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Giris

Hézirki zaman matematika biliminde funksional analiza
wajyp orun degislidir. Sonky wagtlarda funksional analizin
ideyalarynyn  we  metodlarynyn  matematikanyn  (dine  bir
matematikanyn hem dal) ddrli bolimlerine i¢gin aralasmagy bu derse
bolan Unsi has hem guyclendirdi.

Emma seylede bolsa bu ders boyunca okuw Kkitaplary
yetmezcilik edydr. Bu okuw kitaby agzalan kemgilikleri aradan
ayyrmak boyunca edilen ilkinji synansykdyr. Bu yygyndyda
funksional analizin esasy bolimleri boyunca dirli derejedéki
kyngylykly meseleler we géniikmeler yygnanandyr.



8§ 1. Metrik ginisligin kesgitlenisi

1.Metrik ginisligin aksiomalarynyn asakdaky iki aksioma
ekwiwalentdigini subut etmeli:
D pxy)=0=x=y; 2) p(xy) < p(x2)+p(Yy,2).

2. Metrik ginislikde islendik x,y,z,t dort nokatlar tGgin
lp(x,2) = p(y, 1)< p(x,¥) + p(2,1)
densizligin yerine yetyandigini subut etmeli.
3. Eger A bos bolmadyk képliik bolsa, onda R metrik ginislige
degisli islendik x,y nokatlar gin

(X, A) = p(y, A) < p(x, Y)
densizligin dogrudygyny subut etmeli.

4. Asakdaky p (x,y) funksiyalaryn haysysy R kopliikde
uzaklygy kesgitleyar?

1) p(x,y)=|x=VY} 2) p(x,y)=|arctgx —arctgy|
3) p(x. ) = sin(x - y)| 4) p(x.y) =1|X;y|.
+[x—y]
5) p(x,y)=|x—y["- 6) p(x,y)=(x*+2y")x—Y]
1/4
DY) =X=Y"". 8 pxy)=x-y]
1 x=#Yy,
9) p(x,y)=|e* —e’| 10) p(x, ) ={
0, x=Yy.

3/2

1) p(xy)= 12) p(x,y) =[x~ y["

13) p(x,y) = (x—y)". 14) p(x,y) =arctg|x—y.
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5. Asakdaky getirilen O (n,m) funksiyalaryn N natural sanlaryn
képliginde uzaklygy kesgitleyéndigini gérkezmeli:

| | 0, n=m,

D pem=""N 2 pm=y g

-

6. Asakdaky 0 (x,y) funksiyalaryn haysysy R*-de uzaklygy
kesgitleyar?

1) p(xy) = max/%. - Y. 2) p( V)= X =Y}

4
1<k<4 k=1

3) p(x,y)={g(xk—yk)2}“. 4) p(xy)=max|x - v

1<k<4

|1/k |1/8

> %Y 6) p(x,y)=maxk-x -V,
i |1/8 )

5) p(x,y) =

X —_
) p(x y) - max-——:

1<k=<4 :I_—{—|Xk — yk|1/8 .

1 1
8) p(X, y) :|X1 - y1| + era<.4X[E|Xk - yk| lzj.

9) p(X, y)= maX|Xk - yk|‘

1<k<3
Xl_yk| 2
10) p(x, :|—+ k? xS —y?l.
) P=g 2K -y
7. [ab] kesimde kesgitlenen we (znlksiz funksiyalaryn
képliginde asakdaky funksiyalaryn haysysy metrika bolyar?

1) p(xy)=[x®) -y} 2) p(x,y)=supx®) - y®r
3) p(x,y) = i[X(t) - Y(t)]dt‘- 4) p(x,y) =] xt)-y(®dt.
9



sup|x() - y()

5)p(x,¥) =7 :g&mx(t) -y’

ast<b

8. Asakdaky getirilen p(x,y) funksiyalaryin haysysy [0,1]
kesimde (zniiksiz differensirlenyan 4&hli funksiyalaryn C[0,1]
képliginde uzaklygy kesgitleyar?

1) p(xy)=max/xt) - y().

2 p(xy)=] [x©)-ymd
3) p(xy)= raglxlw) - y(t)| + no1<§1x|X’(t) —y'(t)]

8 pixy)= max{rQé\l)(IX(t) -y max|x() - y'(t)|}.
5 p(xy)=max/x®) - y).

0<t<0,5

9. Goy polozitel bahany kabul edyan f:X — R (X-erkin
képluk) funksiya berlen bolsun.

f(X)+ f(y),x=Yy,
p(X,y)=
0o , X=Yy
funksiyanyn metrikanynn aksiomalaryny kanagatlandyryandygyny
gorkezmeli.

10. Hakyky sanlaryn képliginde
-y
pP(X,Y) =————"TF—
N1+ X2 -1+ y?
funksiyanyn uzaklyk bolyandygyny subut etmeli.

10
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11. Hakyky sanlaryn képluginde o >% bolanda

_ x=y
PO = oy vy

funksiyanyn metrikanyn aksiomalaryny kanagatlandyrmayandygyny
subut etmeli.

12. Goy, X tekizlikde koordinata baslangyjynda gecmeyan ahli
goni ¢yzyklaryn képlugi bolsun. Bu képlukde
l :xcosa, +ysina —p, =0, /,:xcosa,+Yysina,—p,=0 (bu
yerde 0<a?2r, 0<a, <27, p,>0,p,>0) iki goni cyzyklaryn
arasyndaky uzaklygy asakdaky formulalar bilen kesgitlalin:

1) p(0,.0,)=(p,—p.) +(sina, —sina, } +(cosa, —cosa,)’.
2) p,(¢..¢,)=|p,— p+sina, —sin a|+|cosa, —cosa.
3) p,l(t,.0,)=|p,— p,|+[sina,—sina
P1, P2, P3 metrikalar bolyarmy?
13. Goy, A, |z]<R(0<R <) tegelekde birbahaly we

analitik &hli
funksiyalaryn képlugi bolsun.
Metrikany

. maxx(2) - y()
PN =3 o
o 2 1+ rﬂaX|X(Z) - y(Z)l

formula bilen girizelin, bu yerde r¢ - R-de monoton artyan poloZitel
sanlaryn yzygiderligi.
Metrikanyn aksiomalaryny barlamaly.

14. Goy, f funksiya R ={xeR:x>0}-képlikde {zniksiz
differensirlenyan we asakdaky sertleri kanagatlandyryan bolsun:

1) f(0)=0 we x>0 Ugin f(x)>0.

2) X = 0 bolanda f(x) kemelmeyar.

11



3) x>0 bolanda @ artmayar. 12. 1) A*lx(t)=j x(e )z 2) A’lx(t):j 7" x(z ).
0

0
p(x,y)=f(x-y]) funksiyanyii metrikany kesgitleyandigini subut . Lo . ]
etmeli. 3) A X(t)—.! 7" x(z )dz. 4) A X(t)-_! (c+1) x(z)dz.
17. Goy, f funksiya R"—de ki gezek Uzniksiz vt 41
differensirlenyén we 5) A'x(t)=| mx(r)dr.
1) (0)=0 we x>0 bolanda f(x)>0. 0
2) f(x) kemelmeyz?’r. 15, (AB)’lx(t): x(\/ﬂ (BA)’lx(t)= x(\/ﬂ
3) x>0 bolanda f"(x)<0 Jt+1 t1
sertleri kanagatlandyryan bolsun. p(x,y) = fo— y|) funksiyanyn R-
de metrikany kesgitleyandigini subut etmeli. R(B)CE =1{y e C[12]:y' € C[1,2], y(1)=0},
20. . 1 d .
15.Eger metrik giftigligii  ahli bos bolmadyk bélek By(t)= < o t)-sint]

képluklerinde Ac R
we B c Riki képligin arasyndaky uzaklyk d(A,B)=inf o(x,y)

xeA

formula boyunca yeB  kesgitlenydn bolsa, onda bu bélek
képluklerin képlugi metrik giniglik bolarmy?

16. Coy, X koplukde p(x,y) metrika berlen bolsun. X képliikde
asakdaky p,(X,y) funksiyalaryn metrika bolyandygyny subut etmeli:
p(X,y)
1+ p(xy)
2) p(xy)=minfL p(x,y)}
3) p(xy)=In(1+ p(x,y)).

1) p(xy)=

17. Eger X képlikde p,,...o, metrikalar bolsa, onda islendik
hem X képlikde metrika bolyandygyny subut etmeli.
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3) A =270
4) A =(2/3)"@+t)1+7)
5) =2"? ﬂ”’l-t-(ZSinT—T).

A,

A,

A,
6) A =(2/3)7t*(1-3r)
A

A,

8) A, =(-8/3f(2t-7) A, =(-4)-(2/3)"(tr +1/3).

9) A =t(rr-1)3/4)".

10) A, = (-1/2)cos(t—7)-(-z/4)™, A, =sin(t—z)-(z/4)
11) A, =(05-¢7/2)"¢* cosz.
12) A =(z2/12-2)" (st —2)-(x/2-sinz).

§13
4. Aty = y(t)—fﬁ”ty(r)dr.
0
1 2 h s+t
5. Aty =y(t)- 7 _1j y(s)rds.
0

6. Hawa.
7.A%(t)= jsh(t —7)x(r)dz.
8. 1), 2), 5 yok. 3), 4), 6 hawa.

9. (Ax(t)=x(t)

t

11. Bx(t)= x¥t) 12. AX(t)=x(t)+ ] ¢x(z)d.

0
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18. Goy, X koplikde {p } metrikalaryn yzygiderligi berlen
bolsun.
o 1 pa(xy)
X,Y)= _— L 7
PON=2 5 Thpy ()
funksiyanyn hem X képlikde metrika bolyandygyny subut etmeli.

19. C[0,1] ginislikde asakdaky funksiyalaryn arasyndaky
uzaklygy tapmaly

1) x(t)=t°, y(t)=t"

2) x(t)=sinat, y(t)=cosxt.

20. Goy, C'[01] ginislikde x(t) =t°, y(t) =0 funksiyalar
berlen
bolsun. Onda asakdaky berlen p(x,y) metrikalar boyunca p(x,y)
uzaklygy tapmaly:
1) p(%,y) =maxx®) -yl  2) p(xy) =] [xt)-y)dt.
0

o<t<1

3) p(x, ¥) = max|x(t) — y()|+ max|x't) - y'(t)}

o<t<1 o<t<1

4) p(x,y) = maX{maXIX(t) - y(y), max/x'(t) - y’(t)l}-

0<t<1 0<t<1l

§ 2. Metrik ginislikde yygnanmaklyk.

1. Metrik ginislikde yygnanyan yzygiderligin ¢éklenen
képlukdigini subut etmeli.

2. Metrik ginislikde yygnanyan yzygiderliklerin predelinii
yeke-tékdigini subut etmeli.

3. Eger x, > Xy, —y bolsa, onda p(x,y,)——> p(x,y)

bolyandygyny subut etmeli
13



4. Eger x, — X, p(x,y,)— 0 bolsa,onda y, — x bolyandygyny

subut etmeli.
5. Goy, £ gitisligift X, (X5, X,5yees Xyre) (N1 =1,2,...) We

ni

a(a,a,,...,a,...) elementleri bolsun. Onda Vi e N Ugin

a; :::Tw X,,; predelin barlygyndan p(x,,a)—0 gelip
cykyarmy?
6. Eger
3
1) x = n ,10n+6,—3+£,n2—6n |
n‘+1 2n g

L 15 _1 -
2" '3/n+2" n'\' n
bolsa, onda metrikalary

1) p(xy)= ;|Xk ~ Y

aputhgupwf

3) p(X, y) = maX|Xk - yk|‘

1<k<4

2 an(z 1 n 1 n+1j

bolanda, R* ginislikde yzygiderlikleriti predelini tapmaly.
7. X = [n—%ij n=1,2,...nokatlaryn yzygiderligi haysy
n n+l
nokatda
koordinatalar boyunca yygnanyar? R?,R? we R? ginisliklerde
X, yzygiderlikler gérkezilen nokada yygnanarmy?

14

1
41. 0.|Al=1. 42.0<a.<], =—.
@>0. A <as1 A=
13.a>0,p>0,a-2f<1 ||A||:%.
§ 12.
7. 1) dendlcegli. 2) gowsak.
8. 1) gowsak. 2) guycli. 3) guyeli. 4)

dendlgegli.
5) yygnanmayar. 6) gowsak. 7) dendlcegli  8)
yygnanmayar.
9) glyeli.
24. 1) gowsak.  2) glycli.  3) giycli.  4) gowsak. 5)
gowsak.

2 A”x(t):i A (6 0)x()dr,

(1-4) we (6-8) yagdaylarda
A (t,7)= Alt,o )Xt —7)" /(n -1,
5) yagdayda

A tz)=(t-7)""/(2n-21)1,

siné (t=¢)""
nt o1y XENE

26. A'X(t)= o

27. A'x(t)=[ A (t,7)x(z)dz,

bu yerde a,b degisli meselénin sertindéki yalydyr,
1) A,,=(-4/3)(t-7), A, =(=2)-1/3+t7)-(2/3)"".
2) A, =@z " (t+sin7), A, =(27f" " A+tsinz)

115

D —, T ey



DA =2 r-7) 5 A=

6) A=

9.1) ||A||=1. 2) ||A||=1. 3) ||A||=1. 4)||A||=1. 5) ||A||=1.

6) [Al=1. 7)|A|=1/43.

2@ +b). ILHawa 12 [=a. 13 |A-1
1+4/13
14. |A|=3. 15. |A|=1. 16.|A|=3 [B|= >
J5 1+\/_
7.9 |A=1 2) [Bl==" 3=
5+\/§
4) M= -
1+\/_ 5++5
18.1) A = - A== 9 Al=s
DIA-L
25
19.[Alsupla| 20 [Al=,  22]Al=7)
23. A=
4
24. |Al=3- 25. |Al=3

1 3 1Up
26.1) [A]=2.  2) ||A||=[Ej .
39.1) |A|=1. 2) |Al=1.

w0 =(5 £

k=1
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8) |A|<1. 9) |A]=1.

THER.
3n—1 ! 3n ! 3n+1 """

san yzygiderliklerinin yzygiderligi berlen:
1) ol koordinatalar boyunca haysy predele yygnanar?
2) R7,R”,R” ginisliklerin metrikalarynda berlen yzygiderlik
sol bir predele yygnanarmy?

9. Eger:
1 n )
1) n=[ , j R=R".
n n+l
1) x = ! , L L R=R"
n+1 n+2 n+k

2) X, :lsin nt,R =c[0.1].
n

3) X, :[1+%j , R=R%

4) xn=( n._n ., n ,...j,RzEz

1+n 2+n

bolsa, onda {Xn } C R yzygiderlikleri yygnanmaklyga

dernemeli.

10.C[0,1] we C4[0,1] ginisliklerin metrikalary boyunca berlen
funksiyalaryn yzygiderliginin f(x)=0 funksiya yygnanyandygyny
barlamaly:
D10 = 1+n°x?’
sin nx

2) f,(0) =

11. Goy X = [_E Ej pi(Xy)=|x-y| we

p, (X, y) = |tgx —tgy| bolsun. Onda p, we p, metrikalaryn
ekwiwalentdigini subut etmeli.
15



12. C[0,1]] we C[01] metrik ginisliklerin metrikalarynyn
ekwiwalent daldigini subut etmeli.

Gorkezme. Bu ginisliklerde

nt,Oétﬁl,

>

e, ()=

1, —<t<1
n

funksiyalaryn yzygiderligine garamaly.

13. Goy [0,1] kesimdéki n derejeli algebraik képagzalaryn
hemmesinin képligi X bolsun. Eger

PM) =Y o, t', Q)= At
bolsa,onda - -
p.(P.Q) = max/P®-Q()| we p,(P.Q)=Y o, - 4] ik
metrikalaryﬁotjlilwiwalentdigini subut etmeli. -
14. C™[0:] ginislikde
py(xt) = Z max|x"® -y @),

: X9 -y ()
PACAEDY max‘ " ‘
k=0 0<t<1

p,(6 ) =max max [x”® -y )

metrikalaryn ekwiwalentdigini subut etmeli.

15. C[0;1] ginislikde X (t)=t"—t* funksiyalaryn

yzygiderliginii yygnanmayandygyny subut etmeli.

16

10. 1) Hawa. 2) Hawa. 3) Hawa.

11.1) ||f|=1/2. 2) |f|=1. 3 |f|=v2/3.

=1
DItz 9113 )
6) [[f]=2 7 [f|=2 8) |f]=1.

2 1
12.1) ||f||=§. 2) ||f||=§. |f[=1. 4 |f|=4

2

3 b 1
13.1) ||| =(2/3)". 2) | f] = t-g dt
§ 11.
3.1) ”A” :,Z::‘ rgkg-mx‘ajk" 2) ”A” = nL]g-nX; ‘O‘jk"
3) ||A”= I'Dgx‘a,-k‘- 4) ”A”:; ; ‘O‘jk"

1<k<m

4. p e Cla,b], ||A||:rnta<_3(|p(t)|

7.1) |Al=1. 2)|A|=1. 5) [A|=1-cosl. 6) |A|==
8

(2]

0 |Al=(2) T

culA=1 |N=1 o|A=@+p)’

113



4.1)1.  2)1. 3)1. 4)1. 5)%.

5.1) Uzniiksiz  2) Uzniiksiz.  3) Gyzykly we lzniiksiz. 4)

16. M képlikde p, we p, metrikalaryn ekwiwalent bolmagy
ucin seyle o >0 we B >0 ikisan tapylyp Vx,y e M (gcin

ap, (%, Y) < p, (X, Y) < Bo, (% Y)

densizligin yerine yetmegi yeterlikdir. p; we p, metrikalaryi
ekwiwalent bolmagy tgin bn sertin zerur daldigini gérkezmeli.

8§ 3. Metrik ginislikde yapyk we acyk koplikler

1. Eger:

1) [0]U{2}<=R".
2) O\{}cR

3) (0,4)N(25) cR.
4) {1,2,34}cR".

5) (0,5U(7,10)c R".

6) {x: X R, X = (X, X,),[x[+x,| < 3}.

o FELFEHC

Gyzykly.
1
6.1) 2. 2) 1. 35 4) =
5) 2. |
1.
1) Cyzykly we tizniiksiz, | f[ =1.
2) Gyzykly we tizniiksiz, | f|=]y],, -
© 1/2
3) Cyzykly we lizniiksiz, ||f||:(2 kzj .
k=1
4) Gyzykly we tizniiksiz, | f|| =1
5) Gyzykly we tzniiksiz, | [ =2.
6) Cyzykly.  7) Uzniiksiz. 8) Cyzykly.
9) Cyzykly we tizniiksiz, | f| _2
T
10) Cyzykly we tzniiksiz, ||f|=2.
11) Cyzykly we tizniiksiz, H f H =2.
12) Gyzykly we tizniiksiz, | f| = 4& .
13) Cyzykly we tizniiksiz, | f||=3

14) Cyzykly we tznuksiz

9. 1) | f|=2/3. 2)||f|=4.  3)|f|=2/e. 4)|f|=2

=] 1)/t

112

123Yx ) (5 X,
8) <x:|214|x, |=|2 | x=|x, |eR’}
341 X, 3 X,

9) {(pisin(p=l,(pe Rl}.
10{x : x € C[0,1],|x(t)| = |x| < 5},
bolsa, onda acyk we yapyk koéplukleri gérkezmeli.

