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mETODI�ESKIE RAZRABOTKI QWLQ�TSQ PRODOLVENIEM KURSA LEKCIJ


uRAWNENIQ MATEMATI�ESKOJ FIZIKI� DLQ WTOROJ STUPENI OBRAZOWANIQ
�MAGISTRY�� w NIH IZLAGA�TSQ RQDY fURXE PERIODI�ESKIH OBOB�ENNYH
FUNKCIJ
 PREOBRAZOWANIE fURXE�lAPLASA I ULXTRAOBOB�ENNYE FUNKCII
NA Rn� ANALIZ I SINTEZ fURXE W PROSTRANSTWAH PERIODI�ESKIH ULXT�
RAOBOB�ENNYH FUNKCIJ� PREOBRAZOWANIE fURXE�lAPLASA I ULXTRAOBOB�
�ENNYE FUNKCII NA C n �ANALITI�ESKIE FUNKCIONALY�� PREOBRAZOWANIE
lAPLASA W D��R���
sOHRANQETSQ SIMWOLIKA OBOZNA�ENIJ PREDYDU�IH IZDANIJ ��	� I

��	� GODOW� dANNYE RAZRABOTKI MOGUT BYTX POLEZNY DLQ STUDENTOW
 SPE�
CIALIZIRU��IHSQ PO KAFEDRE DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ
 I SLU�A�
TELEJ fpk
 A TAKVE PRI �TENII SPECKURSOW I PROWEDENII SPECSEMINA�
ROW�
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rQDY fURXE

dLQ IZU�ENIQ RQDOW fURXE PERIODI�ESKIH OBOB�ENNYH FUNKCIJ NA
Rn PRIMENIMO TAK NAZYWAEMOE PERIODI�ESKOE PREOBRAZOWANIE OBOB�EN�
NOJ FUNKCII S KOMPAKTNYM NOSITELEM
 OSNOWANNOE NA PERIODI�ESKOM
RAZBIENII �RAZLOVENII� EDINICY�

I� sUMMIRUEMYE SEMEJSTWA W TOPOLOGI�ESKIH WEKTORNYH PRO�
STRANSTWAH

pUSTX X � HAUSDORFOWO �OTDELIMOE� TOPOLOGI�ESKOE WEKTORNOE PRO�
STRANSTWO
 A �xi�i�I � SEMEJSTWO �LEMENTOW IZ X � oBOZNA�IM �EREZ J
MNOVESTWO KONE�NYH MNOVESTW IZ I � mNOVESTWO J �ASTI�NO UPORQDO�E�
NO PO WKL��ENI�� dLQ KAVDOGO j � J POLOVIM Sj �

P
i�j xi�

oPREDELENIQ�
pUSTX S � X � gOWORQT
 �TO SEMEJSTWO �xi�i�I SUMMIRUEMO K S
 ESLI

POSLEDOWATELXNOSTX �Sj�j�J SHODITSQ K S� tOGDA S NAZYWA�T SUMMOJ

SEMEJSTWA�
gOWORQT
 �TO SEMEJSTWO �xi�i�I UDOWLETWORQET KRITERI� kO�I
 ES�

LI POSLEDOWATELXNOSTX �Sj�j�J ESTX POSLEDOWATELXNOSTX kO�I
 TO ESTX
DLQ L�BOJ OKRESTNOSTI V NA�ALA SU�ESTWUET j� � J TAKOE
 �TO DLQ
WSQKOGO K � J 
 NE PERESEKA��EGO j�
 IMEEM SK � V �
kAK I W KLASSI�ESKOJ TEORII RQDOW
 IME�T MESTO SLEDU��IE OB�IE

SWOJSTWA�
�� sUMMA SUMMIRUEMOGO SEMEJSTWA EDINSTWENNA�
�� sUMMIRUEMOE SEMEJSTWO UDOWLETWORQET KRITERI� kO�I�
�� eSLI X � POLNOE
 TO WSQKOE SEMEJSTWO W X 
 UDOWLETWORQ��EE

KRITERI� kO�I
 QWLQETSQ SUMMIRUEMYM�
�� pUSTX f � LINEJNOE NEPRERYWNOE OTOBRAVENIE X W DRUGOE TOPO�

LOGI�ESKOE WEKTORNOE PROSTRANSTWO Y � eSLI SEMEJSTWO �xi� SUMMIRUEMO
K S
 TO SEMEJSTWO �f�xi�� SUMMIRUEMO K f�S��

nORMALXNO SUMMIRUEMYE SEMEJSTWA

pUSTX X � POLNOE HAUSDORFOWO TOPOLOGI�ESKOE WEKTORNOE PROSTRAN�
STWO
 A P � SEMEJSTWO NEPRERYWNYH POLUNORM
 HARAKTERIZU��EE TOPO�
LOGI� NA X �
gOWORQT
 �TO SEMEJSTWO �xi�i�I NORMALXNO SUMMIRUEMO
 ESLI �p � P

SEMEJSTWO �p�xi��i�I QWLQETSQ SUMMIRUEMYM W R�
tEOREMA� w X WSQKOE NORMALXNO SUMMIRUEMOE SEMEJSTWO QWLQETSQ

SUMMIRUEMYM�
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dOKAZATELXSTWO� pUSTX j I j� � DWA �LEMENTA IZ J � iMEEM DLQ
L�BOGO p � P 

p�Sj � Sj�� � p

�
� X

i�j�j�

xi

�
A �

X
i�j�j�

p�xi��

GDE j�j� � SIMMETRI�ESKAQ RAZNOSTX MNOVESTW j I j�
 TO ESTX j�j� �
�j n j�� � �j� n j�� sUMMIRUEMOSTX SEMEJSTWA �p�xi��i�I POKAZYWAET
 �TO
�� � � SU�ESTWUET j� � J TAKOE
 �TO j� j� � j� WLE�ET

P
i�j�j� p�xi� � ��

sLEDOWATELXNO
 POSLEDOWATELXNOSTX �p�Sj � Sj��� SHODITSQ K NUL�
 TO
ESTX POSLEDOWATELXNOSTX Sj � Sj� SHODITSQ K NUL�� tOGDA POLNOTA PRO�
STRANSTWA X ZAWER�AET DOKAZATELXSTWO�

