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Ëåêòîð � äîöåíò Â.Ï.Ñåðåáðÿêîâ.

I. Ìåòðè÷åñêèå è òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà.

1. Ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà, ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.
Îòêðûòûå è çàìêíóòûå ìíîæåñòâà. Ïîëíûå è ñåïàðàáåëüíûå ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà. Ïîëíîòà
è ñåïàðàáåëüíîñòü ïðîñòðàíñòâ C[a, b] è lp (1 6 p < ∞). Ïîëíîòà è íåñåïàðàáåëüíîñòü l∞.
Ñåïàðàáåëüíîñòü lp[a, b] (1 6 p < ∞), íåïîëíîòà è íåñåïàðàáåëüíîñòü Cp[a, b] (1 6 p < ∞).

2. Òåîðåìà î âëîæåííûõ øàðàõ. Òåîðåìà Áýðà î êàòåãîðèÿõ. Ñóùåñòâîâàíèå ôóíêöèé, íåïðåðûâíûõ
íà îòðåçêå è íåäèôôåðåíöèðóåìûõ íè â îäíîé òî÷êå ýòîãî îòðåçêà.

3. Íåïðåðûâíûå îòîáðàæåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ. Èçîìåòðèÿ, èçîìåòðè÷íûå ïðîñòðàíñòâà.
Ïðèíöèï ñæèìàþùèõ îòîáðàæåíèé è ïðèìåðû åãî ïðèìåíåíèÿ.

4. Ïîïîëíåíèå ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà; ïðèìåðû. Òåîðåìà î ïîïîëíåíèè ìåòðè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà.

5. Òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà; ïðèìåðû. Ñðàâíåíèå òîïîëîãèé. Áàçà òîïîëîãèè, òåîðåìà î
çàäàíèè òîïîëîãèè ïîñðåäñòâîì áàçû; îïðåäåëÿþùèå ñèñòåìû îêðåñòíîñòåé; àêñèîìû îòäåëèìîñòè.
Òåîðåìà Ëèíäåë¼ôà î ôèíàëüíîé êîìïàêòíîñòè òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ ñî âòîðîé àêñèîìîé
ñ÷åòíîñòè. Ñõîäÿùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â òîïîëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

6. Íåïðåðûâíûå îòîáðàæåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ; êðèòåðèè íåïðåðûâíîñòè îòîáðàæåíèÿ;
ãîìåîìîðôèçì. Àêñèîìû îòäåëèìîñòè; êîëìîãîðîâñêèå, äîñòèæèìûå, õàóñäîðôîâû, ðåãóëÿðíûå
è âïîëíå ðåãóëÿðíûå òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà. Íîðìàëüíûå ïðîñòðàíñòâà; íîðìàëüíîñòü
ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ. Ìåòðèçóåìîñòü; ïåðâàÿ ìåòðèçàöèîííàÿ òåîðåìà (áåç äîêàçàòåëüñòâà).

7. Êîìïàêòíûå òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà, êîìïàêòû. Êðèòåðèé êîìïàêòíîñòè â òåðìèíàõ
öåíòðèðîâàííûõ ñèñòåì çàìêíóòûõ ìíîæåñòâ. Îñíîâíûå ñâîéñòâà êîìïàêòíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ
ïðîñòðàíñòâ: íàëè÷èå ïðåäåëüíîé òî÷êè ó êàæäîãî áåñêîíå÷íîãî ïîäìíîæåñòâà êîìïàêòíîãî
ïðîñòðàíñòâà, êîìïàêòíîñòü çàìêíóòîãî ïîäìíîæåñòâà êîìïàêòíîãî ïðîñòðàíñòâà, çàìêíóòîñòü
êîìïàêòà â ëþáîì ñîäåðæàùåì åãî õàóñäîðôîâîì ïðîñòðàíñòâå, íîðìàëüíîñòü êîìïàêòà.
Ïðåäêîìïàêòíûå ìíîæåñòâà â òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ.

8. Íåïðåðûâíûé îáðàç êîìïàêòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Çàìêíóòîñòü íåïðåðûâíîãî îòîáðàæåíèÿ
êîìïàêòíîãî ïðîñòðàíñòâà â õàóñäîðôîâî. Ãîìåîìîðôíîñòü áèåêòèâíîãî íåïðåðûâíîãî îòîáðàæåíèÿ
êîìïàêòíîãî ïðîñòðàíñòâà íà õàóñäîðôîâî. Íåïðåðûâíûå äåéñòâèòåëüíîçíà÷íûå ôóíêöèè íà
êîìïàêòíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ, èõ ñâîéñòâà.

9. Âïîëíå îãðàíè÷åííûå ìíîæåñòâà â ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ, èõ ñâîéñòâà. Ïðèìåðû âïîëíå
îãðàíè÷åííûõ ìíîæåñòâ è îãðàíè÷åííûõ ìíîæåñòâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ âïîëíå îãðàíè÷åííûìè. Êðèòåðèé
âïîëíå îãðàíè÷åííîñòè â òåðìèíàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

10. Êîìïàêòíûå ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà; êðèòåðèè êîìïàêòíîñòè ìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.
Êðèòåðèè êîìïàêòíîñòè ìíîæåñòâà â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàâíîìåðíàÿ íåïðåðûâíîñòü
íåïðåðûâíîãî îòîáðàæåíèÿ ìåòðè÷åñêîãî êîìïàêòà â ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî.

