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Вшувш! авадr8

уд( 5Iэ.88

суý]ш|ФФЕрЕнщ|дш пOФtццOвдтЕllьнOсшп ш рядOв
вшIш влцх oчfl кlll,toндлOв

А.А.Толсловогов

Расочалрrвап!ся вшJrrпце Фуввчrоваш fn , опредепеЕЕшо
ва oTBшToI DшпJвдоI подtвощстве ! бочбчшого простраЕо!ва
А ш вопроЁвЕво в_lочrо 3ое 

^ 
. Для поодвдоmзодьностеf,

{fr}i ,, рядоЕ # rл r сходяЕдхOя в !опопогшf, поtоч8ч-

воf, сходrшооtшr оппонЕаDлоя сублпýРоревцхалш в точво lo к
Фупrцповалаr f: jЦ f^ , [- Ё f n . Дя Фуввцповадов

rпаа f- # fл роsулБ!аlв яЕпяD!ся обобценшец х уtOчвовш-

oll иэвосlвцх [r,e].

ýI
Пусtь Х - бочочвоо просlранство*,rХ-вго !оподогпqоя8х

сопDяlопвоо с ошльвоfi топологлt_оfi, А*-прострвпство А с
о (Х'rХ) лоподогпеfi, ( хrФ'2 

-- 
*"iооп,rчская бшлицеfiвая

форча, ус!аllавдшваDчвя дЕойствон8остъ Iоцду х , Х .
СубдфФеропцIалоч внщlкдого Фvш5чронада f , опрепедбндOго

на вшпуклоч отlсрцтоI под,rоr..пчЬ U. Х , ' , ,ou*b i". U
пазшвае!ся llaolecтBo

Dlcсol: |r'.t,<l -t,оrI|>< 
1 
cc)-f (rо), Vс, |r[1.

$i



Дя воявого r-X суц8оtЕуе! чrGIо

f'rrО,"r-rИ*,
ваацЕаоIоо пропвводвоl по ваправIOвпD а Фувrцrовша
tочво €о
. Ш8восtв0, tlтo ослr f вепрервов в лочrолfiо r !0

Евпроршlшп субпппеlшd Фупвцrр9l ва Х , tJ1 слоrl
пусrоi вшушо Е воIпаslЕо Е Л* , 0f (Со) i 0f 'сСо
прпqol

f'(ао,х'-J,.ЪlЫ х,*')

06оввачпr чорев # (I) дрgglв|аЕсlво всех вепрерввшх суб-
лппеfiвшх Фупrцповаловr опредолевшх пg 2( , о !оподогrо& по-
зочвsвой сходлIостш, а черев соп d (K'r) - пqрр!рашоtЕо всоI
НеПУСТШХr ВЦПУКtrШХ, 80Шаа!ЕШХ ПOДВОIOС!В .r\rt С аВСПOЕОШ-

циальпоfi топологпоf, (р,одолOгrеП Вьеторrоа), пороIдOвво! lопо-
логtlеf, прос!равоtва Лr . Элоrовtаrп ошршtоfi бавш aTol rо-
пOлOгпп явJIяD!с8 lloteclDa вuда

[\J.,LJ,, ...,U^]-{A . соп u(X'*) , Д,,L,[., hп:цIr# /, tl- l,...,ft!,
гле LJ.r\J,r..., L/n оrвршлш " А, . .э

Постаьиlд ts соо!ве!сlзпо кацдоIу алоIоЕfу f' Л <пl бго

субди,!r;ереН;lиqtr в нуле df (Со) ., Tor calш опродсдOЕ0 0!о-
ора;внпе Г :Х tэl-> СЬп ý (Х;) .

llBorecTBo 1Jc,ff 1с) цO-Сопl(Х;) ) нааовеш огравшчоввшцr

если существJет элеIевt 9еХ ccl 1D . сОП t(X')) Taвof,, что

i.f,Vy-H tАсDо УА.0).
СледlDщис утворIдопrя нооя! вспOIогаtельвшf, Iаров!ер ш до_

стазOчв0 0чевшдцш.

IЕшrдI.1. Iвоrос!в о 11 сХС*l10Ссопl(N5)
0гранпчено tOгда п l0лько
когда qull lttl.-, V*eXl

|,'н t

(sчl|1хrL'2. n, VсеХ).
r'e tUл, te 0I

I5d

(I.I )

fB
f 'tа,r) -
_ Е0-

'О) 
,

тогда,



Iвlllд I.2. I Е о I о с t в о НсХ(с) (Occonu(Xil 1

вOIпа8!Е0 !0гда п !0лЕа0 !0гдаr
вOгда 0Е0 8aIBEJto l 0гравхчOв0.

tвоlЕUдI.I. Ес дr НсХ <а> -цоIпавl, d_o
о.у IB Е ll о о т о браI0 в rя F:ХG,r+соп'?l(Х'*)
Еа Н eclb гоIооIорФrвr.Н Еа F(Н).

ýz
BcDдlrJlB ро,rъ бJрl rд!п о поOIбдоDа!епьвосIях (f^]r

! ряrах Е fл Фуввrроваловr пролшодаМотоя, чrо fn оп-

родоrовц Еа IBoI0orB. \-[ trol r вцщlrrц r ЕопроFЕш в !оч8е
tro ,з lЕоtsсlЕо \_l СС.) lrвo! вlI ]_[ccor=fo*R{'0) t

гдо к(о) - вово!оIвя шпуrлая, уравЕовоцоЕЕ8я1 0tарш!ая ок-
рOстЕос!ь шJIrl.

