
ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ÊÓÐÑÀ ¾ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ¿

(3 êóðñ, ýêîíîìïîòîê)

1.Ïðèíöèï ñæèìàþùèõ îòîáðàæåíèé. Ëåììà î âëîæåííûõ øàðàõ. Òåîðåìà Á�ýðà î êàòåãîðèè.
2. Ýêâèâàëåíòíûå îïðåäåëåíèÿ íåïðåðûâíîñòè îòîáðàæåíèé ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ. Ïðèíöèï

ïðîäîëæåíèÿ ïî íåïðåðûâíîñòè ðàâíîìåðíî íåïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé.
3.Îãðàíè÷åííûå ìíîæåñòâà â íîðìèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå. Ýêâèâàëåíòíûå îïðåäåëåíèÿ íåïðå-

ðûâíîñòè ëèíåéíûõ îòîáðàæåíèé. Ïðèíöèï ðàâíîñòåïåííîé íåïðåðûâíîñòè.
4. Ýêâèâàëåíòíûå îïðåäåëåíèÿ êîìïàêòíîñòè ìíîæåñòâ â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Êðèòåðèé

êîìïàêòíîñòè Õàóñä�îðôà.
5. Êðèòåðèé ïðåäêîìïàêòíîñòè ìíîæåñòâà â ïðîñòðàíñòâå ℓp (0 < p < ∞).
6. Êðèòåðèé ïðåäêîìïàêòíîñòè ìíîæåñòâà â ïðîñòðàíñòâå C(K) (òåîðåìà Àðö�åëà�Àñê�îëè).
7.Èçîìîðôèçì êîíå÷íîìåðíûõ íîðìèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâ. Ýêâèâàëåíòíîñòü íîðì. Òåîðåìû î

ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåííîñòè íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ â íîðìèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå.
8.Ëåììà Ð�èññà î ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðå. Íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå êîìïàêòíîñòè åäè-

íè÷íîãî øàðà â íîðìèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå.
9. Òåîðåìà î ïîëíîòå ïðîñòðàíñòâà L (E,F ) îãðàíè÷åííûõ îïåðàòîðîâ. Ïðèíöèï ðàâíîìåðíîé

îãðàíè÷åííîñòè (òåîðåìà Á�àíàõà�Øòåéíã�àóçà).
10.Ëåììà Ö�îðíà (êàê àêñèîìà òåîðèè ìíîæåñòâ). Òåîðåìà Õ�àíà�Á�àíàõà î ïðîäîëæåíèè ëèíåé-

íûõ ôóíêöèîíàëîâ è åå ñëåäñòâèå äëÿ íîðìèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâ.
11. Òåîðåìà Ð�èññà îá îáùåì âèäå ôóíêöèîíàëîâ íà ïðîñòðàíñòâå C[a,b]. Òåîðåìà îá îáùåì âèäå

ôóíêöèîíàëîâ íà ïðîñòðàíñòâå Lp(X ,µ),1 ⩽ p < ∞, (áåç äîêàçàòåëüñòâà).
12.Ïîíÿòèå ðàâíîìåðíîé, ñèëüíîé è ñëàáîé ñõîäèìîñòè â ïðîñòðàíñòâå L (E,F ) îãðàíè÷åííûõ

îïåðàòîðîâ. Êðèòåðèé ñèëüíîé ñõîäèìîñòè â L (E,F ).
13. Êàíîíè÷åñêîå âëîæåíèå J : E → E∗∗ íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà âî âòîðîå ñîïðÿæåííîå

ïðîñòðàíñòâî. Êðèòåðèé ñëàáîé* ñõîäèìîñòè â E∗ è êðèòåðèé ñëàáîé ñõîäèìîñòè â E .
14.Íåðàâåíñòâà Êîø�è�Áóíÿê�îâñêîãî, òðåóãîëüíèêà è Á�åïïî Ë�åâè â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Äîêàçàòåëüñòâî ñòðîãîé íîðìèðóåìîñòè åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà.
15. Ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ôîðìóëà âåëè÷èíû íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ êîíå÷íîìåðíûì ïîäïðîñòðàíñòâîì.
16. Òåîðåìà îá îðòîãîíàëüíîì ðàçëîæåíèè ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà è åå ñëåäñòâèå. Òåîðåìà

Ðèññà î ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèîíàëîâ íà ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.
17.Îðòîíîðìèðîâàííûå ñèñòåìû. Íåðàâåíñòâî Á�åññåëÿ. Ðàâåíñòâî Ïàðñåâ�àëÿ. Òåîðåìà Ñòåêë�îâà.

Ýêâèâàëåíòíîñòü ñâîéñòâ ïîëíîòû è òîòàëüíîñòè â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.
18. Âñþäó ïëîòíîñòü ìíîæåñòâà C0(a,b) ôèíèòíûõ ôóíêöèé â ïðîñòðàíñòâå Lp(a,b), 1 ⩽ p < ∞.