N�B� eSLI RAZMERNOSTX PROSTRANSTWA X KONE�NA
 TO WSQKOE SUMMIRU�
EMOE SEMEJSTWO QWLQETSQ NORMALXNO SUMMIRUEMYM�

II� pROSTRANSTWA POSLEDOWATELXNOSTEJ
I� pROSTRANSTWA lp�Zn�� GDE � � p �	�
kOMPLEKSNOZNA�NAQ FUNKCIQ
 OPREDELENNAQ NA Zn
 NAZYWAETSQ POSLE�

DOWATELXNOSTX�� eE OBOZNA�A�T �a����Zn
 ILI �a��
 ILI a�
mNOVESTWO POSLEDOWATELXNOSTEJ
 SUMMIRUEMYH SO STEPENX� p
 OBO�

ZNA�A�T lp�Zn� �� � p �	�
 A MNOVESTWO OGRANI�ENNYH POSLEDOWATELX�
NOSTEJ OBOZNA�A�T l��Zn�� eSTESTWENNAQ NORMA W lp�Zn� OBOZNA�AETSQ
�EREZ k 
 kp �� � p �	�� w �ASTNOSTI


a � l��Zn� �� kak� �
X
��Zn

ja�j �	�

a � l��Zn� �� kak� �

sX
��Zn

ja�j� �	�

a � l��Zn� �� kak� � sup
��Zn

ja�j �	�

II� bYSTROE UBYWANIE�
pOSLEDOWATELXNOSTX �a�� NAZYWA�T BYSTRO UBYWA��EJ
 ESLI ONA UDOW�

LETWORQET ODNOMU IZ �ETYREH �KWIWALENTNYH USLOWIJ

a��� � Nn POSLEDOWATELXNOSTX ���a�� � l��Zn��

b��� � Nn POSLEDOWATELXNOSTX ���a�� � l��Zn��
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c��k � N POSLEDOWATELXNOSTX ��� � j�j��ka�� � l��Zn��

d��k � N POSLEDOWATELXNOSTX ��� � j�j��ka�� � l��Zn��

mNOVESTWO BYSTRO UBYWA��IH POSLEDOWATELXNOSTEJ OBOZNA�A�T
s�Zn�� 	TO MNOVESTWO PREWRA�AETSQ W HAUSDORFOWO TOPOLOGI�ESKOE WEK�
TORNOE PROSTRANSTWO ODNIM IZ SEMEJSTW POLUNORM

q��a� � sup
��Zn

j��a�j� �� � N
n �

q���a� �
X
��Zn

j��a�j� �� � N
n �

jajk � sup
��Zn

�� � j�j��kja�j� �k � N�

jaj�k �
X
��Zn

�� � j�j��kja�j� �k � N�

iMEET MESTO TEOREMA O PLOTNOSTI
mNOVESTWO KONE�NYH POSLEDOWATELXNOSTEJ C �Zn� PLOTNO W s�Zn��
	TA TEOREMA ANALOGI�NA TEOREME O PLOTNOSTI D�Rn� W S�Rn��
III� mEDLENNOE �UMERENNOE� WOZRASTANIE
pOSLEDOWATELXNOSTX �a����Zn NAZYWAETSQ POSLEDOWATELXNOSTX� MED�

LENNOGO �UMERENNOGO� ROSTA
 ESLI FUNKCIQ � � a� ESTX FUNKCIQ MED�
LENNOGO ROSTA
 INA�E GOWORQ
 ESLI SU�ESTWUET k � � TAKOE
 �TO POSLEDO�
WATELXNOSTX �a��� � j�j���k���Zn ESTX �LEMENT IZ l��Zn� ILI IZ l��Zn��
mNOVESTWO POSLEDOWATELXNOSTEJ MEDLENNOGO ROSTA POKA OBOZNA�AEM

�EREZ r�Zn��
tEOREMA OB IZOMORFIZME�
sU�ESTWUET BIEKCIQ MEVDU PROSTRANSTWOM r�Zn� POSLEDOWATELX�

NOSTEJ MEDLENNOGO ROSTA I PROSTRANSTWOM s��Zn� � DUALXNYM K PRO�
STRANSTWU s�Zn�� eSLI OTOVDESTWITX POSLEDOWATELXNOSTX MEDLEN�
NOGO ROSTA S NEPRERYWNYM LINEJNYM FUNKCIONALOM NA PROSTRANSTWE

s�Zn�� TO DUALXNOSTX �SOPRQVENNOSTX� WYRAZITSQ FORMULOJ�

hb� ai �
X
��Zn

b�a��

GDE b � r�Zn�� a � s�Zn��
N�B� w DALXNEJ�EM OTOVDESTWLQEM s��Zn� I r�Zn��
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III� pERIODI�ESKIE OBOB�ENNYE FUNKCII
w DALXNEJ�EM DLQ OPREDELENNOSTI PERIOD BUDEM S�ITATX RAWNYM ��

gOWORQT
 �TO OBOB�ENNAQ FUNKCIQ F �PERIODI�ESKAQ �S PERIODOM ��
 ESLI
	�F � F DLQ WSEH � � Zn�
mNOVESTWO PERIODI�ESKIH OBOB�ENNYH FUNKCIJ OBOZNA�IM �EREZ

L�Tn�� o�EWIDNO
 �TO ESTX PODMNOVESTWO IZ D��Rn�� dALEE
 POLOVIM
P�Tn� � L�Tn��E�Rn�
 TO ESTX WSQKIJ �LEMENT IZ P�Tn� ESTX BESKONE�NO
DIFFERENCIRUEMAQ PERIODI�ESKAQ FUNKCIQ�
sWOJSTWA MNOVESTWA P�Tn�
��� mNOVESTWO P�Tn� QWLQETSQ ZAMKNUTYM W TOPOLOGI�ESKOM WEK�

TORNOM PROSTRANSTWE E�Rn��
w SAMOM DELE
 IZWESTNO
 �TO �� � Zn OPERATOR 	� QWLQETSQ NEPRE�

RYWNYM NA E�Rn�� tOGDA QDRO OPERATORA
 TO ESTX Ker �	� � I�
 GDE I �
TOVDESTWENNYJ OPERATOR W E�Rn�
 QWLQETSQ ZAMKNUTYM MNOVESTWOM W
E�Rn�� nO