11. Ïðåäêîìïàêòíûå ìíîæåñòâà â ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ. Îáùèå êðèòåðèè ïðåäêîìïàêòíîñòè
ìíîæåñòâà â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Òåîðåìà Àðöåëà. Êðèòåðèè ïðåäêîìïàêòíîñòè ìíîæåñòâ â
ïðîñòðàíñòâàõ lp (1 6 p < ∞) è Lp (1 6 p < ∞).

II. Ëèíåéíûå íîðìèðîâàííûå è òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà.

12. Ëèíåéíûå ïðîñòðàíñòâà. Áàçèñ Ãàìåëÿ è åãî ñóùåñòâîâàíèå. Ôàêòîðïðîñòðàíñòâà ëèíåéíîãî
ïðîñòðàíñòâà.

13. Ëèíåéíûå íîðìèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâà, áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà; ïðèìåðû. Ïîäïðîñòðàíñòâà
íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà. Ôàêòîðïðîñòðàíñòâà íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà; ïîëíîòà
ôàêòîðïðîñòðàíñòâà áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà ïî åãî çàìêíóòîìó ïîäïðîñòðàíñòâó.



14. Ýêâèâàëåíòíûå íîðìû â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðèìåðû ýêâèâàëåíòíûõ è íåýêâèâàëåíòíûõ
íîðì. Ýêâèâàëåíòíîñòü íîðì â êîíå÷íîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è åå ñëåäñòâèÿ.

15. Òåîðåìà î âëîæåííûõ øàðàõ â ñëó÷àå íîðìèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâ. Ëèíåéíàÿ èçîìåòðèÿ,
ëèíåéíî èçîìåòðè÷íûå (èçîìîðôíûå) ëèíåéíûå íîðìèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâà. Ïîïîëíåíèå ëèíåéíîãî
íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà. Áàçèñ Øàóäåðà.

16. Ëåììà î ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðå. Íåêîìïàêòíîñòü øàðà â áåñêîíå÷íîìåðíîì íîðìèðîâàííîì
ïðîñòðàíñòâå. Êðèòåðèé êîíå÷íîìåðíîñòè ëèíåéíîãî íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà.

17. Ëèíåéíûå òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà; ïðèìåðû. Âûïîëíèìîñòü òðåòüåé àêñèîìû
îòäåëèìîñòè â ëþáîì òîïîëîãè÷åñêîì ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå. Îãðàíè÷åííûå ìíîæåñòâà â ëèíåéíûõ
òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ëîêàëüíî îãðàíè÷åííûå è ëîêàëüíî âûïóêëûå ïðîñòðàíñòâà. Òåîðåìû
Êîëìîãîðîâà è Êðåéíà�Ìèëüìàíà (áåç äîêàçàòåëüñòâ). Ïîëèíîðìèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâà.

III. Ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëû. Ñîïðÿæåííîå ïðîñòðàíñòâî. Ñëàáàÿ òîïîëîãèÿ, ñëàáàÿ ñõîäèìîñòü â
ëèíåéíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ è íîðìèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

18. Ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå è åãî ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë. Ëèíåéíûå
íåïðåðûâíûå ôóíêöèîíàëû â ëèíåéíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ.

19. Ëèíåéíûå íåïðåðûâíûå ôóíêöèîíàëû â íîðìèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâàõ; ýêâèâàëåíòíîñòü
íåïðåðûâíîñòè è îãðàíè÷åíííîñòè ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà â íîðìèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå. Íîðìà
îãðàíè÷åííîãî ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà â íîðìèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå è åå ãåîìåòðè÷åñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ íîðì ôóíêöèîíàëîâ. Ñóùåñòâîâàíèå íå íåïðåðûâíîãî ëèíåéíîãî
ôóíêöèîíàëà â áåñêîíå÷íîìåðíîì íîðìèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå.

20. Òåîðåìà Õàíà�Áàíàõà (ñëó÷àè äåéñòâèòåëüíîãî è êîìïëåêñíîãî ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà, ñëó÷àé
íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà). Ñëåäñòâèÿ èç òåîðåìû Õàíà�Áàíàõà. Ëåììà îá àííóëÿòîðå.

21. Ïðîñòðàíñòâî, ñîïðÿæåííîå ê íîðìèðîâàííîìó; åãî ïîëíîòà. Ñåïàðàáåëüíîñòü íîðìèðîâàííîãî
ïðîñòðàíñòâà â ñëó÷àå, êîãäà ñîïðÿæåííîå ê íåìó ñåïàðàáåëüíî. Ïðèìåðû ñîïðÿæåííûõ ïðîñòðàíñòâ.
Òåîðåìà Ðèññà î ïðåäñòàâëåíèè ëèíåéíîãî íåïðåðûâíîãî ôóíêöèîíàëà â ïðîñòðàíñòâå C[a, b] (áåç
äîêàçàòåëüñòâà); ëèíåéíàÿ èçîìåòðè÷íîñòü ïðîñòðàíñòâ (C[a, b])∗ è V 0[a, b]. Òåîðåìà î ïðåäñòàâëåíèè
ëèíåéíîãî íåïðåðûâíîãî ôóíêöèîíàëà â ïðîñòðàíñòâå C1[a, b] (áåç äîêàçàòåëüñòâà).

