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قرارداد
حقیقی اعداد میدان روی نرمدار فضای یک X می کنیم فرض سخنرانی این سرتاسر در

باشد.

۴۹ / ۳ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

نرمدار فضاهای در تعامد

۴۹ / ۴ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

تعریف
فضای یک X صورتیکه در هرگاه گوییم X در تعامد یک را X نرمدار فضای در ⊥ دوتایی رابطه

باشد، داخلی ضرب
x ⊥ y ⇐⇒< x, y >= ۰.

۴۹ / ۵ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

فیثاغورثی تعامد

اگر x ⊥P y نویسیم می و است y به فیثاغورثی متعامد x گوییم X نرمدار فضای در

∥x− y∥۲ = ∥x∥۲ + ∥y∥۲.

۴۹ / ۶ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

فیثاغورثی تعامد تعریفی خوش
داخلی، ضرب فضای یک در

∥x− y∥۲ = ∥x∥۲ + ∥y∥۲

⇐⇒ ∥x∥۲ + ∥y∥۲ − ۲ < x, y >= ∥x∥۲ + ∥y∥۲

⇐⇒< x, y >= ۰.

۴۹ / ۷ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

الساقین متساوی تعامد
هرگاه x ⊥I y نویسیم می و است y به الساقین متساوی متعامد x گوییم X نرمدار فضای در

∥x+ y∥ = ∥x− y∥.

۴۹ / ۸ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

الساقین متساوی تعامد تعریفی خوش
داخلی، ضرب فضای یک در

∥x+ y∥ = ∥x− y∥

⇐⇒ ∥x+ y∥۲ = ∥x− y∥۲

⇐⇒ ∥x∥۲ + ∥y∥۲ + ۲ < x, y >

= ∥x∥۲ + ∥y∥۲ − ۲ < x, y >

⇐⇒ ۴ < x, y >= ۰

⇐⇒< x, y >= ۰.

۴۹ / ۹ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

بیرکف تعامد
هر ازای به هرگاه x ⊥B y نویسیم می و است y به بیرکف عمود x گوییم ،X نرمدار فضای در

،λ ∈ R

∥x+ λy∥ ≥ ∥x∥.

۴۹ / ۱۰ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

بیرکف تعامد تعریفی خوش
داخلی، ضرب فضای یک در

∥x+ λy∥ ≥ ∥x∥
⇐⇒ ∥x+ λy∥۲ ≥ ∥x∥۲

⇐⇒ ∥x∥۲ + λ۲∥y∥۲ + ۲λ < x, y >≥ ∥x∥۲

=⇒ λ۲∥y∥۲ + ۲λ < x, y >≥ ۰

⇐⇒

{
< x, y >≤ −λ

۲∥y∥
۲ (λ < ۰)

< x, y >≥ −λ
۲∥y∥

۲ (λ > ۰)

⇐⇒

{
< x, y >≤ limλ→۰−(−λ

۲∥y∥
۲) = ۰

< x, y >≥ limλ→۰+(−λ
۲∥y∥

۲) = ۰

⇐⇒< x, y >= ۰.
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نرمدار فضاهای در تعامد

تعامد − α

x ⊥ y(α) نویسیم می و است y به α‑متعامد ،x گوییم X نرمدار فضای در .α ̸= ۱ کنیم فرض
هرگاه

(۱ + α۲)∥x− y∥۲ = ∥x− αy∥۲ + ∥y − αx∥۲.

۴۹ / ۱۲ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

تعامد − α تعریفی خوش
داخلی، ضرب فضای یک در

(۱ + α۲)∥x− y∥۲ = ∥x− αy∥۲ + ∥y − αx∥۲

⇐⇒ (۱ + α۲)
(
∥x∥۲ + ∥y∥۲ − ۲ < x, y >

)
= ∥x∥۲ + α۲∥y∥۲ − ۲α < x, y > +∥y∥۲ + α۲∥x∥۲ − ۲α < y, x >

⇐⇒ −۲(۱ + α۲) < x, y >= −۴α < x, y >

⇐⇒ (۱ − α)۲ < x, y >= ۰

⇐⇒< x, y >= ۰.

