óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ É ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ

ìÅËÃÉÑ 4.

þÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ).

îÁ ÜÔÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÍÙ ÐÒÏÄÏÌÖÉÍ ÎÁÛÅ ÚÎÁËÏÍÓÔŒÏ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. îÁÛÁ ÂÌÉÖÁÊÛÁÑ ÃÅÌØ | ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÅÝÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÞÁÓÔÅÊ ÓÐÅËÔÒÁ É ŒÙÑÓÎÉÔØ ÉÈ ŒÚÁÉÍÏ- ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ó ÔÏÞÅÞÎÙÍ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ É ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ, Ï ËÏÔÏÒÙÈ ÛÌÁ ÒÅÞØ ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÌÅËÃÉÑÈ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ïÐÅÒÁÔÏÒ T ∈ B(E; F ) ÍÅÖÄÕ ÂÁÎÁÈÏŒÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÍ, ÅÓÌÉ T : E → Im T | ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1. 1) T ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ ⇐⇒ ÏÎ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÓÎÉÚÕ, Ô.Å. ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ c ¿ 0, ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ‖T x‖ ⩾ c‖x‖ ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ E. 2) T ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ ⇐⇒ T ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ É Im T ÚÁÍËÎÕÔ. 3) œÅÒÎÙ ÌÉ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁÈ?

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2. áÐÐÒÏËÓÉÍÁÔÉŒÎÙÍ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T ∈ B(E) ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

œ_{ap}(T ) = {˘ ∈ C : T − ˘1 ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÍ }:

óÐÅËÔÒÏÍ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ T ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

œ_{su}(T ) = {˘ ∈ C : Im(T − ˘1) ≠ E}:

CÐÅËÔÒÏÍ ÓÖÁÔÉÑ T ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

œ_{com}(T ) = {˘ ∈ C : Im(T − ˘1) ≠ E}:

ïÔÍÅÔÉÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÞÅŒÉÄÎÙÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÜÔÉÈ ÞÁÓÔÅÊ ÓÐÅËÔÒÁ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

1) œ_p(T ) ∪ œ_{su}(T ) = œ(T ), 2) œ_{ap}(T ) ∪ œ_{com}(T ) = œ(T ), 3) œ_p(T ) ⊂ œ_{ap}(T ), 4) œ_{com}(T ) ⊂ œ_{su}(T ).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œ ËÏÍÍÅÎÔÁÒÉÉ ÎÕÖÄÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ ŒÔÏÒÏÅ ÉÚ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏ- ÛÅÎÉÊ. ïÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÍÅÅÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÏÂÒÁÚ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ó ÐÌÏÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÂÒÁÔÉÍ.

éÔÁË, Õ ÎÁÓ ÎÁÂÒÁÌÏÓØ ÕÖÅ ÛÅÓÔØ ÞÁÓÔÅÊ ÓÐÅËÔÒÁ. þÔÏÂÙ ÐÏÎÑÔØ, ËÁË ŒÓÅ ÏÎÉ ÓŒÑÚÁÎÙ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ, ÕÄÏÂÎÏ ÎÁÒÉÓÏŒÁÔØ^1 ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ËÁÒÔÉÎËÕ:

1ðÏ ÓÏŒÅÔÕ ð. èÁÌÍÏÛÁ (çÉÌØÂÅÒÔÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ, í.:íÉÒ, 1970.)

1

3

2

4 5 œ_{ap} œ_{com} œ_p(T ) = 1 ∪ 2 œ_{ap}(T ) = 1 ∪ 2 ∪ 3 ∪ 4 œ_{com}(T ) = 2 ∪ 4 ∪ 5 œ_r(T ) = 4 ∪ 5 œ_c(T ) = 3 œ_{su}(T ) ⊃ 2 ∪ 3 ∪ 4 ∪ 5

ìÅŒÙÊ ËÒÕÇ Œ ÜÔÏÊ ËÁÒÔÉÎËÅ | ÜÔÏ œ_{ap}(T ), ÅÇÏ ŒÅÒÈÎÑÑ ÐÏÌÏŒÉÎÁ | œ_p(T ), Á ÐÒÁŒÙÊ ËÒÕÇ | œ_{com}(T ). ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ, ÕËÁÚÁÎÎÙÅ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÉÓÕÎËÁ, ŒÙÔÅËÁÀÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ.

ðÏÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ËÁË œ_{ap}; œ_{com} É œ_{su} ÒÅÁÇÉÒÕÀÔ ÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÍÕ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÕ (ÓÒ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1 ÉÚ ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÆÁËÔ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2. ðÕÓÔØ E; F | ÂÁÎÁÈÏŒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, T ∈ B(E; F ) | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. ôÏÇÄÁ

1) T ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ ⇐⇒ T^∗ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ; 2) T ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ =⇒ T^∗ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ. 3)^∗ œÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

ðÒÉÍÅÎÑÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ T − ˘1 (ÇÄÅ T ∈ B(E)), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. ðÕÓÔØ T ∈ B(E). ôÏÇÄÁ

1) œ_{ap}(T ) = œ_{su}(T^∗); 2) œ_{su}(T ) = œ_{ap}(T^∗); 3) œ_{com}(T ) = œ_p(T^∗); 4) œ_p(T ) ⊂ œ_{com}(T^∗).

åÓÌÉ ÖÅ E ÒÅÆÌÅËÓÉŒÎÏ, ÔÏ

7) œ_p(T ) = œ_{com}(T^∗).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3. îÁÊÄÉÔÅ œ_{ap}, œ_{com} É œ_{su} ÄÌÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ É ÓÄŒÉÇÁ (ÓÍ. ÌÅËÃÉÉ 3 É 4).

íÙ ÕÖÅ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ É ÏÓÔÁÔÏÞÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅÚÁÍËÎÕÔÙÍÉ, Á ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ É ÐÕÓÔÙÍÉ (ÓÍ. ÐÒÉÍÅÒÙ ÉÚ ÌÅË- ÃÉÊ 3 É 4) | Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ŒÓÅÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ŒÓÅÇÄÁ ËÏÍÐÁËÔÅÎ É ÎÅÐÕÓÔ. á ŒÏÔ Ó ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÔÉŒÎÙÍ ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ, Á ÔÁËÖÅ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÔÁËÉÈ ÎÅÐÒÉÑÔÎÏÓÔÅÊ ÎÅ ÂÙŒÁÅÔ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. áÐÐÒÏËÓÉÍÁÔÉŒÎÙÊ ÔÏÞÅÞÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ œ_{ap}(T ) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ T ∈ B(E) ÚÁÍËÎÕÔ É ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÇÒÁÎÉÃÕ ÓÐÅËÔÒÁ @œ(T ). ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ ÓÐÅËÔÒÁ ÓÀÒSS- ÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ œ_{su}(T ). ëÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ, œ_{ap}(T ) É œ_{su}(T ) | ÎÅÐÕÓÔÙÅ ËÏÍÐÁËÔÎÙÅ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁ Œ C .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. (îÁÂÒÏÓÏË). œÎÁÞÁÌÅ ÓÄÅÌÁÊÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ:

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4. 1) íÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÏÔËÒÙÔÏ Œ B(E).

2) œ_{ap}(T ) ÚÁÍËÎÕÔ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5. ðÕÓÔØ A | ÕÎÉÔÁÌØÎÁÑ ÂÁÎÁÈÏŒÁ ÁÌÇÅÂÒÁ.

1) åÓÌÉ a ∈ A ÏÂÒÁÔÉÍ, É ‖b‖ ¡^1_{‖a−1‖} , ÔÏ a − b ÏÂÒÁÔÉÍ.

2) åÓÌÉ a ∈ A É ˘ =∈ œ(a), ÔÏ ‖(a − ˘1)^{−1}‖ ⩾^1_{æ(˘;œ(a))}, ÇÄÅ æ(˘; œ(a)) | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ˘ ÄÏ œ(a).

