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تابعی آنالیز تاریخچۀ بر مروری
پورمحمد حسن و امینی مسعود

چکیده
١٩۴۵ تا ١۶٨٧ از که دستاوردهایی مهم ترین به نگاهی با تابعی آنالیز تاریخچۀ مقاله، این در
تاریخی انگیزه های و ریشه ها معرفی مقاله هدف شده است. مرور داده اند، شکل را نظریه این
جدید تابعی آنالیز مباحث به پرداختن از است. کلاسیک تابعی آنالیز نتایج و مفاهیم پیدایش
اثر تابعی، آنالیز تاریخچۀ کتاب مبنای بر مقاله این شده است. پرهیز بیستم) قرن دوم (نیمۀ

شده است. تنظیم دیودونه، ژان مشهور

سرآغاز .١
کتاب نیوتن آیزاک کرد. تلقی نیوتن١ تاریخ ساز کتاب انتشار باید را تابعی آنالیز آغازین نقطۀ
تابعی آنالیز پایان نقطۀ .[۵٩] کرد منتشر ١۶٨٧ سال در را طبیعی، فلسفۀ ریاضی اصول مشهورش،
(بخش کرد قلمداد ١٩۴۵ سال در توزیع ها نظریۀ روی شوارتس٢ لوران بنیادین کار می توان نیز را کلاسیک
آنالیز که آثاری میان از .[۵۵] شد ابداع لوی٣ پل توسط ١٩٢٢ سال در تابعی آنالیز نام ببینید). را ۶
(١٩٠٢) انتگرال نظریۀ در لبگ۴ آنری دکتری رسالۀ دارند: تاریخی اهمیت زیر موارد دادند، شکل را تابعی
فضاهای زمینۀ در فرشه۵ رنه موریس دکتری رسالۀ ،[۴٣] (١٩٠۶) طیفی نظریۀ دربارۀ هیلبرت مقالۀ ،[۵٢]
رسالۀ ،[٧١] (١٩٠١-١٩١١) کلاسیک باناخ فضاهای در ریس۶ فریدیِش مقالات ،[٢۵] (١٩٠۶) متری
دوگانی زمینۀ در باناخ و هان٨ هانس مقالات و [۴] (١٩٢٢) نرمدار فضاهای دربارۀ باناخ٧ استفان دکتری
(١٩٣٢) باناخ و [٢٧] (١٩٢٨) فرشه کتاب های با پیشرفت ها این .[۵ ،۴٠] (١٩٢٩ و ١٩٢٧ در مستقلا)

شد. تکمیل [۶]
١Isaac Newton ٢Laurent Schwartz ٣Paul Lévy ۴Henri Lebesgue ۵Maurice René Fréchet
۶Frigyes Riesz ٧Stefan Banach ٨Hans Hahn
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پورمحمد حسن و امینی مسعود پورمحمد١۵٨ حسن و امینی مسعود پورمحمد١۵٨ حسن و امینی مسعود ١۵٨

است. دیفرانسیل معادلات تحلیل و حل درک، برای تلاش از آکنده کلاسیک تابعی آنالیز تاریخ
روش های و طبیعت تفسیر و درک به روشنگری عصر ریاضیدانان که است بالایی اهمیت امر، این دلیل
(١۶١٩ و ١۶٠٩ (در کپلر١ آثار انتشار در نجوم حوزۀ در می توان را پژوهش ها این آغاز می دادند. تجربی
و روبروال۴ کاوالیری٣، چون پیشگامانی کارهای ریاضیات در دانست. (١۶٣٨ و ١۶٣٢ (در گالیله٢ و
دربارۀ همگی که هستیم تحولاتی شاهد ادامه در بود. لایب نیتس۶ و نیوتن تاریخ ساز کار مقدمۀ فرما۵
به گرما تحلیلی نظریۀ کتاب در فوریه٧ ژوزف است. انتگرال و دیفرانسیل معادلات به مربوط مسائل
تقریباً .[٢٣] کرد بررسی می شود، نامیده فوریه (وارون) تبدیل مسئله آنچه از را مثال اولین ،١٨٢٢ سال
.[١] بود انتگرالی معادله یک شکل به که داد ارائه همزمانی مسئله از جوابی آبل٨ هنریک نیلس همزمان،
از معمولی دیفرانسیل معادلات دربارۀ خود پژوهش های در لیوویل٩ ژوزف عمومی تر، صورت بندی یک در
دقیق بررسی اولین .[۵۶] کرد تبدیل خاص انتگرالی معادلات بررسی به را مسئله ،(١٨٣٧) دوم مرتبۀ
شد انجام فردهلم١٠ ایوار اریک توسط (١٩٠٠-١٩٠٣) سال های حدود در انتگرالی معادلات عمومی نظریۀ
پنج ،١٩٠۶ تا ١٩٠۴ سال های فاصلۀ در و شد علاقه مند جدید نظریۀ این به هیلبرت١١ داوید .[٢٩ ،٢٨]