2. Dirli metrik ginigliklerde M koplik we x, nokat berlen. Eger:

17



1) M :(0,1),x0:%.
2) M =[01],x,=1.

3) M :{x:x:(xl,xz)e R?, x? +3X, SZ},X0 :eﬂ
4) M = {x(t):x(t) <1},x,(t) =sint,M c C[0].

M = {x 1x e R'xC[04], X = (X, X,)., x|+ max|x. ®)| < 4},

5) <t<!
Xo = (l’ e’Zt )

6) M ={x(t):|x(t) <2 x(t) eC[01]},x,(t) =sint bolsa, onda M
koplik Ugin X, nokadyn i¢ki nokat bolyandygyny barlamaly.

3. Goy, X erkin képluk bolsun. Bu képlikde
Lx=y,

p(X,y) ={0’X: y

metrika kesgitlenen bolsun. X képlugin islendik bélek képluginin
birwagtda acyk we yapyk koplik bolyandygyny subut etmeli.

4. lslendik metrik ginislikde B[x ,r] acyk saryn yapagynyn

B[x,,r] yapyk sarda saklanyandygyny subut etmeli.

5. Metrik ginislikde uly radiusly sar kici radiusly saryn berk

icinde saklanyp bilermi?

1+

——, m=#n, .
6. p(n,m)= n+m , metrikaly N natural sanlaryn

0O,m=n

képliginde biri-birinde saklanyan, radiuslary nola ymtylyan we
birwagtda hemmesine degisli umumy nokady bolmadyk bos dal

yapyk sarlaryn yzygiderligini gurmaly.

18

11
X =| = =
nn

Onda ¢y we m ginislikde n— oo bolanda x™ — 0 bolyar, yéne
¢, ginislikde dargayar.

27. 1) Yok. 2) Hawa. 3) Yok. 4) Hawa. 5)
Hawa.
6) Hawa. 7) Hawa 8) Hawa 9) Hawa 10)
Hawa
11) Hawa  12) Yok. 13) Yok. 14. Hawa  15)
Hawa
16) Hawa.  17) Yok. 18) Yok. 19) Hawa.  20)
Hawa.

21) Hawa.  22) Hawa. 23) Yok.  24) Hawa.

§10

1) Cyzykly dal, tzniksiz.
2) Cyzykly, tzniksiz.
3) Cyzykly, tzniksiz dal.

1 . .
2.1)1. 2) E 3) 1. 4) Uzniksiz. 5) Uznuksiz.

3.1) (kz k?j . 243 31 2 maxlal

1<k<n

5) supla,.

KeN
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89

1.Yok.

2.Hawa, kesgitleyar. Birlik sar depeleri (1,0), (0,1), (-1,0), (0,1)
nokatlarda

bolan kwadraty anladyar.

4.Hawa.

5.1) Yok. 2)Yok. 3)Hawa. 4)Hawa. 5) Yok. 6)Hawa.

6. 1) Hawa. 2) Hawa. 3)Hawa.

10.Hawa.

15. Hawa.

19. 2), 7), 8), 9) normalar ekwiwalent, galan yagdaylarda
ekwiwalent dél.

20. 2), 7), 8), 9) normalar ekwiwalent, galan yagdaylarda
ekwiwalent dal

21. 2), 7), 8), 9) normalar ekwiwalent, galan yagdaylarda
ekwiwalent dal

22. 1)-4) normalar ekwiwalent. {a_} yzygiderligin ciklenendigini
gorkezmeli.

23. 1) -4) normalar ekwiwalent dal.

24. Normalar ekwiwalent.

26.1), 3), 4)

x™=0,0,.,0, L L , L 0,0,.... |
22

(2"+1)" (2"+2)" " (2"+n)

Onda m,/,,C, gidnisliklerde n— oo bolanda x™ — 0 bolyar,
y8ne

/1 gitislikde dargayar.

2), 5)
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7. Natural sanlaryn mimkin bolan yzygiderliginin X kéliginde
x=(n,n,,..,n,.),y=(m,m,,..,m,.)elementler G¢in

n = m, bolanda in kici indeksi k_ (x, y) bilen belgilalin. Goy,
bu képlukde

1
p(x,y) =4k, (X,y)’
0,x=y

metrika kesgitlenen bolsun. Subut etmeli:
1) islendik B(x,r) acyk sar birwagtda yapyk képluk we
vy € B(X,r) ugin B(y,rn)=B(x,r).
2) Islendik B[x,r] yapyk sar birwagtda acyk koplikdir we
vy € B(x,r) ugin By, r]=B[x,r].
3) Eger X koplikde iki saryn umumy nokady bar bolsa, onda
olaryn biri beylekisinin iginde saklanyar.
8. Tassyklama dogrumy: “Iki kdpligin kesismesinin icki
nokatlarynyn
kopligi olaryn icki nokatlarynyn kesismesine denmi? “Suna
menzes tassyklama kopliklerin tikeniksiz  toplumy Ugin
dogrumy?
9. Tassyklama dogrumy: ”Iki koplugin birlesmesinin icki
nokatlary olaryn icki nokatlarynyn birlesmesine denmi”?
10 . Iki kopliugin birlesmesinin aragdginin olaryn aracéklerinin
birlesmesinde saklanyandygyny subut etmeli. Suna menzes
tassyklamanyn kopliklerin tikeniksiz toplumy Gc¢in elmydama
dogry déldigini mysalda gérkezmeli.
11. Her bir képlugin yapagynyn yapyk koplikdigini subut etmeli.
12.Her bir kopligin aracaginin yapyk koplikdigini subut etmeli.
13 .R metrik ginislikde p1 we p, metrikalaryn ekwiwalentligi
ucin p 1 metrika manysynda yapyk R ginislikdaki hemme bdlek
kopluklerin toplumynyin  p, metrika manysynda yapyk R

X#Y,

19



ginislikdaki hemme bélekképlukler bilen gabat gelmegi zerur we
yeterlikdigini subut etmeli.

14. ri<r; <....<ry<..... serti kanagatlandyryan radiuslary bolan
konsentrik tOwereklerin yzygiderligi tekizlikde berlipdir. Olaryn
birlesmesi yapyk kopluk bolarmy?

15. Tekizlikde ri<r; <....<rp<.....radiuslary bolan yapyk konsentrik
tegeleklerin yzygiderligi berlipdir.Olaryn birlesmesi yapyk koplik
bolyarmy? Ol agyk koplik bolyarmy?

16. Goy, f Ox okda kesgitlenen tizniiksiz funksiya bolsun. Ox
okda f (x)>a serti kanagatlandyryan nokatlaryn A, kopliginin
yapykdygyny subut etmeli.

17. Goy, f OX okda kesgitlenen tizniksiz funksiya bolsun. OX
okda f(x)>a serti kanagatlandyryan nokatlaryn A, kdpluginin
acykdygny subut etmeli.

18.Goy [0,1] kesimde berlen f, tzniksiz funksiya bolsun.

Vx €[0,1] tgin f(x) < f,(X) serti kanagatlandyryan [0,1]
kesimde tznuksiz f funksiyalaryn hemmesinin M kopliginin
C[0,1] ginislikde yapykdygyny subut etmeli.

19.VX €[0,1] tigin A< f(x)<B (bu yerde A<B berlen sanlar)

densizligi kanagatlandyryan [0,1] kesimde Uzniksiz hemme f
funksiyalaryn kopliginin C[0,1] ginislikde agykdygyny subut
etmeli.
20.Goy, F [0,1] kesimde fiksirlenen tznliksiz funksiya bolsun.
vx e[0]] ucin f(x)>F(x) densizligi kanagatlandyryan hemme f
funksiyalaryn kopllginin C[0,1] ginislikde agykdygyny subut
etmeli.
21. Asakdaky yapyk koplugin kesgitlemelerinin denguyclidigni
subut etmeli:

1) eger koplik 6zunin hemme gatysma nokatlaryny saklayan
bolsa, onda ona yapyk kopluk diyilyér;

2) eger koplik 6zunin hemme predel nokatlaryny saklayan
bolsa, onda ona yapyk kopluk diyilyér;

3) eger kopluk 6zinin hemme aracdk nokatlaryny saklayan
bolsa, onda yapyk kopluk diyilyar.

20

14. £ (x)=V,[f]-0(x) bu yerde

1-cos’ x eger XG[O,E},
§ 2
Vo [f]=
1+cos® x eger XE[%,H}

1-2cos® x eger XE[O , %}
p(x) =
T
1 eger XE[E,H}

15. sinx=p(X)—w(Xx) bu yerde

. T
sin X eger xe [O,E}

] T 3
X)=<2-sin X eger Xxe| —,—
o(X) g 6[2 2”}

4+sin X eger XE[S?H,ZH}

T
Oeger xe|0,—
| e[ 2}

w(X)=42-2sin x eger XE[%,% 7[}

4 eger xe [SH,ZH}

16. f(x)=p(x)~w(x) buyerde ¢(x) :{X eger x<[0,1),
2 eger x=1,
_ [2x* eger x [0, 1),
w0 = {2 eger xelL,2]
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4. 1) {x,} predeli yok, ¢iinki ol fundamental dal;
ly,} yzygiderlik 7 sana yygnanyar.

2) limx, =¢imy_ =0 (x=7 ¢[0,7)).

n—o0 n—o

5. 2) hawa. 3), 4)-yok. p(t",t™*)>1 g6rkezmeli.
11. 1) doly. 3) doly dél. 2) doly dél. 3) doly dél. 4) doly.
14. 1) fundamental dal. £ -de yygnanmayar.
2) ¢, ginislikde yygnanmayar.
3) Yygnanyar.
§ 6.

2. Gysyjy éwilrme.
3. Yok. Yok.
4.Yok. Yok.

6. Hawa.

24. X :1+\/Z
4
28. x(t) =—t+1.
t) o1

33. x,. baslap, bu yerde n = 2 +1.
0,6-0.5

36. Hawa.

§8
L |K- A
2.7

3.23
8. Hokman dal.
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22.R metrik ginisligin yapyk dal M bdélek ginisliginin doly
ginislik bolyandygyny subut etmeli.

23. Islendik koplugin icki nokatlarynyn kopluginin agyk
koplikdigini subut etmeli.

24.A kopligin A° icki nokatlarynyn kopliginin A kopliinde
saklanyan hemme agyk kdpliklerin birlesmesidigni subut etmeli.

25. Metrik ginigligin islendik A kopligi we Ve >0 san gin M
koplugin d(x,A)<& densizligi kanagatlandyryan x nokatlary bar
bolsa onda onun agyk koplukdigini subut etmeli.

26. Kesismesi agyk bolmadyk acyk kopliklerin yzygiderligini
gurmaly.

27.Tassyklama dogrumy: “Eger A yapyk koplik bolsa, onda A
kodplugin icki nokatlarynyn kopliginin yapagy A koplik bilen gabat
gelyar”? Eger bu tassyklama nadogry bolsa, onda AC [A°] ya-da
AD[A°] gatnasyklaryi biri yerine yetyar. Haysysy?

28. Tassyklama dogrumy: "Eger A agyk koplik bolsa, onda A
kodplugin icki nokatlarynyn kopliginin yapagy A koplik bilen gabat
gelyar “? Eger bu tassyklama nadogry bolsa, onda A D [A°] ya-da
A C [A°] gatnasyklaryi biri yerine yetyar. Haysysy?

29. Islendik A koplik Ucin asakdaky gatnasyklaryn yerine
yetyandigni subut etmeli:

lar] < 1Al 2 (A oa°
Yone, denlikler elmydama yerine yetmeyar. Gorkeziii.

30.Goy, f [a,b] kesimde liznliksiz funksiya we E, n<f(x)<n+1
serti kanagatlandyryan [a,b] kesimdaki nokatlaryn kopllgi bolsun.
San okunda E;UE3 UEsU...UExU....kdpligin yapykdygyny subut
etmeli.

31. Hemme nokatlary lzne bolan hasapsyz koplige mysal
getirmeli.

32. San okunda seyle M koplugi gurmaly:

1) onun dhli nokatlary Uzne.

2) onun dirli nokatlarynyn arasyndaky uzaklygyn asaky grany
nola den;

3) onun san okunda predel nokatlary yok.
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33. Goy J san okunda (a,b) tukenikli interwal, birlesmesinde J-ni
beryan yapyk kopluklerin E;C E,C ....artyan yzygiderligi berlen
bolsun. Islendik FC J yapyk koplik in bolmanda bir Ep-de saklanyp
bilermi? Eger saklanyan bolsa subut etmeli, eger yok bolsa onda
mysal gurmaly.

34. Goy R- metrik ginislik, Z-onun bdlek ginisligi bolsun. Z bdlek
ginislikde EC Z kopligin acyk bolmagy Ugcin X ginislikde seyle G
koplik tapylyp E=G Nz bolmagy zerur we yeterlikdir. Subut etmeli.

35. Goy R metrik ginislikde Z bolekginislikde ECZ we R
giniglikde E yapyk (ya-da agyk) bolsun. Z bélekginislikde E yapyk
(acyk) koplukdigini subut etmeli.

36. Goy R metrik ginislikdaki Z yapyk bolek ginislikde (agyk
bolek ginislikde) E yapyk (acyk) kopluk bolsun. R ginislikde E
koplugin yapyk (agyk) koplindigini subut etmeli.

37. Goy, X we 'Y metrik ginislikler, XxY olaryn kopeltmek
hasyly bolsun. Goy metrika

Py (%0 Y1), (%20 2)) = Py (X, %) + o, (V10 Y,)
formula bilen girizilen bolsun. Eger X ginislikde E yapyk koplik, Y
giniglikde F yapyk koplik bolsa, onda X xY ginislikde E xF kdpligin
yapykdygyny subut etmeli.

38. Eger R metrik ginislikde B yapyk bélek koplik bolsa, onda
VA < R (icin (A°UB)°=(AUB)°. Subut etmeli.

39. R metrik ginisligin islendik Xo nokady ugin we islendik
AC R koplik ugin.

d(x,,A)= d(xo,z\)
denlik dogrumy?

40. R metrik ginisliginn islendik X, nokady Ggin we islendik
AC R koplik ugin.
d(x,, A)=d(x,, A°)
denlik dogrumy?
41. R metrik giniglikde islendik ini A we B koplik dgin
22

Jogaplar we gérkezmeler

§1
4. 1) metrika. 2) metrika. 3) metrika dal. 4) metrika.
5) metrika dal.  6) metrika dal. 7) metrika. 8) metrika
9) metrika. 10) metrika. 11) metrika.
12) metrika dal ~ 13) metrika d&l. 14) metrika.
6. 1) metrika. 2) metrika.  3) metrika. 4) metrika.
5) metrika 6) metrika.  7) metrika.  8) metrika

9) metrika dal.  10) metrika.

7. 1) metrika dal.  2) metrika dal. 3) metrika. 4) metrika.
5) metrika.

8. 1) metrika. 2) metrika. 3) metrika.
4) metrika. 5) metrika dal.

12. 1) hawa. 2) Hawa. 3) Yok.

15. yok.

6 [3 1
19. 1)— 2. 2)=42.
)0,5 5 )2

20.1) 1. 2)%. 3 4. 43
§ 4.

1. Fundamental. x_ =[%,1je/R2.

2. 1-8, 10 ginisliklerde {Xn } fundamental.
3. x =(5-1/3,0,0).
107
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d(A,B)=d(A B)=d(A B)=d(AB)
denlik dogrudygny subut etmeli.
42. Metrik giniglikde islendik iki A we B koplikler tgin
denligin dogrudygny subut etmeli.
d(A, B)=d(A°,B°)
43. R metrik ginislikde islendik iki kesismeyan yapyk F1 we F;
bolekkdp- likler dgin seyle kesismeyan agyk G, c R we G, c R

koplukler bar bolup G, o F,,G, o F, yerine yetyandir. Subut etmeli.
44. Doly metrik ginislikde limdiamg, =0  bolan

F. oF, o...yapyk koépliklerin kemelydn yzygiderliginin  bos
bolmadyk kesismesinin bardygyny subut etmeli.

45.Tassyklama dogrumy “Islendik doly metrik giniglikde
F, oF, o..yapyk sarlaryn islendik kemelydn yzygiderliginin
kesismesi bos daldir’?

46. Tassyklama  dogrumy ”Doly metrik  ginislikde

F,oF, o...acyk sarlaryn kemelyan yzygiderliginin
limdiamE, =0 bolanda bos bolmadyk kesismesi bardyr?”

47. Goy,doly metrik ginislikde agcyk sarlaryn seyle F, o F, o....
yzygiderligi berlip,
1) limdiamE, =0 2) V_ gin En: C E,

n—w

sertler yerine yetyan bolsun. () E, bos daldigini subut etmeli.

48. San okunda islendik bos bolmadyk acyk kopligi jubit-
jubutden kesismeyan interwalwallaryn tikenikli ya-da tiikeniksiz
toplumynyn hasaply ya-da tikenikli sanysynyn birlesmesi gérnlsinde
anladyp bilner. Subut etmeli.

49. [a,b] kesimi bos bolmadyk iki sany yapyk kesismeyan
kopluklerin birlesmesi gornusinde anladyp bolmayandygyny subut
etmeli.
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50. [a,b] kesimi jubit- jubltden kesismeyan bos bolmadyk yapyk
kopluklerin hasaply birlesmesi gorniisinde anladyp bolmayandygyny
subut etmeli.

51. (a,b) interwaly jlbut-jubltden kesismeyéan yapyk kopluklerin
hasaply toplumynyn birlesmesi gérnisinde anladyp bolmayandygyny
subut etmeli.

52. R' san okuny jiibut-jubtitden kesismeyan bos bolmadyk yapyk
koplik- lerin hasaply toplumynyn birlesmesi gornisinde anladyp
bolmayandygyny subut etmeli.

53. Predel koplugi bos bolan yzygiderlik gurmaly.

54. Predel kopliigi san oky bolan san yzygiderligini gurmaly.

55. Islendik yzygiderligin predel kopllginin yapykdygyny subut
etmeli.

56. Predel koplugi dine bir nokat bolan dargayan yzygiderlige
mysal getirmeli.

8 4. Metrik ginislikde fundamental yzygiderlikler.
Doly metrik ginislik
L p(%y) =[x —y,|+|x,—y,| metrikaly R=R?* ginislikde

[ns—f n _nloj yzygiderligin fundamentaldygyny

barlamaly we onun (R?, p) ginislikde predelini tapmaly.
5 n+6 . 1 [3 j

n

2. R’ ginislikde x =(

(n+3)° 3n n'\n’
yzygiderligin fundamentaldygyny barlamaly.
3. 1) p(x,y) = max/x - v.| 2) p(y) =2 % =¥l
1<k<4 k=1

|1/k

3) p(x,y)=2 X~V
k=1

24

24, C[0, 7] gitislikde
1) Ax(t)=j sin(t — 7 )x(z )dx.