СФорryдrрувI !епо9ь ооЕовЕве роsудЕrstll этого паргрфа.
ШOРЕЦД2.I. ПgодпOлоtlIr что рядшфi

Д fnl'cl " Д|f^lr,r-fn(8o)l по!о,rочЕо
сходя!ся ва U(До). rогда рядш
Еr;{х.,,) l,EOfn.*., сходя!ся Е

X(ol 5 СоПаr(Л.) о G0 oT,B8tc!B еЕво.
Прп э!0I

I) (f 
1")'с зоl,) Д r; 

(со,,) ,

2) аЧЕ fr' 
( 8о) -Е aln.r.l

l nj".)|}сеп

E'I"fi;,,ппшд2.I. Вслп рядЕ Ef^.,, l
п0!0чачв0 схOдяrся
арабоtrьЕо, t0

n) tco) - п
п

8

ф
0(Е +

п.t 
'sOр

ф nri

uJ, 
(Д 01*cc.l),

ваqа0! вг д_0xl ta 0
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сшпстtsшв 2.I. п
вuП !оOрOIц

с Ll (а.)
фуввшtовалш

1ЕOрвц 2.2.

ft f".*, !
0ходя!ся
с_I 0дпlся

Е яl 
(xol.) п

п соп чсZ'*) ,
a!0I

вшпOIвевпI
IвOааO!D0

у_Oд0_
0(Z 1o)to"l
дяrlхOя
Е n'",

pt{
2.т,

00с!ош! IB суII ЕсвI ох0
g d(Х'rХ) ,опологпl рвдов
cj-dfors.l.

Пусть L - бочечвое прос!lвЕс!во, flzZ* Х -вопрорв-
ПНl ДДВеПКfi Опора!орr_ ао:ДFо . Тогда сtцосlDJg! вцпJЕrая
оrаш!ая овDосrЕооlь- V ttrо> !очвl Ео !88аяr чтЬ Д(Vсg.>)

I)

2)

ооr. А* опора!ор,
СПЕДСtЗПВ2.2. Пуаrь

ввя !оороIц 2.2 ЕrогIа

гIс
/JI

,Е 
tr)'{ 

tr о , ): r fl: 
(l. 

),) ,

atf g"l tt.l:Я agotr.l:r{ а(Е 1л)(Аz") .

ДрOдпоIOIпI

ý l 1",rl- 1,.tc.l l

ва \[tco). то
п0l0чвчв0 Е

Ea!^(uo). сх
000!ве!с?в0

,t tll0 рядц
п0!0trеtв0

оо,", рядД loo),а V(Z.)r рядц
одятся вхrь)
пш0. Прr

ооцряrоввцfi сА
вшпOIЕ8D!сi усп0-
Z 0опарабе,!ьно.

,€rл),о.,-h,Ц,Е, аЙ,
tlep!a 08Еача0! BaIшKaBx8
Еслr r Х GопарабаJIьшоr l!o

а!Т 
и) 

rо- 
Q ПСЕ а7*tz"l):A* а Й€ 0;.tД z.l),
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г д_0 ч 0_р l а
Z: "Х;.

Валr Х -EoptlpoEasвoa прцlцtавс!во, !о чсро Хm(О)
буIоr обоаrаsа!Е прооцlаlоrplо Х (о) с rоtрrлоfi

P*(f ,f 
)-|*[ l yccl -|tt> 12 

f , 9. Х сФ ,

а чоDоs соП t СХl)--прооttвЕс!Ео соп t <Х'"\ о Ic!-
рrrоl IауодоФа

dtзt,(Д,Ь)-паа (su| 
у <а';Д), ;Ц |'|',U!,

,ло z{ , Ь' соп Ud:) , р (, ,,.) irnp*" , х' .

tШРЕША2.r. Пу о l r' Х-в о рrп ро Еа в Е о с
проо_!раЕо!Ео. ПраIпоIоttlr чr0
gаlД fп(с) по!оqсqЕо сходп!с8 Е;
! са.) l

Е ::**J f n 
tcl-fnt to\l < n

тогIа рl.дц Дгi(Iо,,)l,.f O1ntc.t

сIоIя!о8 в Х,-tС) rca.aCtrr)- l 00о!-
EctO!BaBB0, I

I) (Е 
fл 

'! ,*.r.l-t 1j tc,r,) о

2) О{Е 1").*J-E ?f^{ro)- ПЙ t._Ё. d;*t*.l) ,

сtrýдg[вшЕ 2.3.
IEOtOotB0

0ЕЕа,tаOt D

в

схOIяltIоя рi-

Z-aopIlpoB8E-
ПроIпOдоtиll ,

В_ уоловtiLcopolB 2.'
0(Еlо)tс.l ooo!olt lt8

суIIф Ессх GtльЕо

л о в оД с| , &:е 01о tco)
ТВОРЕIА2.4. Пyctb'X

Еца пDос!равOtЕа.

ý

IбI

п



ч!0 n"oEtn (эв)

I tс.l l
п0l0чачв0 сх0-

дп!Oя Еа
ф

Д:.tt-l1пt->-1,,tто)] 
< оо ,

tогда ряд ДI"(7)ахочп,о о!о-
ч_о_чЕо ва Vcz,i'i рядц Еg'r(I.оr') l,
fl ё gncl,,l с х о д я ! с я, Xi'<i,S ccaz { {Zil^,

000l8е!сrЕбЕЕ0.

