
Ïðîãðàììà êóðñà ¾Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç¿,

3 êóðñ, 1 ïîòîê, 2025-2026 ãîä

Ëåêòîð: ïðîô. Øêàëèêîâ À.À.

1. Ìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà. Ïîëíîòà. Ñåïàðàáåëüíîñòü. Ïðèìåðû

ïîëíûõ è íåïîëíûõ, ñåïàðàáåëüíûõ è íåñåïàðàáåëüíûõ ïðîñòðàíñòâ.

Òåîðåìà î ïîïîëíåíèè.

2. Ëåììà î âëîæåííûõ çàìêíóòûõ ìíîæåñòâàõ. Òåîðåìà Áýðà.

3. Êîìïàêòû â ìåòðè÷åñêèõ è òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ. Èõ ñâîé-

ñòâà.

4. Êðèòåðèé êîìïàêòíîñòè â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå (ïîëíîòà è

ïîëíàÿ îãðàíè÷åííîñòü).

5. Ýêâèâàëåíòíîñòü êîìïàêòíîñòè, ñ÷åòíîé êîìïàêòíîñòè è ñåêâåí-

öèàëüíîé êîìïàêòíîñòè â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

6. Êðèòåðèè ïîëíîé îãðàíè÷åííîñòè â ℓp, p ≥ 1.

7. Êðèòåðèè ïîëíîé îãðàíè÷åííîñòè â C[0, 1].

8. Êðèòåðèé ïîëíîé îãðàíè÷åííîñòè â Lp[0, 1], p ≥ 1 (òåîðåìà Ì.

Ðèññà).

9. Ïðèíöèï ðàâíîìåðíîé îãðàíè÷åííîñòè (òåîðåìà Áàíàõà-Øòåéíãàóçà).

10. Òåîðåìà îá îòêðûòîñòè îáðàçà ñþðúåêòèâíîãî ëèíåéíîãî îòîáðà-

æåíèÿ.

11. Òåîðåìà Áàíàõà îá îáðàòíîì îïåðàòîðå (êàê ñëåäñòâèå èç òåîðåìû

îá îòêðûòîñòè îáðàçà). Òåîðåìà î çàìêíóòîì ãðàôèêå.

12. Òåîðåìà Õàíà-Áàíàõà äëÿ âåùåñòâåííûõ ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ.

13. Òåîðåìà Õàíà-Áàíàõà äëÿ êîìïëåêñíûõ ëèíåéíûõ ïðîñòðàíñòâ.

14. Ñîïðÿæåííîå ê ëèíåéíîìó íîðìèðîâàííîìó ïðîñòðàíñòâó, åãî ïîë-

íîòà (êàê ñëåäñòâèå òåîðåìû î ïîëíîòå ïðîñòðàíñòâà L(X,Y )). Ðà-
âåíñòâî dimL = dimL∗.
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15. Èçîìåòðè÷åñêîå âëîæåíèå ëèíåéíîãî íîðìèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà

âî âòîðîå ñîïðÿæåííîå. Ðåôëåêñèâíûå ïðîñòðàíñòâà. Ïðèìåðû ðå-

ôëåêñèâíûõ è íåðåôëåêñèâíûõ ïðîñòðàíñòâ.

16. Áàçèñû â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ñîïðÿæåííîå ê ïðîñòðàíñòâàì

c0 è ℓp, p ≥ 1.

17. Òåîðåìà Ðèññà î ïðîñòðàíñòâå, ñîïðÿæåííîì ê C[a, b].

18. Ïîëíûå è çàìêíóòûå ñèñòåìû â áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ýêâè-

âàëåíòíîñòü ýòèõ ïîíÿòèé. Ïðèìåðû ïîëíûõ ñèñòåì â áàíàõîâûõ è

ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

19. Ïðåäãèëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà. Íåðàâåíñòâî Êîøè-Áóíÿêîâñêîãî.