2) Ax(t)= ]E coszx(z )dz.

operatorlaryn R(A) bahalar yaylasyny tapmaly we olaryn ters
operatorlarynyn bardygyny anyklamaly.

25. ¢, giniglikde
1) AX:(ﬁ,‘*éz e j

12 n!
2) Bx=(£,252,..., ne, j
2 3 n+1
3) Cx=[£,é,..,£, j
2 4 n

K= (o) Y J6 0

denlikler bilen kesgitlenyan operatorlaryn ters operatorlaryny
tapmaly.
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D Bxl)=] ke
2) Bx(t)=£ = x(z)dz
3 B)-] o
9 B()-] Txekr

Wolterra operatorynyn R(B) bahalar yaylasyny we eger bar
bolsa ters operatoryny tapmaly.

22.  C[-1,1] ginislikde
1) Ax(t)=] (t-ox(e.

-1
1

2) Ax(t)=] (2t-7)x(r)dr.

-1

3) Ax(t)=.1[ t°x(r)dz.

4) Ax(t)=.1[ (t* =7 )x(z )dx.

-1

Fredgolm operatorlarynyn R(A) bahalar yaylasyny tapmaly

we olaryn ters operatorlarynyn bardygyny anyklamalay
23. C[-n,x] ginislikde
1) AX(t)=] (t+sinz)x(r)dr.

-

2) Ax(t)= I (tsinz —2sint)x(c)d.

-

Fredgolm operatorlarynyin R(A) bahalar yaylasyny tapmaly

we olaryn ters operatorlarynyn bardygyny anyklamaly
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4) 4) p(x,y)=maxk-|x - v -

1<k<4

— ,sin—,
(n+3)°  4n’ n> \n°

3 2
metrikaly /R* ginislikde xn{ 2n_ntlgnt ij

yzygiderligin predelini tapmaly.

4. Goy, X,, =1/(2n), x
Eger:
1) M=[0x]; p(xy)=[x-y}

2) M=[0,7); p(xy)=pin(x-y)

bolsa, onda (M, p) giisliklerde {X,, } we {Y, } yzygiderliklerin
predelini tapmaly we fundamentaldygyny barlamaly.
5. C'[0,]] ginislikde

1

1) p(xy)=] KO- yot

0

2) p(xY) = max/xt) - yt)|+ max/x't) - y'@),.

0<t<1 0<t<l

=7 -1/(2n+1), y, =z —1/n bolsun.

2n+1

metrikalarda X, (t) =t" yzygiderligiii fundamentaldygyny
barlamaly.
6. Her bir yygnanyan {x JCR yzygiderligiii fundamentaldygyny

subut etmeli.
|1/8

X, — Y
7. 1) p(X,¥)=max %=,

1<k=<4 :I_—{—|Xk — yk|1/8 .

1 1
3) p(X, y) :|X1 - y1| + era<.4X[E|Xk - yk| lzj.

1+|x1—y1|+kz_z:k ‘xk yk‘.

metrikalarda R* ginisligiti doludygyny barlamaly.

4) p(xy)=
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8. p(x,y) =|arctx—arctgy| metrikaly R* gitiisligin doludygyny
barlamaly.

1

9. 1) p(x.y) =] [x(® -yt

0

2) p(x,y) =max X - y®)] + max|x'®) - y'®).

0<t<1 0<t<l

3) p(xy)= max{maxIX(t) - y(®), max|x'®) - y't) }

0<t<1 0<t<l 0<t<1

metrikalarda C'[0,1] ginisligini doludygyny barlamaly.
10. C,[0,1] ginisligin doly déldigini subut etmeli.

11. Asakdaky (X, p) metrik ginisliklerin haysysy doly:
1) X=R, p(xy)=[x-y|
2) X=Q, p(xy)=[x-y|

1

3) X =c[-11 pxy)=] [xO-y@dt

-1

4) X ={x(t)eC[a,b]: Vte[a,b], 0< x(t) <1}
p(xy) = max/x®) - y®)|?

a<t<b
12. Asakdaky metrik ginisliklerin haysysy doly:
1) X=R, p(xy)=|"-0]|
2) X-[a,b] kesimde kesgitlenen algebraik képagzalaryn
képlugi, p(x,y) =max|x(t) - y()|

a<t<b

3) X- D képlikde caklenen dhli san funksiyalaryn képligi,
p(X, y) =Sup|x() -y

teD
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formulalar bilen kesgitlenydn A we B operatorlara garalyn.
(AB)" we (BA)" nama de ?

16. Goy, R, Banah ginisligi,

{AbjcZ(R,R,)), A*eZ(R,R, )we

IB||< HA*H*1 bolsun. A+B operatoryii (izniiksiz ters
operatorynyn

bardygyny subut etmeli.
17. A:Z, 5 (51,52,....)—> (alé‘l,azé‘z,...)e fz,sup|ak| < oo operatora

k>1

garalyn. Subut etmeli:
1) infle|>0 bolanda A operatoryi Gizniiksiz ters operatorynyii
k>1

bardygydyr.
2) eger o, =%, k >1 bolsa, onda A operatoryin R(A) bahalar

yaylasy £ , gitislikde yapyk daldir.

18. Goy, R, Banah ginisligi bolsun. Eger A’ operatoryi
izniiksiz ters operatory bar bolsa, onda AeZ(R ,R,) operatoryi
hem (zniiksiz ters operatorynyn bardygyny subut etmeli.

19. Goy, C[0,1] ginislikde Ax(t)= p(t)x(t), t[01] deilik
bilen kesgitlenen A operator berlen bolsun, bu yerde p—C[0,1]
gittislikden berlen funksiyadyr. Islendik te[0,1] tgin p(t)=0
bolanda A operatoryn ters operatorynyn bardygyny subut etmeli.

20. C[1,2] ginislikde Bx(t)= [ S'_n—:x(r)dr Wolterra
1 sin

operatorynyi R(B) bahalar yaylasyny we ters operatoryny

tapmaly.

21. C[0,2] gitiislikde
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10. Goy, R, —9-njy mysaldaky ginislik we
Ax(t)=x'(t)-x(t), te[01] formula bilen kesgitlenyan
A: R, — C[0]1] operatorlar berlen bolsun. Onut tizniksiz A™
operatorynyn bardygyny we
ACx(t)=[ ¢7x(c)dr, te[0]]

0
denligi subut etmeli.
11. Goy, C[-1,1] deiilikde Ax(t)=x(t?), Bx(t)=x(t*)te[-11]
formula bilen kesgitlenyan A we B operatorlar berlen bolsun. A

opertoryn ters operatorynyn yokdugyny, B operatoryn bolsa ters
operatorynyi bardygyny subut etmeli. B™ tapmaly.

12. Ax(t)=x(t)-| x(z)dz, te[01] dedlik bilen kesgitlenyan
0

A:C[01] — C[0,1] operator {icin A™ tapmaly.

13. 1) Ax(t)=x'(t)+ 4x(t) 2) Ax(t)=x(t)-2tx(t)

3) Ax(t)=x(t)-3t*x(t)}  4) Ax(t)=(t+1)x'(t)- x(t)

5) Ax(t)= (1" + ()~ 20¢(t).
denlikler bilen Kkesgitlenyan A:R,—C[0]1] (R,-ginisligin
kesgitlenisi 9-njy mysalda berlendir) operatoryn (zniksiz ters
operatorynyii bardygyny subut etmeli. A™ tapmaly.

14. Goy, L,[01] ginislikde Ax(t)= p(t)x(t), te<[01]dedlik
bilen kesgitlenyédn A operator berlen bolsun, bu yerde p—C[0,1]
gittislikden berlen funksiyadyr. Islendik te[0,1] tgin p(t)=0
bolanda A operatoryn (zniksiz ters operatorynyn bardygyny
subut etmeli.

15. C[0,1] Banah ginisliginde

Ax(t)=(t+1)x(t), Bx(t)=x(t?), te[01]
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4) X=R., p(x Y)=an: % = ¥l

X= (X X000 %)y Y = (Vs Yoreen Va):
5) X-nola yygnanyan san yzygiderliklerinin képligi,
PG Y) =SUPIX = Vil X= (X Xg0ees X o)y Y = (Vs Yoo Vo) ?

keN

13. Asakdaky (X, 0) metrik ginislikleri haysysy doly:
1) X =R, p(xy)=[arct(x-y).
In—m|
n-m
3) X- san okundaky kesimlerin kopligi,

p([a,b].[c,d])=]a—c|+[o—d|

2) X=N, p(hym)=

Xt - y) |

4) X =C'ab],p(x,y)= max{SUpIX(t) —y(®).sup

0<t<T 0<t<T

5) X-yygnanyan san yzygiderliklerin képligi,

p(x,y)= X=X X X e )Y = (Y Ygreees Vo) ?
14. Eger:
HR=r, x =1, Lo0.|
n"n
n
2) R=/,x| %, 2o,
n"""n
;\Q—J
3) R=/,, xn=[1,E ..... 1,0,0,...}
2 n

bolsa, onda R metrik ginislikde X =( 1(n), Z(H),..., én),...)
nokatlaryn yzygiderligi yygnanyarmy?
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<+ serti kanagatlandyryan x = (&,¢,,...)

S
san yzygiderliklerinin hemmesinin képligi n, (bu yerde

a ={a, } - berlen poloZitel sanlaryn yzygiderligi), 8 =1{3,}
B,
(04

n

15. Goy, S,up(ozn

yzygiderlik bolsa L = sup( J ululyk tiikenikli bolan polozitel

sanlaryn yzygiderligi bolsun. N, koplikde metrikany
p(x.y) =sup (B, &, -n,)

formula bilen girizelin. N, ginisligin doludygyny subut etmeli.

16./, ginisligitt doludygyny subut etmeli.

17. £ , ginisligin doludygyny subut etmeli
18. C'[a,b] ginisligin doly daldigini subut etmeli
19. C[a,b] ginisligin doludygyny subut etmeli

20. [0,1] kesimde UznUksiz differensirlenyén ahli funksiyalaryn
C,[0] ginisliginde metrikany
p(x y) = max|xt) - y()|

formula bilen girizelin. Bu ginisligin doly daldigini subut etmeli.
21. Goy, X-ahli (a,b) san jubutlerinin képlugi bolsun.
vx(a,,b), y(a,,b,) ucin metrikalary
pu(x,y) =max{a, —a,|b, —b}.
p, (%, Y) =la, —a|+|b, —b
(% y) =&, —af +|b, b
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ginigligini RX bilen belgilalin. Bu ginislikde normany
IX|=>" max|x"(t) formula bilen kesgitlalia. Onda
k=0 0<t<1

Ax(t)=x"(t)-x(t), te[01] dedlik bilen kesgitlenyan
A:R —>C[0]]
operatoryn ters operatoryny tapmaly.

8.
1) Ax=(0,&,&,,......)

2) Ax=(§,&,.....)

3) Ax=(&+E,.8,.8,......)

4y Ax=(&+2E,,E &, 8, &, ,..)

B) AX=(&—&,&+&, 28, - 28,80, &)
6) Ax=(&,E,8,,E,.E )

bu yerde x=(&,&,,....)
denlik bilen kesgitlenyan A: /¢, — ¢, operatoryn tzniiksiz ters
operatorynyn bardygyny barlamaly.

9. Goy, x(0)=0 serti kanagatlandyryan [0,1] kesimde tzniksiz
differensirlenyéan x funksiyalaryn R we R, ginigliginde
normalar degislilikde || = max x(t) we

X, = max|x(t) + max|x'(t] formulalar bilen kesgitlenyén
bolsun. .

ij(t)=j x(r)dz, te[0]1], i=01

0
dexlikler bilen kesgitlenydn A, : C[0,1] — R, operatorlar tgin ters

1

operatorlary tapmaly. A™ oparatoryii Uznlksizdigini, A,
oparatoryn tznuksiz daldigini subut etmeli.
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§ 13. Ters operatorlar

1. Goy, R Banah ginisliginde A we B tgyzykly operatorlar
berlen bolsun.

Eger A we B operatorlaryn ters operatorlary bar bolsa, onda
AB operatoryin B™ A™ den ters operatorlarynyn bardygyny
subut etmeli;

2. Goy, C[0,1] ginislikde

AX(t)=] x(r)dz, te[0]]

denlik bilen kesgitleny&n A operator berlen bolsun. A operatoryn
Uznliksiz ters operatorynyn yokdugyny subut etmeli.

3. Ax(t):% denlik bilen kesgitlenyan A:C*[0,1] — C[0/]1]

operatoryn sag ters operatorynyn bardygyny, yone i
yokdugyny subut etmeli.

4. Ax(t)=[ x(z)dz+x(t) deiilik bilen kesgitlenyén

0
A:C[01] —» C[0]]
operatoryn Al operatoryny tapmaly.

5. Ax(t)=x(t)+ [ ¢'x(s)ds deiilik bilen kesgitlenyn
0

A:C[0]1] — C[0,1] operatoryii A operatoryny tapmaly.
6. Ax(t)=[¢""x(s)ds defilik bilen kesgitlenyan
0

A:C[0,1] - C?[0]] operatora garalyii. Onuit A™* operatory
barmy ?
7. x(0)=0, x(1)=0 sertleri kanagatlandyryan we [0,1] kesimde
iki gezek Uznuksiz differensirlenyan x funksiyalaryn
100

formulalar  bilen girizelin. p,p, we 5 metrikalaryn
ekwiwalentdigini subut etmeli. (X, p,),(X, p,),(X, p,) ginisliklerin
doludygyny gérkezmeli.

22 . m ginisligin doludygyny subut etmeli.

23. Eger @ we y funksiyalaryn arasyndaky uzaklyk deregine
plp.w) =Suplet) —w (@)

sany kabul etsek, onda E koplikde ¢akli ahli funksiyalaryn M (E)
képliginin metrik ginisligi emele getiryandigini subut etmeli. Bu
ginisligin doludygyny gérkezmeli.

24. Eger (f,g,) we (f,,g,) funksiyalar jubiitiniii arasyndaky
uzaklyk deregine

p((f,,9,), (f,,9,))=sup(f,(0 - £, +|g,(x) - g,(x)|)

a<x<b

san kabul edilse, onda [a,b] kesimde (zniuksiz ahli funksiyalar
jubltinin F[a,b] kopliginin metrik ginislik bolyandygyny subut
etmeli. Bu ginigligin dolulygyny gérkezmeli.

25. C[ab] ginisligin E bolek ginisligi Vvxela,b] gin
A< f(xX)<B (a we B berlen sanlar) serti kanagatlandyryan &hli

Uznuksiz f funksiyalardan duzdlipdir. Onun  doly ginislik
bolyandygyny subut etmeli.

26. Goy, F we G funksiyalar [a,b] kesimde (zniiksiz we bitin
[a,b]  kesimde F(x)<(x)serti  kanagatlandyryan  bolsun.

F(x)< f(x)<G(x) serti kanagatladyryan ahli  Gzniksiz f
funksiyalardan dizllen ginislik C[a,b] ginisligin bélek ginisligi
bolsun. Bu ginisligin doludygyny subut etmeli.

27. Goy, X képliikde p,, we p, metrikalar ekwiwalent bolsunlar.
(X, p,) ginisligin doludygyndan (X, p,) ginisligin doludygy gelip
cykyarmy?
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28. [a,b] kesimde uUznlksiz 6numi bar bolan &hli Gznuksiz
funksiyalaryn képlugini C*[a,b]bilen belgilalin. C*[a,b]képlikde
p,(t,9) =sup|f (x)-g)[+sup|f'(x)-g'(x),

a<x<b a<x<b

p:(t,9) =Sup (| (x) - g (x) +|F'(x) — g'(x)))

a<x<b

formula bilen iki metrika girizelin. Bu metrikalaryn ekwiwalentdigini
subut etmeli. (C,p,) we (C,,p,) ginisliklerin  doludygyny
gorkezmeli.

29. [ab] kesimde dUznuksiz f,f,,..f ,...funksiyalaryn &hli
yzygiderlikleri- nin k6pIUgini X bilen belgilalin. Coy,

a<x<b

p({f.h{a.)=3 suplf,(0-d ()|

i=1 a<x<b

metrikaly (X, p) metrik ginisligiii doludygyny subut etmeli.

30. Coy, R metrik ginisligin E we F doly bélek ginislikleri
bolsun. EUF we EF hem doly ginislikdigini subut etmeli. E/F
tapawudyn doly dal ginislik bolup bilyéndigini mysalda gérkezmeli.

31. Goy, (X,p,) we (Y, p,) doly metrik ginislikler bolsunlar.

Py (00 Y2 (%)) = (0. (% X)) + (0 (11 ¥,))°
metrikaly X XY ginisligini doly metrik ginislikdigini subut etmeli.

§ 5. Separabel metrik ginislikler

1. Asakdaky koplukler dykyzmy?
1) San okunda rasional sanlaryn képligi.
2) C[a,b] giniglikde hemme képagzalaryn képligi.
2. Uzne nokatlary bolmadyk her doly metrik ginisligizi
hasapsyzdygyny subut etmeli.
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8) Ax(t)=] (2t—)x
9) Axlt =l [g ——j dr.
10) Ax(t =I dr.
11) Ax(t =I cosx(

12) AX _[ t— Slnr dT

bolsa, onda Fredgolm operatorynyn A" derejesini tapmaly.

28. {5 gitislikde

X = (X, Xy yeres X, yonn), i Ix,|" < oo operatorlar berlen. Bu
1

operatorlaryn n-nji derejesini tapmaly.
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1) At,z)=n(t+1)/n(zr +1)
2) Alt,7)=xpft—r}

3) Alt,r)=@+t)/(1+7)

4) Alt,7)=0+t*)/(1+7?)

5) A(t,r)=(t—r)

6) Alt,r)=3".

7) A(t,r)=€xp{t2—rz}.

8) Al(t,z)=(2+cost)/(c +cost),
bolsa, onda A" tapmaly.

26. Ax(t)= | ST (z)dr Wolterra operatorynyi A" derejesini

y sint
tapmaly.
27. Eger:

1) Ax(t):j[ (t—)x(c)dr .
2) Ax(t)=]ﬂ (t +sin, 7 )x(z )d~.
3) Ax(t) f t- 0 x(z )dr.

2 4) AX(t)=| @+ o)Lrtix(e)de.

Le—o

5) Ax

a'—bk‘

6) 6) Ax(t) =

(t* -7 )x(z )d.

7) AX(t) zj | —z|costx(r)d .

Le—ar
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(tsinz —z2sint)x(z )dz.

C[0,1] we CJ0,2] metrik ginisliklerin izometrikdigini

gorkezmeli.

Eger R rasional sanlaryn metrik ginisligi bolsa, onda onun

doldurmasyny tapmaly.