.[۴٣] کرد منتشر زمینه این در مقاله
ارائه ١٩۴۵ سال تا تابعی آنالیز مفاهیم انگیزه های و ریشه ها پیدایش از موجز توصیفی حاضر مقالۀ
از اطلاع برای گرفته اند. شکل تابعی آنالیز کلاسیک مفاهیم عمدۀ سال، این تا می رسد نظر به می کند.
کتاب حاضر، مقالۀ اساس کند. مراجعه [۶٢ ،۶٣] به می تواند خواننده تابعی، آنالیز بعدی پیشرفت های
هیجدهم)، قرن در به مربوط بخش (به ویژه آن از مهمی بخش های در که است [١٧] دیودونه١٢ ژان معروف

است. شده گرفته ایده [١٠] بِرکُف١٣ کتاب از

(١٧–١٨٠٠۶٠) هیجدهم قرن اواخر .٢
در که می شد تصور نداشت. وجود یک متغیره تابع مفهوم از درستی درک هیجدهم، قرن اواسط تا
معادلۀ یک حل برای است. نمایش قابل x٠ حول توانی سری یک با تابع x٠ مانند نقطه هر همسایگی

مانند n مرتبۀ از معمولی دیفرانسیل
y(n) = F (x, y(١), . . . , y(n−١))

معادلۀ ،ck توانی سری ضرایب آمدنِ به دست با تا می شد جایگذاری y =
∑∞

k=٠ ck(x−x٠)k ضابطۀ
دیفرانسیلی عملگر یک L اگر که کرد مشاهده دالامبر١۴ ژان ١٧۶٠ دهۀ سال های در شود. حل دیفرانسیل
١Johannes Kepler ٢Galileo Galilei ٣Bonaventura Cavalieri ۴Gilles de Roberval ۵Pierre de

Fermat ۶Gottfried Wilhelm Leibniz ٧Joseph Fourier ٨Niels Herik Abel ٩Joseph Liouville
١٠Erik Ivar Fredholm ١١David Hilbert ١٢Jean Dieudonné ١٣Garret Birkhoff ١۴Jean d’Alembert



١۵٩ تابعی آنالیز تاریخچۀ بر ١۵٩مروری تابعی آنالیز تاریخچۀ بر ١۵٩مروری تابعی آنالیز تاریخچۀ بر مروری
L(y) = ٠ معادلۀ جواب های داشتن با L(y) = b(x) دیفرانسیل معادلۀ جواب های همۀ باشد، خطی
دوره، همان در می آیند. به دست خاص) (جواب L(y) = b(x) معادلۀ از جواب یک و عمومی) (جواب
معادلۀ شد موفق کرامر٣، دستور به کارگیریِ با همراه ثابت ها٢ تغییر روش از استفاده با لاگرانژ١ لویی ژوزف
عملگر یک الحاقی مفهوم همچنین لاگرانژ .(١۵٩ ص. چهارم، جلد ،[۵٠]) کند حل را L(y) = ٠

.(۴٧١ ص. اول، جلد ،[۵٠]) کرد معرفی را خطی دیفرانسیلی
سال های در لاگرانژ و اویلر۴ لئونهارت توسط اول مرتبۀ جزئی مشتقات با دیفرانسیل معادلات مطالعۀ
اول مرتبۀ از جزئی دیفرانسیل معادلۀ یک حل مسئله مونژ۶ گاسپار و شارپی۵ پل شد. شروع ١٧٧٠ از پس
لویی آگوستین توسط بعدها روش این کردند. تبدیل معمولی دیفرانسیل معادلات از دستگاهی حل به را
بخوانید. را [١٠] از دهم فصل و [٨٣] از پنجم فصل بیشتر، اطلاعات کسب برای کرد. پیدا توسعه کُشی٧

مرتعش تار معادلۀ کاربردی، جزئی مشتقات با دیفرانسیل معادله های اولین از یکی
∂٢u
∂t٢ = c

∂٢u
∂x٢

توابع برحسب جوابی تیلر٨ بروک ١٧١۵ سال در .[١۶] شد بررسی دالامبر توسط ١٧۴٧ سال در که بود
که کرد پیشنهاد ١٧۵٣ سال در برنویی٩ دانیل ولی [٨۵] کرد پیدا موج معادلۀ برای کسینوس و سینوس

به شکل مثلثاتی سری یک با ϑk و ak مناسب مقدارهای به ازای مسئله عمومی جواب
∞∑
k=١

ak sin kx cos kc(t− ϑk)

این بر زمان آن در ریاضیدانان عمومی باور می کند، اشاره (١٧۵٣) اویلر که همان طور .[٩] می شود داده
.[١٩] است تحلیلی تابع یک مثلثاتی، سری شکل به جواب هر که بود

مرتبه دو جزئی مشتقات با دیفرانسیل معادلات رده بندی برای تلاش ها اولین لاپلاس١٠ سیمون پی یر
کرد مشاهده همچنین وی .(٢١-٢٨ صص. نهم، جلد ،[۵١]) داد انجام را هذلولی و بیضوی معادلات به
آن گاه باشد، r فاصلۀ با V از خارج نقطه ای x و ρ چگالی با جامد مادۀ یک V اگر که (١٧٨۵ ،١٧٨٢)