ó ÕÞÅÔÏÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒ œ(T ) = œ(T^∗) É œ_{su}(T ) = œ_{ap}(T^∗), ÎÁÍ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ, ÞÔÏ @œ(T ) ⊂ œ_{ap}(T ). œÏÚØÍÅÍ ˘ ∈ @œ(T ) É ŒÙÂÅÒÅÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {˘_n} ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ˘_n → ˘ É ˘_n =∈ œ(T ) ÐÒÉ ŒÓÅÈ n. éÚ Ð.2) ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 5 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ‖(T − ˘_n)^{−1}‖ → ∞ ÐÒÉ n → ∞. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {x_n} ⊂ E, ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ‖x_n‖ = 1 É ‖(T − ˘_n)^{−1}x_n‖ → ∞ ÐÒÉ n → ∞. ðÏÌÏÖÉÍ

y_n =

(T − ˘_n)^{−1}x_n ‖(T − ˘_n)^{−1}x_n‖ ; ÔÏÇÄÁ ‖y_n‖ = 1 É (T − ˘_n)y_n → 0 ÐÒÉ n → ∞. ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ

(T − ˘)y_n = (T − ˘_n)y_n − (˘ − ˘_n)y_n → 0 (n → ∞):

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ˘ ∈ œ_{ap}(T ), ËÁË É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 6. äÏËÁÖÉÔÅ ÞÁÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ, ËÁÓÁÀÝÕÀÓÑ œ_{su}(T ), ÎÅ ÉÓ- ÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ð.3) ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 2.

õËÁÚÁÎÉÅ. œÎÁÞÁÌÅ ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÏÔËÒÙÔÏ Œ B(E), É ÞÔÏ œ_{ap}(T^∗) ⊂ œ_{su}(T ).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÚÁÄÁÞÕ. ðÕÓÔØ T ∈ B(E) | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, É F ⊂ E | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ T (Ô.Å. ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ T (F ) ⊂ F ). ôÏÇÄÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ T |_F | ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ F . þÔÏ ÂÏÌØÛÅ | œ(T |_F ) ÉÌÉ œ(T )? îÅÓÌÏÖÎÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ (ÐÒÉŒÅÄÉÔÅ ÉÈ!) ÐÏËÁÚÙŒÁÀÔ, ÞÔÏ Œ ÏÄÎÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ œ(T |_F ) ⊂ œ(T ), Á Œ ÄÒÕÇÉÈ | ÎÁÏÂÏÒÏÔ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, Ï ÐÏÌÎÏÍ ÓÐÅËÔÒÅ œ_f (T ) (ÓÍ. ÌÅËÃÉÀ 3), ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ œ(T ) ĂÚÁËÌÅÉŒÁÎÉÅÍ ÄÙÒĄ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4. ðÕÓÔØ T ∈ B(E) | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, É F ⊂ E | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ T . ôÏÇÄÁ œ(T |_F ) ⊂ œ_f (T ).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. (îÁÂÒÏÓÏË). ðÏÌÏÖÉÍ U = C \ œ_f (T ); ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ œ_f (T ) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ (ÏÔËÒÙÔÏÅ ÓŒÑÚÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ) Œ C . åÓÌÉ ˘ ∈ U É |˘| ¿ ‖T ‖, ÔÏ

(T − ˘1)^{−1} = −˘^{−1}(1 − ˘^{−1}T )^{−1} = − ∑ n ˘^{−(n+1)}T^n

(ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 1 ÉÚ ÌÅËÃÉÉ 2). ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ x ∈ F ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ŒËÌÀÞÅ- ÎÉÅ (T − ˘1)^{−1}x ∈ F ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ˘.