2)

I) cEиJ {7',)-Еr7'^

о tZ g о) 
tЪ.) : 

Р...............оаrп 

(r.) -Г а ( Е 
1n 

)( А r. ) -

Прr
(Lor,) ,

ar0I

:ПЙ tH uя.сrоl)-А'аа( f u1_.,t r;) ,

' }9 ,n 2'n |"
Этп улэвщсвtя явIяDlоя сдолоlвпsцп бодоо обцпх роаулыа-

tов о оубшtфорсЕtllшо проIош пос!одоDаlодьЕOоrп вшцушltх

Фуввцповвдов, tr палOIоЕID Bololrrx Iц х пороtoдшa.

ОIIРЕШПЕШШЕ 2.I. 0уввпrовш Q r опрвдеIоЕвrfi BaUtr.l'X,
lавоsоI вопроFвЕfl в tочво Ло tо вапрввлошD ц е Rсо), ос-
Лr D[Я шбого Р>0 .суIлOG!Dус! do | 0<{o1t)" ,atcoo, ч!0

11ta.+a!l!r,g@ortlrl<t/, Vа, 0 <L<ao -

IIPEДjiOjmIltB. Eotl f - вцпrsдвй__функ-
цпоlаtr, опрсдсiсввшf, Е9 U(r.) п

ЕOпрэршвrвt ь 3о r !0 f' (I.I) во-
прсDЕDOЕ Е !o,rBc &о по лпбоrу
Еапра8ловrп 7eft191

дOIАаrтЕцъсrв0. прJrдо воого |' опродоIов о U(T.I*X
Пуоtъ /е Rrol l qlb-1@.*ti), te [-ll1] . пооволъ_
r, Фувfцдя r DшувIа, суцсствуеi проIsЕодпая справв

162

,€



у!rа- lly #: f' r"o* {l,!),
l>&

прпчоI оуiшrrя pJ во убшЙоr п у! ol: !ýо {| ta>

Шо ало озваqаот, q!о длrl дэбого О > 0 оучссtвуот lo ,
0 < 4o4l , тавоо, что

l1l<a"+ayrl),|'@",N)!:L , V^, о<d.</о .

ОIIРЕШЛЕПИВ 2._?_. Пуоt1 [9о}, - послодоэаrолDвос!ъ
ФУВкlцопадов ва U {Со)'[, . ''ЬуЪa гоDоtЕ!ь, чtо послsдова-

!оIьЕосrь {И}] ра8восlопвЕво Еепроршвва в точко 4о по
вацрашапttD "'цЪRоl r ослЕ для лэбого f, >0 ваf,доtся rа-
воо 4о , g*dо<t , ч!о

l х ncc,+ 
+у,! )- 

N oct., N 
) l < t/, V *, 

! : :_. 
d" о, Y П .

Вудвч говорш!ь, qtо послодоэаrе!ъЕос!ь l|п| t рsвцо-

цорЕо сход!тоя в фуввIlшоваltу q Е tоч8о Оо по ЕапраэлбЕшD
yeRtol , есш ддв лпбого utr0 ваlдушя 4ol|.do<t l

п- По (&) laвlor ч!о

ltэо+tr,f )- tn@o+tщ,!ll.u,Va, 
0<d.<*о l Vп >по(&),.

0свэпдво, ч!о поrочеqвая сходllосlD поолодоваrодьвосtr су6-
лшвоlшrх Фушсцrовадо" tlл}] _д" R tOl влочо! ва ообо!
оо поtочочЕJD сходдIосlь ва Bcor л п оублrвоlвоOlь продолD-
вого Фупrцловала.

1ЕОРЕШ2.I.* Есдп s а)по сtrоIоваtOIь-
вос!" tlл}] Ео!очочво сIодш!ся
ва U(a,l j Оlпосдодо8азsIьЕосtD

tf,}i
Е !0ч
вчэ tе
пOс!ь
т0

I) п о с tr в д о Е а ! о д ьrЕ о с t ъ

сходп!оя в соПа(Х'r) 
"

Lбэ

раввOсtOпOвЕ0 ЕOпрOршвЕа
а_о to по д]ооцу Еаправло-
Rtol ; в) посдбдова!аrь-
[1|tT"r'lli оходптся э оt(r)

I af n 
(л"ll]

l



2) .}gg 1,.)'."",,r-лOgg tJ 
(ао|) l

Э) alЦO_f"){cJ:olи аfn (i.) ,
п р l ч а r ( !tуцlп)| Саоr,)' ,l+- l

ЕOпр0-
ршЕЕшI сублrво[вшr ФуввцlOЕаtrоI.