یعنی است، لاپلاس معادلۀ از جوابی u = ρ/r میانگین
△u = ٠ (V (خارج

سیمون ١٨١٣ سال در یازدهم). جلد از ٢٧-٢٨٠۶ صص. و دهم جلد از ٣۶٣-٣۶١ صص. ،[۵١])
معادلۀ در u به علاوه و است معنی دار V درون در میانگین این باشد، پیوسته ρ اگر که کرد مشاهده پواسن١١
١Joseph Louis Lagrange ٢method of variation of constants ٣Cramer rule ۴Leonhard Euler ۵Paul

Charpit ۶Gaspard Monge ٧Augustin Louis Cauchy ٨Brook Taylor ٩Daniel Bernoulli ١٠Pierre

Simon Laplace ١١Siméon Denis Poisson



پورمحمد حسن و امینی مسعود پورمحمد١۶٠ حسن و امینی مسعود پورمحمد١۶٠ حسن و امینی مسعود ١۶٠

پواسن
△u+ ۴πρ = ٠ (V (درون

.[۶۶] می کند صدق

(١٨۴١٨٠٠–٠) نوزدهم قرن اوایل .٣
رابطه های از استفاده با را f تابع مثلثاتی سری ضرایب محاسبۀ دستور فوریه ژوزف ١٨٢٢ سال در

انتگرالی
ak =

١
π

∫ π

π
f(x) cos kx dx, bk =

١
π

∫ π

π
f(x) sin kx dx

فوریه بودند. آورده به دست خاص حالت های در را دستور این اویلر و کلرو١ قبلا البته [٢٣]؛ داد به دست
می شود. همگرا ١٢ [f(x+٠ ) + f(x−٠ )] مقدار به x٠ نقطۀ در f تابع به وابسته فوریه سری که زد حدس
تابع یک به مربوط خاص حالت در ادعا این برهان اولین اما کند ثابت را حدس این تا کرد سعی کُشی
نشان با فوریه .[١٨] آمد به دست دیریکله٢ گوستاو پیتر توسط ١٨٢٩ سال در پیوسته و یکنوا (تکه ای)
پیدایش .[٢٣] زد رقم را طیفی نظریۀ پیدایش تعامد، روابط و ویژه مقدارها جهش٣ از مثال اولین دادن
رقم جزئی مشتقات با دیفرانسیل معادلات مرزی شرایط بر (١٨٢٨) گرین۴ جرج کار با پتانسیل نظریۀ
نتایج سرانجام، .(٢۴١٩٧-٢ صص. پنجم، جلد ،[٣٧]) شد منجر گرین توابع مفهوم ابداع به که خورد
فرانسوا شارل ژاک توسط ویژه تابع ها و ویژه مقدارها برای عمومی نظریۀ یک پیدایش به پواسن و فوریه

.[۵۶ ،٨۴] شد منجر (١٧٣٧) لیوویل ژوزف و (١٨٣۶) استورم۵

(١٨–١٩٠٠۴٠) نوزدهم قرن اواخر .۴
وجود جزئی مشتقات با و معمولی دیفرانسیلی معادلات دربارۀ پراکنده ای نتایج نوزدهم قرن اواسط تا
دیفرانسیل معادلات جواب های موضعی یکتایی و وجود دربارۀ کُشی قضیۀ از می توان نمونه برای داشت.
دستگاه های جواب مورد در کوالفسکایا۶ سوفیا و کُشی نتایج و تحلیلی) (جواب های کُشی روش معمولی،
برد. نام می شود) شناخته کُشی-کوالفسکایا قضیۀ به نام (که تحلیلی ضرایب با معمولی دیفرانسیل معادلات
از بیانی به آن، در که برد پایان به را مغناطیس زمینۀ در پژوهش گاوس٧ فریدریش کارل ١٨۴٠ دهۀ در
گاوس .(٢۴١٩٧-٢ صص. پنجم، جلد ،[٣١]) یافت دست پتانسیل نظریۀ در نتایج دیگر و گرین دستور
کرد. هدایت دیریکله مسئله از شکلی به را او که داد توسعه را تغییرات حساب در دقیق روش های برخی
١Alexis Claude Clairaut ٢Peter Gustav Lejeune Dirichlet ٣blow-up ۴George Green ۵Jacques

Charles François Sturm ۶Sofia Kovalevskaya ٧Carl Friedrich Gauss



١۶١ تابعی آنالیز تاریخچۀ بر ١۶١مروری تابعی آنالیز تاریخچۀ بر ١۶١مروری تابعی آنالیز تاریخچۀ بر مروری
آن ریمان که مبحثی گیرد، کار به متغیره دو حالت در را دیریکله استدلال کرد سعی ریمان١ برنهارت بعدها
لاپلاس معادلۀ برای دیریکله مسئلۀ جواب های وجود .(٩٧ ص. ،[۶٩]) کرد نامگذاری دیریکله» «اصل را
(١٨٨٧) پوانکاره۴ آنری ژول و (١٨٧٧) نویمان٣ گوتفریت کارل ،(١٨٧٠) شوارتس٢ هرمان کارل توسط
با کلی دامنه های در معادله جواب های که بود اساس این بر پوانکاره و شوارتس روش شد. داده نشان
و ١٣٣-٢١٠ صص. دوم، جلد ،[٧۵]) شود زده تقریب (چندضلعی ها) خاص دامنه های در آن جواب های
اکنون که بود استوار مفهومی بر بِر۵) آگوست (و نویمان کارهای اما .(۵۴-٣٣ صص. نهم، جلد ،[۶۵]
یک برای ضعیف» «جواب از مثال اولین این می شود. نامیده دوم» نوع از فردهلم انتگرالی «معادلۀ یک