ìÅÍÍÁ 1 (ĂŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉĄ). ðÕÓÔØ U ⊂ C | ÏÂÌÁÓÔØ, E | ÂÁÎÁÈÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, F ⊂ E | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, f : U → E | ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ f(M) ⊂ F ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ M ⊂ U, ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÕÀ ÔÏÞËÕ Œ U. ôÏÇÄÁ f(U) ⊂ F .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 7. äÏËÁÖÉÔÅ ÜÔÕ ÌÅÍÍÕ.

þÔÏÂÙ ÚÁŒÅÒÛÉÔØ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÌÅÍÍÕ Ë ÆÕÎË- ÃÉÉ f(x) = (T − ˘1)^{−1}x (ÇÄÅ x ∈ F | ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ). äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÔÏÇÄÁ (T − ˘1)^{−1}x ∈ F ÕÖÅ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ˘ ∈ U, ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ T |_F − ˘1_F ÏÂÒÁÔÉÍ Œ B(F ) ÄÌÑ ŒÓÅÈ ˘ ∈ U, Ô.Å. ÄÌÑ ŒÓÅÈ ˘ =∈ œ_f (T ).

ðÒÉÍÅÒ 1. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÅÝÅ ÏÄÎÏ (ÕÖÅ ÔÒÅÔØÅ) ÄÏËÁÚÁ- ÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÄŒÕÓÔÏÒÏÎÎÅÇÏ ÓÄŒÉÇÁ T_b ∈ B(E) (ÇÄÅ E ∈ {‘^p; c_0}) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ c ÅÄÉÎÉÞÎÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØÀ T. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÏÌÏÖÉÍ

F = {x ∈ E : x_n = 0 ∀n ⩽ 0};

ÔÏÇÄÁ T |_F ÐÏÄÏÂÅÎ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ T_r ÐÒÁŒÏÇÏ ÓÄŒÉÇÁ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ œ(T_r) = D (ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏ- ÖÅÎÉÅ 2 ÉÚ ÌÅËÃÉÉ 4). ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 4 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ D | ÜÔÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ C \ œ(T_b). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, T_b | ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ E ÎÁ ÓÅÂÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ œ(T_b) ⊂ T (ÓÍ. ÕÐÒ. 4 ÉÚ ÌÅËÃÉÉ 3). óÏÐÏÓÔÁŒÌÑÑ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÄŒÁ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ œ(T_b) = T.

ðÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

íÎÏÇÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÉÅÓÑ Œ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÍÁÔÅÍÁÔÉ- ËÉ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÎÉËÁËÏÊ ÎÏÒÍÏÊ. ôÁËÏŒÙ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÎÏÇÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÇÌÁÄËÉÈ É ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ (Ô.Å. ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ), ÉÇÒÁÀÝÉÅ ŒÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Ó ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ. œ ÔÅÏÒÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÔÏÖÅ ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ ÏÂÏÊÔÉÓØ ÏÄÎÉÍÉ ÌÉÛØ ÂÁÎÁÈÏŒÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ- ÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÛÁ ÂÌÉÖÁÊÛÁÑ ÃÅÌØ | ÐÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÎÅÎÏÒÍÉÒÕÅÍÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÍ ŒÓËÏÒÅ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3. æÕÎËÃÉÑ ‖·‖ : E → [0; +∞) ÎÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ E ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÎÏÒÍÏÊ (ÉÌÉ ÐÒÅÄÎÏÒÍÏÊ), ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1) ‖˘x‖ = |˘|‖x‖ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ˘ ∈ C ; x ∈ E;

2) ‖x + y‖ ⩽ ‖x‖ + ‖y‖ ÄÌÑ ŒÓÅÈ x; y ∈ E.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÎÏÒÍÁ | ÜÔÏ ĂÐÏÞÔÉ ÎÏÒÍÁĄ, ÔÏÌØËÏ ÅÊ ÒÁÚÒÅÛÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÝÁÔØÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ŒÅËÔÏÒÁÈ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4. œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏÍ ÐÏÌÕÎÏÒÍ {‖·‖_i : i ∈ I} (ÇÄÅ I | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏÍ.