Eger p(X,Yy) = max‘P (t) - Q, (t)| metrikaly [a,b]
a<t<b

kesimde berlen hemme koépagzalaryn metrik ginisliginin

doldurmasyny tapmaly.

6. Asakdaky metrik ginisliklerin separabeldigini gérkezmeli:

10.

11.

12.

13.

14.

R%. 2)R’(p >1). 3)R!. 4)C[a,b]. 5)C,[a,b](p 21). ¢,(p=1).
m metrik ginisligin separabel daldigini subut etmeli.
m ginisligin  bélekginigligi bolan ¢ metrik ginigligin
separabeldigini subut etmeli.
C“[a,b] ginislikde hemme kdépagzalaryn M képliginii
hemme yerde sykdygyny subut etmeli.

Goy, No berlen natural san we

L, = {x ={x}el,:x =0, eger n>n, bolsa} bolsun. L,
képliigin £ » ginislikde hic yerde syk daldigini subut etmeli.

X —
p(X,y) :supl+"x . metrikaly ahli san

n n

yzygiderliklerinin S ginisliginin separabel daldigini subut
etmeli.

1 X, -V,
p(x,y) = Z_:, 2 ek y]
separabeldigini subut etmeli.
Hakyky sanlaryn képliginde p(x,y)=|arctgx —arctgy|
metrikaly ginisligin doldurmasyny tapmaly.

metrikaly S ginisgliginin

Goy, f funksiya R metrik giisligi R doly metrik giislige
izometrik 6wiryén bolsun (yagny
P (F (%), (X)) = pq (%, %), V%, X, €R). p,—  metrikaly
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

[f(R)] képlugin R ginisligin doldurmasy bolyandygyny subut
etmeli.

p(xy)=suplx®)-y®)] metrikaly limx(t)=0 serti

teR [t >+
kanagatlandyryan san okunda (zniksiz funksiyalaryn
C, (—oo;+00) ginisligininn separabeldigini subut etmeli.

CO ginisliginin separabeldigini subut etmeli.

p((f,,9,).(f,,9,)) = max| . () = ()] + max|9. (x) - 9, (x)|

a<x<b a<x<b

metrikaly [a,b] kesimde Uznlksiz funksiyalar jubitinin
ginigliginin separabeldigini subut etmeli.

Ve >0 Ugin R giniglikde hasaply & -toryn bolmagy onun
separabelligi G¢in zerur we yeterlikdigini subut etmeli.
Islendik kompakt ginisligin separabel ginislik bolyandygyny
subut etmeli.

R separabel ginislikde yatan islendik M képluk 6ziinde syk
hasaply N bélekkopliigi saklayandygyny subut etmeli.

Separabel metrik ginislikdaki hemme agyk bélekkopliklerin
toplumynyn kuwwatynyn kontinnum kuwwatdan uly
daldigini subut etmeli.

Separabel metrik ginislikdaki hemme yapyk
bolekkopliuklerin toplumy -nyn kuwwatynyn kontinnum
kuwwatdan uly déldigini subut etmeli.

Islendik separabel metrik ginisligin kuwwaty kontinnum
kuwwatdan uly déldigini subut etmeli.

Eger R kontinnum kuwwatly separabel ginislik bolsa, onda
onun hemme yapyk koépluklerinin toplumynyin hem
kontinnum kuwwatynyn bardygyny subut etmeli.

R doly separabel metrik ginislikde M yapyk koplik ya-ha
hasply, ya-da kontinnum kuwwatlydygyny subut etmeli.
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23. Goy, 0<(a,b) we 5(x)=x(0) funksional C [a,b] ginislikde

kesgitlenen bolsun. Goy, {p, (t)} C[a,b] yzygiderlik

1) >% bolanda ¢, (t)>O;

b
2) [o,(t)dt=1
sertleri kanagatlandyryan bolsun. Onda
b
f,(x)=[ o, {t)x(t)dt, ¥xeCla,b]

funksionallaryii yzygiderliginiii O funksionala gowsak
yygnanyandygyny subut etmeli.

24. Asakdaky {A ,n>1}c Z(R,R) operatorlaryii
yzygiderliginin guycli, gowsak, denélgegli yandygyny

barlamaly:

1) R=L,(R) Ax(t)=x(t+n)
X(t).t=n,

2) R=L,(R"), AX(t)= {o( )t o

3) R=L,(R) ﬁx(t)zﬁx(t)

x(t—n)t>n,

4) R=L,RY) A1x(t)={0’ t<n.
5) R=L(R") Ax(t)=¢""x(t)

25. Goy, 0<t<2,
Ax(t)= _[ Alt, 7)x(z)dz

0

Wolterra operatory. Eger
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17. Coy, R Banah ginisligi, {A ,n>1}c Z(R,R) we her bir
x e R Ugin {A x,n >1} yzygiderlik R ginislikde yygnanyan
bolsun. 3A e Z(R,R): A ——— A giiygli
yygnanyandygyny subut etmeli.

18. /¢ o ginislikde asakdaky yzygiderliklerin haysysy guyeli,
gowsak yygnanyar?

1) xn=[1,1,...,£,0,0,...j.
2 n

2) xn=(o,o,...,0,1,1,1,...j.
2'3

3 [11 z;,...}
—— n n+1

19. L,[01] ginislikde asakdaky yzygiderliklerin haysysy
glycli, gowsak yygnanyar?
1) x (t)=t"+t"

2n(l-nt)te [Oi}

n
0, te [E ,1}
n

20. fz giniglikde guycli we gowsak yygnanmaklygyn gabat
gelyandigini subut etmeli.

2) x,(t)= ¢,

4) x(t)=

21. ¢ o gitislikde guycliwe gowsak yygnanmaklygyn gabat
gelmeyandigi ni gérkezmeli.

22. C*[0,27] ginislikde guygliwe gowsak yygnanmak
denguyclimi ?
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26

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

. Eger R separabel metrik ginislikde M képlukugin hemme
nokatlary Uzne bolsa, onda M képligin hasaplydygyny subut
etmeli.
R doly separabel dal metrik ginislik bolsa, onda yokardaky
meseldnin  tassyklamasynyn  nédogrydygyny  mysalda
gorkezmeli.
Goy, R metrik ginislikde syk M acyk kopliik berlen bolsun.
Islendik B, R agyk sar G¢in [B]< B, (1M bolan B agyk
saryn tapdyryandy- gyny subut etmeli.
R doly metrik ginislikde syk acyk képluklerin hasaply
toplumynyn kesismesinin R ginislikde syk koplikdigini
subut etmeli.
Eger R doly dal metrik ginislik bolsa, onda yokardaky
meseldnin tassyklamasynyn dogry daldigini mysalda
gorkezmeli.
Goy, R lzne nokatsyz doly ginislik bolsun. R ginislikde syk
acyk  kopluklerin  hasaply  sanysynyn  Kkesismesinin
kuwwatynyn  kontinnum kuwwatdan pes daldigini subut
etmeli.
Goy, M hig yerde syk dél képlik bolsun.Onun yapagynyn
hem hic yerde syk daldigini subut etmeli.
Hic yerde syk dal képligin doldurgyjynyn hemme yerde
sykdygyny subut etmeli.
Hemme yerde syk acyk M kopligin doldurgyjy hic yerde
syk daldigyni subut etmeli.
R metrik ginislikde hic¢ yerde syk dal képluklerin tikenikli
sanysynyini birlesmesinin  bu ginislikde hi¢c yerde syk
déldigini subut etmeli.Hi¢ yerde syk dal képliklerin hasaply
sanysynyii birlesmesi (¢in bu tassyklama 6z guyjinde
galyarmy ?
Eger M képliik san okunda hig yerde syk dal ( ya-da hemme
yerde syk) bolsa, onda x+a gérniisdaki hemme nokatlaryn M,
képligi hem san okunda hi¢ yerde syk dal (ya-da hemme
yerde syk) koéplikdigini subut etmeli, bu yerde a fiksirlenen
san, xeM .
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37. Goy, M képlik R*-ginislikde hemme yerde syk acyk
képluk bolsun. VaeR! nokady
a=Xx+X, X €M, x, e M gérniisde anladyp bolyandygyny
subut etmeli.

38. Eger M san okunda hemme yerde syk acyk képluk we N
onun tikenikli bolek képlugi bolsun. San okunda M\ N
képligin hemme yerde sykdygyny subut etmeli.

39. Goy, X we Y metrik ginislikler, X xY metrik ginislikde
metrika

Py (%00 Y), % Y2)) = (2, (%, %)) + (0, (¥, ¥,))’
formula bilen girizilen bolsun. Goy, X ginislikde M hig¢ yerde
syk dal koplik, N bolsa Y ginislikde erkin képlik bolsun. X xY
ginislikde M x N kopligin hi¢ yerde dykyz déldigini subut
etmeli.

40. Goy X metrik ginislikde M syk képlik,Y metrik ginislikde
N syk képlik bolsun. X xY ginislikde M xN kopligin
dykyzdygyny subut etmeli.

41. Goy, 5 irrasional san bolsun. Eger m we n bitin sanlar
bolsa, onda m+n¢é goérnusdaki hemme sanlaryn képluginin
san okunda dykyzdygyny subut etmeli.

42. Goy, 5 irrasional san bolsun. Eger m we n jubdit sanlar
bolsa, onda m+n¢é goérnusdaki hemme sanlaryn képluginin
san okunda dykyzdygyny subut etmeli.

43. Rasional koordinataly hemme (x,y) nokatlaryn képluginin
tekizlikde dykyzdygyny subut etmeli.

44. Rasional koeffisientli hemme koépagzalaryn képluginin
c[0,1] ginislikde dykyzdygyny subut etmeli.

45. Kesismeleri bos, emma her biri c[0,1] giiislikde syk {M }
képluklerin yzygiderligine mysal getirmeli. c[0,1] ginislikde
hemme M, képlikler agyk bolup bilermi?
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n—o0
a

vx e Cla,b]: f,(x)——=—] x(t)dt

subut etmeli.
Egerislendik n>1 we 1<k <n Ggin A, >0 bolsa, onda

1) sertden 2) sertin gelip ¢ykyandygyny barlamaly.
13. Goy, {f,,n>0}cC’[a,bln>0

bolsun. Eger sup\b( (F,)<o,F,(t)—=—F(t)

F (a)——F (a),F.(0)———>F, (b) bolsa onda
gowsak
f,———f, subut etmeli.

14. Goy, islendik n>1 we t € [~ 7, 7] tgin

Ax(t)= 2} D, (t—7)x(r )dz,
. 2n+1
sin t
bu yerde D, (t)=—2t (Dirihle yadrosy) bolsun.
27 sin 2

L[~ 7, 7] ginislikde {f,,n>1}yzygiderligin toZzdestwa
operatora guycli yygnanyandygyny subut etmeli..

15. Goy, Banah ginisligi, {A,B, A ,B,,n>1}c Z(R,R),
A, ——A B ——> B bolsun, AB, ———AB

subut etmeli.
16. Coy, R,,R, Banah giaislikleri, {A,A ,n>1}c Z(R,,R))
we gowsak
A ——— A bolsun. A, operatorlaryn normalarynyn
caklidigini subut etmeli.
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10. R —|X| = max|x(t)} normaly [0,1] kesimde tizniiksiz

differensielenyan funksiyalaryn ginisligi bolsun.

A1x(t)={x[t+%j—x(t)}te 0]

(egert +% >1 bolsa,onda x[t +%) = x(l)}

formula bilen kesgitlenyan A R — C[0,1]n>1 operatora
garalyn. Subut etmeli:

1) {A,n>1} giiycli yygnanyan we predeli tapmaly.

2) {Il A I} gaklenmedik.

Bu tassyklamalar dendlcegli céklilik prinsipi bilen nahili
ylalasyar?

11. C [0,1] kinislikde kesgitlenen

fn(x):%ni x[%j x € C[01],n>1 formula bilen berlen

k=0

{f ,n>1} funksionallaryii yzygiderliginii gowsak

yygnanyandygyny subut etmeli we onun predelini tapmaly.

Ol norma boyunca yygnanyarmy?

12. Goy,
f(x)= Zn:ﬁkx(tnk),a <t <..<t_ <b,n>1 bolsun.
Eger: h
1) supy; [A<

n>1 k=l
b

2) Islendik P kdpagza tigin f,(P)——— [ P(t)dt sertler

yerine yetse, onda
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46. Eger N fiksirlenenen natural san bolsa, onda derejesi N-den

uly bolma- dyk hemme képagzalaryn M képliginin c[0,1]
ginislikde hic yerde dykyz daldigini subut etmeli.

§ 6. Gysyjy éwirmeler prinsipi

. Owiirmelerin gozganmayan nokatlaryny tapmaly:

1) Ax=x’, A:[O,Ej — [OEJ
9 9

2) Ax=+/x, A:[L4]—>[L2].

3) Ax:2+%, A:[2,3] >[2,3].

AX = /X funksiyanyn [1,4] aralygy 6zine éwuryandigini
gorkezmeli. Bu éwirme gysyji bolarmy ?

[1,00) aralygy 6ziine 6wiryan Ax =X +§ éwirme gysyjy
bolarmy? Onun gozganmayan nokady barmy?

AX = % + x—arctgx funksiya R* san okuny 6zline swiryar. A
gysyjy éwirme bolarmy? x=Ax denlemanin ¢6ziwi barmy?
Ax = —% X* + X +% funksiya E ,1} kesimdaki rasional

nokatlaryn képligini 6ziine dwiiryar. A gysyjy 6wiirme
bolarmy? x=Ax denlemé&nin ¢ézlwi barmy?

AX :lsin x(t) +e' funksiya C[0, 7] ginisligi 6ziine wiryar.
X

A gysyjy éwirme bolarmy?

f(x)= X 2+ 2 éwirmanin [1,2] kesimde gysyjydygyny
X
barlamaly.
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7. Coy, Z(R,R) ginislikde {A ,n>1} operatoryi yzygiderligi
] bolsun. Asakdaky yagdaylarda onun guycli, gowsak,
éwilrme gysyjy. Yo6ne, onuin gozganmayan nokady yok dendlgegli yygnanyandygyny barlamaly:

8. 1<x<+owo Yyaylada f(x):%e”x funksiya garalyn. Berlen

nx

1
(XZEe detilemanii hakyky kéki yok). Bu yerde Banah 1) R=cCl[01] Ax(t j +3 x(z)d.
n

teoremasy bilen gapma- garsylyk barmy?

2) R=C[01], Ax(t) t"+7") x(r)dz.
9. Goy, M képliik f(x)_ funksiyanyn kesgitlenyéan yaylasy ) o1} A ()-! ( T) (¢)de

2 8. Asakdaky yagdaylarda {A ,n>1} c Z(R,R) operatorlaryii

bolsun. ¥x,, x, € M igin |f(x,)- f(x1)|g1|x2—x1| derisizlik yzygiderliginiii guycli, gowsak, dendlcegli
2 yygnanyandygyny barlamaly:

yerine yetyan hem bolsa, bu funksiyanyn gozganmayan nokady
yok. Bu yerde Banah teoremasy bilen gapma-garsylyk barmy? 1) R=/,, Ax= {0,...,0,51, 52,...}
\_ﬁﬁ_J

10. Ax=sinx denlik bilen kesgitlenydn A:[0,7]—[0,1] operatoryn 2) R=t,, Ax=(&.,.&,0)
gysyjydygyny barlamaly.

11. Ax=cosx denlik bilen kesgitlenyédn A:[0,7]—[0]] 3) R=/,, Ax= {0,,,,,0,§n,§nﬂ,....}
operatoryn gysyjydygyny barlamaly. n1

12. Goy, tekizlikdéki nokatlaryn képligi X bolsun. M(x,y) we 3 Cf e
N (u, ) nokatlaryn arasyndaky uzaklyk 4 R=L[oa] Ax _l "Xz e,
p(M,N)=|x—n|+|y-9 formula bilen  kesgitlenyar. 5) R=C[01] Ax(t)=t"x(t)

ab _ o N 6) R=C[0] Ax(t)=¢"x(t)

A= . gysyjy bolmagy (gin maan|+|c|,|b|+|d|)<1 sertin 7) R=cloa] Ax(t)=t"(1—t)x(t)
yerine yetmeginin yeterlikdigini gérkezmeli. vy

8) R=C[01] Ax(t)=n !" x(c )dr.

bu yerde 7 > 1 bolanda x(r)=x() gowsak
9. Goy, R Banah ginisligi, x, ———x we AcZ(R,R)
gowsak bolsun.

13. Goy, tekizlikde nokatlaryn X képligi berlen bolsun. M (X, y)
we N(u,93) nokatlaryn arasyndaky uzaklyk

p(M,N)=max(jx—ul,|y—9) formula  bilen  kesgitlenyar.

ab
A :[ J gysyjy éwirme bolarmy?

cd Ax, ——> Ax subut etmeli.
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operatorlar bolsun.
Subut etmeli:

1) {A,n>1} yzygiderlik birlik operatora giiycli yygnanyar.
2) {C,,n>1}yzygiderlik birlik operatora gowsak, yéne giycli
dél yygnanyar.

3. Goy, C[a,b] Banah ginisliginde anyk {p,,n > 1}yzygiderlik
berlen bolsun.Her bir n>1 Ggin A operatory
AX(t)=p,(t)x(t) telab]
denlikden kesgitlélin. p_,n >1funksiyanyn haysy sertlerinde

{A,,n>1} operatoryn yzygiderligi

1) guycli.  2) gowsak yygnanyar?

4. Coy, R Banah ginisligi bolsun. {x }c R yzygiderligin
gowsak ¢kli (yagny islendik f e R™ tgin {f(x_)}san
yzygiderligi ¢&kli) bolmagy tgin onun bu ginislikde
normalary boyunca ¢akli bolmalydygyny subut etmeli.

5. Goy, R Banah ginisligi we {A, B, A B,}< Z(R,R) bolsun.
1) n— o bolanda A, — A, B, — B glygli

yygnanmaklykdan A B, — AB glycli yygnanmaklygyn
gelip ¢cykyandygyny subut etmeli.

2) n— o bolanda A, —> A, B, —> B gowsak
yygnanmaklykdan A B, — AB gowsak yygnanmaklyk
gelip cykmayan A ,B_operatora mysal getirmeli.

6. Goy, R Banah ginisligi, {x,x,}c R we {A A }c Z(R,R)
bolsun.

A ——A X, ———X= AX ———> AX. Subut etmeli.
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¢ A4ts

14. C[0,1] dinislikde Ax= | mx(s)ols Swirmanin  gysyjy

15.

16.

17.

18.

19.

20.

0
daldigini gérkezmeli.
Gysyjy owirmeler prinsipindaki  p(Ax, Ay) <ap(X, y)(a <1
serti p(AX, Ay) < p(x,y)gowsak sert bilen calsyryp
bolmayandygyny g6rkezmeli.
Eger [0,1] kesimde kesgitlenen we lzniiksiz f funksiya 0<f

(x)<Lwe |f(x)— f(y)|<|x—y| sertleri kanagatlandyryan bolsa,
onda onun yeke-tdk gozganmayan nokadynyn bardygyny subut
etmeli.