.[٨ ،۵٨] بود مرزی مقدار مسئلۀ
(برای تغییرات حساب مسائل برای وجودی رهیافت در که کرد بیان وایرشتراس۶ کارل ١٨٧٠ سال در
نمی تواند او که شده اند گرفته به کار اثبات بدون فرض هایی ریمان) و دیریکله کلوین٧، لرد کارهای در مثال
توسط ١٨٩٩ سال در فرض ها این درستی اثبات .(٣٩٠-٣٩١ صص. ،[١٠]) کند تأیید را آنها صحت
وجود ایراد هایی استدلال ها از برخی در همچنین .(١٠-٣٧ صص. سوم، جلد ،[۴٣]) شد انجام هیلبرت
،[۵٣]) شد اصلاح لبگ توسط ١٩٣٧ سال در بعدها که نویمان کارهای از برخی در مثال برای داشت؛

.(١۶۶-١۵١ صص. چهارم، جلد
یک تبدیل برای می شد. استفاده کرامر دستورهای از معمولی دیفرانسیل معادلات دستگاه حل برای

به شکل معادلات خطی تبدیل دیگر، دستگاهی به معادلات دستگاه

yj =
n∑
i=١

aijxi

توسط گاوس از ایده ای به کارگیری با متغیرها خطی تغییر این ١٨۵٠ سال های حدود در می شد. گرفته به کار
کیلی گرفت. شکل ماتریس ها نظریۀ ترتیب، این به و شد صورت بندی کیلی٩ آرتور و سیلوستر٨ جوزف جیمز
«هندسۀ را آن هندسه دانان زمان، آن (در کردند جبرخطی وارد را هندسی بیان همیلتون١٠ روان ویلیام و
ژوردان١٢، کامی توسط ١٨٨٠ تا ١٨۵٠ سال های مابین جبرخطی روش های می نامیدند). تصویری»١١
توسعه (۴٠۵-٣۴٣ صص. اول، جلد ،[٣٠]) فروبنیوس١۴ گئورگ فردیناند و [٣۶] گراسمان١٣ هرمان
میدان های (روی ژوردان و مختلط) اعداد میدان (روی وایرشتراس توسط ژوردان نرمال فرم های یافت.

.(١٢۶-١١۴ صص. ،[۴۶]) شد کشف متناهی)
١Bernhard Riemann ٢Karl Hermann Schwarz ٣Carl Gottfried Neumann ۴Jules Henri Poincaré
۵August Beer ۶Karl Weierstrass ٧Lord Kelvin ٨James Joseph Sylvester ٩Arthur Cayley
١٠William Rowan Hamilton ١١projective geometry ١٢Camille Jordan ١٣Hermann Grassmann
١۴Ferdinand Georg Frobenius
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ابعاد در دوگانی بررسی برای جبرخطی ولی بود شناخته شده تصویری هندسۀ در «دوگانی» مفهوم
نظریۀ روی فوریه کار در خطی معادلات از نامتناهی دستگاه از مثال اولین نداشت. کافی آمادگی نامتناهی
کردن دنبال با پوانکاره بود). شده گرفته نادیده کاملا اینجا در همگرایی مسئلۀ (البته شد ظاهر حرارت انتقال
برای نامتناهی دترمینان های از استفاده با را همگرایی مسئلۀ ،[۴۵] ماه شناسی در هیل١ ویلیام جورج کار
.(٩-١٠٧۵ صص. پنجم، جلد ،[۶۵]) داد قرار بررسی مورد yj = ∑∞

i=١ aijxi نامتناهی دستگاه حل
نخستین ریمان می نمود. خالی پژوهش ها در نیز توپولوژی جای (نامتناهی بعد)، جبرخطی از جدا
رسالۀ در او داد. نسبت مدرن) به معنای توپولوژی (یک هندسی ساختار یک توابع از رده ای به که بود کسی
عنوان با باشد، محاسبه قابل آنها برای دیریکله انتگرال که توابعی مجموعۀ از ١٨۵١ سال در خود دکتری
و نقطه وار همگرایی میان تفاوت .(٣٠ ص. ،[۶٩]) است کرده یاد خود» در بسته و همبند دامنۀ «یک
چزاره و آسکولی٣ جولیو دینی٢، (اولیسه ایتالیایی مکتب در ١٨۵٠ سال های حدود در یکنواخت همگرایی
از دنباله هایی تا گرفت به کار را یکنواخت پیوستگی مفهوم ١٨٨٣ سال در آسکولی بود. شده شناخته آرزلا۴)
١٩٠٠ سال در .[٢] می شوند همگرا ناپیوسته تابع یک به نقطه وار به صورت که کند بررسی را پیوسته توابع
درستی شد موفق بود) آورده به دست مستقلا (که آرزلا-آسکولی قضیۀ از خاصی حالت از استفاده با هیلبرت