Па cBolorB шrцувдDr Фуввцrfi паг80 поIучпrD ЕсDsЕошотэо

l{Д*fu-fitс",уll< l1jtc.*l !,p-l|ta.,yl l . (z.2)

l|a первеволв (2.I), (2.?) п trtсловшf, ,еорIц оIsшоr, шо лл,
лпбого 9 >0 су!рс!вуо! lou 0 tаrзоа, ,l!o

l f (c.ttu)- f сзоl _l tl ,yltyl 
|-< а, Vt, o<t<*o

0шпда G очеDlлвоо!ыl вш!оf,авt

p'tc.r1l: q.lt4) _(2.э.)
Уsr!цЕая .шrсr f' <i",rll ': Y ri' 

О, 
ороr."-ьвос!ь /- RtOl'

ч (2.3), поду,rш

,Дfnli"",}):nl,!д!_ 1|tc.,xl, Vt.X . (2.4)

Вопрсршввос* ."СiЦlоl'( а.r,) mодуо! l8 ЕопррrввосrЁ
У(:) ч рвев'ёtва (2.Э). Ша оходшrос!ш поодалоЕа!оIьв(ю!l

{fitC.r'lJ, лвшI.I пI.2 Ешrавао!, ч!о IвоIсоrэо

164



lijtЭ", ';J: ' Х ВlявJlяоtся оtЕосп!ельш{. ЕоIпааtоI. Тогла

ос!алъвшо .чтворсдоцrЕ !оорошl шlrotвDt rа tеорш I.I п G0-
о!воlllошtlя (2.4).

ДЦlШz.I.i Пуаль Х сопарабольво Е

ЕшполвяDlоя условlя lеорsIЕ 2.1.
Тогда

ОO,оп 
f п)(r.)-rеm 0{пtt,\- 8Н Uf._,(Io) т

гд,о чOр!а 0вЕаqавт эаIшкаЕие в

х; .€
ДОЕДВАТВIlЬСТВО. Тав вак посдвдоватвIьЕосtь t01" tС"l},

сходltзоя, Tor в сшJIу дощ I.I п I.2, lrноIбс!во ,l L\"r"Sl?,

"д, 'l оsпачао! 8аIцвавпв 8 соп rrtХl) r являоlся вош8в-
точ. Тогда Iагво повааать, !I!o IЕоI8сrэо У: [[,,D, Ье ct'

сd[O1л(".)};] 
"r-r!ся воIIвrло", Х'. . ОЪоавачrr

SаРаа СOП t(g)_ сововупЕосlъ воох Еоцус!цхr вцпJапЕхr аоц_
пактЕшr в б (X'lX) !опоIогIп подl!оIес!в у о rовоJlог!-
ef,, ппýцировяпво_Ц топоrогчоf, прос!равсlsа С.OП U(Х'.) _. шз

сепарабешвосзц Х сIод/в! 
"еtр"ауоrость 

9 з d(Х'2Х)
lопопогlt. !оtль Соп ?l ( у ) Iошо rctрпзоЕаtь с поцочDD цоt-
рпвв Jhgолофа, ва пзIеЕяя !опоIо8шI па СOП U(9) [эrсtр.эс].
т9s rап {01"r*.l}] с сOп arr У) , то посдсдоЕа!а,,ъвOсть

{01л tx.lf схов!ся в Iоlрхае Хаусдофа. Но сходrrосзъ
в lotlшro Iаусдофа вIочсl сходцосlь в сIцсдо tопологlчесвпI
продOIоD [rr, orp.150l, l.e.

D

Otllm р
п.+€ lll

гле JСm 01о

слOдOва!влъвOсзI IвOвO!в
ils||oca;l , rде lB

уlвеD[lloЕIo л0IIц Ешrева0,
продбш [+, стр. 5а5].

СПЕДgГВDlЕ2.I.1 Пус
Ч ВШПOДВЯDТСЯ
2.I .* тогда цвоI

) tco)=i{,m 01,rtт"):/оm 01пtс.l, G.5)
(Со). - lопологпческпfi Iредоr [4, стр.Э4?l по-

[01л t""lJi . Так вак Ji,n dlntToi:
: эер:свшfi !опOлогшчесrпf, пралел, to
ша cBoicTB sорOвого tоподогпчесвого

tb Х оепарабельво
успOвшя тOOреIш

о с т в о OtСi,m [_) (rо) с о -1-re Ilt

Ib5



с!оп, пв. првдвлоD всох сIOдrцlt-
сf, Е б(х'r)l) ,опоIогпl посIоIOв8-
! о I ь в о с в о l la:l7, &'пе0;^tсоl.

Прв доrавtопьо!вo дош 2.I* Фtда уоlавовIоЕа опраэодlf,-
Bootb qоо!во!сЕtя (2.5). Тав ваr !ополоtтчбовr! првIвл
ilЬm 01n<*.> раsЕяо!оя Ешtоlry !опоtrогtчосвоry продвду

/i, dfotc.> , !о оIодO;DIс Еопосрош!вsЕЕо Еш!опао, Iз оп!в-
до!оЕIl ЕIlЕсго !опологlчоового пролвIа [О, clp. 3431.

Пуоь Z - боsачsоo прос!рsвалво. A'Z+X -вопDсрвшfr
швсiпil опtpаrор, {q-Atro . Тоглв oy!r9!Drol. ElцJtEtaE ot-
вptвя оrрsсtвосlъ Y(Zo) 19qr1 zo , 

^(V(rc)) 

с,-1 ltco) ,
ва rоюроl опроIэJIоЕш I вsпрсI[rЕш Ецrццс Дцrrшовалш fl," ,

!пtr)-lпсДz)*
1ЕOшд 2.2. -

!0!ъвO_оtr
лOвlя !с0
сrOдOЕа!с
по!Oчсчво
,сIDвOс!D
* ctl; в) п

0IoIl!0,

Цусtь Itя пOOдсд
ttý Е*шпоIвяDlс,

роIц 2.I: 1оцда:

"""о.рr" tr.)T охо
Еа V6)^. u"бj посIо
{g'"tr,r,lli сходп!,

0сIOдOва!аtrьЕOсrь
D сопаG:' . Ilpr а!