Eger f:R—>R funksiya (zniksiz differensirlenyan we

O<c< f'(x)<d<+oo serti kanagatlandyryan bolsa, onda
f(x)=0 denlemanin yeke-tak ¢c6ztwinin bardygyny subut etmeli.

Coy, A:x=(,,&,,..)oy=0Qal, at,,..)—m ginislikde

berlen o6wilrme bolsun. Bu yerde o=(«a,,..) berlen

yzygiderlik we w=sup|e,|<+wo. Die w<l bolanda A
k

operatoryn gysyjydygyny subut etmeli.

Coy, R doly metrik ginislikde A we B gysyjy éwirmeler

berlen we p(Ax, Ay) <a,p(X,y), p(Bx,By)<a,p(X,Y)

densizlikler yerine yetydn bolsun. Eger VvxeR (gin
p(AX, Bx) < & bolsa, onda olaryn gozganmayan nokatlarynyn

arasyndaky uzaklygyn
&

-den gecmeyandigini  subut etmeli,bu  yerde
l-a

o =max(e,,a,)<1.

C[0,1], ginislikde A-nyn haysy bahalarynda A gysyjy
éwirme bolar?
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

AX(t) = ij (t—s)’x(s)ds +t.

t+4

Ax(t)= [ cosx(s)ds.

t+4

AX(t) = [ (t+3s)sintx(s)ds.

0

AX(t) j(tz—sz)x(s)ds.

A

Ax(t)= | ¥t+s x(s)ds.

-~

AXx(t) = ij t?s°x(s)ds.

AX(t) = A[ e~x(s)ds+1.

AX(t) = ij sin zz(t —s)x(s)ds +1.

AX(t) = ij sin x(s)ds +t.

10) Ax(t) = ij (t —s)sin x(s)ds.

11) Ax(t) = ij cos x(s)ds.

12) AXx(t) =j (t +s)*x(s)ds.

0

21.

(t—17), 7 <t, Nt—1,7 <1,
1) Alt,7) = 2) At,7)=
) Alt.7) 0, 7>t ) Alt) 0, 7>t

38

kesgitlenyér. g >a >y >0 bolanda

AX(t)= _[[/’(H)X(T)d T.

deiilik bilen kesgitlenyan A:C, — C_ operatoryn ¢yzykly
caklenendigini subut etmeli. A operatoryn normasyny tapmaly.

46. Eger additiw operator bir nokatda uzniiksiz bolsa, onda ol
islendik nokatda tznuksizdir. Subut etmeli.

47. Hakyky giniglikde additiw we (iznlksiz operator birjynsly
bolyar, emma kompleks ginislikde bu dogry daldir. Subut
etmeli.

48. Islendik additiw operatoryn birjynsly bolmayandygyny
gorkezyan mysal getirmeli.

49. Tukenikli 6lcegli ginislikde islendik distributiw operator
uzniksizdir.

50. Distributiw operatoryn ¢éklenendigini onun Gznuksizligi
gelip ¢cykyar we tersine. Subut etmeli.

§ 12. Operatorlar yzygiderlikleriniin yygnanmaklygy.

1. R" Banah ginisliginde ¢yzykly operatorlaryn yzygiderligi
ucin gowsak we guycli yygnanmaklygyn gabat gelyandigini
subut etmeli.

2. Goy, ! ,ginislikde {A,,n>1} we {C,,n>1} yzygiderlik.

Ax=(&,..£.0,..), Cx= (&350} x=(£,&,..)el,

n-1
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1) A:C'[a,b] — C[a,b]. 2) A:L[0,7] > L,[0,7],p=q
bolsa, onda A tozdestwa operatoryn normasyny tapmaly.

k k
bilen kesgitlenyan A:R" — ¢, operatoryn normasyny tapmaly

40. Ax=[% ..... o, i,..i,...j,x=(51,..,gn)eR" deilik

41. C[0,1] ginislikde « >0 haysy bahalarynda

Ax(t) = x(t*) operator ¢yzykly we izniiksiz ? Onuni normasyny
tapmaly

42. L,[0]] ginislikde o >0 haysy bahalarynda

Ax(t) = x(t*) operator ¢yzykly we izniiksiz ? Onuni normasyny
tapmaly

43. L,[0]] ginislikde e, f haysy bahalarynda

AXx(t) =t”x(t*) operator ¢yzykly we (izniiksiz ? Onufi
normasyny tapmaly.

44. Goy, k e C([a,b]x[a,b]),0 < a <1 bolsun.
Ax(t)= | Mx(f)df, tc[ab]

a

denlik bilen kesgitlenen A:C[a,b]—>C[a,b] operatoryn
caklenendigini subut etmeli.
45. Coy, o > O belli san bolsun. [0,+00) aralykda iizniiksiz

we

sup ¢* x(t)| < +oo serti kanagatlandyryan x(t) funksiyalaryn

te[0,+x)

C

a

Banah ginisliginde norma |x| =sup ¢

te[0,+0)

x(t) formula bilen

90

sin(t—27), 7 <t,

3) At,r7)= 4) At,7) =[L-2rJsint.
0, 7>t

5) At,7) = tlexp(tr) -1/2] 6) A(t,7)=sin z(t - 27).

7) Alt,7)=(t-1)". 8) A(t,r)=(t—1)".

9) A(t,7)=sin(at)-sin*(z7r)/z. 10) A(t,7r)=tchr —cht.
11) A(t,7) = (t* +7)cosz. 12) A(t,z) =sin(t-7).
13) A(t,7)=t+7.

bolsa, A -nyn haysy bahalarynda

Alt)=4 _1[ A(t,7)x(r)dz.

operator C[0,1] ginislikde gysyjy bolar?

22. Eger
1) Ax(t)=A[ [L-2r]sintx(r)dz.
0

2) Ax(t)= iit[exp(tr) ~1/2]x(z)dx.
3) Ax(t) = ilsin z(t - 20)x(z)d7.

4) Ax(t)=ii (t—7)*x(r)dz.

5) AX(t) = ilsin(tr)x(r)dr.

6) Ax(t)=ij (t* + ) cosx(r)dz.

bolsa, onda x=Ax+sint denleménin ﬂ.‘ yeterlikce kici bolanda yeke-

ték differensirlenyan ¢6zuwinin bardygyny subut etmeli.
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23. R* ginislikde
1) p(x,¥) =max|*. — Y.} 2) p(x,y)=

4
1<k<4 k=1

. v :
3) p(x,y)={§ (xk—ykf} 4 p(y) = max(x - /"

1<k<4

metrikalarda
1 3 -1 0

5 -2 05 10|
AX

I
~

4 0 01 ||X%

03 006 7 3)\*

gornlsdaki A operatoryn A -nyi haysy bahasynda gysyjy
bolyandygyny anyklamaly.

24,

X, =2, X :2+£, X, =2+

1 2

zynjyr droblaryn {x_} yzygiderliginiii yygnanyandygyny subut etmeli

we onun predelini tapmaly.
25. X, =3, X, :SWL%,...,Xn :3+i san yzygiderliginin
X

n-1

yygnanyandygyny subut etmeli we onun predelini tapmaly.

26. Asakdaky integral denlemelri ¢cézmeli:
1) x(s) = 1 [ stx(t)dt 25
25 6

40

X, = Y|

5) A:C[0,7] — L,[0,7]. 6) A:C[0,7] — C[0, x].
7) A:L[0,7] - L[O, x]. 8) A:L,[0,7] > C[O,x].
9)A:L,[0,7] - L,[O,x].

operatoryn ¢yzyklydygyny barlamaly we onunn normasyny
bahalandyrmaly.

36. Goy, (O‘jk)TH sanly matrisa i i \%\2 <+ serti
T =L k=L

kanagatlandyryan bolsun. A: ¢, > X =Y 3 ¢,, buyerde

X = (51’52"")’ y = (7]1,772,-..), TIJ = Z ajkgki J € N Opera-toryf1
k=1
cyzykly we Uiznuksiz bolyandygyny subut etmeli.

b
37. Ax(t) =I k(t,7)x(r)dz,t €[a,b] denlik bilen kesgitlenen, bu

yerde
k € C([a,b]x[a,b]) A:C[b]— C[a,b] operatoryii
cyzykly we izniksiz bolyandygyny subut etmeli

b
38. Ax(t) :j k(t,7)x(r)dz,t €[a,b] denlik bilen kesgitlenen, bu

yerde k e L,([a,b]x[a,b]) A:L,[b] - L,[a,b] operatory
cyzykly we tizniiksizdigini subut etmeli.

||A||§U i |k(t,r)|2dtdrj

subut etmeli.

39. Eger:
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2) A:C[01]— C[01], Ax(t) :thx(TZ)df.

32. Ax(t) :j (t—sin7)x(z)dz denlik bilen kesgitlenen
0

1) A:L,[0,7] — C[O,x]. 2) A:L[0,7]— L[O,x].
operatoryn normasyny bahalandyrmaly.

V4

33. Ax(t):j (t+7+0,5x(r)dr denlik bilen kesgitlenen

0

1) A:L[0,7] - L[0,z]. 2) A:L[0,7]— L[0,7].
3) A:L[0, 7] - C[0, z]. 4) A:C[0,7]— L0, x].
5) A:C[0,7]— L[0,7]. 6) A:C[0,7]— CI[O0, x].

7) A:L[0,7] - L[O,x]. 8) A:L,[0,7] —> C[O,x].
10) A:L,[0,7] — L,[O, x].

operatoryn ¢yzyklydygyny barlamaly we onunn normasyny
bahalandyrmaly.

V4

34. Ax(t)=j (t—27)*x(r)dz denlik bilen kesgitlenen

1) A:L[0,7]— L[0,7]. 2) A:L[0,7]— L[0,7].
3) A:L[0, 7] — C[0, 7], 4) A:C[0,7] - L[0,x].
5) A:C[0,7]— L[0,7]. 6) A:C[0,7]— CI[O0, x].

7) A:L[0,7] - L[O, x]. 8) A:L,[0,7] > C[O,x].
11) A:L,[0,7] — L,[O, x].

operatoryn ¢yzyklydygyny barlamaly we onunn normasyny
bahalandyrmaly.

35. AX(t) :]T (2sint —cost)x(r)d7 deilik bilen
0

kesgitlenen
1) A:L[0,7]— L[O,x]. 2) A:L[0,7] - L,[0, x].
3) A:L[0,7] - C[O,x]. 4) A:C[0,7] — L[0O,x].
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2) x(s)=%jx(t)dt+es—%+%.
0

3)  x(s)= j sx(t)dt —%s.

4) x(s) =% fe'x)+1.
0
27. x(t):ix(ljjtlx t +1x t +e'sint, te[0]]
4 \2) 51\3) 6 \4
funksional denlemanin ¢6ztwinin bardygyny barlamaly.
28. Gysyjy éowurmeler prinsipini ulanyp C[0,1] ginislikde
1 t
x(t) == [ts’x(s)ds +1.
(t) 2! ()
integral denleménin ¢éziwini tapmaly.
29. C[0,1] ginislikde
X(t) = A x(s)ds =t
0

denleméni yzygiderli yakynlasmalar usuly bilen ¢6zmeli.
30. Yzygiderli yakynlasmalar usuly bilen asakdaky
denlemeleri ¢6zmeli.

1) x(t)- ij X(s)ds =2, x(t) e c[0,1].

1Y2)(x\ (1 ,
? [vz 1} (yHJ’ KR

31. Goy, K(t,s) funksiya [0,1] x[0,1] génuburclukda tizniiksiz
bolsun. Yy e C[0,1] gin

x(t) - j k(t,s)x(s)ds = y(t)
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denleménin ¢6ziwinin bardygyny we yeke-tékdigini subut etmeli.
32. Goy, K(xt,z) funksiya a<x<b, a<t<b, |z|<c yaylada

Uznliksiz we bu yaylada

k(x,t,2,)-k(xt,2,)| < gz, — 2, (= const),

k(x,t,z) <d (d = const),
sertleri yerine yetyan bolsun.

[Ald(b-a)<c we [A|u(b—a)<1

sertler yerine yetende

P(x) =4[ k(x.t,p1))dt

cyzykly dal integral denlemanin go(t)|§c serti kanagatlandyryan
yeke-ték ¢(x) € C[a,b] ¢6zlwinin bardygyny subut etmeli.

33. {x» } yakynlasmanyn haysy agzasyndan baslap
3x-cosx+sinx+arctgyx=0
denlemanin takmyn ¢ézlwinin takyklygy 0,01 sandan gegmez?
34. Goy, f eCl[a,b] bolsun. Cla,b] giniglikde

x+%sin x+ f(t)=0 denleménin x=x(t) yeke-tdk c¢6ziwinin

bardygyny subut etmeli.
35. Coy, x=f(t) funksiya [a,b] kesimde berlen,
differensirlenyan we bu kesimi 6ziine éwiryan bolsun. Eger

max| f '(t)|<1

a<t<b
sert yerine yetse, onda [a,b] kesimde f(t)=t denlemanin yeke-tak
¢6zUwinin bardygyny subut etmeli.

36. Eger f funksiya [0,1] kesimde differensirlenyan we
0<f(x)<1, 0< f’(x)ﬁ% sertleri kanagatlandyryan bolsa f(x)-x=0

denlemanin ¢6ztwi barmy?
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27. Eger

3
yd=3 Il 2= o]

9 M-(3)

bolsa, onda
123)¢

Ax=[213| ¢,
321)&,

denlik bilen kesgitlenen A operatoryn normasyny tapmaly.
28.
1) ¢,. 2) (.. 3) ¢, ginisliklerde

AX= (8,6, 48,86+, + 8,80 850 by0n).

denlik bilen kesgitlenen A operatoryn normasyny tapmaly.
29. Operatoryn normasyny tapmaly.

1) A:C[01]— C[0]1], Ax(t)=x(t%).

2) A:L[01] L [01] AX(t)=x(t).
3) A:L[08] - L [02], AX(t)=x(t").
4) A:L[010]—>L,[0,2], AX(t)=X(t").

30. Operatoryi normasyny tapmaly.

1) A:L[01]— L[01], Ax(t):j (t + 2)x(¢)dx.

0

2) A:C[01] - C[0], Ax(t):j (it + 2)x(z)d.

0

31. Operatoryn normasyny tapmaly.

1) A:L[01]— L[o]], Ax(t):thx(TZ)df.
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22. L [0,1] ginislikde Ax(t)= (6t —5t)x(t) denlik bilen

kesgitlenen A operatoryin normasyny tapmaly.
23. C[0,1] ginislikde

AXx(t) = j(t +7)X(r)dr

denlik bilen kesgitlenen A operatoryn normasyny tapmaly.

24. C[0,1] ginislikde
AX(t) = [(t* +7°)x(z)dT

denlik bilen kesgitlenen A operator ¢yzykly we ¢ékli
bolyarmy? Onui normasyny tapmaly.

25. C[0,1] ginislikde
AX(t) = [t*(2r —D)x(r)dz

denlik bilen kesgitlenen A operator ¢yzykly we ¢ékli
bolyarmy? Onui normasyny tapmaly.

26. L,[0,1] ginislikde asakdaky denlik bilen kesgitlenen

operatorlaryn normasyny tapmaly:

t
1) Ax(t) = X[EJ.

2) AX(t) = x[ 2t +1j.

3) Ax(t)= x[
5t+1 X(t)

5t +1j

4) AX(t) =

5) Ax(t) =] x(t)dt.

0

¢ 5t+1
6
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37. Goy, F(x,y) funksiya (0,0) nokadyn etrabynda ézlnin birinji
tertipli hususy ontimleri bilen Gzniksiz we F(0,0), F/(0,0)=0

sertleri kanagatlandyryan bolsun. Hemme yeterlikce Kici ‘X‘ ugin
F(X,y)=0 denlemanin yeke-tédk y=y(x) ¢6zUwinin bardygyny we onun
x=0 bolanda nola 6éwrilyandigi- ni gysyjy oéwdlrmeler prinsipini
ulanyp subut etmeli.

38 Eger f(t,x)(0<t<T;xeR)funksiya Uzniksiz we x
boyunca  Lipsis  sertini  kanagatlandyryan  bolsa,  onda
X' (t, x), X(0) = x, Kosi meselesinin [0,T] kesimde kesgitlenen yeke-
ték Uzniksiz differensirlenyén ¢6ziwinin bardygyny subut etmeli.

39. Goy, ¢(s,u) funksiya
M={su)eR’:a<s<h, —w<u<+of yaylada kesgitlenen we
Uznuksiz ~ bolup  O0<m<g@/(s,u)<M <+ ((s,u)ell)  serti
kanagatlandyryan u boyunca Uzniksiz hususy 6ntmi bar bolsun.
o(s,X°(3))=0 (se[a,b] bolan [a,b] kesimde uznlksiz yeke-ték
u=x"(s) funksiyanyn bardygyny subut etmeli.

40. Goy, f(x) funksiya bitin san okunda kesgitlenen we islendik
x Ugin énimi bar bolsun. Eger ol [f'(x)|<K, 0<K <1 serti
kanagatlandyryan bolsa, onda x=f(x) denilemé&nin yeke-tak ¢cézlwinin
bardygyny subut etmeli.

41. Goy, f(x) funksiya bitin san okunda kesgitlenen we islendik

X Ugin 8ntimi bar we |f'(x)|> K deiisizlik yerine yetyan bolsun, bu
yerde K>1 berlen san. x=f(x) denlemanin yeke-tdk coézuwinin
bardygyny subut etmeli.

42. 1) ¢ :Ai a,é +b (i=12,.) denlemeler ulgamyna
garalyn, bu yerde (bl,kzz,...) em.
Eger supi la,| =c <+ bolsa, onda |2jc <1 bolanda ulgamyi m
giﬁisliktije ;Zke-tak ¢cozuwinin bardygyny subut etmeli.
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2) Eger (b,b,,..)e’,. we d = i la,|” <+ bolsa, onda |A]d <1

ik=1
bolanda gérkezilen ulgamyn /¢, ginislikde yeke-tak ¢ézuwinin
bardygyny subut etmeli.

43. Goy, X :i a, x_ +a (1=12,...) denlemeler ulgamyberlen

bolsun
Barlamaly:

1) azsupi la,| <1 we i |a| < +oo sertleri yerine yetende
onui i x| < +o0 serti kanagatlandyryan
X" = (X[, Xy,...) Veke-tak ¢éziiwi bardyr.

2) Eger B :supi la,| <1 we Supla| <+ bolsa, onda
berlen ulgamyn sup‘xi*‘ < +oo serti kanagatlandyryan
X" =(X],X,...) yeke-tak ¢c6zuwi bardyr.