.(١۴–١٠ صص. سوم، جلد ،[۴٣]) کند ثابت را دیریکله اصل از ریمان استفاده
بسط های مطالعۀ برای را دوم مرتبۀ میانگین در همگرایی پوانکاره و گرام۵ پدرسن یورگن ١٨٨٣ سال در
بر عملگرها از مثال ها  اولین از یکی پینکرله۶ سالواتوره ١٨٨۶ سال در .[۶۵ ،٣۵] گرفتند به کار فوریه
کرد مطالعه را برخه ریخت) توابع فضای روی هسته یک با انتگرالی عملگر (یک تابعی فضاهای روی
هسته های و اَبرصفحه ها بین تناظر که است کسی اولین پینکرله .(١۴٩٢-١ صص. اول، جلد ،[۶۴])
را الحاقی عملگر مفهوم همچنین .(٣٩۵ ص. اول، جلد ،[۶۴]) کرد مطرح را پیوسته خطی فرم های
کارلو ١٨٩٧ سال در .(٨۴-٧٧ صص. دوم، جلد ،[۶۴]) داد توسعه بود، شده بیان لاگرانژ توسط که
یکنواخت همگرایی توپولوژی (با قرص یک روی برخه ریخت توابع روی خطی عملگرهای تمامی بورله٧
سال در ولترا٨ ویتو .[١١] کرد رده بندی پینکرله انتگرالی عملگرهای به صورت را فشرده) مجموعه های روی
از مسئله ای (به عنوان را پیوسته مشتق با مشتق پذیر توابع فضای روی پیوسته خطی تابعک های ١٨٨٧

.(٣١۴-٢٩۴ صص. اول، جلد ،[٨٧]) داد قرار بررسی مورد تغییرات) حساب

(١٩٠٠–١٩١٠) بیستم قرن اوایل .۵
عمومی انتگرالی معادلۀ یک از مثال ها اولین ١٩٠٣ تا ١٩٠٠ سال های فاصلۀ در فردهلم اریک نتایج
هیلبرت .[٢٩ ،٢٨] کرد معرفی را فردهلم جایگزین های و دترمینان ها او نظریه، این چارچوب در هستند.
١George William Hill ٢Ulisse Dini ٣Giulio Ascoli ۴Cesare Arzelà ۵Jørgen Pedersen Gram
۶Salvatore Pincherle ٧Carlo Bourlet ٨Vito Volterra



١۶٣ تابعی آنالیز تاریخچۀ بر ١۶٣مروری تابعی آنالیز تاریخچۀ بر ١۶٣مروری تابعی آنالیز تاریخچۀ بر مروری
توابع بسط آنها در که کرد منتشر انتگرالی معادلات دربارۀ را مطالعاتش نتایج ١٩٠۶ تا ١٩٠۴ سال های بین
شد منتشر مستقل کتاب یک در بعدها مقاله ها این بود. گرفته به کار را مشخصی متعامد توابع به نسبت
میانگین در بسط این که کرد ثابت (١٩٠۵) خود دکتری رسالۀ در اشمیت١، ارهارد هیلبرت، شاگرد .[۴۴]
قوی همگرایی مفاهیم هیلبرت ١٩٠۶ سال در .[٧٢] است معتبر (پیوسته ای) تابع هر برای دوم مرتبۀ
یکه گوی ضعیف فشردگی به ضمنی اشاره ای و گرفت به کار هیلبرت (دنباله ای) فضاهای در را ضعیف و

.(١٠٩-١٧٣ صص. ،[۴۴]) می نامید انتخاب٢ قاعدۀ را آن خود، که داشت
(... و خم ها توابع، (مانند شناخته شده مجموعه های برخی مورد در توپولوژیک ملاحظات همۀ اینجا تا
ظاهر ١٩٠۶ تا ١٩٠۴ سال های در فرشه کار در دلخواه، مجموعه های روی توپولوژی از مثال اولین بودند.
چارچوب در کلی قضیه های استخراج به را خود فرشه .[٢۴] کرد تعریف را متری فضای مفهوم او و شدند
ارتباط در که است خاص» متری «فضاهای دربارۀ او دکتری رسالۀ از نیمی از بیش بلکه نکرد، محدود مجرد