۴۹ / ۱۳ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

S‑تعامد یا سینگر تعامد
هرگاه ،x ⊥S y نویسیم می و است y به سینگر متعامد x گوییم X نرمدار فضای در

یا ∥x∥∥y∥ = ۰∥∥∥∥ x

∥x∥
+

y

∥y∥

∥∥∥∥ =

∥∥∥∥ x

∥x∥
− y

∥y∥

∥∥∥∥ .

۴۹ / ۱۴ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

سینگر تعامد تعریفی خوش

آنگاه ،y ̸= ۰ و x ̸= ۰ اگر داخلی ضرب فضای یک در

x ⊥S y ⇐⇒
∥∥∥∥ x

∥x∥
+

y

∥y∥

∥∥∥∥۲
=

∥∥∥∥ x

∥x∥
− y

∥y∥

∥∥∥∥۲

⇐⇒ ۲ +
۲ < x, y >

∥x∥∥y∥
= ۲ − ۲ < x, y >

∥x∥∥y∥

⇐⇒ ۴ < x, y >

∥x∥∥y∥
= ۰

⇐⇒< x, y >= ۰.

آنگاه ،y = ۰ یا x = ۰ اگر

x ⊥S y ⇐⇒< x, y >= ۰

باشند. می صحیح فوق دوشرطی گزاره طرفین زیرا

۴۹ / ۱۵ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

′S‑تعامد

هرگاه ،x ⊥S′ y نویسیم می و است y به S′ متعامد x گوییم X نرمدار فضای در

∥∥∥∥ x

۱ + ∥x∥
+

y

۱ + ∥y∥

∥∥∥∥ =

∥∥∥∥ x

۱ + ∥x∥
− y

۱ + ∥y∥

∥∥∥∥ .

۴۹ / ۱۶ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

′′S‑تعامد

هرگاه ،x ⊥S′ y نویسیم می و است y به S′′ متعامد x گوییم X نرمدار فضای در

∥∥∥∥ ∥x∥
۱ + ∥x∥

x+
∥y∥

۱ + ∥y∥
y

∥∥∥∥ =

∥∥∥∥ ∥x∥
۱ + ∥x∥

x− ∥y∥
۱ + ∥y∥

y

∥∥∥∥ .

۴۹ / ۱۷ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



نرمدار فضاهای در تعامد

ای p‑زاویه فاصله تعامد
می و است متعامد y به ای p‑زاویه فاصله بطور x گوییم X نرمدار فضای در .p ∈ R کنیم فرض

یا ∥x∥∥y∥ = ۰ هرگاه ،x ⊥p
A y نویسیم

∥∥∥∥ x

∥x∥۱−p
+

y

∥y∥۱−p

∥∥∥∥ =

∥∥∥∥ x

∥x∥۱−p
− y

∥y∥۱−p

∥∥∥∥ .

۴۹ / ۱۸ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



تعامد مهم خواص

تعامد مهم خواص

۴۹ / ۱۹ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



تعامد مهم خواص

ناتباهی

.x = ۰ آنگاه ،x ⊥ x اگر

پیوستگی

به و ،y = limi→∞ yi و x = limi→∞ xi که باشند دنباله هایی {yi} و {xi} اگر
.x ⊥ y آنگاه ،xi ⊥ yi ،i ∈ N هر ازای

کردن ساده

.λx ⊥ λy ،λ ∈ R هر ازای به آنگاه ،x ⊥ y اگر

همگنی

.λx ⊥ µy ،λ, µ ∈ R هر ازای به آنگاه ،x ⊥ y اگر

۴۹ / ۲۰ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



تعامد مهم خواص

ناتباهی

.x = ۰ آنگاه ،x ⊥ x اگر

پیوستگی

به و ،y = limi→∞ yi و x = limi→∞ xi که باشند دنباله هایی {yi} و {xi} اگر
.x ⊥ y آنگاه ،xi ⊥ yi ،i ∈ N هر ازای

کردن ساده

.λx ⊥ λy ،λ ∈ R هر ازای به آنگاه ،x ⊥ y اگر

همگنی

.λx ⊥ µy ،λ, µ ∈ R هر ازای به آنگاه ،x ⊥ y اگر

۴۹ / ۲۰ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



تعامد مهم خواص

ناتباهی

.x = ۰ آنگاه ،x ⊥ x اگر

پیوستگی

به و ،y = limi→∞ yi و x = limi→∞ xi که باشند دنباله هایی {yi} و {xi} اگر
.x ⊥ y آنگاه ،xi ⊥ yi ،i ∈ N هر ازای