22. Êàíîíè÷åñêîå âëîæåíèå íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà â åãî âòîðîå ñîïðÿæåííîå. Ðåôëåêñèâíûå
áàíàõîâû ïðîñòðàíñòâà. Ïðèìåðû ðåôëåêñèâíûõ è íåðåôëåêñèâíûõ áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ.

23. Ñëàáàÿ òîïîëîãèÿ è ñëàáàÿ ñõîäèìîñòü â ëèíåéíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ñëàáàÿ
ñõîäèìîñòü â íîðìèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâàõ; îãðàíè÷åííîñòü ñëàáî ñõîäÿùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ðàâíîñèëüíîñòü îãðàíè÷åííîñòè ïî íîðìå è ñëàáîé îãðàíè÷åííîñòè äëÿ ïîäìíîæåñòâ íîðìèðîâàííîãî
ïðîñòðàíñòâà. Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñëàáîé ñõîäèìîñòè â íîðìèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå. Êðèòåðèè
ñëàáîé ñõîäèìîñòè â ïðîñòðàíñòâàõ lp (1 6 p 6 ∞) è C[a, b].

24. ∗-ñëàáàÿ òîïîëîãèÿ è ∗-ñëàáàÿ ñõîäèìîñòü â ñîïðÿæåííîì ïðîñòðàíñòâå. Îãðàíè÷åííîñòü
∗-ñëàáî ñõîäÿùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ïðîñòðàíñòâå, ñîïðÿæåííîì ê áàíàõîâó. Äîñòàòî÷íûå
óñëîâèÿ ∗-ñëàáîé ñõîäèìîñòè â ïðîñòðàíñòâ, ñîïðÿæåííîì ê íîðìèðîâàííîìó. Êðèòåðèé ñ÷åòíîé
ïðåäêîìïàêòíîñòè â ∗-ñëàáîé òîïîëîãèèè äëÿ ïîäìíîæåñòâ ïðîñòðàíñòâà, ñîïðÿæåííîãî ê
ñåïàðàáåëüíîìó áàíàõîâó ïðîñòðàíñòâó. Òåîðåìà Áàíàõà�Àëàîãëó (áåç äîêàçàòåëüñòâà).

IV. Ëèíåéíûå îïåðàòîðû (íà÷àëî ðàçäåëà).

25. Îïðåäåëåíèå è ïðèìåðû ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ. Äåéñòâèÿ ñ îïåðàòîðàìè. Îãðàíè÷åííûå
îïåðàòîðû; ñâÿçü íåïðåðûâíîñòè è îãðàíè÷åííîñòè. Íîðìà îãðàíè÷åííîãî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà,
îòîáðàæàþùåãî íîðìèðîâàííîå ïðîñòðàíñòâî â íîðìèðîâàííîå. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ íîðì
îïåðàòîðîâ.

26. Ãðàôèê îïåðàòîðà. Çàìêíóòûå îïåðàòîðû. Çàìûêàíèå îïåðàòîðà. Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
îïåðàòîð äîïóñêàåò çàìûêàíèå. Çàìêíóòîñòü îãðàíè÷åííîãî îïåðàòîðà. Ïðèìåðû íåîãðàíè÷åííûõ
çàìêíóòûõ îïåðàòîðîâ è íåçàìûêàåìûõ îïåðàòîðîâ.

27. Îáðàòíûé îïåðàòîð, îáðàòèìûé îïåðàòîð. Òåîðåìà Áàíàõà îá îáðàòíîì îïåðàòîðå. Òåîðåìà îá
îòêðûòîì îòîáðàæåíèè. Ëåììà î òðîéêå. Òåîðåìà î çàìêíóòîì ãðàôèêå.

28. Òåîðåìà Áàíàõà�Øòåéíãàóçà, åå ïðèìåíåíèÿ â àíàëèçå.



29. Ïðîñòðàíñòâî ëèíåéíûõ îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ, îòîáðàæàþùèõ íîðìèðîâàííîå
ïðîñòðàíñòâî â íîðìèðîâàííîå; óñëîâèå åãî ïîëíîòû. Ðàçëè÷íûå ñõîäèìîñòè (ïî îïåðàòîðíîé
íîðìå, ïîòî÷å÷íàÿ, ñëàáàÿ) ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ëèíåéíûõ îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ è ñâÿçü ìåæäó
íèìè.

30. Ñîïðÿæåííûå îïåðàòîðû è èõ ñâîéñòâà. Ëåììà îá àííóëÿòîðå ÿäðà îïåðàòîðà.
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