44. Eger i ci <1 b’ <+ bolsa, onda ¢, ginislikde
ik i

X, =3 c.x +b (i=12..)

k=1

ulgamyn yeke-tak (Xl, X, ,) ¢oézlwinin bardygyny subut
etmeli.
45. Eger R doly metrik ginisligi 6zline 6wiryén izniksiz A
operatoryn kabir A" derejesi gysyjy, onda A operatoryn R ginislikde
yeke-tédk gozganmayan nokadynyn bardygyny subut etmeli.
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120 120
A=/ -110| we B=[-110
003 002

operatoryn normasyny tapmaly.
17. R? ginislikde

(Olj 1 1 (12}
HA=| | 23B=| " 2| 3)c= .
00 00 “11

i
4 M = .
1-1

operatoryn normasyny tapmaly.

18. Asakdaky operatorlaryn normasyny tapmaly:
1) A: Ez - EZ’ Ax = (51 +2§2’§1 _5253154155!“-)-
2) Al,—>1,,
AX=(28,+38,,8,=8,,28, +38,,8, = 61,28, 66, 5;0000)-
3) Ail, o1, AX=(35,8,+8,.8:.8,.8.-).
4) Aily, >l AX=(86085 8 Sprnn):
19. ¢, ginislikde Ax={1.& J({4 } ¢, ) deiilik bilen
kesgitlenen A operatoryn normasyny tapmaly.

20. £ , giislikde Ax:{%;} derilik bilen kesgitlenen
A operatoryii normasyny tapmaly_.
21. Goy, f(t) eC[a,b] bolsun. L [a,b] ginislikde
Ap(t) = f (t)p(t) denlik bilen kesgitlenen A operatora
garalyii. |A| = max|f (t)| subut etmeli.
a<t<b
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10. R? ginislikden R? ginislige tasir edyan
A:(xYy)—>(u,9):
u=ax+ay,
9 =—-bx-hy
operatoryn ¢yzyklydygyny gérkezmeli we onui normasyny
tapmaly.

11. R}ginislikden R? ginislige tasir edyan

A:(XY,2) > (u,9):
u=ax+hby+c,z,
9=a,x+by+c,z
operator ¢yzykly bolarmy?

12. Ax(t) =t’x(1) denlik bilen kesgitlenyan A:C[1,2] — C[12]
operatoryn ¢yzyklydygyny gérkezmeli we onui normasyny
tapmaly.

13. Ax(t) = Itrx(r)dr denlik bilen kesgitlenyén

0

A:C[0,1] — C[0,1] operatoryn ¢yzyklydygyny gérkezmeli we
onun normasyny tapmaly.
14. Ax(t) = j X(r)dz deilik bilen kesgitlenyan
0
A:CJ[0,3] — C[0,3]
operatoryn ¢yzyklydygyny gérkezmeli we onuii normasyny
tapmaly.

15. R ginisligin x = (X, X,...) nokadyny sol ginisligin
X"=(X,, X,...) nokadyna éwiiryan A operatoryn
cyzyklydygyny gérkezmeli we onui normasyny tapmaly.

16. R’ ginislikde
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8 7. Metrik ginislikde kompakt koplukler

1.Islendik predkompakt kopligin ¢édklenendigini subut etmeli.

2. Islendik kompakt kopligin predkompakt we yapykdygyny subut
etmeli.

3. Kompakt metrik ginigligin doludygyny subut etmeli.

4. Kompakt dal doly metrik giniglige mysal getirmeli.

5. fz ginislikde predkompakt dal yapyk cékli koplige mysal
getirmeli.

6. Tukenikli sany predkompakt kopluklerin birlesmesinin
predkompakt képlukdigini subut etmeli.

7. lIslendik predkompakt kopliklerin kesismesinin predkompakt
képlukdigini subut etmeli.

8.R" ginislikde E koplik ticin & -tor yazmaly

1) E=[0,1], £ =1/4; n=1.

2) E={x€R?:x; € [0,1], X2 [0,2]}, & =1/3, n=2.
3) E={xER* x1 X2 X3 X4 € [0,1]}, €=1/4, n=4.

9. Eger M kopliuk Gcgin S erkin & -tor bolsa, onda M koplikde
saklanyan M kopliik tcgin 2 € - tor bolan S; kdpligin bardygyny subut
etmeli.

10. Asakdaky koplukleri kompaktlyga ya-da predkompaktlyga
dernemeli:
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1)[0,1]C R 2) (0,1))CR! T
3)1V[0.2] C R® 4) {1:2:3:4:55} C R! 7) R=L,[0,27], AX(t)=[t*r*x(r)dr.
2 0

5)[0.1] /{ 1} R 6)[01]x(0)cIR Gyzykly Gzniksiz operatorlaryn normalaryny tapmaly.

2 8. Asakdaky operatorlaryn ¢yzykly zniksizdigini gérkezmeli
N{x|x| <1} R 8) {xx|<1}C R we olaryii normalaryny tapmaly:
9) {x: p,,(x,0) 31} 10){x : x=(x1,%2),x1 € R", x€ C[0,1], 1) A:l, >0, Ax=(0,&,&,,..).

: 2

X; + max|X, (t) < 3}2 ) Ail, 0, AX=(E,E,..).
0<t<1l

3) A:C[01]— C[04], Ax(t):jﬁg”’x(r)dr.

11.C[0,1]ginislikde asakdaky koplikleri predkompaktlyga dernemeli: 2
4) A:L,[0,27] - L,[0,27], Ax(t) = [cos(2t +3r)x(z)dr.
0

1) 2) fsin(t+n)j,. 3) {sinnt)j.,. 9. Asakdaky operatorlaryi cyzykly caklidigini subut etmeli
we olaryn normalaryny tapmaly:

4) fsinat}, . 5) {arctgot}, . 6) {arctg(t +)},... 1) A:Clod]—Clod, Ax)= jx(r)dr
7) {arctgat}, ... 8) {Et‘a }aeR,aZO_ 9) {at)"}, ... 2) A:C[-11]—>C[04], Ax(t)=x().
—— ) {Sh t } | 12) {t} | 3) A:C[0]->C[01], Ax(t)=t XEO).

nf onf 4) A:C[01]— C[0], AX(t)= x(t?).

e VPN BT 5) A:C'a,b]—C[a,b], Ax(t)= x(t).

13) {t} : 14) {sm[—j} 15) {EZ”} dx

n=1. NJJ e n=1. 6) A: Cl[a, b]— Cla,b], Ax(t)=—.
16) {sin(znt))7, 17) {emf, 18) {(L+nt*)?}, .

7) A:L[01]— L,[01], Ax(t):t_l[x(r)dr.

a - t
19) {Ht +b}“ 20) {arctgat}, .. 8) A:L[01]— L,[01], Ax(t)=[x(z)dr.

0

. Lo . ., " t<A,4€(0)),
12. [0,1] kesimde Uzniksiz differensirlenyén x(t) funksiyalaryn A - LI01 _ X(t),t<
kopligini M bilen belgilalin. Goy, 9 AL L0 AX() 0, t>1, 1€(02).
1) x| <1. 2) X" (®)] <1
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3 R =R" R =R
4) R, =R", R =R

. Goy, Ax(t)=p(t)x(t), te[a,b] bolsun. p funksiyalaryn
haysysy Ucin A:C[a,b] — C[a,b] operator tznlksiz? Eger
ol Gizniiksiz bolsa, onda A operatoryi normasyny tapmaly.

Ax(t):¥ denlik bilen kesgitlenyan A: X — Cl[a,b]

operatoryii bu yerde X HXH max‘x(t)‘ normaly [a,b]
a<t<b

kesimde Uzniiksiz differensirlenyén funksiyalaryn ginisligi,
Uznoksiz daldigini subut etmeli.

6. Goy, {p,q}c L,[a,b] bolsun.
Ax(t) = p(t)a(z)x(r)dz, tela,b]

sertler  yerine  yetsin.  C[0,1] ginislikde M  koplugin
predkompaktdygyny subut etmeli.
13. C[0,1] ginislikde
M={x € C*[0,1]: x(0)=Xo, [x"(t)] <m}
kopligin predkompaktdygyny subut etmeli.
14. Goy, C[0,1] ginislikde M={x(t)} céklenen képlik bolsun.
C[0,1] ginislikde

{y(t) Ly(t) = [X(E)dE, x(t)e M}
koplugin predkompaktdygyny gorkezmeli.

15. C[0,1]ginislikde funksiyalaryn kdpluginin
predkompaktdygyny gorkezmeli:

1) {Y(t) Ly = j(tz —&)X(&)dg, [x(t) Sl}-

denlik bilen kesgitlen)'/én A: Lz[a, b] - Lz[a,b] operatoryn 2) { (t) : y(t) _ j K(t,g)X(g)dg, K(t,g) c C([O,l]x[O,l])}
cyzykly we tizniksizdigini, onsotiam || A| = | of||al 0
bolyandygyny subut etmeli. N _ .
7. R Banah ginisliginde A:R — R operator ¢yzykly, tizniiksiz 3) {y(t) ' ! K(t.e)x(e)de = y(B).K(t.c) LZ[O’l]}'
bolyarmy:
1) R=1,, Ax=(£,0,&,,...0,, .,0,...). 4) {y(t) y(t) = V“X(é)dé IX(t)|<1}
2 R=/¢,, Ax=(0,§,,0,&,,....,0,&,,,0,...). - - s 42 gty <1
3) R=C[0], Ax(t)=x*(t). ) {Y() y() = j(sm +3£)X(E)d&, [x(1)| }
4) R=C[0]], Ax(t)=?in X(t). 6) {y(t) vt = jsm(t—Zé)x(é)dg |x(t)|<1}
5) R=C[0], Ax(t)=]costsinx(r)dr.
X 7) {y(t) y(t) = jarctg(t+é)x(é)dé IX(t)| <1}

6) R=C[01], Ax(t)= jsin n(t—7)x(r)dz.
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8) {y(t) y(t) = j(arctgt +2E)X(E)E, [x(t)| < 1}.
9) {y(t) y(t) = [ (X(@)de (1) s1}.

10) {y(t) Ly(t) = jsin(t +EX(E)E,[x(1)] < 1}.

16. ¢, ginislikde asakdaky kopliklerin haysysy predkompakt:

1) M:{x:i M gl}

2) M= x:i £ Sl}

3) M:{X:Zi:|xi|2-3‘§l}.
4) M:{ .

5) M=1x:3 M gl}
6) M:{x:i|xi|2-i§l}?

i=1

17. M={x(t):x(0)=0, x(1)=1, max |x(t) <1} képlugit kompakt

0<t<1

daldigini subut etmeli.

18. Asakdaky koplikler predkompakt ya-da kompakt koplikler

bolyarmy:
1) M= {x(t) ; jx(t)[tdt = 4}.

2) M= {x(t)  X(t) +j[ﬁ“§x(5)dg =3te [0,1]}.
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1) f,(p)=2

4. Goy, C[1] ginislikde p,(t)=>at* kopagzalaryi L
k=0

bolekginigligi  berlen bolsun. Asakdaky funksionallaryn
haysysy L bélek ginislikden C[0,1] ginislige tizniksiz dowam
edyar:

n ak n

2) f,(p)=3 (-D'a,

= k +l. k=0

. Goy, L={xeC[0]]:x(0)=0} bolsun. L ginislikde nola deii

we f,(x)=2, x(t)=t+1, tC[01] bolan C[0,1]>x— f (X)
¢yzykly Gznuksiz funksionaly gurmaly.

. Goy, C, ginislikde f, ¢yzykly lzniksiz funksional berlen

bolsun. f, funksionalyn butin C ginislige hemme c¢yzykly
dowam etdirmelerini gérkezmeli.

. Goy, C, =m beélek ginislikde f, cékli ¢yzykly funksional

berlen bolsun. f, funksionalyn normasyny saklamak bilen
bitin m ginislige yeke-tdk dowam etdirmesinin bardygyny
subut etmeli.

§ 11. Cyzykly operatorlar.

1. R} banah ginislikde ¢yzykly operatorynn umumy gérnisini
tapmaly. Seyle operatoryin normasyny hasaplamaly.

2. Tukenikli 6lcegli Banah ginisliginde islendik ¢yzykly
operatoryn Uznuksizdigini barlamaly.

3. Asakdaky yagdaylarda A: R, — R, ¢yzykly operatorlaryn
umumy gérnusini tapmaly we olaryn normalaryny
hasaplamaly:

1) R, =R", R =R
2) R =R!, R =R

81



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

6) f,(x)=x, L={x:x,=2x}

7y f,()=-x, L={x:x,=2x}

Eger |x|= maxﬂx1|,|x2|}, f, cyzykly funksional we L ginislik
asakdaky goérnusde bolsa, onda f, cyzykly funksionalyn

normasyny saklamak bilen bitin R? ginislige dowam
etdirmeli:
f,(X)=—%/3, L={x=(x,%):X=-2X,}

f,(x)=-x,, L={x:x =0}
f,(x)=—x, L={x:x,=-3x}
f,(X) = —2x,, L={x:x =0,5x,}:
f,(X) =X, L {x X, = —2X, }
f,(x)=x, L={x:x,=2x}
f,(x)=x, L={x:x,=2x}

Eger HXH = QXl\ +‘X2‘ )1 , Ty cyzykly funksional we L
ginislik asakdaky gérnisde berlen bolsa, onda fo cyzykly

funksionalyn normasyny saklamak bilen btin RZ ginislige
dowam etdirmeli:

f,(X)=-%/3, L={x=(X,%):% =-2X,}
f,(x)=-x,, L={x:x =0}
fo(X):_xv L

3) M= {x(t) X(t) + jg 00y (£)dE =3t e [a, b]}
4) M {

X(t) : x(t) = u(t),v(t));u(t)+jv(g)=3;v(t)+ju(g)dg=4}.

5) M = {x(t): x(t) e ¢[0,1]; X'(t) =t + x(t); x(0) = x, < [0,1]}

6) M :{x(t):x(t):%x[%j+jx(§)d§ :t}.

0

19. Goy, X kopluk berlen bolsun. M c X koplik (X,p1) ginislikde
kompakt, (X,p,) ginislikde bolsa kompakt dél bolar yaly p1 we p»
metrikalar alyp bolarmy?

20. Goy, R metrik ginislikde A yapyk koplik B kompakt koplik
bolsun. AN B we A UB kompakt képliik bolarmy?

21.Tukeniksiz kompakt bolek kopluklikleri bolmadyk tukeniksiz
metrik ginislik bolup bilermi?

22. Asakdaky kopluklerin kompaktdygyny barlamaly:

1) A={p€ Q:2<p’<3}, R=(Q,p-q)

2) S1(0)={x=(X1, Xa.....Xn) ER™ Zn: Xi2 = 1}, R=R".
i=1

3) A={y=t-x(t): x(t) e c[0.1], [x(t)] <1}, R = c[0].

4) A={x(t) e c[0]: x(0) = x(1) = 0, X"(t) e c[0,1],|x"| <1}R =c[0].

5) A:{x:(xl,xz,...xn <%},R:£2[0,1].

23. Goy, Ac X, BC X bolsun. A+B={a+bh:a€ A,b € B} kopligi
kesgitlalin. Eger A we B koplikler kompakt bolsalar, onda A+B
kopligin hem kompakt kdplikdigini subut etmeli.
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24.Goy, x€ X, AcX, A= (0 bolsun. Eger A kompakt kopliik

bolsa, onda normasynyn

n 1/2
f] =(Z afj denligini subut etmeli.

p(x.2)=inf p(x.y) 30. R?gitiislikde kesgitlenen cyzykly funksiyanal (1,1) we (1,0)
nokatlarda degislilikde 2 we 5 bahalary kabul edyar. (3,4)
nokatda onun bahasyny tapmaly. Onun normasyny tapyn.
31. Goy, X=(X,...,X,...) € R” bolsun. Eger {« } erkin ¢ékli san

yzygiderligi bolsa, onda R ginislikde ¢yzykly funksionalyin umumy

detiligi kanagatlandyryan ¢t € A nokadyii bardygyny subut etmeli.

25. Asakdaky kopluklerin kompaktdygyny barlamaly:

2
1) A:{p—z:pez,qez,q¢0},R:R,z—bitinsanlaryﬁ -
q gérnisinin f (x) => a,x, formula bilen berilyandigini we onuii

koéplugi. =1
K normasynyi | f|| =supﬂan|} detiligini subut etmeli.
2) A= {x = (X, %X) e R 1L+ 222 =0 |x | < |a3|}R =R’ .
a a & 32. Coy, x=(X,...,X,...) € Ry we > o hatar yygnanyan {c, }

3) A= {x(t) <C[01:x(0) = X (0) = 0,x'(t) e c[O]. )X <1jR = c[0.1]. san yzygiderligi berlen bolsun. R; giislikde ¢yzykly funksionalyi

umumy gémisinia f (X) = > a, X, formula bilen berilyandigini
n=1

4) A:{x(t)ec[o,ﬂ:x(t)zt“ f(t),neN,f(t)eB,B

. 1/2
fH:(Z aﬁj defiligini subut etmeli.

képlik C[0,1] ginislikde kompakt } R= c[o,ﬂ. e onu normasynyxs =
5) A= {x = (%, X..)el, VneN,|x|< }1}R 0, 1. Eger fo ¢yzykly funksional we L ginislik asakdaky gorniisde
2 berlen bolsa, onda HXH = ‘X1‘ + ‘Xz‘ bolanda fo ¢yzykly

26.Goy, AC X, BC X bolsun. A+B={at+b:ac€ A,be B} kopligi ’
kesgitlalin. Eger A kompakt, B yapyk koépliik bolsa, onda A-B funksionaly normasyny saklamak bilen biitin R ginislige
yapyk kdpdugini subut etmeli. dowam etdirmeli.

27. Goy, R metrik ginislikde A kompakt képliik bolsun. 1) f,(0)=x%/3 L={x=(X,%):X =-2X,}

B={aeR:a=p(xy) xeAyeA| 2) f,(x)=-x,, L={x:x =0}

kopligin kompaktdygyny subut etmeli. 3) f.(0)=-x, L= {x X, = —3x1}.

28. Asakdaky képliiklerin kompaktdygyny barlamaly: 4) f,(x)=2x,, L={x:x =05x,}

5) f,(x)=6x, L={x:x =-2x,}
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8) ¢y X=X Xpr) > 3% (=D + 3]
k=1

20.

)Ll 2, 3) m ginisliklerde f(x)=3x, - f,
k=1

formula ¢yzykly c¢akli funksionaly berer vyaly (f,f,,...)
yzygiderligin zerur we yeterlik sertlerini tapmaly.

21. R}, Ry, C[a,b] ginisliklerde kesgitlenen funksionallara
mysallar getirmeli.

22. y=ax+b ¢yzykly san funksiya additiw funksional bolyarmy?

23. Islendik xeR we islendik A rassional san (gin
f(Ax) = Af (x) denligin islendik additiw funksional Ggin yerine
yetyandigini subut etmeli.

23. Additiw, yone tznuksiz funksionala mysal getirmeli.

24. C,[0]1] ginigligi R* éwiiryan f(x)=x(1) éwirme berilipdir. Bu

éwurme Uznuksizmi?