оа8-
я ,.с -
а) Ео-
дlrся
дOва-

0я Е.-
{0yotc"l lr
0l

I) tлЦllупl'сr ,r,)- Р!_!'оtъоr,l .,

2) а!ЦL 
lп) 

&,)-|щ_Ogпtr.ьr{0(!i,m 1п)tДz,l,

гIо А*-.овряrоввпt о А
ДОttД3АТГ.ЛЬСТВ0. }Iсполtауя пспрошrЕrооr" Д п очсвlдЕоо ооо!-

пошевIа х|.(?."аэ,z)= f:lro+ayl7) r гдо а-. -А z, ,
И - А z r !сГВо УO!аЕOв!!ь, 'п0 лltl пOсIадоваlOrьвOсlt Dшцуr-

i"r Фуоцдо"rrо" tgл|7 _t опIlлOIсвЕlI в" Vtz.; , шпOд-
цяD!с8 услоЕхs зеофш 2.I.- Ilоgлоrу ,!всЕрlхя а) _ э), I)
?sорвIц пl!вваD, па lоорош 2.I.- Пв эшl tc lсоDсш l соо!-
ЕоловIя 0gotz"l-r{ 01^САr.l [s, olp.cl tlool

adirTl gо)tz.):оlчIg_А'аfлtДэ.) . (2'6)

Lб



Расоrотрrr олобрrовrо 

^ 
'{,* Zl . Таr кшс zt

лпвеfiпо I вопрбDвDЕо, !о !сц сяшsll опредопево отобрrевпо

K . ron r([:) + соп, u tZ'),

ff сЬ)- Г В , Ь. соп /(Х'.) .

Шав5lш DоЕорlлось прl доваэа!опьс!во лOш 2.Ir, IBoaoOlBo

! : [ub, Ь - с! t ?1^tt.*]}_
явIяO!ся rоIпаrtш. Поаrоlу оуйЬ. Г о У-_оrо" sаIвцу-
tш озобраВвrоr У ' 

Z'- . тогIа с{швrа А- ва.СOуа(9)
будаr воврврвЕш оrобраrовrэl СOп U (9 ) g Соп U (L *)

[4, clp. I75l. тав вав cl l01no.1}7 ' соп ч<!) r t0
t8 вшцOOЕа8аЕЕOг0 слсýаl

А' 
'!УЩлt".r)-rЩ 

Д' 0 t1,"..*-l) , (2,?)

Учпзшвая сшrЪл отобраrавrя А' l сооtЕоцоЕпя (2.6), (2.?),
поJIучиI

0tРоm gol (tr)-Д-lgg Ofn (Дz.)-rt-а tOtш_1,.)tдz,) .

Теореrа дOказаsа.

СПЕДgtВИЕ Z.Z! В, о л о Е l а х
пусzъ Z с аб IьЕ0.

тоорошц 2.2r
Тогда

r гд0 чOрта
0па

Еачао!
сепарабельв0,

0\bry_fln)trol: П 0 go.,rczo)
0а

х

"i{ eJ
La

та

"Z:l0
Еслп п

0,!*!Jtz.)-0 09o.n.r"l- A'Q
ф
U
},0
0ч

l
8Еачает 9аIшкани0 в

D

Слодотэде ЕOпоор0I0!вавцо йtеваоt па дошдr 2.I ц !еороIц
z.z.

ЦlЕВАШШВ 2.I. Еслц Х сепарабсльвоr !о успоЕчо в) э зео-
poro 2.I rorol фль аaICEeBo.Ea JrолоDзе огравпчоЕЕосrl прr

*"*о. l-X l'oaocl'a flit".,xl}l
вшв{дшш e.Z. Во всех уiiерй]вrяi, гдо Х орrшr*"*.r-

ся сопарвбшьЕцI, ооmрабельвостъ Х rorot фть sаIоЕOва Еа

16?





iлji] , I:ч0l"tс.)
Прп вшолвовшш усiовпfi тоорш 2.5 Х справоIлrЕ0 paDeвctвo

а(!ig1 f,,)(э.)-йm 01ntco)-/o 01лtс.t .

тогдд'ёiедслвпо ш!8ваоз Еэ опtЕдоtввшя вItЕOго tопопогПчос8о-
го продопа li, 011r,l [а, _9лр. 3a5l.

ТТПРПШД2.4:"' Пустъ Х п Z-воpllt{роваl-
вше п рос траЕс зва.- Д"Z+Х -вопtе-
ршввшfi лпЕейвцfi операt op,Io'4?o._
Есдп для пOсдOдова!алъвOс тш ll,"Jl
вшполвяD!ся усдOвпя !00
то пOследовательноотъ t
дится поlочечв0 ва Vtr,;,

р е ц ц 2.3'"

9"]; с х о -
" посл0-

дOваlOдьЕOстI
оходяlся ъlпQ,)
0rвOЕс?вевв0.

2)

{9| tz.,,)};. 
_", 

tDgniz"llI
псопUl,L*l,^ , с0-

Прп атOш
I) <tьл

Q+o g trо)' ,,ilmъо
11 ! {^,

lt)

а Oim x)<r): llyy 0 уосэ.*Qа lxn.orr,,=

:А* 0tlсm 1"l(A r)):N QЙ 0fл.п tAu,),

ваlшffаЕие в

ша. осовlдlого ооо!ЕопоЕ u g'пСr.+llrl):| Lao+a !fl) 2

J'o- Дtrо, !:А_"rr_упрор""dсi, А вштекает, что iшй последо-

ваrолъвосllt l9n}n зшполЕяпrся услоЕli тоорешr 2.3', а
сtrsдOваroльЕо, п'тоорешш 2.2'. тогдд уtвор8доЕпя lоорешý сде_
дJrDт из теореш 2.2r g ?.5а.