کردن ساده

.λx ⊥ λy ،λ ∈ R هر ازای به آنگاه ،x ⊥ y اگر

همگنی

.λx ⊥ µy ،λ, µ ∈ R هر ازای به آنگاه ،x ⊥ y اگر

۴۹ / ۲۰ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



تعامد مهم خواص

ناتباهی

.x = ۰ آنگاه ،x ⊥ x اگر

پیوستگی

به و ،y = limi→∞ yi و x = limi→∞ xi که باشند دنباله هایی {yi} و {xi} اگر
.x ⊥ y آنگاه ،xi ⊥ yi ،i ∈ N هر ازای

کردن ساده

.λx ⊥ λy ،λ ∈ R هر ازای به آنگاه ،x ⊥ y اگر

همگنی

.λx ⊥ µy ،λ, µ ∈ R هر ازای به آنگاه ،x ⊥ y اگر

۴۹ / ۲۰ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



تعامد مهم خواص

تقارن

.y ⊥ x آنگاه ،x ⊥ y اگر

چپ) (متناظرا راست پذیری جمع

(متناظرا x ⊥ y + z آنگاه ( z ⊥ x و y ⊥ x (متناظرا x ⊥ z و x ⊥ y اگر
.(y + z ⊥ x

چپ) (متناظرا راست α‑وجود
.(αx+ y ⊥ x (متناظرا x ⊥ αx+ y که هست α حقیقی عدد ،x, y ∈ X هر برای

چپ) (متناظرا راست α‑یگانگی
x ⊥ αx+ y که هست α حقیقی عدد یک حداکثر ،x ̸= ۰ که x, y ∈ X هر برای

.(αx+ y ⊥ x (متناظرا
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تعامد مهم خواص

تقارن

.y ⊥ x آنگاه ،x ⊥ y اگر

چپ) (متناظرا راست پذیری جمع

(متناظرا x ⊥ y + z آنگاه ( z ⊥ x و y ⊥ x (متناظرا x ⊥ z و x ⊥ y اگر
.(y + z ⊥ x

چپ) (متناظرا راست α‑وجود
.(αx+ y ⊥ x (متناظرا x ⊥ αx+ y که هست α حقیقی عدد ،x, y ∈ X هر برای

چپ) (متناظرا راست α‑یگانگی
x ⊥ αx+ y که هست α حقیقی عدد یک حداکثر ،x ̸= ۰ که x, y ∈ X هر برای

.(αx+ y ⊥ x (متناظرا

۴۹ / ۲۱ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



تعامد مهم خواص

تقارن

.y ⊥ x آنگاه ،x ⊥ y اگر

چپ) (متناظرا راست پذیری جمع

(متناظرا x ⊥ y + z آنگاه ( z ⊥ x و y ⊥ x (متناظرا x ⊥ z و x ⊥ y اگر
.(y + z ⊥ x

چپ) (متناظرا راست α‑وجود
.(αx+ y ⊥ x (متناظرا x ⊥ αx+ y که هست α حقیقی عدد ،x, y ∈ X هر برای

چپ) (متناظرا راست α‑یگانگی
x ⊥ αx+ y که هست α حقیقی عدد یک حداکثر ،x ̸= ۰ که x, y ∈ X هر برای

.(αx+ y ⊥ x (متناظرا
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تعامد مهم خواص

تقارن

.y ⊥ x آنگاه ،x ⊥ y اگر

چپ) (متناظرا راست پذیری جمع

(متناظرا x ⊥ y + z آنگاه ( z ⊥ x و y ⊥ x (متناظرا x ⊥ z و x ⊥ y اگر
.(y + z ⊥ x

چپ) (متناظرا راست α‑وجود
.(αx+ y ⊥ x (متناظرا x ⊥ αx+ y که هست α حقیقی عدد ،x, y ∈ X هر برای

چپ) (متناظرا راست α‑یگانگی
x ⊥ αx+ y که هست α حقیقی عدد یک حداکثر ،x ̸= ۰ که x, y ∈ X هر برای

.(αx+ y ⊥ x (متناظرا

۴۹ / ۲۱ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



α‑وجود خاصیت در α برآورد

α‑وجود خاصیت در α برآورد
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α‑وجود خاصیت در α برآورد

سینگر تعامد در α برآورد

آنگاه ،x ⊥S αx+ y و ∥x∥ = ∥y∥ = ۱ نرمدار فضای یک در اگر

|α| ≤ ۱ +
√

۲
۲

.