åÓÌÉ E | ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÔÏ ÎÁ ÎÅÍ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÅÍ ÖÅ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ÞÔÏ É ÎÁ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ ËÁÖÄÙÈ x ∈ E; ” ¿ 0 É i ∈ I ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ĂÛÁÒĄ

U_i(x; ”) = {y ∈ E : ‖x − y‖_i ¡ ”}: (1)

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5. óÁÍÁÑ ÓÌÁÂÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÎÁ E, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔËÒÙÔÙ ŒÓÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ (1), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏÍ ÐÏÌÕÎÏÒÍ {‖ · ‖_i : i ∈ I}.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. åÓÌÉ X | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, Á P | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÅÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÔÏ ÎÁ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓÌÁÂÅÊÛÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔËÒÙÔÙ ŒÓÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÉÚ P . âÁÚÏÊ ÜÔÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÅ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ÉÚ P , Á ÓÁÍÏ P ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÂÁÚÏÊ ÜÔÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8. ôÏÐÏÌÏÇÉÑ ÎÁ E, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏÍ ÐÏÌÕÎÏÒÍ {‖ · ‖_i : i ∈ I}, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÌÀÂÙÍ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏŒ:

1) üÔÏ | ÓÁÍÁÑ ÓÌÁÂÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ, ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄŒÉÇÏŒ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÓÅ ÐÏÌÕÎÏÒÍÙ ‖ · ‖_i ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ.

2) âÁÚÕ ÜÔÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ

U_{i1;::: ;in} (x; ”) = {y ∈ E : ‖x − y‖_{ik} ¡ ” ∀k = 1; : : : ; n} (2)

(ÇÄÅ x ∈ E; n ∈ N; i_1; : : : ; i_n ∈ I).

ôÏÐÏÌÏÇÉÑ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏÍ ÐÏÌÕÎÏÒÍ, ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÁ Ó ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕË- ÔÕÒÏÊ:

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 9. œ ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ E ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÓÌÏÖÅÎÉÑ E×E → E É ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÓËÁÌÑÒ C × E → E ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÓÌÏÖÅÎÉÑ É ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÓËÁÌÑÒ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÐÒÏÓÉÔØ, ŒÓÅ ÌÉ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÏÐÉÓÁÎÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, É ÅÓÌÉ ÎÅ ŒÓÅ, ÔÏ ËÁËÉÅ ÉÍÅÎÎÏ. ïÔŒÅÔ ÎÁ ÜÔÏÔ ŒÏÐÒÏÓ ÔÁËÏŒ: ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ E ÐÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏÍ ÐÏÌÕÎÏÒÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ŒÙÐÕËÌÏ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÞÔÏ Œ E ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÂÁÚÁ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ ÎÕÌÑ, ÓÏÓÔÏÑ- ÝÁÑ ÉÚ ŒÙÐÕËÌÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ. ðÒÏŒÅÒØÔÅ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÎÅÓÌÏÖÎÏÇÏ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ (2) ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ŒÙÐÕËÌÙ.

œÁÖÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ŒÙÐÕËÌÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ŒÙÄÅÌÑÀÝÅÅ ÉÈ ÉÚ ËÌÁÓÓÁ ŒÓÅÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÎÉÈ (ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ ÈÁÕÓ- ÄÏÒÆÏŒÏÓÔÉ; ÓÍ. ÎÉÖÅ ÕÐÒ. 11), ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÅÏÒÅÍÅ èÁÎÁ-âÁÎÁÈÁ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÌÏËÁÌØÎÏ ŒÙÐÕËÌ- ÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏ ÂÙŒÁÅÔ ŒÅÓØÍÁ ÕÄÏÂÎÏ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ŒÏÏÂÝÅ ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÔØ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÕÎËÃÉ- ÏÎÁÌÏŒ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÏ.