Всо утве рвдовшя, касаDщtlооя посдOдова!оrьвостоЁ Фувкцrаопа-
JIов справблдхвц п ддя рядов ФувкццоЕалов. Дя атого достаточrrо
сушJl ря]в прOдсltвпть вав прOлй пOсдOдOвательцOсти 0г0 час-
llчЕшI cyrr. Iш D Еачало парагрsфа пршвелп .yсилевЕце форцчли-
рOвкп эlll утворпдевпfi, коrорые являюtсяr по-tsидихоlду, более
пцlорбспцIп. Наrетшш схеIц докаватодьс?ва веко!оршх из них.
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лOкА8дТ!;дjr.;Тlt0 леорш 2.I сводtтся Е проэоDве вцполвецхя

Hi? "lrrff tT 
дIя посдодOваlольвос!п часlпчвшх сушl

, Щ9rp. У е RrOl. 0прлвдrr фувrцш Yoctl:|ntt,+IlP о

уе |trll,- ttоrоFя ,IЕtяо!оя вшцуtслоf,. Пспольвуя сво[сiва эш-
пукIцх ФвrцдЁ, поIучlI

Щ, - 11# < {,',,t, . ф, -#, v ь|- /r,%7,

по Pol, dl -пFвая проlsводlая f" D lочво 0 . Оtсrrда
cpaEJ пц00I

l fl cT"+tyql l < 4 Пl"tт.* Z, гfл.: .+ /э р l +

+lfn(c. - % xl- 1ot".- lb| tJ< 4 LlP^tc ,+ /+у)-|^ttо) l+

+l |oG,+ |z 
х") - f n 

tcol l + 
l fn 

( то - /в 
у 

) - | пt 
c,l l +

+l|п@,-/а91-1лtс.l ll . (2,9)

}1в условшя iоорош 2.I ч (?.9) сIод/оt, чrо для шбого
tl Z0 суцrо!вуо, no(E) laлoor что

l ý tl(д.+[pt) |.d, Vп>поo;), VьеЬ,':)rr_
Теr gашп поGtодOЕаtольвOсlъ qаOtlчшх суш tJ,.Jt ,

Sj = Д fj tпэЕосrопЕвво ЕопроЁDва в !оsв9 io по вапtвЕ-

o.""n'd .^RtOl. Сходlrоозъ пOGIодоDа!о'ьвос'I IS| сt.r,l[,
5; (T";.l-E |',са,,r,) " ? ::'сIоýо! rB (2.9). Tor

сяrшI дя пшIsдоваrольвосtl lý,.rr вшпоIЕяD!ся Есо ушо-
впя теореш 2.I1' Повrоrgr tоорЙ 2.t шошоt ЕопоороIOtвоп-
во ша tеоDош 2.I|

лOdАitдтЕ,ПЬСТВ0 сдедствпя 2_.Т. таr ва8 вшполЕяпrсrl услозпя
Tui;pе!!bi Z.I, lО

tF t_ )'t*.,,1 :Ё.tl (8.1,) -

Предсrавпr фувкцповап (Ь tr)'(tror.) Е вrлв

l?o



(Е 
t- 11с"., ,r: Ё 1| tr.,,l + rп(&о,),

rд0
4

fo(eo,r-.#,1|t".o'), П-lr1 n ", 2

9L (то,) ЕDIяоl.tоя ЕоЕрорtвЕшI субпrвоlшшrФ.rввlцоналоr. Ес-
!п ý _яаIяO!оя оушо[ охол!цвгося з О (АrА/-tопоJогпп

пяла Д лj ,ri:!t-!".) r !0rочовпдшо,r{'Еj.){tо).
ooвrBo, пуа!ъ 9 .а(а t.) (ео) i '.ч 

s- Д 
"'r,^*У'о,

"* y:i 0F^{аоrli' . полоrпr аliLХ'цоrа!оr... l,
од, - J.,r. пр! К 7 Л *l -проrэвольшflэлоrовt ilf . 1ао, 0)
Раосrотрпш tlхоЕовсвоо проlвDодовш, Т :ПТ_., Т* : 01| СС., О) .

По зеорrо Тrховова ,Т - *о-"*! в ,оподогtl прffIого провавед.

вrя. тотдд о*о.ооrJп.оъЁOсiь t aj }] шIоо, Е Т про-
дадьЕуD !очцу. Пустъ предепъвоfi лочrоi поопедова!альносtп

t rili ,DIяоtоя ,очва Е'- tii , i!, .,.) _, 5,1.01| tc.rol.
Повторя.да.llЕцадооtоЕво DаосуIювlя [2, cTp.IZS], шопtd пова-

вarbr чrо 
': Е О!. . 9ш п 8аввр!ао! доваэа!8льс!во сIо|-

ствшя 2.I.