۴۹ / ۲۳ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



α‑وجود خاصیت در α برآورد

′S‑تعامد در α برآورد

آنگاه ،x ⊥S′ αx+ y و ∥x∥ = ∥y∥ = ۱ نرمدار فضای یک در اگر

|α| ≤ ۲ + ۴
√

۲
۷

.

۴۹ / ۲۴ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



α‑وجود خاصیت در α برآورد

′′S‑تعامد در α برآورد

آنگاه ،x ⊥S′′ αx+ y و ∥x∥ = ∥y∥ = ۱ نرمدار فضای یک در اگر

|α| ≤ ۳
۲
.

۴۹ / ۲۵ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

داخلی ضرب فضاهای توصیف

۴۹ / ۲۶ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

داخلی ضرب فضاهای توصیف

یک در آن بودن برقرار فرض با که داخلی ضرب فضای یک اعضای بین صحیح گزاره هر
ضرب فضاهای توصیف یک کند، تبدیل داخلی ضرب فضای یک به آنرا نرمدار فضای

شود. می نامیده داخلی

۴۹ / ۲۷ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

الاضلاع متوازی توصیف

هر ازای به اگر فقط و اگر است داخلی ضرب فضای یک X نرمدار فضای
،x, y ∈ X

∥x+ y∥۲ + ∥x− y∥۲ = ۲∥x∥۲ + ۲∥y∥۲.

۴۹ / ۲۸ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

داخلی ضرب فضاهای در الاضلاع متوازی تساوی

داریم داخلی ضرب فضای یک در

∥x+ y∥۲ + ∥x− y∥۲ =< x+ y, x+ y > + < x− y, x− y >

= ∥x∥۲+ < x, y > + < y, x > +∥y∥۲

+ ∥x∥۲− < x, y > − < y, x > +∥y∥۲

= ۲∥x∥۲ + ۲∥y∥۲.

۴۹ / ۲۹ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

لورچ توصیف

هر ازای به اگر فقط و اگر است داخلی ضرب فضای یک X نرمدار فضای
آنگاه ∥x∥ = ∥y∥ اگر x, y ∈ X هر و ۰ ̸= λ ∈ R

∥λx+ λ−۱y∥ ≥ ∥x+ y∥.

۴۹ / ۳۰ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

داخلی ضرب فضاهای در لورچ نامساوی

داریم داخلی ضرب فضای یک در آنگاه ،λ ̸= ۰ و ∥x∥ = ∥y∥ اگر

∥λx+ λ−۱y∥ ≥ ∥x+ y∥

⇐⇒ ∥λx+ λ−۱y∥۲ ≥ ∥x+ y∥۲

⇐⇒ λ۲∥x∥۲ + λ−۲∥y∥۲ + ۲ < x, y > ≥ ∥x∥۲ + ∥y∥۲ + ۲ < x, y >

⇐⇒ (λ۲ − ۱)∥x∥۲ − λ۲ − ۱
λ۲ ∥y∥۲ ≥ ۰

⇐⇒ (λ۲ − ۱)۲

λ۲ ∥x∥۲ ≥ ۰.

۴۹ / ۳۱ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

دانکل‑ویلیامز توصیف
ناصفر بردار دو هر ازای به اگر فقط و اگر است داخلی ضرب فضای یک X نرمدار فضای

،x, y ∈ X∥∥∥∥ x

∥x∥
− y

∥y∥

∥∥∥∥ ≤ ۲∥x− y∥
∥x∥+ ∥y∥

.