.[٢۵] کرد بررسی را فضاها این جدایی پذیریِ و کامل بودن فشردگی، او بودند. آنالیز با نزدیک
ارنست توسط مستقل به طور ١٩٠٧ و ١٩٠۶ سال های در مربع-انتگرال پذیر توابع هیلبرت فضای
.(٣٩۵-٣٧٨ صص. اول، جلد ،[٧١] و [٢٢ ،٢١]) شد مطالعه ریس فریدیِش و فیشر٣ زیگیزمونت
فیشر و ریس ،[٧٢ ،٢٨] داشتند ریمان انتگرال از استفاده در سعی مأیوسانه که اشمیت و فردهلم برخلاف
را آنها دوگان و Lp فضاهای ریس ١٩١٠ سال در گرفتند. به کار را لبگ انتگرال ابداع شدۀ تازه مفهوم
دنباله ای فضاهای .(۴۴١-۴٩٧ صص. اول، جلد ،[٧١]) کرد معرفی جدید) عبارت های از استفاده (بدون
گرفت. نظر در p > ١ برای را فضاها این ریس البته .[٧٠] شدند معرفی ١٩١٣ سال در او کتاب در ℓp
مشهور قضیۀ ریس کتاب .[٧٧] شد انجام ١٩١٩ سال در اشتاین هاوس۴ هوگو توسط p = ١ حالت بررسی
حساب و قوی عملگری توپولوژی نظیر مهمی مفاهیم آن، بر علاوه و دو خطی فرم های برای ریس نمایش
سال در مجاری زبان به ابتدا که مقاله دو در ریس .[٧٠] دربرداشت را برخه ریخت) و (پیوسته تابعی
بخشید تکامل دو خطی، فرم های مورد در را هیلبرت ایدۀ شدند، منتشر ١٩١٨ در آلمانی به سپس و ١٩١۶
نظریه ای به را فردهلم جایگزین مفهوم ترتیب، این به ریس کند. تعریف را پیوسته کاملا عملگرهای تا
صص. دوم، جلد ،[٧١]) دارد نام فشرده عملگرهای برای ریس-فردهلم نظریۀ اکنون که کرد تبدیل کامل

.(١٠–١٠٨٠۵٣ و ١٠۵١٠١٧–٢
ص. اول، جلد ،[٧١]) داشت نُرمدار فضای مجرد مفهوم مورد در ایده هایی ریس که می رسد نظر به
فضاهایی برای نرم البته .[۴٢] شد پدیدار هلی۵ ادوارد کار در ١٩٢٢ سال در نخست مفهوم، این اما (۴۵٢
بود کسی اولین هلی که می رسد نظر به ولی بود، شده تعریف C[a, b] پیوسته توابع فضای و Lp ،ℓp مانند
بود، شده معرفی [۵٧] مینکوفسکی۶ هرمان توسط ١٨٩۶ سال در قبلا که تحدّب و نُرم بین ارتباط به که
١Erhard Schmidt ٢principle of choice ٣Ernst Sigismund Fischer ۴Hugo Steinhaus ۵Eduard

Helly ۶Hermann Minkowski
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استفان و (١٩٢٢) [٣٩] هان هانس توسط کامل نرمدار فضاهای هلی، و ریس از پیروی با کرد. توجه
که بود [۴١] هلی توسیع مسئلۀ به پاسخی هان-باناخ قضیۀ گرفتند. قرار مطالعه مورد [۴] (١٩٢٣) باناخ
اصل ١٩٢٧ سال در اشتاین هاوس و باناخ شد. تکمیل (١٩٢٩) [۵] باناخ و [۴٠] (١٩٢٧) هان توسط
[٣] (١٨٩٩) بئر٢ رنه و [۶٠] (١٨٩٧) آزگود١ فوگ ویلیام رسته قضیۀ از استفاده با را یکنواخت کرانداری
را یکنواخت کرانداری اصل از قوی تر نسخه ای مشهورش کتاب در باناخ ١٩٣٢ سال در .[٧] کردند ثابت

.[۶] گرفت نتیجه را بسته نمودار قضیۀ آن، از و کرد ثابت
[٧٨] مسلسل کسرهای دربارۀ (١٨٩۴) استیلت یس٣ توماس مقاله های پایۀ بر ١٩٠۶ سال در هیلبرت
کرد تعریف را پیوسته) و (نقطه ای طیف مفهوم ،[٩٢] هیل معادلۀ مورد در ١٨٩٧ سال در ویرتینگر۴ ویلهم و
انتگرالی معادلات مطالعۀ با تا کرد تشویق را وایل۵ هرمان شاگردش هیلبرت .(١٠٩-١٧٣ صص. ،[۴۴])
به دست طیفی اش نظریۀ برای مناسب کراندار عملگر که بیابد انتگرالی عملگر هستۀ برای ویژگی هایی تکین،
استورم-لیوویل، تکین مسئلۀ روی آن، از پس و ١٩٠٨ سال در دکترایش رسالۀ در وایل پژوهش های دهد.
جلد ،[٩١]) داد به دست را غیرخودالحاقی نرمال عملگر و بی کران خودالحاقی عملگر یک از مثال ها اولین