P�Tn� � ���ZnKer �	� � I��

oTKUDA I WYTEKAET SWOJSTWO�
��� mNOVESTWO P�Tn� QWLQETSQ ZAMKNUTYM W D��Rn�� GDE D��Rn�

SNABVENO SLABOJ ILI SILXNOJ DUALXNOJ TOPOLOGIEJ�
pOKAZYWAETSQ ANALOGI�NO
 U�ITYWAQ
 �TO OPERATOR 	� NEPRERYWEN NA

D��Rn�
 IBO ON QWLQETSQ TRANSPONIROWANNYM DLQ OPERATORA 	�� NA D�Rn�
pERIODI�ESKOE PREOBRAZOWANIE OBOB�ENNOJ FUNKCII S KOM�

PAKTNYM NOSITELEM�
oPREDELENIE� pUSTX 
 � D�Rn�� pOLAGAEM

��
 �
X
��Zn

	�
�

o�EWIDNO
 SUMMA SODERVIT TOLXKO KONE�NOE �ISLO �LENOW
 OTLI�NYH
OT NULQ� ��
 NAZYWA�T PERIODI�ESKIM PREOBRAZOWANIEM FUNKCII 
� pE�
RIODI�ESKOE PREOBRAZOWANIE ��
 QWLQETSQ PERIODI�ESKOJ FUNKCIEJ KLAS�
SA C��Rn� I DLQ L�BYH 
� � � D�Rn� IMEEM

h���� 
i � h�� ��
i �

pUSTX TEPERX T � E ��Rn�� pOLAGAEM

h��T� 
i � hT� ��
i � �
 � D�Rn��

�



fUNKCIONAL ��T 
 OPREDELENNYJ NA D�Rn�
 NAZYWAETSQ PERIODI�ESKIM

PREOBRAZOWANIEM OBOB�ENNOJ FUNKCII T �

sWOJSTWA PERIODI�ESKOGO PREOBRAZOWANIQ�
��� lINEJNOE OTOBRAVENIE �� PREOBRAZUET NEPRERYWNO D�Rn� W E�Rn�

I E ��Rn� W D��Rn��
dOKAZATELXSTWO� pUSTX K � NEKOTORYJ KOMPAKT IZ Rn� tOGDA ��

NEPRERYWNO OTOBRAVAET DK�R
n� W E�Rn�
 IBO �� ESTX KONE�NAQ SUMMA

NEPRERYWNYH LINEJNYH OTOBRAVENIJ� a TAK KAK K � PROIZWOLXNYJ
KOMPAKT IZ Rn
 TO �� NEPRERYWNO OTOBRAVAET D�Rn� W E�Rn�� sOOTNO�E�
NIE

h��T� 
i � hT� ��
i � T � E ��Rn�� 
 � D�Rn�

POKAZYWAET
 �TO ��T ESTX OBOB�ENNAQ FUNKCIQ
 TO ESTX ��T � D��Rn�
 I
�TO OTOBRAVENIE T � ��T NEPRERYWNO IZ E ��Rn� W D��Rn� W SILU TOPOLO�
GI�ESKIH SWOJSTW TRANSPONIROWANNOGO OTOBRAVENIQ
 GDE E ��Rn� I D��Rn�
SNABVENY ODNOWREMENNO SLABYMI ILI SILXNYMI DUALXNYMI TOPOLOGI�
QMI�

��� �T � E ��Rn� OBOB�ENNAQ FUNKCIQ ��T QWLQETSQ PERIODI�ESKOJ�
TO ESTX ���	�T � � 	���T � ��T� �� � Zn�
dOKAZATELXSTWO� dLQ L�BOGO 
 � D�Rn� IMEEM 	���
 � ���	�
� �

��
� �� � Zn� oTKUDA
 W SILU TRANSPOZICII
 IMEEM ���	��T � � 	����T �
��T� �� � Zn�

��� �F � L�Tn� I �� � D�Rn� IMEEM� ����F � � F 
 ������
�f � P�Tn�� �T � E ��Rn� IMEEM� ���fT � � f 
 ���T �
dOKAZATELXSTWO� pREVDE WSEGO
 �T � E ��Rn�� �
 � D�Rn� IMEEM

h��T� 
i �
X
��Zn

h	�T� 
i �

TAK KAK SUMMA W PRAWOJ �ASTI KONE�NA� 	TO SOOTNO�ENIE MOVET BYTX
ZAPISANO W WIDE

��T �
X
��Zn

	�T�

tEPERX
 ESLI F � PERIODI�ESKAQ
 TO IMEEM

	���F � � 	�� 
 	�F � F 
 	���

oTKUDA
����F � �

X
��Zn

	���F � � F
X
��Zn

	�� � F 
 ����

�



aNALOGI�NO
 ESLI f � PERIODI�ESKAQ
 TO ESTX f � P�Tn�
 TO IMEEM
	��fT � � f 
 �	�T �� oTKUDA

���fT � �
X
��Zn

	��fT � � f 

X
��Zn

	�T � f ��T�

pERIODI�ESKOE RAZBIENIE EDINICY W D�Rn��
oPREDELENIE� fUNKCIQ  � D�Rn�� TAKAQ� �TO �� � �� NAZYWAETSQ

PERIODI�ESKIM RAZBIENIEM EDINICY�
tEOREMA O SU�ESTWOWANII PERIODI�ESKOGO RAZBIENIQ EDI�

NICY W D�Rn��
sU�ESTWUET PO KRAJNEJ MERE ODNO PERIODI�ESKOE RAZLOVENIE EDI�

NICY W D�Rn�
dOKAZATELXSTWO� pUSTX � � NEOTRICATELXNAQ FUNKCIQ NA Rn
 NE�

RAWNAQ NUL� NA �LI�n
 GDE I � OTKRYTYJ INTERWAL � � ���������
 PRI�
NADLEVA�AQ D�Rn�� pO LEMME OB OTDELIMOSTI uRYNSONA TAKAQ FUNKCIQ
SU�ESTWUET� zAMETIM
 �TO ��� � � W Rn� pOLOVIM  � ������ dALEE IME�
EM �� � ������� � �
 W SILU SWOJSTWA �� PERIODI�ESKOGO PREOBRAZOWANIQ�

N�B� pERIODI�ESKOE RAZLOVENIE EDINICY W L�compact�R
n� POSTROITX

E�E PRO�E� dOSTATO�NO WZQTX HARAKTERISTI�ESKU� �INDIKATORNU��FUNK�
CI� DLQ In�
lEMMA O S�R�EKCII�
wSQKAQ PERIODI�ESKAQ FUNKCIQ IZ KLASSA C� QWLQETSQ PERIODI�ES�

KIM PREOBRAZOWANIEM FUNKCII IZ KLASSA C� S KOMPAKTNYM NOSITELEM�
dOKAZATELXSTWO� pUSTX f � P�Tn�� pOLOVIM 
 � f � tOGDA 
 �

D�Rn� I ��
 � f 
 �� � f �
aNALOGI�NO
 PUSTX F � L�Tn�� pOLOVIM T � F � tOGDA T � E ��Rn� I

��T � F 
 �� � F �
N�B� tAKVE MOVNO POKAZATX
 �TO WSQKAQ PERIODI�ESKAQ OBOB�ENNAQ

FUNKCIQ PORQDKA NE WY�E k �SOOTWETSTWENNO MERA rADONA
 FUNKCIQ
KLASSA Ck� QWLQETSQ PERIODI�ESKIM PREOBRAZOWANIEM OBOB�ENNOJ FUNK�
CII PORQDKA NE WY�E k S KOMPAKTNYM NOSITELEM �SOOTWETSTWENNO MERY
rADONA
 FUNKCII KLASSA Ck S KOMPAKTNYM NOSITELEM�� tAKVE WSQKAQ PE�
RIODI�ESKAQ FUNKCIQ
 LOKALXNO INTEGRIRUEMAQ SO STEPENX� p
 QWLQETSQ
PERIODI�ESKIM PREOBRAZOWANIEM FUNKCII 

 INTEGRIRUEMOJ SO STEPE�
NX� p I S KOMPAKTNYM NOSITELEM�

�



dUALXNOSTX MEVDU P�Tn� I L�Tn��
oBOZNA�IM �EREZ P ��Tn� MNOVESTWO LINEJNYH FUNKCIONALOW
 NEPRE�

RYWNYH NA P�Tn�� zNA�ENIE L � P ��Tn� NA �LEMENTE f � P�Tn� BUDEM
ZAPISYWATX W WIDE hL� fi

Tn
� pUSTX P ��Tn� SNABVENO ILI SLABOJ
 ILI

SILXNOJ DUALXNOJ TOPOLOGIEJ�
tEOREMA O DUALXNOSTI� tOPOLOGI�ESKIE WEKTORNYE PROSTRANST�

WA P ��Tn� I L�Tn� IZOMORFNY �ALGEBRAI�ESKI I TOPOLOGI�ESKI��
kONE�NO
 W �TOJ TEOREME
 KOGDA P ��Tn� SNABVAETSQ SILXNOJ DUALX�

NOJ TOPOLOGIEJ �SOOTWETSTWENNO SLABOJ�
 TO L�Tn� DOLVNO SNABVATXSQ
SILXNOJ DUALXNOJ TOPOLOGIEJ �SOOTWETSTWENNO SLABOJ�
 INDUCIRUEMOJ
IZ D��Rn��
dOKAZATELXSTWO� I�iZWESTNO
 �TO �� NEPRERYWNO PREOBRAZUETD�Rn�

W P�Tn�� tRANSPONIROWANNOE K NEMU OTOBRAVENIE t�� OPREDELQETSQ FOR�
MULOJ h t��L� 
i � hL� ��
i

Tn

 GDE L � P ��Tn�� 
 � D�Rn�� 	TO TRANS�

PONIROWANNOE OTOBRAVENIE NEPRERYWNO PREOBRAZUET P ��Tn� W D��Rn��
o�EWIDNO
 �TO t��L ESTX PERIODI�ESKAQ OBOB�ENNAQ FUNKCIQ �PERIODA
��� sLEDOWATELXNO
 t�� NEPRERYWNO OTOBRAVAET P ��Tn� W L�Tn��

II� s DRUGOJ STORONY
 PUSTX  ESTX D�PERIODI�ESKOE RAZBIENIE EDI�
NICY� tOGDA OTOBRAVENIE f � f NEPRERYWNO OTOBRAVAET cE�Rn� W
D�Rn�� oBOZNA�AQ ZANOWO �EREZ  SUVENIE �TOGO OTOBRAVENIQ NA P�Tn�

IMEEM
 �TO  NEPRERYWNO OTOBRAVAET P�Tn� W D�Rn�� a PO�TOMU TRANS�
PONIROWANNOE K NEMU OTOBRAVENIE t NEPRERYWNO OTOBRAVAET D��Rn� W
P ��Tn�� nAPOMNIM
 �TO �TO TRANSPONIROWANNOE OTOBRAVENIE OPREDELQ�
ETSQ FORMULOJ�

tU� f
�
Tn

� hU� fi � U � D��Rn�� f � P�Tn��

rASSMOTRIM SUVENIE t NA L�Tn�� oBOZNA�IM EGO ZANOWO �EREZ t� tOGDA
t NEPRERYWNO OTOBRAVAET L�Tn� W P ��Tn��

III� pOKAVEM TEPERX
 �TO t�� I t QWLQ�TSQ WZAIMNO OBRATNYMI OTO�
BRAVENIQMI MEVDU P ��Tn� I L�Tn��
w SAMOM DELE
 S ODNOJ STORONY
 O�EWIDNO
 �TO ��� � � ESTX TOVDEST�

WENNOE OTOBRAVENIE W P�Tn�� w SILU SWOJSTW TRANSPONIROWANIQ �t �t ���
ESTX TOVDESTWO W P ��Tn�� s DRUGOJ STORONY
 �F � L�Tn� I �
 � D�Rn�
IMEEM �

t��� tF �� 

�
�
�
tF� ��


�
Tn

� hF� ���
�i �

� hF� ��
i � h���F �� 
i � hF� 
i �

�



TO ESTX t� �t  ESTX TOVDESTWENNOE OTOBRAVENIE W L�Tn��

wYRAVENIE DUALXNOSTI MEVDU L�Tn� I P�Tn��
tEOREMA� pRI OTOVDESTWLENII L�Tn� I P ��Tn� DUALXNOSTX MEVDU

L�Tn� I P�Tn� WYRAVAETSQ FORMULOJ�

hF� fi
Tn

� hT� fi � F � L�Tn�� f � P�Tn��

GDE T ESTX OBOB�ENNAQ FUNKCIQ S KOMPAKTNYM NOSITELEM� PERIODI�
�ESKOE PREOBRAZOWANIE KOTOROGO ESTX F �
dOKAZATELXSTWO� tAK KAK OTOVDESTWLENIEL�Tn� I P ��Tn� OSU�EST�

WLQETSQ �EREZ IZOMORFIZM t
 RASSMOTRENNYJ WY�E
 TO

hF� fi
Tn

� hF� fi � F � L�Tn�� f � P�Tn��

pUSTX T � E ��Rn� TAKAQ
 �TO ��T � F � tOGDA

hF� fi
Tn

� hF� fi � h��T� fi � hT� ���f�i � hT� fi �

N�B� ��� tAK KAK WSQKAQ PERIODI�ESKAQ OBOB�ENNAQ FUNKCIQ F MOVET
BYTX WSEGDA RASSMATRIWAEMA KAK PERIODI�ESKOE PREOBRAZOWANIE NEKOTO�
ROJ OBOB�ENNOJ FUNKCII S KOMPAKTNYM NOSITELEM
 TO PREDPO�TITELX�
NEE PISATX

h��T� fi
Tn

� hT� fi � T � E ��Rn�� f � P�Tn��

��� eSLI F � LOKALXNO INTEGRIRUEMAQ PERIODI�ESKAQ FUNKCIQ
 TO
MOVNO BRATX T � �In 
 F � pO�TOMU

hF� fi
Tn

�

Z
In

F �x�f�x�dx� f � P�Tn��

IV� rQDY fURXE�
oTNYNE OTOVDESTWLQEM L�Tn� I P ��Tn��
oPREDELENIQ�
mY OPREDELIM DWA OTOBRAVENIQ H I G
 KOTORYE BUDEM NAZYWATX

SOOTWETSTWENNO ANALIZ fURXE I SINTEZ fURXE�
a� aNALIZ fURXE�
pUSTX U � PERIODI�ESKAQ OBOB�ENNAQ FUNKCIQ �S PERIODOM ��� dLQ

L�BOGO � � Zn POLAGAEM

�U� � hU� ��iTn �

�	



GDE ���x� � exp���i�x�� �x �
Pn

k�� �kxk�
pOSLEDOWATELXNOSTX �U� � ��u����Zn NAZYWA�T POSLEDOWATELXNOSTX�

KO�FFICIENTOW fURXE PERIODI�ESKOJ OBOB�ENNOJ FUNKCII U �
oTOBRAVENIE H  U � �U 
 KOTOROE OTOBRAVAET P ��Tn� W PROSTRANSTWO

POSLEDOWATELXNOSTEJ C �Zn�
 NAZYWA�T ANALIZOM fURXE�
b� sINTEZ fURXE�
dLQ KAVDOJ POSLEDOWATELXNOSTI a � �a����Zn RASSMATRIWAEM RQDP
��Zn a���� eSLI �TOT RQD SUMMIRUEM
 PO OPREDELENNOJ TOPOLOGII
 K

OBOB�ENNOJ �PERIODI�ESKOJ� FUNKCII U 
 TO GOWORQT
 �TO SINTEZ fU�
RXE POSLEDOWATELXNOSTI a WOZMOVEN PO �TOJ TOPOLOGII� a OTOBRAVENIE
G  a � U NAZYWA�T SINTEZOM fURXE�

tEOREMA OBRA�ENIQ DLQ L��Tn� I l��Zn��
�EREZ L��Tn� OBOZNA�IM MNOVESTWO �KLASSOW� FUNKCIJ
 OPREDELENNYH

NA Rn
 PERIODI�ESKIH �S PERIODOM ��
 KWADRAT MODULQ KOTORYH LOKALXNO
INTEGRIRUEM NA Rn
 TO ESTX L��Tn� � P ��Tn��L�

loc�R
n�� bUDEM SNABVATX

L��Tn� TOPOLOGIEJ
 INDUCIROWANNOJ IZ L�
loc�R

n�� 	TA TOPOLOGIQ
 O�EWID�
NO
 �KWIWALENTNA TOPOLOGII
 POROVDAEMOJ SKALQRNYM PROIZWEDENIEM

�f jg�Tn �

Z
In

f�x�g�x�dx�

iMEET MESTO
pREDLOVENIE� pROSTRANSTWO L��Tn�� SNABVENNOE �TOJ PREDGILX�

BERTOWOJ STRUKTUROJ� QWLQETSQ POLNYM� TO ESTX L��Tn� ESTX GILX�
BERTOWO PROSTRANSTWO�
w SAMOM DELE
 TAK KAK L�

loc�R
n� QWLQETSQ POLNYM
 TO DOSTATO�NO PO�

KAZATX
 �TO L��Tn� QWLQETSQ ZAMKNUTYM W L�
loc�R

n�� pUSTX L��Tn� ESTX
ZAMYKANIE DLQ L��Tn� PO TOPOLOGII PROSTRANSTWA L�

loc�R
n�� tAK KAK �TA

TOPOLOGIQ SILXNEE �TONX�E�
 �EM TOPOLOGIQ PROSTRANSTWA D��Rn� I TAK
KAK P ��Tn� QWLQETSQ ZAMKNUTYM W D��Rn�
 TO IMEEM L��Tn� � P ��Tn��
sLEDOWATELXNO


L��Tn� � �P ��Tn� � L�
loc�R

n�� � L��Tn��

tEOREMA OBRA�ENIQ�
��� aNALIZ fURXE H QWLQETSQ IZOMETRI�ESKIM IZOMORFIZMOM L��Tn�
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NA l��Zn�� w �ASTNOSTI� DLQ L�BOGO U � L��Tn� IMEEM�Z
In

jU j�dx �
X
��Zn

j�u�j
� �FORMULA pARSEWALQ��

��� sINTEZ fURXE G WSQKOJ POSLEDOWATELXNOSTI a � l��Zn� WOZMO�
VEN PO TOPOLOGII PROSTRANSTWA L��Tn�� G QWLQETSQ IZOMETRI�ESKIM

IZOMORFIZMOM l��Zn� NA L��Tn��
��� H I G QWLQ�TSQ WZAIMNO OBRATNYMI IZOMORFIZMAMI MEVDU

L��Tn� I l��Zn��
dOKAZATELXSTWO� sOGLASNO TEOREME sTOUNA�wEJER�TRASSA MNOVES�

TWO f��� � � Z
ng QWLQETSQ POLNYM W PROSTRANSTWE L��Tn�
 PRI �TOM ONO

OBRAZUET ORTONORMIROWANNU� SISTEMU� tOGDA TEOREMA WYTEKAET IZ RE�
ZULXTATOW O PREDSTAWLENII W GILXBERTOWOM PROSTRANSTWE� nAPOMNIM
�TI REZULXTATY�
pREDSTAWLENIE W PROSTRANSTWE gILXBERTA�
a� pUSTX �ei�i�I � ORTONORMIROWANNOE SEMEJSTWO W GILXBERTOWOM PRO�

STRANSTWE H � tOGDA SLEDU��IE UTWERVDENIQ �KWIWALENTNY�
�� sEMEJSTWO �ei�i�I QWLQETSQ POLNYM�
�� �x � H SEMEJSTWO f�xjei�ei� i � Ig QWLQETSQ SUMMIRUEMYM W H I

x �
P

i�I�xjei�ei�
�� �x � H IMEEM kxk� �

P
i�I j�xjei�j

��
b� pUSTX �ei�i�I � GILXBERTOWYJ BAZIS �TO ESTX SEMEJSTWO POLNOE I

ORTONORMIROWANNOE� W PROSTRANSTWE gILXBERTA H � tOGDA �� � ��i�i�I �
l��I� SEMEJSTWO ��iei�i�I QWLQETSQ SUMMIRUEMYM W H K NEKOTOROMU �LE�
MENTU x � H I �i � �xjei��
tEOREMA OBRA�ENIQ DLQ P�Tn� I S�Zn��
��� aNALIZ fURXE H QWLQETSQ TOPOLOGI�ESKIM IZOMORFIZMOM P�Tn�

NA S�Zn��
��� sINTEZ fURXE G WOZMOVEN NA S�Zn� PO TOPOLOGII P�Tn�� G QW�

LQETSQ TOPOLOGI�ESKIM IZOMORFIZMOM S�Zn� NA P�Tn��
��� H I G QWLQ�TSQ WZAIMNO OBRATNYMI IZOMORFIZMAMI�
dOKAZATELXSTWO�
��� pOKAVEM
 �TOH NEPRERYWNO OTOBRAVAET P�Tn� NA S�Zn�� iSPOLX�

ZUQ REGULQRNOSTX �GLADKOSTX� I PERIODI�NOSTX U I INTEGRIRUQ PO �AS�
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 IMEEM �� � Nn 
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D�U�x� exp����ix��dx � ��D�U���

oTKUDA k����u��kl� � kD�UkL��In� � kD�UkL��In�� 	TO POKAZYWAET
 �TO
�u � S�Zn� I �TO OTOBRAVENIE H NEPRERYWNO OTOBRAVAET P�Tn� W S�Zn��

��� pOKAVEM
 �TO G NEPRERYWNO OTOBRAVAET S�Zn� W P�Tn�� sNA�
�ALA ZAMETIM
 �TO POLNOTA PROSTRANSTWA C�Rn� OZNA�AET
 �TO �a �
l��Zn� SINTEZ fURXE WOZMOVEN PO TOPOLOGII C�Rn�
 INA�E GOWORQ
 RQDP

��Zn a��� SUMMIRUEM PO TOPOLOGII C�Rn� K FUNKCII U � C�Rn�
 ESLI
a � l��Zn�� s DRUGOJ STORONY
 �� � Nn POSLEDOWATELXNOSTX ���a����Zn

TAKVE PRINADLEVIT l��Zn�� sLEDOWATELXNO
 RQD
P

��ZnD
��a���� SUMMI�

RUEM PO TOPOLOGII C�Rn� K D�U � oKON�ATELXNO
 RQD
P

��Zn a��� SUMMI�
RUEM
 PO TOPOLOGII E�Rn�
 K �LEMENTU U � nEPRERYWNOSTX OTOBRAVENIQ
G  a � U WYTEKAET IZ NERAWENSTWA

kD�UkL��In� � k��a�kl��Zn��

��� pOKAVEM
 �TO G QWLQETSQ OBRATNYM K H
 TO ESTX�
GHU � U� �U � P�Tn�
HGa � a� �a � s�Zn��

w SILU PREDYDU�EJ TEOREMY OBRA�ENIQ
 �TI DWA SOOTNO�ENIQ WERNY
DAVE DLQ U � L��Tn� I a � l��Zn��
tEOREMA OBRA�ENIQ DLQ P ��Tn� I s��Zn��
���aNALIZ fURXEH ESTX TOPOLOGI�ESKIJ IZOMORFIZM P ��Tn� NA s��Zn��
��� sINTEZ fURXE G WOZMOVEN NA s��Zn� PO TOPOLOGII P ��Tn�� G ESTX

TOPOLOGI�ESKIJ IZOMORFIZM s��Zn� NA P ��Tn��
��� H I G QWLQ�TSQ WZAIMNO OBRATNYMI IZOMORFIZMAMI�
N�B� w �TOJ TEOREME P ��Tn� I s��Zn� SNABVENY SLABYMI DUALXNYMI

TOPOLOGIQMI�
dOKAZATELXSTWO� rASSMOTRIM KO�ANALIZ fURXE H
 OPREDELQEMYJ

FORMULOJ
�Hf�� � hf� ��iTn � f � P�T
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pO PREDYDU�EJ TEOREME
 �TO TOPOLOGI�ESKIJ IZOMORFIZM P�Tn� NA s�Zn�

A OBRATNYJ K NEMU IZOMORFIZM
 TO ESTX KO�SINTEZ fURXE H
 OPREDELQ�
ETSQ FORMULOJ Ga �

P
��Zn a����
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oBOZNA�IM �EREZ tH I tG SOOTWETSTWENNO TRANSPONIROWANNYE OTOBRA�
VENIQ K H I G� sOGLASNO SWOJSTWAM TRANSPONIROWANNOGO OTOBRAVENIQ
tH ESTX TOPOLOGI�ESKIJ IZOMORFIZM s��Zn� NA P ��Tn�
 A tG ESTX TOPOLO�
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P
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P
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�
��� SUMMIRUEM PO SLABOJ

DUALXNOJ TOPOLOGII P ��Tn� K tHa�� sLEDOWATELXNO
 tH � G�
sLEDSTWIE �TEOREMA EDINSTWENNOSTI RAZLOVENIQ W RQD fU�

RXE��
eSLI WSE KO�FFICIENTY fURXE NEKOTOROJ OBOB�ENNOJ FUNKCII RAW�

NY NUL�� TO �TA OBOB�ENNAQ FUNKCIQ ESTX NULX�
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dOPOLNITELXNYE SWEDENIQ