۴۹ / ۳۲ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

داخلی ضرب فضاهای در دانکل‑ویلیامز نامساوی
داخلی، ضرب فضای یک ∥∥∥∥در x

∥x∥
− y

∥y∥

∥∥∥∥ ≤ ۲∥x− y∥
∥x∥+ ∥y∥

⇐⇒ ∥x− y∥۲ −
(
∥x∥+ ∥y∥

۲

)۲∥∥∥∥ x

∥x∥
− y

∥y∥

∥∥∥∥۲
≥ ۰

⇐⇒ ∥x− y∥۲ −
(
∥x∥+ ∥y∥

)۲

۴∥x∥∥y∥

[
∥x− y∥۲ −

(
∥x∥ − ∥y∥

)۲
]
≥ ۰

⇐⇒
(
∥x∥ − ∥y∥

)۲

۴∥x∥∥y∥

[(
∥x∥+ ∥y∥

)۲ − ∥x− y∥۲
]
≥ ۰.

۴۹ / ۳۳ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

بطلمیوسی توصیف

،x, y, z ∈ X هر ازای به اگر فقط و اگر است داخلی ضرب فضای یک X نرمدار فضای

∥z∥∥x− y∥ ≤ ∥y∥∥x− z∥+ ∥x∥∥y − z∥.

۴۹ / ۳۴ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

داخلی ضرب فضاهای در بطلمیوس نامساوی

بطلمیوس نامساوی آنگاه باشد، صفر z ،y ،x بردارهای از یکی اگر داخلی ضرب فضای یک در
و y′

= y
∥y∥۲ ،x′

= x
∥x∥۲ دهیم می قرار باشند. ناصفر z و y ،x کنیم فرض است. بدیهی

داریم .z′
= z

∥z∥۲

∥x′ − y
′∥۲ =

∥∥∥∥ x

∥x∥۲ − y

∥y∥۲

∥∥∥∥۲
=

۱
∥x∥۲ +

۱
∥y∥۲ − ۲

< x, y >

∥x∥۲∥y∥۲

=
∥x∥۲ + ∥y∥۲ − ۲ < x, y >

∥x∥۲∥y∥۲ =
∥x− y∥۲

∥x∥۲∥y∥۲ .

داشت خواهیم ∥x′ − y
′∥ ≤ ∥x′ − z

′∥+ ∥z′ − y
′∥ مثلثی نامساوی به توجه با حال

∥x− y∥
∥x∥∥y∥

≤ ∥x− z∥
∥x∥∥z∥

+
∥y − z∥
∥y∥∥z∥

.

آید. می بدست حکم اینجا از
۴۹ / ۳۵ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

(H. Dehghan) ای زاویه فاصله توصیف
هر ازای به اگر فقط و اگر است داخلی ضرب فضای یک X نرمدار فضای

،x, y ∈ X \ {۰}∥∥∥∥ x

∥x∥
− y

∥y∥

∥∥∥∥ ≤
∥∥∥∥ x

∥y∥
− y

∥x∥

∥∥∥∥.

۴۹ / ۳۶ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

داخلی، ضرب فضای یک ∥∥∥∥در x

∥x∥
− y

∥y∥

∥∥∥∥ ≤
∥∥∥∥ x

∥y∥
− y

∥x∥

∥∥∥∥
⇐⇒

∥∥∥∥ x

∥x∥
− y

∥y∥

∥∥∥∥۲
≤

∥∥∥∥ x

∥y∥
− y

∥x∥

∥∥∥∥۲

⇐⇒ ۲ − ۲ < x, y >

∥x∥∥y∥
≤ ∥x∥۲

∥y∥۲ +
∥y∥۲

∥x∥۲ − ۲ < x, y >

∥x∥∥y∥

⇐⇒ ۰ ≤
(
∥x∥
∥y∥

− ∥y∥
∥x∥

)۲
.

۴۹ / ۳۷ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

ای زاویه p‑فاصله توصیف
فضای یک X نرمدار فضای اینصورت در .(p > ۱) p < ۱ کنیم فرض

،x, y ∈ X \ {۰} هر ازای به اگر فقط و اگر است داخلی ∥∥∥∥ضرب x

∥x∥۱−p
− y

∥y∥۱−p

∥∥∥∥ ≤ (≥)

∥∥∥∥ x

∥y∥۱−p
− y

∥x∥۱−p

∥∥∥∥.