дОкАЗАтшlЮтво теорш 2.5. Чтобш докаваtь эrу теорешj,
досlаточво прворп!ь вшоtпоЕlо зrсловиfi лоорrш 2.5* дJIя

посаедоваtеIьвооrtr часtпчпtlх cJlill. Спраэеддшооtь усдовия
б) тоороIш 2.3* бша по8а8ава уfiв прш доваваlеIьство
tоорошш 2.I.

Пэ сооtвопевшя (2.9) uчесr

;"&,E't: 
(8",у )|<4 tЕдъ 

lt*(*ot 
% р- h(с.) l +

.. 
i 

.F";Ji{l, 
lt.,".* /zg )-1",с,1-.FrчЬll-tс.-fr1- [*tr,;l+

- frУдJi .@,-/чу)-f.tа.llJ .lб 
_4:,:[,.rll*cл1-1*tTol 

l . (2.I0)
ОПусть Wсо)-[q.Х, [{пбаJ., - 

Wtol с Rto)
Тогдд иэ (2.I0)0 пrевir

I7I

!



,i:rЯШlСс",gll 
<!60, 

ý::,tJto(o) - f,.(c.l ] (2,II)

Па атого ЕsраDо!оtЕ8 п уоIовlя lоороIц 2.3 вшtвrаолi tlro пооIа-

доваlоJtъЕоOlD tS'^t*"r,fi| qаоtltrЕшIсJш

1rr.J-Дfl,..r.) схолl!оя э Хпвl . Тапорь roopra 2.3

сIедуо! пв лаорш 2.3 .

дOкд3АтЕ[ьсtВ0 оладсзвпя 2.J.
Иа оsаэпдlогo ЕбрsвOЕоrDв

!<y,rl>l<l1jtъ,yll+lfico,-rll, o|,01*tc,l (?-т2)

п соотвопоЕIя (2.II) сдошlо!, чч,ч_бой w f n' i
Сi'OfлtТ;, оходrqllся з б(ХrД) -топоIогtп прt вшпOп-

вэЕ_lп уGдоЕш! заорш 2.3, сходдтся в в тополоIтl прос!рsпоrва
Х' . Тогда сдодствtао Z.5 вш!екает па слодствця 2.I.

Всо осtалъшro J!Еор8довtя о!воспrшъно рядов Фуцвltповалов
явшDtся дооtа!очЕо очов!дшIп переФравпровваш уtвовпдевшi
ддя пооIодоЕа!аIDвосIoI фувшrоналOв.

,

,

ýэ

В элоч параграфв шl оппш0I субддфоровlщш ддя f -JEg t"
, f -Д f " 

s !аршваI э8сtроцальЕцх tоqоЕ субшферонцша-

дов 01л Ca.l . В дльваf,поr черз а А будец обоавачаtъ
шЕоtас!во эвстроIалъЕш зоsвв Д , qороа СО А -вшпуклуп обо-
лочку Д (черtа cBoprv - 88цrrвg"", в слабоil тоЕоtrогlп, дво
tloprш - вашкаЕшс э сплъвоЕ rопологшф

ШОРВIАЭ.I. Еолп Х сепараболъЕо l
ряд" Дfn(E) " ЕШ"(:J-f.(с.)l пOtо-
чвчво сходя!оя Еа U(to)r !о

0 ( fi1" ) t 
" ", ;Ф( 

/, Ё со ?1* <'col)- с-о ( | FrH *В 1. cc"l),

о дч ils(Е*01*Сс..l)r - э е рх в ш i
ъ

,0!0л0_
гlчоовпf, продецп
Eoclt IвоIоозвlЕ

K,t

пz

п0
а,

спOдова!OID-,
01_ счl }i " Xl



в сlдЕсJI 8 IаусдорФа [6,стр. 165).

__СПЕДФВИЕ5.I. В услоstlях теорошЕ 
'.I0(Еlл)tао)-с-о 5, гдв S -c о,в о8у пнос т ь

всох сушц сходяцпJсся в .r(Х2Х)-rо_
пологш}l рядо, Е"'о ,a:ee.O|nru)

ТliОРВlАЭ.2. Пусгъ Х а2-6очечЕше
прос!равстjа. ЕслчJ сопарабель-
но п рядв Еfл'r' raf;l+ot*l-f,.tc.)l по-
точаqао сходятся ва \.l tc.), t0

0(Е g.) (?,")-fl* Го Ш, ь*. r, dlл tД tr,)) -
: rо Ё (х,. * * ?1_ tA ъ,l)- го Ё (qgj - ах,Ц,l,

" д " i 9- в е

предOд в

сJIЕдствиЕ 3.2.

ncJl 0гцш рядOв
ТЕOРIША3.5. Пустъ

0ванЕOе

о'" , Ф' . az |f*ia")

-с 9 п а р а б е л ь в о е

топологическпfi

В .усJIовшях TeOporiц Э.2

х cyEt схOд8щ![хся
Z
х
прOстраЕство. Еслп

тO,rечпо схOдшtся на
f,rt"l-f,"tс.) <ао r !0

ф;jiЕr
t 7 0,все

;)tzrl - Го Д* 5 l где ý-совоttупнOсть
э б (r, Х)-т о_

HoprinJ
ряд Е
Ц с*"}"

(с) п оф
Esup
rL.t 2еU(ъ'

0(fr1.1r* ):{осl,stед
г д о is - в е р х в ш fi

Oifrtл)(ео)- Го Ь ,

тOпOJI 0гпчасвпfi

услOвЕях тоороцш 
'.Эг д о S- . о в о в у п в о о l ъ

сшлъя0 схOдящпхся ря_
, "|. * 0lo@.)

lл
п

))(Фо)tс.l)-Га(П Q,*r ilr_0р
'к

всвх
дOв

счшlI
F l

ti *n

|,lэ

,



Еша пр0O!раЕ
больво, ряд
сходпrоя ва
,0

гдо &S-"
прOд0I в

фгц jýr*.jt,."' -fо(чl l, *,
lt.t

яI !сороrш 3.0.