O PERIODI�ESKIH OBOB�ENNYH FUNKCIQH�
pOSLEDN�� TEOREMU MOVNO DOPOLNITX SLEDU��EJ TEOREMOJ�
tEOREMA�
��� sINTEZ fURXE G WSEGDA WOZMOVEN NA s��Zn� PO TOPOLOGII S ��Rn��
��� wSQKAQ PERIODI�ESKAQ OBOB�ENNAQ FUNKCIQ ESTX OBOB�ENNAQ FU�

NKCIQ MEDLENNOGO ROSTA I QWLQETSQ PROIZWODNOJ �OPREDELENNOGO PO�
RQDKA� OT OGRANI�ENNOJ NEPRERYWNOJ PERIODI�ESKOJ FUNKCII �TEORE�
MA O STRUKTURE��
dOKAZATELXSTWO� ��� pUSTX a� � S��Zn�� tOGDA SU�ESTWUET k �

N TAKOE
 �TO POSLEDOWATELXNOSTX a����� � j�j��k QWLQETSQ �LEMENTOM IZ
l��Zn�� pOLOVIM a� � a����� � j�j��k I RASSMOTRIM RQD

P
��Zn a���� tAK

KAK a � l��Zn� I TAK KAK C�Rn� � POLNOE
 TO �TOT RQD SUMMIRUEM PO
TOPOLOGII C�Rn� K FUNKCII f � C�Rn�� o�EWIDNO
 f QWLQETSQ PERIO�
DI�ESKOJ
 A PO�TOMU f � OGRANI�ENA� bOLEE TOGO
 SUMMIRUEMOSTX RQDA
K f QWLQETSQ
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 RAWNOMERNOJ NA Rn �W SILU PERIODI�NOSTI�� a
TAK KAK RAWNOMERNAQ SHODIMOSTX NA Rn WLE�ET SHODIMOSTX PO SILXNOJ
DUALXNOJ TOPOLOGII �TEM BOLEE PO SLABOJ� PROSTRANSTWA S ��Rn�
 TO RQDP

��Zn a��� SUMMIRUEM K f PO SILXNOJ DUALXNOJ TOPOLOGII S ��Rn��

tAK KAK OPERATOR
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pREOBRAZOWANIE fURXE�lAPLASA I ULXTRAOBOB�ENNYE FUNK�
CII

I� fUNKCII BYSTROGO UBYWANIQ I S KOMPAKTNYM SPEKTROM�
��� oPREDELENIE� pOLOVIM Z�Rn� � f
 � S�Rn�jF
 � D�Rn�g�

	LEMENT IZ Z�Rn� NAZYWA�T FUNKCIEJ BYSTROGO UBYWANIQ I S KOM�
PAKTNYM SPEKTROM

tOPOLOGIQ NA Z�Rn� BUDET
 PO OPREDELENI�
 PROOBRAZOM PRI OTOBRA�
VENII F TOPOLOGII PROSTRANSTWA D�Rn��

��� sWOJSTWA PROSTRANSTWA Z�Rn��
a� Z�Rn� ESTX WEKTORNOE PODPROSTRANSTWO IZ S�Rn�� PLOTNOE W

S�Rn�� USTOJ�IWOE PRI DIFFERENCIROWANII I MONOMIALXNOM UMNOVE�
NII�
	TO SWOJSTWO WYTEKAET IZ LINEJNOSTI PREOBRAZOWANIQ fURXE F 
 PLOT�

NOSTI D W S I FORMUL

F�D�
� � ���i���F
 I F �����ix��
� � D�F
� �
 � S�

b� tOPOLOGIQ PROSTRANSTWA Z�Rn� QWLQETSQ HAUSDORFOWOJ �OTDELI�
MOJ�� SOGLASU��EJSQ S WEKTORNOJ STRUKTUROJ PROSTRANSTWA Z�Rn��
	TO SWOJSTWO SLEDUET IZ TOPOLOGI�ESKIH SWOJSTW PROSTRANSTWAD�Rn��
c� tOPOLOGIQ PROSTRANSTWA Z�Rn� BOLEE TONKAQ �SILXNEE�� �EM TO�

POLOGIQ PROSTRANSTWA S�Rn��
	TO SLEDUET IZ TOGO
 �TO TOPOLOGIQ PROSTRANSTWAD�Rn� TONX�E �SILX�

NEE�
 �EM TOPOLOGIQ PROSTRANSTWA S�Rn��
d�sUVENIE F NA Z�Rn� ESTX TOPOLOGI�ESKIJ IZOMORFIZM PROSTRAN�

STWA Z�Rn� NA D�Rn�� OBRATNYM IZOMORFIZMOM SLUVIT F �
	TO SLEDUET IZ OPREDELENIQ PROSTRANSTWA Z�Rn� I TOGO
 �TO F I F

QWLQ�TSQ WZAIMNO OBRATNYMI IZOMORFIZMAMI S�Rn� NA SEBQ� nEPRERYW�
NOSTX F WYTEKAET IZ OPREDELENIQ TOPOLOGII NA Z�Rn�� nEPRERYWNOSTX
F WYTEKAET IZ ANALOGI�NOSTI SWOJSTW F I F �

II� uLXTRAOBOB�ENNYE FUNKCII �ULXTRARASPREDELENIQ��
��� oPREDELENIE� wSQKIJ LINEJNYJ FUNKCIONAL� NEPRERYWNYJ NA

Z�Rn�� NAZYWA�T ULXTRAOBOB�ENNOJ FUNKCIEJ NA Rn�
�EREZ Z��Rn� OBOZNA�A�T PROSTRANSTWO ULXTRAOBOB�ENNYH FUNKCIJ

NA Rn� pROSTRANSTWO Z��Rn� SNABVA�T SLABOJ ILI SILXNOJ DUALXNOJ
TOPOLOGIEJ�
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��� wLOVENIE S ��Rn� W Z��Rn��
tEOREMA� wSQKAQ OBOB�ENNAQ FUNKCIQ MEDLENNOGO ROSTA S NA Rn

MOVET BYTX RASSMATRIWAEMA KAK ULXTRAOBOB�ENNAQ FUNKCIQ� w �AST�
NOSTI� ZNANIE S NA Z�Rn� OPREDELQET S � S ��Rn�� dLQ TOGO� �TO�
BY ULXTRARASPREDELENIE BYLO OBOB�ENNOJ FUNKCIEJ MEDLENNOGO ROS�
TA� NEOBHODIMO I DOSTATO�NO� �TOBY ONO BYLO NEPRERYWNO NA Z�Rn�
PO TOPOLOGII� INDUCIRUEMOJ IZ S�Rn��
dOKAZATELXSTWO� sOGLASNO SWOJSTWAM PROSTRANSTWA Z�Rn�
 WLOVE�

NIE Z�Rn� W S�Rn� NEPRERYWNO I PLOTNO� a TOGDA DOSTATO�NO PRIMENITX
TEOREMU O KANONI�ESKOM WLOVENII DUALXNYH PROSTRANSTW�

��� oBRAZY fURXE OBOB�ENNYH FUNKCIJ�
a� oPREDELENIE� rASSMOTRIM LINEJNOE OTOBRAVENIE F �SOOTWET�

STWENNOF�
 KOTOROE BIEKTIWNO I NEPRERYWNO OTOBRAVAET Z�Rn� NAD�Rn��
tRANSPONIROWANNOE K NEMU OTOBRAVENIE tF �SOOTWETSTWENNO tF� NEPRE�
RYWNO I BIEKTIWNO OTOBRAVAET D��Rn� NA Z�Rn�� tOGDA tF 
 PO OPREDELE�
NI�
 ESTX PREOBRAZOWANIE fURXE NA D��Rn�
 A tF ESTX KOPREOBRAZOWANIE
fURXE NA D��Rn��
pERESTAWLQQ MESTAMI Z�Rn� I D�Rn�
 OPREDELQ�T PREOBRAZOWANIE I

KOPREOBRAZOWANIE fURXE NA Z�Rn��
b� tEOREMA�
�� tF I tF QWLQ�TSQ WZAIMNO OBRATNYMI TOPOLOGI�ESKIMI IZOMOR�

FIZMAMI�
�� tF I tF ESTX PRODOLVENIQ SOOTWETSTWENNO F I F � KOTORYE

PERWONA�ALXNO OPREDELENY NA S ��Rn��
dOKAZATELXSTWO� tEOREMA SLEDUET IZ OB�IH SWOJSTW TRANSPOZICII

I ONA POZWOLQET W DALXNEJ�EM UBRATX BUKWU 

t� W tF I tF �

III� pROSTRANSTWA OPERATOROW�
��� oPREDELENIQ�
a� wSQKAQ ULXTRAOBOB�ENNAQ FUNKCIQ� OBRAZ fURXE KOTOROJ ESTX

OBOB�ENNAQ FUNKCIQ S KOMPAKTNYM NOSITELEM� NAZYWAETSQ FUNKCIEJ
S KOMPAKTNYM SPEKTROM�

b� wSQKAQ ULXTRAOBOB�ENNAQ FUNKCIQ� OBRAZ fURXE KOTOROJ ESTX

BESKONE�NO DIFFERENCIRUEMAQ FUNKCIQ� NAZYWAETSQ ULXTRAOBOB�EN�
NOJ FUNKCIEJ BYSTROGO UBYWANIQ�
mNOVESTWO FUNKCIJ S KOMPAKTNYM SPEKTROM OBOZNA�A�T O�Rn�
 A

MNOVESTWO ULXTRAOBOB�ENNYH FUNKCIJ BYSTROGO UBYWANIQ � O��Rn��
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O�Rn� � fU � Z�Rn�j FU � E ��Rn�g�

O��Rn� � fU � Z�Rn�j FU � E�Rn�g�

tOGDA
 O�EWIDNO
 IMEEM

Z�Rn� � O�Rn� � E�Rn�� E ��Rn� � O��Rn� � Z��Rn�

I
Z�Rn� � O�Rn� � O��Rn��

tOPOLOGIQ PROSTRANSTWAO�Rn� QWLQETSQ
 PO OPREDELENI�O�Rn�
 PRO�
OBRAZOM PRI OTOBRAVENII F SILXNOJ DUALXNOJ TOPOLOGII PROSTRANSTWA
E ��Rn�� aNALOGI�NO
 TOPOLOGIQ PROSTRANSTWA O��Rn� QWLQETSQ
 PO OPRE�
DELENI� O��Rn�
 PROOBRAZOM TOPOLOGII PROSTRANSTWA E�Rn�� tOGDA F
I F SUTX TOPOLOGI�ESKIE IZOMORFIZMY MEVDU O�Rn� I E ��Rn� I MEVDU
O��Rn� I E�Rn�� mOVNO POKAZATX
 �TO O��Rn� QWLQETSQ SILXNYM DUALX�
NYM DLQ O�Rn� I �TO

hT� fi �
�
Ff�FT

�
� T � O��Rn�� f � O�Rn��

��� iSSLEDOWANIE MULXTIPLIKATIWNOGO PROIZWEDENIQ�
a� lEMMA� pUSTX f � FUNKCIQ S KOMPAKTNYM SPEKTROM� TO ESTX

f � O�Rn�� TOGDA OTOBRAVENIE 
 � f
 NEPRERYWNO IZ Z�Rn� W Z�Rn��
dOKAZATELXSTWO� tAK KAK O�Rn� � M �Rn�
 GDE M �Rn� � PRO�

STRANSTWO MULXTIPLIKATOROW DLQ S ��Rn� I DLQ S�Rn�
 A Z�Rn� � S�Rn�

TO IMEEM

F�f
� � �Ff� � �F
��

pO OPREDELENI� IMEEM �Ff� � E ��Rn� I �F
� � D�Rn�� a TOGDA DOSTA�
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pREOBRAZOWANIE lAPLASA�
pREOBRAZOWANIE lAPLASA SU�ESTWENNO ULU��AET SIMWOLI�ESKOE IS�

�ISLENIE W SWERTO�NOJ ALGEBRE D��R��� oNO ANALOGI�NO PREOBRAZOWANI�
fURXE�lAPLASA
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SAJDA DOSTATO�NO SLOVEN
 OBRAZ lAPLASA �TOJ FUNKCII O�ENX PROST�
oTS�DA I POLEZNOSTX PREOBRAZOWANIQ lAPLASA W D��R���
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PRQMAQ� OGRANI�ENNAQ SLEWA�
dOKAZATELXSTWO�
�� eSLI �T � PUSTOE ILI WYROVDAETSQ W TO�KU
 TO NE�EGO DOKAZY�
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c� pRILOVENIE TEOREM O PERESTANOWKE I EDINSTWENNOSTI �TE�
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