۴۹ / ۳۸ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

داریم داخلی، ضرب فضای یک در .(p > ۱) p < ۱ کنیم ∥∥∥∥فرض x

∥x∥۱−p
− y

∥y∥۱−p

∥∥∥∥۲
−

∥∥∥∥ x

∥y∥۱−p
− y

∥x∥۱−p

∥∥∥∥۲

=
(
∥x∥۲ − ∥y∥۲) (∥x∥۲p−۲ − ∥y∥۲p−۲) ≤ ۰(≥ ۰).

۴۹ / ۳۹ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

ای زاویه فاصله اول مشابه توصیف
هر ازای به اگر فقط و اگر است داخلی ضرب فضای یک X نرمدار فضای

،x, y ∈ X∥∥∥∥ x

۱ + ∥x∥
− y

۱ + ∥y∥

∥∥∥∥ ≤
∥∥∥∥ x

۱ + ∥y∥
− y

۱ + ∥x∥

∥∥∥∥.

۴۹ / ۴۰ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

داخلی، ضرب فضای یک ∥∥∥∥در x

۱ + ∥x∥
− y

۱ + ∥y∥

∥∥∥∥ ≤
∥∥∥∥ x

۱ + ∥y∥
− y

۱ + ∥x∥

∥∥∥∥
⇐⇒

(
∥x∥ − ∥y∥

)۲(∥x∥+ ∥y∥
)(

۲ + ∥x∥+ ∥y∥
)(

۱ + ∥x∥
)۲(۱ + ∥y∥

)۲ ≥ ۰.

۴۹ / ۴۱ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

ای زاویه فاصله دوم مشابه توصیف

هر ازای به اگر فقط و اگر است داخلی ضرب فضای یک X نرمدار فضای
،x, y ∈ X∥∥∥∥ ∥x∥x

۱ + ∥x∥
− ∥y∥y

۱ + ∥y∥

∥∥∥∥ ≤
∥∥∥∥ ∥y∥x

۱ + ∥y∥
− ∥x∥y

۱ + ∥x∥

∥∥∥∥.

۴۹ / ۴۲ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف

داریم داخلی، ضرب فضای یک ∥∥∥∥در ∥y∥x
۱ + ∥y∥

− ∥x∥y
۱ + ∥x∥

∥∥∥∥ ≤
∥∥∥∥ ∥x∥y

۱ + ∥x∥
− ∥y∥y

۱ + ∥y∥

∥∥∥∥
⇐⇒

(
∥x∥ − ∥y∥

)۲(∥x∥+ ∥y∥
)(
∥x∥+ ∥y∥+ ۲∥x∥∥y∥

)(
۱ + ∥x∥

)۲(۱ + ∥y∥
)۲ ≥ ۰.

۴۹ / ۴۳ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد بین ارتباط

داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد بین ارتباط

۴۹ / ۴۴ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد بین ارتباط

R. C. James
و اگر است داخلی ضرب فضای یک ،۳ حداقل بعد با X نرمدار فضای

باشد. متقارن آن در بیرکف تعامد اگر فقط

۴۹ / ۴۵ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد بین ارتباط

J. Alonso
،X نرمدار فضای یک در اگر

∥x∥ = ∥y∥ = ۱ =⇒ x+ y ⊥S x− y

است. داخلی ضرب فضای یک X آنگاه

۴۹ / ۴۶ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد بین ارتباط

O. P. Kapoor, S. B. Mathur
X نرمدار فضای یک در اگر

∥x∥ = ∥y∥ = ۱ , x ⊥I y =⇒ x ⊥B y

است. داخلی ضرب فضای یک X آنگاه

۴۹ / ۴۷ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر



داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد بین ارتباط

J. Rooin, S. Rajabi, and M. S. Moslehian
اند: معادل زیر احکام اینصورت در ،p ∈ R کنیم فرض

است. داخلی ضرب فضای یک X (i)
است. جمعی X در ای p‑زاویه فاصله تعامد (ii)

است. همگن X در ای p‑زاویه فاصله تعامد (iii)

۴۹ / ۴۸ ۱۴۰۲ بهمن ۱۰ داخلی ضرب فضاهای توصیف و تعامد (IASBS) ۱۴۰۲ − روئین جمال دکتر
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