Ôóíêöèîíàë
√
(x, x) îáëàäàåò ñâîéñòâîì íîðìû. Ëåììà Ðèññà î

ïðîåêöèè.

20. Òåîðåìà îá îðòîãîíàëüíîì ðàçëîæåíèè â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå.

21. Îðòîíîðìèðîâàííûå ñèñòåìû â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, ïðî-

öåññ îðòîãîíàëèçàöèè. Òåîðåìà Ïèôàãîðà, íåðàâåíñòâî Áåññåëÿ,

ðàâåíñòâî Ïàðñåâàëÿ. Èçîìîðôèçì ñåïàðàáåëüíûõ ãèëüáåðòîâûõ

ïðîñòðàíñòâ.

22. Îáùèé âèä ëèíåéíîãî íåïðåðûâíîãî ôóíêöèîíàëà â ãèëüáåðòîâîì

ïðîñòðàíñòâå. Èçîìîðôèçì (àíòèëèíåéíûé) ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ

H è H∗.

23. Ýêâèâàëåíòíîñòü ñâîéñòâ ïîëíîòû, çàìêíóòîñòè è âûïîëíåíèÿ ðà-

âåíñòâà Ïàðñåâàëÿ äëÿ îðòîíîðìèðîâàííûõ ñèñòåì. Äîêàçàòü, ÷òî

ïîëíàÿ îðòîíîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìà åñòü áàçèñ.

24. Ëåììà îá (1−ε)-ïåðïåíäèêóëÿðå. Íåêîìïàêòíîñòü åäèíè÷íîãî øà-
ðà â áåñêîíå÷íîìåðíîì áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå.

25. Ñèëüíàÿ è ñëàáàÿ ñõîäèìîñòè. Ýêâèâàëåíòíîñòü ñèëüíîé è ñëàáîé

îãðàíè÷åííîñòè ìíîæåñòâ (ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé) â áàíàõîâûõ ïðî-

ñòðàíñòâàõ.

26. Îïðåäåëåíèÿ ñîïðÿæåííîãî îïåðàòîðà, äåéñòâóþùåãî â áàíàõîâûõ

è ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ, îòëè÷èÿ. Ðàâåíñòâà ∥A∥ = ∥A∗∥ è
A = A∗∗.
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27. Êîìïàêòíûå îïåðàòîðû. Ïðèìåðû è ñâîéñòâà êîìïàêòíûõ îïåðà-

òîðîâ. Òåîðåìà î ðàâíîìåðíîì ïðåäåëå êîìïàêòíûõ îïåðàòîðîâ.

28. Äîêàçàòü, ÷òî êîìïàêòíûé îïåðàòîð ïåðåâîäèò ñëàáî ñõîäÿùóþñÿ

ïîñëåäîâàòåëüñòü â ñèëüíî ñõîäÿùóþñÿ.

29. Ïðèáëèæåíèå êîìïàêòíîãî îïåðàòîðà êîíå÷íîìåðíûìè â ãèëüáåð-

òîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ñîïðÿæåííûé ê êîìïàêòíîìó êîìïàêòåí (äî-

êàçàòåëüñòâî äëÿ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà)

30. Ñëàáàÿ è ∗−ñëàáàÿ òîïîëîãèè â áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå. Òåîðåìà

Áàíàõà-Àëàîãëó (áåç äîêàçàòåëüñòâà). Åå âåðñèÿ äëÿ ðåôëåêñèâ-

íûõ ïðîñòðàíñòâ.

31. Ñåêâåíöèàëüíàÿ ∗−ñëàáàÿ êîìïàêòíîñòü çàìêíóòîãî åäèíè÷íîãî

øàðà â X∗ ïðè óñëîâèè ñåïàðàáåëüíîñòè áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà

X.

32. Ñåêâåíöèàëüíàÿ ñëàáàÿ êîìïàêòíîñòü çàìêíóòîãî åäèíè÷íîãî øà-

ðà â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.
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