Òîòàëüíîñòü è ïîëíîòà òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû â L2([0,2π],µ), dµ = dx/2π .
19.Ìåòîä îðòîãîíàëèçàöèè Ãð�àìà�Øì�èäòà. Òåîðåìà Ð�èññà�Ô�èøåðà î èçîìåòðè÷åñêîì èçîìîð-

ôèçìå ñåïàðàáåëüíûõ ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ.
20.Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðü�å â L1(R). Ëåììà Ð�èìàíà�Ëåá�åãà. Óñëîâèå Ä�èíè. Ôîðìóëû óìíîæåíèÿ,

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ñâåðòêè â L1(R).
21.Ëåììà î ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðü�å ôèíèòíîé íåîòðèöàòåëüíîé ôóíêöèè. Òåîðåìà Ïëàíøåð�åëÿ.

Ôîðìóëû ñîïðÿæåíèÿ, îáðàùåíèÿ è ñâåðòêè â L2(R).
22. Ñîïðÿæåííûå è ýðìèòîâî-ñîïðÿæåííûå îïåðàòîðû. Äîêàçàòåëüñòâî ðàâåíñòâ (A−1)∗ = (A∗)−1

è ∥A∗∥= ∥A∥.
23.Ëåììà î áèàííóëÿòîðå. Äîêàçàòåëüñòâî ôîðìóë kerA = (ImA∗)⊥ è kerA∗ = (ImA)⊥.
24. Ñâîéñòâà ïðîåêòîðîâ. Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äîïîëíÿåìîñòè ïîäïðîñòðàíñòâ â

áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå.
25. Áèîðòîãîíàëüíûå ñèñòåìû. Äîïîëíÿåìîñòü ïîäïðîñòðàíñòâ êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè è êîíå÷íîé

êîðàçìåðíîñòè.
26.Ïîëíîòà ïðîèçâåäåíèÿ áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ. Òåîðåìà Á�àíàõà î çàìêíóòîì ãðàôèêå.



27. Òåîðåìà Á�àíàõà îá îáðàòíîì îïåðàòîðå.
28.Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ëåâîãî è ïðàâîãî îáðàòíîãî îïåðàòîðà.
29.Ïîëíîòà ôàêòîðïðîñòðàíñòâà áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà. Òåîðåìà Á�àíàõà î ãîìîìîðôèçìå.
30. Òåîðåìà î òðîéêå. Äîêàçàòåëüñòâî ôîðìóë ImA = (kerA∗)⊥ è ImA∗ = (kerA)⊥.
31. Òåîðåìû î ðåçîëüâåíòå è î ñïåêòðå îãðàíè÷åííîãî îïåðàòîðà.
32. Òåîðåìû îá îòîáðàæåíèè ñïåêòðà è î ñïåêòðàëüíîì ðàäèóñå.
33.Ïðåäåëüíûé ñïåêòð îãðàíè÷åííîãî îïåðàòîðà. Òåîðåìà î ãðàíèöå ñïåêòðà.
34. Ñâîéñòâà êîìïàêòíûõ îïåðàòîðîâ â áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Òåîðåìà Ø�àóäåðà.
35. Òåîðåìà Ð�èññà�Ø�àóäåðà î ñïåêòðå êîìïàêòíîãî îïåðàòîðà â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå.
36. Ñâîéñòâà ñïåêòðà ýðìèòîâà îïåðàòîðà. Êðèòåðèé Â�åéëÿ.
37. Òåîðåìà Ã�èëüáåðòà�Øì�èäòà î êîìïàêòíîì ýðìèòîâîì îïåðàòîðå.
38. Òðè òåîðåìû Ôðåäã�îëüìà î ðàçðåøèìîñòè ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå.
39. Òåîðåìà î êàíîíè÷åñêîì îïåðàòîðå Ôðåäã�îëüìà A = I −K , ãäå K êîìïàêòíûé îïåðàòîð.
40. Òåîðåìà îá èíäåêñå êàíîíè÷åñêîãî îïåðàòîðà Ôðåäã�îëüìà.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèòåðàòóðà.

1. Áîãà÷åâ Â. È. ¾Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç¿.
2. Êàíòîðîâè÷ Ë. Â., Àêèëîâ Ã. Ï. ¾Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç¿.
3. Êîëìîãîðîâ À. Í., Ôîìèí Ñ. Â ¾Ýëåìåíòû òåîðèè ôóíêöèé è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà¿.
4. Ëþñòåðíèê Ë. À., Ñîáîëåâ Â. È. ¾Ýëåìåíòû ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà¿.
5. Õåëåìñêèé À. ß. ¾Ëåêöèè ïî ôóíêöèîíàëüíîìó àíàëèçó¿.

Îñåíü 2023 ãîäà. Ëåêòîð äîöåíò Ôåäîðîâ Â. Ì.

Çàâåäóþùèé êàôåäðîé òåîðèè ôóíêöèé è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà,
àêàäåìèê ÐÀÍ, ïðîôåññîð Êàøèí Á. Ñ.