25. Islendik additiw we Uznuksiz funksionalyn birjinslydygyny
subut etmeli.

26. Eger additiw f funksional R ginisligin O nolunda tzniiksiz
bolsa, onda ol bitin R giniglikde Uznuksizdir, yagny ¢yzyklydyr.
Subut etmeli.

27. Islendik additiw we funksional Ugin f(6)=0, f(-x)=-f(x),
Vvx e R denliklerin yerine yetyandigini subut etmeli.

28. C[-1,1] ginisligin  nol nokatda differensirlenyén
funksiyalardan ybarat C’' bélek ginisliginde f(x) = x'(0) funksional
berilipdir. Bu funksional ¢yzyklymy?

29. Goy, x=(X,,...,X,) € R} bolsun. Eger «,,...,«, erkin hakyky
sanlar bolsa, onda R] ginislikde ¢yzykly funksionalyn umumy
gérnisinin f (X) = Zn:aixi formula bilen berily&ndigini we onun

i=1
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X, X

1) A= x:(xl,xz,xa)eRa:—lz+a—22:2x3 R=R’
a &

2

2) A:{%: pezqez, p2+q2¢0}R:R.
4p”+q

3)
A= {x(t) e C[0,7]: x"(t) € C[0, 7],|x" + X| <1, x(0) = 0, X(7) = O}R =C[0, 7].
4) A={x(t) eCl[o1]: x(t) =t"- f(t),neN, f(t) e B,B képlik

C[0,1] ginislikde kompakt } ,R=C[0]].

5) A= {x = (X, 8,X, 00,8, X, o) €4, :i X,
n=1

29.Goy, R metrik giniglikde M kompakt kdpliik bolsun we x € R.
Onda a€ M nokat tapylyp p(x,M) = p(x,a) denligin yerine
yetyandigini subut etmeli.

<o lima, =0}R=,

n—oo

30.Goy
1) f(x)=> Zen 2) f(x)=3
= n = X+n?

gornlsindéki funksiyalar berlen bolsun, bu yerde {an }ne/ N - erkin

yzygiderlik hem-de |a@, |<1 (n=1,2,....). Olaryn C[0,1] ginislikde
kompakt kdplugi emele getiryandigini subut etmeli.

31. V x€[a,b] tigin [f1(x)]?+f(x)<1 serti kanagatlandyryan &hli
funksiyalar kopluginin C[a,b] ginislikde kompaktygyny subut etmeli.

32.Goy,[a,b] X[a,b] kwadratda y(t,s) funksiya kesgitlenen we
uzniiksiz bolsun. Her bir s [a,b] tgin X(t)=y(t,s) bolsun.{Xs}
funksiyalaryn kdpluginin C[a,b] ginislikde kompakdygyny subut
etmeli.
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33. Goy, C[a,b] ginislikde kébir { X }funksiyalaryn kompakt
kopliigi berlen bolsun we x,(t) = max X, (t).x,(t) funksiyanyn [a,b]

kesimde Uzniksizdigini subut etmeli.

34. Lipsis sertini kanagatlandyryan her bir ¢ékli funksiyalaryn
kopliginin Cla,b] ginislikde kompaktygyny subut etmeli.

35. [a,b] kesimde n-nji tertipli 6nimi bolan we K san bilen
caklenen funksiyalaryn kopluginin C[a,b] ginislikde kompaktdygyny
subut etmeli.

Gorkezme. Teylor formulasyny peydalanmaly.

36. {xeC[0;27r] :|x(t) <1} saryn C[0;27r ] ginislikde doly
caklenen kopluk daldigini barlamaly.
Gorkezme. Xn(t)=sinnt funksiyalaryn yzygiderligine garamaly we
n#mbolanda P (XnXm) > 1gérkezmeli.

37. Goy, f(x,y) funksiya TT={(X,y):0<x<1,- oo<y<+cwo} yaylada
Uznuksiz we c¢aklenen bolsun. y'=f(x,y) denleménin ¢ézlwlerinin M
kopluginin C[0,1] ginislikde predkompakt bolmagynyn yeterlikdigini
subut etmeli.

38. 1) [0,1] kesimde uznuksiz we
|x(t)| <1t [01]),x(0) =0, x(1) =1 sertleri kanagatlandyryan hemme
funksiyalaryn M, képliginin kompaktdygyny barlamaly.

2) [0,1]kesimde Uizniiksiz diferensirlenyan we | X (t)|<1 (t€[0,1]),
x(0)=a sertleri kanagatlandyryan funksiyalaryin M’ kopluginin C[0,1]
ginislikde predkompaktdygyny subut etmeli.

39. H={X={§n}e£2:§n

predkompakt képlukdigini subut etmeli.
40.Kompakt  koplugin  islendik  yapyk  bdlekkdpliginin
kompaktdygyny subut etmeli.

Szi} paralelepipedin €, ginislikde

n
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10) g(t) =t* —1/3.
12) g(t) =t* — 6t +0,5.

9) g(t) =sin(2xt).
11) g(t) =sin(t-0,5).

13) g(t) = cosnt. 14) g(t)=¢"-15.
15) g(t) =sin(xt) - 0,5. 16) g(t) = (t+)"°.
17) g(t) = (t* -t +4)"°. 18) g(t) =cht.

bolsa, onda C[0,1] ginislikde
f ()] x(®g(t)dt
0

anlatma bilen ¢yzykly funksionalyn normasyny tapmaly.

17. L [0,1] ginislikde 16-njy mysalda berlen gyzykly
funksionallaryn normalaryny tapmaly.

18. Asakdaky anlatmalar bilen berlen f(x) ¢yzykly funksionalyn
¢, ginislikde normasyny tapmaly:

1) f(x)=> 2% /kL. 4 f(x) =3 x - [(-1)* +3-1/k]
2) f(x)=gxk/(—2)k. 5) f(x)=§xk-(—l)k.
3) f(x)=3x /2" 6) f(x)=3x (K"

19. Asakdaky cyzykly funksionallaryn normalaryny tapmaly:
1) ¢y 3 X=X, Xy = DX, - 25 TK!
k=1
2) cp 3 X=Xy, Xyyeorr) = X TKY2,
k=1

3) ¢y 3X= (X, Xpre) = 3%, (=2)".
k=1
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14. R* ginislikde ¢yzykly funksionalyii umumy gérnisini
tapmaly.

15. Eger X = (X, X,, X3, X4) elementii normasy asakdaky

4
atilatmalar bilen berilse, onda f(X) =32 f,X; formula bilen
i=1
berlen f funksionalyin normasyny tapmaly:

) Y x|

k=1

2) max %/

1<k<4

3) (g X; jm.

4 Up
1) (z |xk|”j |
5) x|/ 2+%,|/3+3x|+|x,|/4.
6) max{2|x1|,|x2|/3,7|x3|,|x4|/6}.

7 {kz (k+2)-xf}m.

8) Xy - 2%, | +|Xy + X, |+ |Xg| +[Xy].
16. Eger:
~2, 0<t<1/10,
1) g(t)=¢n(t+0,5). 2) g(t) =
) 90=n(t+05) )90 1/2, 1/10<t<1.
+1, 0§t<11,
3)at) = 4 4) g(t)=t-1/2.
~3, 1/4<t<1.
5)g(t) =t*-0,2. 6) g(t) =sinz(t-1/3).

7) g(t) =exp(t) - 2. 8) g(t) =t -3t +1.
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41. Goy, A koplik R metrik ginisligin predkompakt bolekkopligi
bolsun.[A] koplugin kompaktygyny subut etmeli.

42.y=kx? k€ [0,3] funksiyalaryii M képliginin C[0,1] giiislikde
kompakt koplikdigini subut etmeli.

43. y=kx+b(0<k<1, 0<b<1) gdrnusdéki hemme funksiyalaryn M
kopliginin C[0,1] ginislikde kompaktgyny subut etmeli.

44. 10,1] kesimde tizniiksiz we |f (x)|< A (A berlen polojitel san)

serti kanagatlandyryan hemme f (x) funksiyalaryn M kopllginin
C[0,1] ginislikde caklenen we yapykdygyny, yone kompakt daldigini
(predkompakt hem dal) subut etmeli.

45. Goy, A, B- R ginislikde bos d&l predkompakt képlik bolsun.
P (xy) (xeA, yeB) sanyn ¢akli san kopluk emele getiryandigini
subut etmeli.

46.1slendik kompaktlaryn kesismesi kompaktdyr. Subut etmeli.

47.Goy, AC X,BCY,we A#0,B=0 bolsunlar.

Dy (%2, (%, ¥,)) =\ (P, (%0 %)) + (P, (V11 ¥,))

metrikaly X XY ginislikde AX B koplugin kompakt bolmagy dgin A
we B kopliklerin kompakt bolmagynyn zerur we yeterlikdigini subut
etmeli.

48. Bos bolmadyk AXB koplugin X XY ginislikde predkompakt
bolmagy ugin X ginislikde A kopligin predkompakt, bolmagynyn
zerur we yeterlikdigini subut etmeli.

49. Goy, A, A,,.... kompakt kopliklerin kemelyan yzygiderligi
bolsun we K =()A.ve>0ugin N nomer tapylyp VN> N

bolanda A, cv(k,&)(v(k,e)=[Jv(x£)) subut etmeli.

xek

50. Goy, Ay,A;,... kesismeleri bir nokatly képlik bolan kompakt
kopluklerin kemelyan yzygiderligi bolsun. N1 — 400 bolanda diam

A, — 0 bolyandygyny gorkezmeli.

51. Goy, R metrik ginislikde berlen {Ai} kopluklerin yzygiderligi
asakdaky sertleri kanagatlandyryan bolsun.
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1) V1 utcin [AiJkompakt kopluk.
2) Vi>lugin[a]lc A ;.
A bos daldigini subut etmeli.

|
Eger 2) serti2) V; >1 ugin A, < A, sert bilen calsyrylsa,

onda tassyklamanyn nddogrydygyny mysalda gorkezmeli.
52. R doly metrik ginislikde

1) Vnugin A, C A,
2) 2) (A, bos koplk,

sertleri kanagatlandyryan bos bolmadyk cékli yapyk kopliklerin
{A} yzygiderligine mysal getirmeli.

53. Goy,{A.} kompakt kopliklerin yzygiderligi bolup bu
kompakt kopliklerin islendik tukenikli sanysynyn kesismesi bos dal
bolsun. Bu kompakt képliklerin hemmesinia [ An kesismelerinin

n
hem bos daldigini subut etmeli.

54. Eger M koplik ticin Y& > 0 san tigin tikenikli & -tor bar
bolsa, ol koplugin ¢aklidigini subut etmeli.

55. Goy, R doly metrik ginislik bolsun. MCR koplik Ugin
V& >0 san Ugin kompakt & -torun bolmagy onun kompakt Ugin
yeterlikdigini subut etmeli.

56. Her bir kompakt metrik ginigligin separabeldigini subut
etmeli.

57. M kopliigiin kompakt bolmagy ticin YV e>0 san igin tiikenikli
& -torun bolmagynyn zerur sertidir. Bu sert ol kopligin
kompaktlygynyn yeterlik serti bolmayarmyka? Erkin metrik ginislik
ucin bu soragyn jogabynyn otrisateldigini gorkezmeli.

58. R" vyewklid ginislikde islendik cakli M képlugin
predkompaktdygyny subut etmeli. (Bolsano-Weyerstras teoremasy).

59. R" yewklid ginislikde islendik caklenen yapyk koplugin
kompaktdygyny subut etmeli.

54

1) C'[-11]> x——>jtx(t)dt.
2) L[-11]> x——>.1[tx(t)dt.

3) L[-11]> x——>jtx(t)dt.

4) 1, ax:(xl,xz,...)71—> X, + X,.

5) 529X=(X1,X2,---)—>k2 %

6) M3 X=(X,X,,...) > X +X,.

7) coax:(xl,xz,...)—>§1:2k”xk.

8) Corx=(X,%,.)=>limX.-

n—o

12.Asakdaky funksionallaryn ¢yzyklydygyny gérkezmeli we

olaryn
normalaryny tapmaly:

1) C[a,b]> x——>j(1—t2)dt.

2) C[-11]> x—aj[%—tzjx(t)dt.

3) C[01]> x——>1/fx(t)dt — [x(t)t.

1/2
2
4) C[0,2]> x—> [(t-D)x(t)dt.
0
13.Asakdaky funksionallaryn normasyny tapmaly:
1) L[01>x— [t —%j x(t)dt.

2) C[o1]> x—aj[t—%) x(t)d.
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10) C[-11]> x—> [ x(t)signtdt.

11) C[04] > x——>j x(t)dt — x(0).

12) C[-11] > x

_X(g) + x(=¢) —2x(0)
82

,e€(0)).

L 1 & (k
13) C[-11] > x——> [x(t)dt———>'x| = |ne N
) C[-11] > x Jlx() o k_znx[njne

fiksirlenene.

14) C[0]] > x——>jp(t)x(t)dt, bu yerde p €L [01] fiksirlenen
0

8.
9.
1)

2)
3)

4)

10.

1)

2)

11.

element.

C'0,1] > x — x'(0) + x(0) funksionalyn tizniksizdigini subut
etmeli.

Asakdaky funksionallaryn ¢yzykly, tizniiksiz bolyandygyny
subut etmeli we olaryn normalaryny tapmaly:

C[-11]>x—> %[x(—l) +x@)].

C[-11] > x = 2[x(1) — x(0)].

C[-11]>x—> Zi[x(g) + X(—¢) —2x(0)],¢ e[-11]].
&

C[-1]]>x—— j x(t)dt — j x(t)dt.

0

Asakdaky ¢yzykly funksionallar ¢aklimi:
C[0.1]> x—> [ x(Wt)dt.
0

Cl04]> x—— |im j[x(t”)dt?

n—o0 0
Asakdaky funksionallaryn ¢yzykly, tzniksizdigini subut
etmeli we olaryn normalaryny tapmaly:
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60. Eger f funksional yapyk kompakt M C R kdpliikde tzniiksiz
bolsa, onda sol kdplukde caklidigini subut etmeli.

61. Eger f funksional yapyk M C R koplikde Uzniiksiz bolsa,
onda ol sol koplikde 6zinin takyk asaky we takyk yokarky caklerini
kabul edyéandigini subut etmeli.

62.Kompakt M C R koplugi 6ziine dwiryan we Vx,y e M, x#y

nokatlar Ugin  p(A,A)<p(x,y) serti kanagatlandyryan A

operatorynn M koplikde yeke-tdk gozganmayan nokadyny bardygyny
subut etmeli.

63. Goy, S koplik M képlik Ggin & -tor bolsun. Onda
US(z,&) D M subut etmeli.

XeS

64. Cakli, yone kompakt dal kdplige mysal getirmeli.

65. £, we ¢ ginisliklerde cékli yone kompakt dal kopliiklere
mysal getirmeli.

66. Goy, X - p(x, ¥) = max |x(t) — y(t)| metrikaly x(t)=at*+bt+c

kwadrat tigagzalaryn k(‘ijUgfifwe 7=(a,b,c) € IR® bolsun.Seyle
a,,a, >0 sanlar tapylyp a,d(z,2,) < p(x,%,) <a,d(z,z,) (d-R®
ginislikde uzaklyk) sertin yerine yetyandigini gorkezmeli.

67.Goy, X- p(X, y) = max|x(t) — y(t)| metrikaly

x(t)=at’ +bt+c

kwadrat ucagzalaryn kopligi we M bolsa [x(t)[<1 serti
kanagatlandyryan funksiyalaryn bdlek kopligi bolsun. M kopligin
kompakt we yapykdygyny subut etmeli.
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68.[a,b]=[0,1] kesimin G agyk bolek koplugine we tikenikli
ortiigi bélup alyp bolmayan G kopliigin {Cn }le acyk ortiklerine
mysal getirmeli.

69. Metrik ginislikde ¢é&kli yapyk kopluge we tikenikli 6rtik
bollp alyp bolmayan agyk ortiige mysal getirmeli.

70. R metrik ginislikde yapyk kompakt F képlige we tiikenikli
ortik bolup alyp bolmayan F yapyk kopligin { Fn } ortiklerine
mysal getirmeli.

71. Metrik ginislikde ¢ékli yapyk koplukde ¢éklenmedik Uzniliksiz

funksiya mysal getirmeli.

72. Metrik ginislikde ¢&kli yapyk koplukde 6zunin infimumyna
eye bolmayan tzniksiz funksiya mysal getirmeli.

73. Metrik ginislikde ¢&kli yapyk koplikde tiznlksiz yone
dendlgegli tzniksiz dél funksiya mysal getirmeli.

74.Goy, R=C[0,1], M = {x e C[0,1]: 0 < x(t) <1,x(1) =1},
f(x)= f x(t)dt bolsun. C[0,1]ginislikde M kopligin ¢akli

0

yapykdygyny goérkezmeli.

75.Natural sanlaryn kopliginin R-de % tordygyny subut etmeli.

76. & -in haysy bahasynda R" ticin N"icin N" & -tor bolyar?

77. C[0,1] ginislikde hig bir & >0 san Gg¢in x(t)=at+b ¢yzykly
funksiyalaryn képligi & -tor bolmayandygyny subut etmeli.
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4) Cla,b]>x——> > A.x(t,), bu yerde
k=1
t,t,...t elabl,A4,4,,..,4, hakyky sanlar.

7. Asakdaky funksionallaryn haysysy ¢yzykly, tznlksiz
bolyar?
Gyzykly Gznuksiz funksionallaryin normalaryny tapmaly.

1) £ 5X=(8,E, ) — 5.
k=1
2) 0,3x=(&,¢,,...)—> > En,, buyerde y=(n,,n,,..)—(,
k=1
ginigligin fiksirlenen elementi.
3) fz3x=(§1,§2,....)—>i(—1)"%.
k=1

4) 1,3x=(&,¢&,,...)—&;, Je N fiksirlenen.
5) £,3x=(&,¢,,...)—>¢&, =&, €N fiksirlenen.

6) Lax=(£.&,...)—3 &.,buyerde
k=1
L-|x|= (i |§k|m) normaly, funksional kesgitlenen x e ¢,
k=1

elementlerin ¢gyzykly ginisligi.
7) L[01]> x—— [ x*(t)dt.
0

8) LI0A]> X——> | x(t?)dt, bu Yerde L— || = U |x(t)|2j

normaly, funksional kesgitlenen x e L,[0,1] funksiyalaryn
cyzykly ginisligi.
9) C[0.1]> x——> [ x(t)cosatdt
0
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2)

3)

4)

5)

1)
2)
3)

4)

1)

2)

3)

05 x=(51,52,....)—%§[1—%j;.

0

0,3 X=(8:8,0)

Si

L,[01]> x——>j x(t)sign[t —%jdt.

"2k

c[04]> x——>j (L—20)x(t)dt.

Asakdaky funksionallaryn haysysy ¢yzykly, Gzniksiz bolyar:

C[01]> x——>jtx2(t)dt.

