیه

.(1991 ،2 (رودین به شود رجوع اثبات براي اثبات.

را می�باشد A شامل که X از زیر�فضا کوچکترین ،A ⊂ X و باشد برداري فضاي یک X کنید فرض .18.1.1 تعریف

⟨A⟩ با را A خطی غلاف می�باشند. A شامل که X از زیر�فضاهایی همه�ي اشتراك یعنی می�نامند، A 3 خطی غلاف

می�دهند. نشان

را می�باشد A شامل که X از بسته زیر�فضاي کوچکترین صورت این در باشد توپولوژیک برداري فضاي X اگر حال
1Topological vector space
2Rudin
3Linear hull
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بسته خطی غلاف می�باشند. A شامل Xکه از بسته زیر�فضاهاي همه�ي اشتراك یعنی می�نامند، A 1 بسته خطی غلاف

می�دهند. نشان [A] با را A

صورت این در باشد. X از مجموعه�اي زیر A و باشد توپولوژیک برداري فضاي X کنید فرض .2.1.1 قضیه

[A]؛ = ⟨A⟩ .1

است. X از زیر�فضایی نیز A آنگاه باشد، X از زیر�فضا یک A اگر .2

.(1998 ،2 (مگینسون به شود رجوع اثبات براي اثبات.

متري با τ اگر است پذیر متر X باشد. τ توپولوژي با توپولوژیک برداري فضاي یک X کنید فرض .19.1.1 تعریف

باشد. سازگار d مانند

،٠ از U همسایگی هر براي اگر است، کراندار توپولوژیک، برداري فضاي یک از E مجموعه�ي زیر .20.1.1 تعریف

.E ⊆ tU ،t > s هر ازاي به طوري�که به باشد داشته وجود ي s > ٠

باشد X توپولوژیک برداري فضاي در ٠ همسایگی یک V کنید فرض .3.1.1 قضیه

X؛ = ∪∞
n=١rnV آنگاه ،rn → ∞ ،n→ ∞ وقتی و ٠ < r١ < r٢ < ... هرگاه .1

است؛ کراندار X از K فشرده�ي مجموعه�ي زیر هر .2

مجموعه�ي آنگاه باشد، کراندار V نیز و ،δn → ٠ ،n→ ∞ وقتی و δ١ > δ٢ > ... هرگاه .3

می�باشد. X براي پذیر شمارش موضعی پایه�ي یک {δnV : n = ١,٢, ...}

.(1991 (رودین، به شود رجوع اثبات براي اثبات.

داشته شمارا چگال مجموعه�ي زیر یک X هرگاه نامند 3 پذیر جدایی را X توپولوژیک برداري فضاي .21.1.1 تعریف

باشد.
1Closed linear hull
2Megginson
3Separable
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اگر گوییم محدب را C ⊂ X مجموعه�ي ،٠ ≤ t ≤ ١ و باشد برداري فضاي X کنید فرض .22.1.1 تعریف

tC + (١− t)C ⊂ C

. tx+ (١− t)y ∈ C آنگاه باشد ٠ ≤ t ≤ ١ و x, y ∈ C اگر دیگر، عبارت به

باشیم داشته |λ١| + |λ٢| ≤ ١ که λ١, λ٢ اعداد و x١, x٢ ∈ C هر براي اگر تنها و اگر است محدب مطلقا C

. λ١x١ + λ٢x٢ ∈ C

صورت این در باشد محدب مجموعه�هاي از پایه یک شامل τ اگر باشد. توپولوژي یک τ کنید فرض .23.1.1 تعریف

است. 1 محدب موضعا فضاي یک ،X توپولوژیک برداري فضاي و است محدب موضعا توپولوژي یک τ

از که Y نسبی توپولوژي آنگاه باشد. X از زیر�فضایی Y و توپولوژیک برداري فضاي یک X کنید فرض .4.1.1 قضیه

موضعا نیز Y نسبی توپولوژي آنگاه باشد محدب موضعا ،X اگرتوپولوژي است. برداري توپولوژي یک می�برد ارث به X

است. محدب

.(1998 (مگینسون، به شود رجوع اثبات براي اثبات.

موضعی پایه�ي یک شامل آن توپولوژي اگر تنها و اگر است محدب موضعا توپولوژیک، برداري فضاي یک .1.1.1 نتیجه

باشد. محدب مجموعه�هاي از

.(1998 (مگینسون، به شود رجوع اثبات براي اثبات.

نرم�دار فضاهاي 2.1

باشد زیر خواص با تابع یک p : X → [٠,+∞) و برداري فضاي X کنید فرض .1.2.1 تعریف

+p(x؛ y) ≤ p(x) + p(y) ،x, y ∈ X هر ازاي به .1

.p(αx) = |α|p(x) ،α ∈ F و x ∈ X هر ازاي به .2
1Locally convex space
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می�نامند. 1 �نیم�نرم یک را p صورت این در

به باشد داشته وجود ∥ · ∥ : X → R مانند نگاشتی هرگاه است 2 نرم�دار فضاي یک X برداري فضاي .2.2.1 تعریف

باشند برقرار زیر شرایط α ∈ R و x, y ∈ X هر ازاي به طوري�که

+x∥؛ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥ .1

∥αx∥؛ = |α|∥x∥ .2

. x = ٠ اگر تنها و اگر ∥x∥ = ٠ و ∥x∥ ≥ ٠ .3

است. متریک فضاي یک نرم�دار فضاي هر لذا و می�کند صدق بودن متر شرایط در d ،d(x, y) = ∥x− y∥ تعریف با

می�نامیم. نرم توسط شده تولید متر را d

است برداري فضاي زیر اعمال با همراه که می�شود داده نشان ℓ∞ با کراندار دنباله�هاي تمام مجموعه�ي .1.2.1 مثال

(αi) + (βi) = (αi + βi), (αi), (βi) ∈ ℓ∞

α(αi) = (ααi), α ∈ F, (αi) ∈ ℓ∞.

می�کنند تعریف زیر صورت به را آن نرم برداري، فضاي این از (αi) عضو هر ازاي به

∥(αi)∥∞ = sup{|αi| : i ∈ N} .

می�باشد. نرم خواص داراي ∥ · ∥∞ که است واضح

یک ،∑∞
i=١ |αi|p < ∞ که (αi) دنباله�هاي تمام مجموعه�ي .p > ١ و حقیقی عدد p کنید فرض .2.2.1 مثال

می�شود تعریف زیر صورت به برداري فضاي این بر ∥ · ∥p نرم می�باشد. برداري فضاي

∥(αi)∥p = (
∑∞

i=١ |αi|p)
١
p .

1Seminorm
2Normed space

9