œÓÀÄÕ ÄÁÌÅÅ (E; {‖ · ‖_i : i ∈ I}) | ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ ÐÏ ÕËÁÚÁÎÎÏÍÕ ŒÙÛÅ ÒÅÃÅÐÔÕ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 10. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {x_n} ⊂ E ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë x ∈ E ⇐⇒ ‖x − x_n‖_i → 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i ∈ I.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11. E ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÏ ⇐⇒ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ x ∈ E ÎÁÊÄÅÔÓÑ i ∈ I ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ‖x‖_i ¿ 0.

ðÒÉÍÅÒÙ ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÂÕÄÕÔ Õ ÎÁÓ ÐÏÑŒÌÑÔØÓÑ ÐÏ ÍÅÒÅ ÎÅÏÂÈÏ- ÄÉÍÏÓÔÉ. œÏÔ ÐÒÉÍÅÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ Œ ÐÅÒŒÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ:

ðÒÉÍÅÒ 2. ðÕÓÔØ U ⊂ C | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, O(U) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ËÏÍÐÁËÔÁ K ⊂ U ŒŒÅÄÅÍ ÐÏÌÕÎÏÒÍÕ ‖·‖_K ÎÁ O(U), ÐÏÌÁÇÁÑ ‖f‖_K = sup_{z∈K} |f(z)|. ôÏÐÏÌÏÇÉÑ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÜÔÉÍ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏÍ ÐÏÌÕÎÏÒÍ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÏ-ÏÔËÒÙÔÏÊ. éÚ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 10 ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ f_n ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë f Œ ÜÔÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎÁ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë f ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ËÏÍÐÁËÔÅ Œ U. ðÏÜÔÏÍÕ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ òÕÎÇÅ ÏÂ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÔÁË:

ôÅÏÒÅÍÁ (òÕÎÇÅ). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U ⊂ C ÁÌÇÅÂÒÁ R(U) ÐÌÏÔÎÁ Œ O(U).

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ, ÕŒÁÖÁÀÝÉÅ ÉÍÅÀÝÉ- ÅÓÑ ÎÁ ÜÔÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ É ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ | ÜÔÏ, ËÏ- ÎÅÞÎÏ, ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ). ëÁË É Œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÍÅÖÄÕ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ, ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕ- ÌÉÒÏŒÁÔØ ĂÎÁ ÑÚÙËÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒĄ:

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 12. ðÕÓÔØ (E; {‖ · ‖_i : i ∈ I}) É (F; {‖ · ‖_j : j ∈ J}) | ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, T : E → F | ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔ- ÎÙ: 1) T ÎÅÐÒÅÒÙŒÅÎ.

2) äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ j ∈ J ÎÁÊÄÕÔÓÑ C ¿ 0 É ËÏÎÅÞÎÙÊ ÎÁÂÏÒ i_1; : : : ; i_n ∈ I ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ‖T x‖ ⩽ C max{‖x‖_{i1} ; : : : ; ‖x‖_{in} } ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ E.

þÁÓÔÏ ÂÙŒÁÅÔ ÔÁË, ÞÔÏ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ ÎÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁÍÉ ÐÏÌÕÎÏÒÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 6. óÅÍÅÊÓÔŒÁ ÐÏÌÕÎÏÒÍ {‖ · ‖_i : i ∈ I} É {‖ · ‖_j : j ∈ J} ÎÁ ŒÅËÔÏÒ- ÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ E ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 13. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÊÔÅ É ÄÏËÁÖÉÔÅ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÄŒÕÈ ÓÅÍÅÊÓÔŒ ÐÏÌÕÎÏÒÍ ĂÎÁ ÑÚÙËÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒĄ.

ðÒÉÍÅÒ 3. ðÕÓÔØ D_R = {z ∈ C : |z| ¡ R} | ËÒÕÇ ÒÁÄÉÕÓÁ R. (ðÒÉ R = ∞ ÍÙ ÐÏÌÁÇÁÅÍ D_R = C ). ëÁÖÄÁÑ f ∈ O(D_R ) ÒÁÚÌÁÇÁÅÔÓÑ Œ D_R Œ ÒÑÄ ôÜÊÌÏÒÁ: f(z) = ∑ n c_nz^n.

(ïÂÒÁÔÉÔÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÏÎ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ ËÏÍÐÁËÔÎÏ-ÏÔËÒÙÔÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÎÁ O(D_R ), ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ Œ ÐÒÉÍÅÒÅ 2.) äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ 0 ¡ r ¡ R ÐÏÌÏÖÉÍ ‖f‖_r = ∑ n |c_n|r^n; ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ‖ · ‖_r | ÐÏÌÕÎÏÒÍÁ ÎÁ O(D_R ).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 14. ðÕÓÔØ {r_n} | ŒÏÚÒÁÓÔÁÀÝÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÓÔÒÅÍÑÝÁÑÓÑ Ë R. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÐÏÌÕÎÏÒÍ

{‖ · ‖_K : K ⊂ D_R | ËÏÍÐÁËÔ }; {‖ · ‖_r : 0 ¡ r ¡ R} É {‖ · ‖_{rn} : n ∈ N}

ÎÁ O(D_R ) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

éÚ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏ-ÏÔËÒÙÔÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ ÎÁ O(U), ÇÄÅ U = D_R , ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁÎÁ ÓÞÅÔÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÐÏÌÕÎÏÒÍ (ËÓÔÁÔÉ, ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÔÁË ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U). á ÎÅÌØÚÑ ÌÉ ÏÂÏÊÔÉÓØ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ?

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 15. èÁÕÓÄÏÒÆÏŒÏ ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ (E; {‖ · ‖_i : i ∈ I}) ÎÏÒÍÉÒÕÅÍÏ ⇐⇒ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ I_0 ⊂ I, ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏÌÕÎÏÒÍ {‖ · ‖_i : i ∈ I_0} ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 16. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ O(U) ÎÅÎÏÒÍÉÒÕÅÍÏ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ (ÍÙ ÜÔÉÍ ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÎÅ ÂÕÄÅÍ), ÞÔÏ ÄÌÑ ÈÁÕÓÄÏÒÆÏŒÁ E ÎÁÌÉÞÉÅ ÓÞÅÔÎÏÇÏ (ÔÏÞÎÅÅ, ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÓÞÅÔÎÏÇÏ) ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ I_0 ⊂ I, ÚÁÄÁÀÝÅÇÏ ÔÕ ÖÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÍÅÔÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ E.

åÓÌÉ ÎÁ ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ŒŒÅÄÅÎÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ, ÐÒÅŒÒÁÝÁÀÝÅÅ ÅÇÏ Œ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ, ÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÔÒÅÂÏŒÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒ- ÎÏ. ïÄÎÁËÏ ÐÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ ÏÂÙÞÎÏ ÔÒÅÂÕÀÔ, ÞÔÏÂÙ ÏÎÏ ÂÙÌÏ ÌÉÛØ ÒÁÚÄÅÌØÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 7. ðÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ | ÜÔÏ ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ A, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ÔÁË, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ a ∈ A ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ

L_a : A → A; b → ab É R_a : A → A; b → ba

ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙ. åÓÌÉ ÖÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ A×A → A; (a; b) → ab, ÔÏ A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ Ó ÓÏŒÍÅÓÔÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ.

œÐÏÓÌÅÄÓÔŒÉÉ ÎÁÍ ŒÓÔÒÅÔÑÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÙ ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒ, ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ (ÔÁË ÞÔÏ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ ÒÁÚÄÅÌØÎÏÊ ÎÅÐÒÅ- ÒÙŒÎÏÓÔÉ | ÜÔÏ ŒÙÎÕÖÄÅÎÎÁÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ). á ÐÏËÁ ÓÄÅÌÁÊÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 17. O(U) | ÐÏÌÉÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ Ó ÓÏŒÍÅÓÔÎÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ ÕÍÎÏ- ÖÅÎÉÅÍ.