.(١۵١٠٢-٣ و ٨۶-٢ صص. اول،

(١٩۴۵–١٩١٠) بیستم قرن .۶
بین اساسی مقالۀ سه در شود. هیلبرت دستیار تا شد گوتینگن وارد فون نویمان۶ جان ١٩٢۶ سال در
نرمال عملگرهای طیفی نظریۀ و کرد تعریف را مجرد هیلبرت فضای فون نویمان ،١٩٣٢ و ١٩٢٩ سال های
–١ صص. دوم، جلد ،[٨٩]) کرد تکمیل را شده باشند) تعریف چگال زیرمجموعه ای بر (که ارمیتی و
عملگرهای گرفتن نظر در با را نتایج این مستقلا استون٧ هاروی مارشال .(٢۵٢-٨۴٢ و ١۴٨-٣۶ ،٨۵
.[٨١ ،٨٠ ،٧٩] (١٩٢٩–١٩٣٠) کرد منتشر را آنها مقالاتی مجموعه در و آورد به دست (بی کران) خودالحاقی
زمینه این در مرجع مهم ترین سال ها که کرد منتشر هیلبرت فضاهای نظریۀ از شرحی کتابش در سپس استون

.[٨٢] می شد محسوب
احتمالا) عملگرها از بزرگتری ردۀ به را طیف مفهوم و کرد معرفی را طیفی اندازه های مفهوم فون نویمان
،[٧١]) ریس از پیروی با او ١٩٣٠ سال در داد. توسعه می شوند، خوانده نرمال عملگرهای که بی کران)
مورد را H جدایی پذیر هیلبرت فضای روی B(H) کراندار عملگرهای جبر (٩۵۶-٩٨٩ صص. دوم، جلد
با همراه را جبر این که ١٩١٣ سال در ریس برخلاف که بود این فون نویمان رهیافت امتیاز داد. قرار توجه
جبر این و تعریف را ضعیف عملگری توپولوژی مفهوم او بود، گرفته نظر در قوی عملگری توپولوژی و نرم
امکان جدید، رهیافت این با .(١۴٨-٣۶ صص. دوم، جلد ،[٨٩]) کرد مطالعه جدید توپولوژی این با را
١William Fogg Osgood ٢René Louis Baire ٣Thomas Stieltjes ۴Wilhelm Wirtinger ۵Hermann

Weyl ۶John von Neumann ٧Marshall Harvey Stone



١۶۵ تابعی آنالیز تاریخچۀ بر ١۶۵مروری تابعی آنالیز تاریخچۀ بر ١۶۵مروری تابعی آنالیز تاریخچۀ بر مروری
صص. اول، جلد ،[٩١]) ١٩٠٩–١٩١٠ سال های در وایل آثار در شده ظاهر عملگرهای از طیفی تعبیرهای
.[٨٨] شد فراهم (٣۴٣١٣-٢ صص. ،[١٣] و [١٢]) ١٩٢٠ دهه در کارلمان١ تورستن و (٢۴٢٢٢-٧
جابه جاگر مفهوم گروه ها، خطی نمایش های روی شور٢ ایسای کار از الهام با همچنین او مقاله، همان در
بود کسی اولین فون نویمان کرد. تعریف هیلبرت فضای یک روی عملگرها از زیرمجموعه یک برای را
معطوف دوم جابه جاگر به را خود توجه طبیعی به طور او گرفت. به کار را اندازه پذیر تابعی حساب یک که
به نسبت که است B(H) از زیرجبری فون نویمان، جبر یک .(١٧٧-٢١٢ صص. دوم، جلد ،[٨٩]) کرد

باشد. برابر خود دوم جابه جاگر با و بسته ضعیف، عملگری توپولوژی
مولین۴، تئودور اَبرمختلط٣ اعداد مانند ١٩٣۶-١٩٣٢ سال های پیشرفت های تأثیر تحت فون نویمان
آنها به کارگیری و آرتین٨ امیل و نوتر٧ امی زنجیری شرایط با حلقه ها نظریۀ ربِرن۶، وِدِ جوزف و کارتان۵ الی
قرار آلبرت١١ آدریان و هاسه١٠ هلموت براوئر٩، ریشارد توسط اعداد نظریۀ و گروه ها خطی نمایش های در
جلد ،[٨٩]) بسازد معقول رده بندی با همراه عملگرها جبر برای مشابه نظریه ای می خواست او گرفت.
پژوهشگر یک همکاری با شد، آغاز ١٩٣۵ سال از که مقالات از سلسله ای نگارش طی .(٨٩ ص. دوم،
به را فون نویمان جبرهای رده بندی از بزرگی بخش توانست مورای١٢، جوزف فرانسیس به نام پسادکتری

سوم). جلد ،[٨٩]) برساند پایان
نظریۀ که بود علاقه مند گلفاند .[٣٢] یافت توسعه گلفاند١٣ توسط بعد سال پنج نرمدار، جبرهای نظریۀ
همکاری در دهد. گسترش شدند) نامیده باناخ جبرهای (بعدها کامل نرمدار جبرهای اعضای به را طیفی