5% =(51,52,....)—>§|5k|2.

L,[0.1] > x—— [ x(t)sin tdt.
0

L 5 x—— x'(0), bu yerde

L—|x| = max|x(t)| xeC*[01] normaly C*[0,1] ¢yzykly

gitislik.

Asakdaky funksionallaryin normalaryny tapmaly:
- k-1
lax= (51752,----)—>Z[1—(—1)k]—k S
k=1

+ gkﬂ .

(k+1)

0, ox=(E,E, ) >§5k

1

L,[01]> x—>j\/f X(t?)dt.
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22

8§ 8. Cakli Uytgeyisli funksiyalar.

1.f(x) funksiyanyn [a,b] kesimde wariasiyasy A den. kf(x)+m
funksiyanyn bu kesimde wariyasiyasyny tapmaly.

0, eger x=0bolsa
f(x)=<1-x, eger 0 < x<1bolsa
5, eger x =1bolsa

funksiyanyn [0,1] kesimde wariyasiyasyny tapmaly

3.
x—1, eger x <0 bolsa

f(x)= 10, eger x =1bolsa
x?, eger x <1bolsa
funksiyanyn [0,2] kesimde wariyasiyasyny tapmaly.
4. [a,b] kesimin hemme nokatlarynda cékli énime eye bolan

......

5.
0, eger x =0 bolsa
f(x)=
) X’ cos%, eger x = 0 bolsa

funksianyn [0,1] kesimde cakli tytgeyisli funksiyadygyny subut
etmeli.

0,eger x =0 bolsa,

6. f(x)=
) xsin%,egerx:&Obolsa
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funksiyanyn [03} kesimde cakli tytgeyisli daldigini subut
T

etmeli.
7. Goy, f(X)funksiya [0,1] kesimde gakli tiytgeyisli bolsun.

F(x) = f (ax + b) funksiyanyn [—— —} (a > 0) kesimde ¢akli

1-b

tytgeyislidigini subut etmeli we V, [f] V?[F] denligi

gorkezmeli.
8. Cakli tytgeyisli lznuksiz funksiyalaryn dendlgegli yygnanyan
hatarynyn jeminin ¢akli tytgeyisli bolmagy hokmanmy?

[a b] kesimde Lipsis sertini kanagatlandyryan funksiyanyn sol
10. Goy, f(x) we g(X)funksiyalar [a,b] kesimde ¢akli Uytgeyisli
boIsunIar Bu funksiyalaryﬁjeminiﬁ we k(‘jpeltmek hasylynyn sol

......

VOo[f +g]<Vvrif +Vrig
densizliklerin yerine yetyandigini gorkezmeli.
11. Goy, f(x) funksiya [a,b] kesimde cakli Gytgeyisli we bu
kesimii hemme nokatlarynda f (X)>c > 0 densizlik yerine yetyan

bolsun. Onda

1
) funksiyanyn [a,b] kesimde cakli
X
12. Goy, f(X) funksiya [a,b] kesimde cakli Gytgeyisli funksiya

bolsun. f funksiyanyi [a, X |kesimde wariasiyasyny 9(x) =V[f]
bilen belgilalin.
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3) C[Ol]ax——>||mz [2];)

n—w k=0

Funksionallar ¢yzykly, uznukS|z bolyarmy:

4 Cloa]>x— ] [x(tdt.

5) C[04]> x——|x|?

3. Asakdaky funksionallaryn ¢yzykly we tizniiksizdigini subut
etmeli we olaryn normalaryny tapmaly:
Sk

) Ly 3%X=(51,8,,- )——>Z
=i

2) L[01]> x— [t *x(t)dt.
0
3) Cl0A]>x— ] x(t)sign[t —%jdt.
0
4) Rrx—I>ax +n§:ak(xk+1 -X,)
k=1

n-1
R =[x+ S I

giftislik.

— xk| normaly n 6lgegli arifmetik

k+1

5) ¢,5x= (51,52,....)—f>iak§k,{ak}. cékli san
k=1
yzygiderligi.

4. Asakdaky funksionallaryn ¢yzyklydygyny, tzniksizdigini
barlamaly we normalaryny tapmaly:

1) 4,5 x=(51,52,....)—>§gk.
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k=1

i |§k|p up’lgpﬁoov
X[ = ( j
sup & p=o x={&}et,

k>1

norma géra Banah ginisligi bolyandygyny barlamaly.

45. C'[a,b] képlugit x| = max |X(t)|+rr1§,?( X'(t)| norma géra

Banah ginisligi bolyandygyny subut etmeli.

§ 10. Cyzykly funksionallar

1. Asakdaky f funksionallaryn haysysy ¢yzykly, tzniksiz
bolyar:

1) C[O,l]ax—’—>.1[ X2 (t)dt.
0
2) L2[0,1]9x—‘—>.1[ X(t)sin? tdt.
0
3) L9x={§k}—’>z: £ sink.
( bu yerde L—||X||=(k2 |5k|2jm normasy bolan X € 7,

elementlerin ¢yzykly ginisligidir we i g sink < ooj?
k=1

2. C[0.1] banah ginisgliginde asakdaky funksionallaryn
cyzyklydygyny, uzniksizdigini barlamaly we normalaryny
tapmaly:

1) C[0,1] > x——>x(0).

2) C[01]> x—f—>jtx(t)dt.
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f(X) funksiyanyii X, € [a,b] nokatda tizniiksiz bolmagy
ticin 3(X) funksiyanyn bu nokatda tizniiksiz bolmagynyn zerur we
yeterlikdigini subut etmeli.

13. [a,b] kesimde cakli tytgeyisli funksiyalaryi V (a,b)
kopliginin
p(f.9)=|f(a)-g(@)+V.[f -g]

metrika bilen metrik ginisligi emele getiryandigini subut etmeli. Bu
ginisligin dolululugyny gorkezin.
14. [0 ,n] kesimde ¢akli Gytgeyisli cos® x funksiyany iki artyan
funksiyanyn tapawudy gornisinde anlatmaly.
15. [0 ,27r] kesimde cakli Gytgeyisli SIn X funksiyany iki artyan
funksiyanyn tapawudy gornusinde anlatmaly.
16. [0, 2] kesimde cékli tiytgeyisli

—x*eger x<[0,1),

f(x)=<0 eger x=1,

1 eger xe(,2]

funksiyany iki artyan funksiyanyn tapawudy goérniisinde anlatmaly.

8 9. Normirlenen ginislikler. Ekwiwalent normalar. Banah
ginislikleri.

1. /R'>x—>arctgx| funksiya norma bolyarmy?

2. IR?5x=(&,&,) > |x|=|&|+|&,| funksiya / R ginislikde
normany kesgitleyarmi? Eger kesgitleyan bolsa, onda

girizilen norma géra / R2 giniglikde birlik sar namani
anladyar?

59



we N > 2 bolanda /R" giiislikde norma bolmayandygyny
gorkezmeli.
4. |R? ginislikde
¥ = max{g, +2&,| & - & |} (x= (&, &) e/ R?) formula bilen
normany kesgitlap bolarmy?
5. Asakdaky funksiyalar kesgitlenen képluklerinde norma
bolyarmy:
1) cfa,b]>x—>max|X(t)-
ib

2) c'[a,b]> x—> max|x'(t)|

a<t<b

3) ¢[0,1] > x —> max|x(t).

a+b
ast<——
2

4) ¢'[01]5 x — |x(a)|+ max|x'®)/

ast<b

5) c[0,1]> x —|x(b) — x(a)| + max|x ()|

a<t<b

6) c10d]>x— | [x®)dt+ max|X®)?

a<t<b

6. C° [a, D] cyzykly giiislikde x(t) elementli norma deregine
kabul edip bolarmy:

1) |x@)+[x'(a)+ mgbx|x”(t)| .
2) [x(@)|+[x(b)+ m§3(|x”(t)| .

b y2
3) nalgbx|x”(t)|+[j |x(t)|2dtj .
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37. Banah ginigliginde diametrleri nola ymtylyan biri-birinin
icinde saklanyan bos bolmadyk yapyk képliklerin yzygiderliginin
yeke-tdk umumy nokadynyn bardygyny subut etmeli.

38. Goy, R ¢yzykly normirlenen ginislikde radiuslary nola
ymtylyan biri- birinifi i¢cinde saklanyan yapyk sarlaryn islandik
yzygiderliginin bos dal kesismesi bar bolsun. R ginisligin Banah
ginisligi bolyandygyny subut etmeli.

39. Banah ginisliginde bos dal biri-birinin i¢inde saklanyan yapyk
sarlaryn  islendik  yzygiderliginin =~ umumy  nokadynyn
bardygyny subut etmeli.

40. Banah ginigliginde biri-birinin icinde saklanyan bos dal yapyk
képluklerin yzygiderliginin kesismesi bos bolup bilermi?

41. x|, =supl&,| (x={&}) norma gérd £ ginislik doly bolup

bilermi?
42. L= {x ={£}eR: igk =0, ¢ € R} bolsun. Eger:
k=1
1) R=12,. 2) R=1(p>1)

bolsa, onda R ginigligin L bélekginisligi bolup bilermi?

43. [a,b] kesimde « € (0,1] goérkezijili

x(t) = x(z) o

o

H, (x)=sup
a<t,z<b |t -7

t#r

Gyolder sertini kanagatlandyryan hemme funksiyalaryn
képlugini
C“[a,b] bilen belgilalin. C*[a,b] ginisligin
IX|. =max [x®)|+H,(x), xeC“[a,b] norma géré Banah
a<t<b

ginisligi bolyandygyny subut etmeli.

44. 0 (1< p < o0) képlugi
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28.Goy, x (), x(t), y(t) e C*[a,b],n — « bolanda
X (t) = x(t) bolsun. n — oo bolanda x_(t)y(t) — x(t)y(t) subut

etmeli.
29. Goy, X, € R fundamental yzygiderlik we x, bélek

yzygiderlik yygnanyan bolsun. x_ yzygiderligin
yygnanyandygyny subut etmeli.
30. Goy, X, R we .

Xn+1 - Xn

hatar yygnanyar. x,

yzygiderligin fundamentaldygyny subut etmeli. Tersine
tassyklama dogrumy?

31. Goy, X ,Y, € R fundamental yzygiderlik bolsun.

ﬂ,n = HXn —Yn H yzygiderligin yygnanyandygyny subut
etmeli.
32. [a,b] kesimde garalyan képagzalaryn ¢yzykly ginisliginde

b 1/2
I, = maxx, 1, =| | bof e

normalar girizelin.
1) Normanyn aksiomalaryny barlamaly.
2) Alnan ginislikler Banah ginisligi bolarmy?

33. R ¢yzykly ginislikde ekwiwalent iki normalar berlipdir, we
olaryn biri bilen R Banah ginisligidir. Basga norma boyunca-da R
cyzykly ginisligin Banah ginisligi bolyandygyny subut etmeli.

34 Eger bir ¢yzykly ginislikde iki normanyn biri boyunca
yzygiderligin ~ yygnanyandygyndan  beyleki norma  boyunca
yygnanmaklyk gelip c¢ykyan bolsa, onda bu iki normanyn
ekwiwalentdigini subut etmeli.

35. Islendik tikenikli 6lcegli ¢yzykly normirlenen ginisligin
Banah ginisligi bolyandygyny subut etmeli.
36. Banah ginigligin  bélekginisliginin = Banah  ginislik
bolyandygyny subut etmeli.
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7. Derejeleri n natural sandan ge¢meyan hemme képagzalaryn
képliginde normany || max |x'(t) — x(t)| gatnasyk bilen kesgitlali.
a<t<b

Normanyn aksiomalaryny barlamaly.

8. c [a, D] ginislikde x(t) elementii normasyny asakdaky
formulalar bilen kesgitlélin:

O rg(a}g({suD p,—(t)\x“’(t)\}.

) -]
3) [qsupd; p,OK" )

as<t<b J=0

k
j=0

AT
p, XD () dtj ,q>1.

bu yerde p, ec[a,b] (j=0.1...,k) —polozitel funksiyalar.
Normanyn aksiomalarynyn yerine yetyandigini gérkezmeli.

m Up
9. /R" > X—>||x||p :(Z |§k|pj funksiyanyi p<1 we M > 2
k=1
bolanda / R™ ginislikde norma bolmayandygyny subut etmeli.

10.
1) p(x,y)= maX|Xk - yk|‘

1<k<4

2) py)=3 |x — vl

k=1

3) p(x y)=max/x - Y.

1<k<4

B Py =% -w)

Y8
X —
5) p(x y)=@g}ﬁ-
- k k
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1
6) pix )=l v+ max| b vl

metrikaly /R* metrik gifisliklerii haysysy normirlenen gitislik
bolup bilyar?

b
11, Clab] gitislikde [x], max|x®)| we ||X||, = [ |x(t)|dt
a<t<l a
normalaryn ekwiwalent déldigini barlamaly.

1 y2
12 CmJ]mmymmuwdnaxhaﬂwe|sz(jx%0mj
normalaryn ekwiwalent déldigini barlamaly.

13. c'[a,b] ginislikde ||X||1 rn(e_lx|x(t)|+ n(lg_lx|x’(t)| we

I, = .1[ IX(t)|dt + max |x'(t)|normalar ekwiwalent bolyarmy?
0 0s<t<1

14. Eger [a,b] kesimde 3(t) tznlksiz funksiya we [a,b] kesimde

9(t)>a >0 bolsa, onda
12

b y2 b
A, =U |X(t)|2dtj we x|, =U9(t)|x(t)|2dtj normalaryi

ekwiwalentdigini subut etmeli.

15. c'[a,b] ginislikde ||X||1 era(_bx|X(t)|+ nolg_bx|x’(t)|
we
I, = @]+ max|x )
normalar ekwiwalentmi? N

16. c[0, 7] ¢yzykly ginislikde
], rQQX|X(t)| we x|, - m(gxﬁ’“lx(t)| (2 = const > 0)

normalaryn ekwiwalentdigini subut etmeli.
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16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

R =

R =

R =

R =

R =

R =

R

R =

0, X {o,...o,z,o,....}
\ﬁr_J

n-1

L[01], X (t)=n¢™.

[%,e ert irrasional bolsa,
L[04], x ()= C9THITe

0, egert rasional bolsa.
L[01], x (t) =t" -t

1-nt, te [O,E}
n
0, te [i,l}.
n

L[04], X, (t)=t"—t".

L,[0.1], x,(t) =

Jn-nynt, te [o,ﬂ,

0, te (i ,1}
n

=L[01], x,(t) =

L,[04], X, (t) =t".
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6) R=C[0], xn(t):sin—sin%.

nt
7. R=C[01], X (t)= |
Jn® +1
8. R=C[0], X (t) =t" —t".
9. R=co1], x ()= 1"
' e n+l n+2

10. R=/7, x =|0,..0, i# , o >1,
—— n* (n+1)*

11. R=1¢,, xn{o,...,o, ioj
n

12. R=/,, X, = l0,...,0,1,0,0,....
n n
13. R=1,, xn:[l,i, i,o,....j
2 n

14. R=¢,, x,=[10,...0, 1,0,...}

R (g 2t
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17. Tukenikli 6lcegli ¢yzykly ginislikde kesgitlenen islendik iki
normanyn
ekwiwalentdigini subut etmeli.

18. L,[0,1] giislikde

1 ) e L 1
= {flcrree} " = -2
=]

normalara garalyn. HH1 we HHs normalaryn ekwiwalentdigini we

Hy we
normalaryn ekwiwalentdéldigini subut etmeli.

ip
-|x(t)|pdt} ,

p
1
t+E -|x(t)|pdt}

19. Eger:

1) f(t)=t>-9/16.
3) f)=lt-1/3".
5) f(t)=sn(t—1/3).
7) f(t)=t>+1.

9) f(t)=cht.

11) f(t) =t —t.

2) f(t)=exp(t/2).
4) f(t) =/n(t+1).
6) f(t)=t>.

8) f(t)=+/t> +0L.

10) f(t) = sht.

bolsa, onda c[0,1] gitislikde | x|, max |x(t)| we

X, max|g()|-|x(t)| normalaryn ekwiwalentdigini deriemeli.



20. Eger f(t) funksiya 19-njy mysaldaky yaly kesgitlenen bolsa,
1 y2
onda L, [0,1] ginislikde |x|, = { [ |x(t)|2dt} we

1 y2
I, = {Hg(t) : x(t)|2dt} normalaryii ekwiwalentdigini barlamaly.

21. Eger f(t) funksiya 19-njy mysaldaky yaly kesgitlenen bolsa,
onda L[01] gifislikde |, = | [xjdt, [x], = [ |a(x)ldtwe
normalaryn ekwiwalentdiginiobarlamaly. O

22. Goy, x=(%,%,,.)we ||x| =[x, [x], =[(@x.ax,....)|,
bolsun, bu yerde a=(1,+/2,...,n*",.....). Eger
degislilikde:

XH L norma

1) L=m. 2) L=1.. ) L=¢,. 4) L=C, ginisliklerde

hasaplanan bolsa, onda bu normalaryn ekwiwalentdigini barlamaly.

23.Goy, X = (X{, Xy ,e.), Y= (X, %, /3,0, %, /1,...,) we

Iy =[] (K], =1yl bobun Eger: piem. 2
L=2,. 3yL=7,. 4 L=C, bolsa, onda
HXH1’ we HXH2 normalaryn ekwiwalentdigini barlamaly.

24. | R* ginislikde

4 y2

I, =l el el . = max sl 14, =( 3%

normalaryn ekwiwalentdigini barlamaly.

25. Goy, X, X,Y,,y¥y €R (neN)bolsun. Subut etmeli:
1) eger x, — x bolsa, onda x, cékli yzygiderlik.

64

2) eger x, > X A — A,Aec bolsa, onda A x, > 4,X.

3) eger x, — X bolsa, onda Hxn H —> HXH

4) eger x, — X we HXn — ynH — Obolsa, onda y, — x..
5) eger X,, — X bolsa, ondaHXn — yH —> HX — yH

6) eger x, > Xy, — Yy bolsa, ondal|x, -,

= [x=y]

26.

1) m ginislikde yygnanyan, yone, fl ginislikde yygnanmayan.

2) m gitiislikde yygnanyan, yéne , £ » gittislikde yygnanmayan.

3) [, ginislikde yygnanyan, yéne, ¢, gittislikde
yygnanmayan.

4) ¢, ginislikde yygnanyan, yéne, ¢ gittislikde
yygnanmayan.

5) ¢, ginislikde yygnanyan, yéne, ¢, ginislikde
yygnanmayan

x™ =(x",x,",...) (x. €R) yzygiderlikde mysal getirmeli
27. R normirlenen ginislikde {x ,n>1} yzygiderligin
yygnanyandygyny
anyklamaly:

1) R=C[01], x.(t) =t".

2) R=C[0]], X (t) =t" —t™.

3) R=C[0]], . (t) =t"—t.
t"+1 ™
n+l n+2’

5) R=C[0]], x (t)= ﬁ.

4) R=C[01], x (t) =
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