.[٣٣] کرد مطالعه را ∗C-جبرها و باناخ جبرهای گلفاند نایمارک١۴، آرونویچ مارک با
روش با همراه (۴٩۴-۴۴٠ صص. دوم، جلد ،[٧٣]) شور ایسای ایده های از ترکیبی با وایل هرمان
و پیوسته خطی نمایش های تمام ١٩٢۵ سال در مقالاتی سلسله در ،[١۴] کارتان الی کوچک بی نهایت
١٩٢٧ سال در .(۶٣٣ ص. دوم، جلد ،[٩١]) آورد به دست را نیم ساده فشردۀ لی گروه های تحویل ناپذیرِ
آوردند به دست را هارمونیک آنالیز در طیفی نظریۀ کاربرد اولین پیتر١۵ فریتس دانشجویش همکاری با وایل

.[۶١] می شود شناخته پیتر-وایل قضیۀ نام با که
و فشرده موضعاً گروه هر برای را انتقال تحت پایا رادن اندازه یک وجود ١٩٣٣ سال در هار١۶ آلفرد
سمیونویچ لیو .([٩٠] شد برداشته وِی١٧ آندره توسط دوم نوع شمارای (شرط کرد ثابت دوم نوع شمارای
بیابد فشرده مترپذیر آبلی گروه های برای دوگانی مفهوم یک تا گرفت به کار را پیتر-وایل قضیۀ پونتریاگین١٨
توسط کلی، حالت در و [۶٨] پونتریاگین توسط جزئی به صورت فشردگی و مترپذیری (شرط های [۶٧]
١Torsten Carleman ٢Issai Schur ٣hypercomplex numbers ۴Theodor Molien ۵Élie Cartan
۶Joseph Wedderburn ٧Emmy Noether ٨Emil Artin ٩Richard Brauer ١٠Helmut Hasse ١١Adrian

Albert ١٢Francis Joseph Murray ١٣Israel Moiseevich Gelfand ١۴Mark Aronovich Naimark ١۵Fritz

Peter ١۶Alfréd Haar ١٧André Weil ١٨Lev Semyonovich Pontrjagin
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مورد در نتایج اغلب که داد نشان ١٩۴٠ سال در وی آندره .([٨۶] شدند برداشته ون کامپن١ رودلف اگبرت
مقالۀ یک در گلفاند .[٩٠] داد گسترش آبلی فشرده موضعاً گروه های به می توان را فوریه انتگرال و سری
می توان باناخ جبرهای در آمده به دست کلی نتایج از استفاده با که داد نشان رایکوف٢ دیمیتری با مشترک

.[٣۴] کرد استنتاج ساده تر بسیار روشی به را پونتریاگین-ون کامپن-وی نظریه
مورد فرشه کار در صریح به طور پیوسته اسکالر ضرب و جمع با برداری فضاهای ١٩٢۶ سال در
اتو و کوته٣ گوتفرید توسط ١٩٣۴ سال در توپولوژیک برداری فضاهای از برخی .[٢۶] گرفتند قرار توجه
توسط محدب موضعاً فضاهای از عمومی تعریف اولین ١٩٣۵ سال در .[۴٨] شدند معرفی توپلیتس۴
در .(۵٢٢-۵٠٨ صص. دوم، جلد ،[٨٩]) شد انجام متناوب تقریباً توابع روی بر کارش در فون نویمان
گریگورویچ مارک .[۴٧] آورد به دست را نرم پذیری مورد در نتیجه اولین کولموگوروف۵ آندری سال همان

.[۴٩] کردند معرفی ١٩۴٠ سال در را اکستریم نقاط مفهوم میلمن٧ پینهوسویچ دیوید و ۶ کراین
ژان .[١۵] کرد تعریف ١٩٢٢ سال در را پیوسته صرفاً ضرایب با بیرونی مشتق پذیریِ مفهوم کارتان الی
سرنوشت ساز گام .[۵۴] کرد معرفی را موضعی انتگرال پذیر توابع منظم سازی فرآیند ١٩٣۴ سال در لری٨
برداری فضای روی مناسب خطی فرم یک که شد برداشته سوبولف٩ لووویچ سرگئی توسط ١٩٣۶ سال در
شوارتس لوران توسط بعدها (که تابعک ها این از کلی توصیف و کرد تعریف فشرده تکیه گاه با هموار توابع
این اهمیت درک کرد، ایفا ١٩۴۵ سال در شوارتس که نقشی مهم ترین .[٧۶] کرد ارائه نام گرفتند) توزیع
می تواند کرد، کشف را آن مستقل به طور او و بود شده معرفی سوبولف توسط که توزیع مفهوم که بود نکته

.[٧۴] دهد به دست فوریه تبدیل از قبولی قابل تعمیم
حساب تاریخچۀ در لایب نیتس و نیوتن نقش با مشابه بسیار توزیع ها نظریۀ در شوارتس نقش
مشتق گیری زیرا نکردند، ابداع را نظریه این آنها عمومی، اعتقاد برخلاف است: انتگرال و دیفرانسیل
کاوالیری، بوناونتورا مانند افرادی توسط بودند کودکی سنین در لایب نیتس و نیوتن وقتی انتگرال گیری و
جدید حساب این نمادهای و الگوریتم ها بودند قادر آنها اما می شد. استفاده روبروال دو ژیل و فرما دو پیر

شود. تبدیل امروزی همه فن حریف و قدرتمند ابزار به که کنند اسلوب مند مناسب نحوی به را
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