-с о Е о в у п Е 0 с ! ь

. iDtrЯЦl: . .0l!шIl ЕцпtlВJtнUх ЕOшшс-
у Фtэапчrп посшдова!ольво0 !ь.

. Тогда

1Ж)РЕIДЭ.4. Пуаr, Х п Z -вOр.ЁrрOв88-
СЛП /\ 0епара-
по!OqоqЕ0

g
Zв.1

U

! ва.

f ,. tr)
(ао) l

ь

jЛЦШШOrЕ].4. В_ ,слоЕl
0(f;1")c".> : ГоА' 5, о о . ý

Е
ltcl

уII
8'

lL , "l- ш 01ncoo,1 .

вс0
дOв

Iс сш!ьв0 схOдяцf,хоя ря-

Все атш уrвOрIдэЕпя, ка8 t во Elopol парагрфе, явtяDвоя
слвдс!ввяIп болов обцпх роsудь!аlоD о субдФФеровц!шо продо-
ла по0I0дова!OльЕостl.,

. п.ус;д Г - СОПаt Х. ) r оучоаtвуо! посдодова!олъЕос!ь

\enl , ,, Pn'{ r,D88д8JIяDЦая !o,rв, I . !.о. лля лDбшхg| i'у'7Г', n't'Y'- суцослвуол Х,. чоПjJrо < ?n#'>#+<L;Ц'> . Воаъчdш пропаводьЕуD tочву Л.€А . 0боава-'чпr 
,iЁ!еОа Го , fu- 0, t12r...rlвolaolEa

! ] 
Гз: l'': I:' !".'' .': fJ i"/ l ,.

Гпrr- tr' е Го,' а о.r, n'' -fr^'Eo.r) },
где

ltBorooTBa,Г
!ашп в Х*

)
п gъ"Ё

f_ tcl- 6.шд (lrа')
lГп а.'е'Гп

г,го ,

Возшвr
х"I nro !t

),(с
гпп
I?4

1 rn.,nr l"? - |, +l
П-OrtrZr...

а



Таr rаr t С"}| чрдоrяв! lotl*п Г , !о оtсDла cpaEy сдо-

дуо!r tпо шоrаоt:,," ll^ l _ сФrощ_ пs одпЕсlDоввоl tоsвrЦ'0 "tхrJ:Пr . (r.I)

tЕOршд r.5.
0!0я 8в
аоOrЕа

G

г

Прш rаlдоr С,еХ |,n^ яв!я-
lр8Iадъвоi rочвоl- Iso-

ДOХА8rТШЬmВ0. Пoraror вlачал0, ч!о асIх cy]oolвtD! !0,rвr

r'r, а'" .; t 4_t , 0. 4 r< l , rавrо, чtо fao- 
nqlr*

i { i : $ :: ; о 2"^ ! ly. il*ruЁЪi П* :Т, :r#"}_
ЕЕя l шв0I,t+l

10o,.1) а'r>< ih 4ao..rr' ) . . 
(Э'z)

Прадrолопrr_ч!о lоtя ф одшв rB aloleвto 
" 

J| , а', 
лвпрппаIIош, Гоч . дrя опродвrввЕооrп, пуолъ аtо Фй а!

тогIв

<еоrlrа;'r'' 
:,Yr^'aorr, 

а'> , (r.5)

Шв В.2), В.3) lIосI

4 
11 

а оrr, а| > + tt - 4 r) 
< 8 n,r, "! 

r. ý,! Fo< 
а 

о,rr 
r' r.(, .n )

С другоt о!орвц, ts опtt€дOtавпя !", ошд/с,

4 r( а 
о, r, з', > + (L-oL 

t) 
< а о,r, а'r) - < О 

оr r, ! n? },! Р< 
ачоа'>Q .Э )

сооtпOrовrя

'!' Го.- ,
€.а), сr.5)
Поэrоцу Гп

про!lворочшш. СладоваlепDво, ai l
.l сDдорп! эаrrвушf, о!ровок

a

tao'r+ U-аt а| , о< е< !! .

Продполоrrr ,опоръ| что g- Ео яDIяс_rся .эксrршдьвоil,
?_очвоi шрrослва Г . ТоглаОiirосtвуDt а!, аiеГ, о|# 

"rl0< dt< l2!s8tlo1 ч!о

N".:drr|11|-4r) 
а ,

Iъ
э'



Поэтоtцу, каа 0шло докаааЕо вшлlо,

laai+|!-;-la'r, о< a.i|. [., о- 0r!.,2, ...

следоватолъво, {а с|U -!,"!, 0<d,<!}. П L - tro} .

Отспда вш!оваеl ?r- "r: flц r ч!0 про!хворочп! на-
шешу предп0I0аевш). тOOроца доtса8аЕа.

тЕорЕ:llд эJ*. FлуrLпъ для послодова-
fвльвOстш lf.J, вшпOIвяD!ся ус_
лоЕпя loopeii d 2.I*. Еслв Х сепа-
рабольцоr t0

0(И1,.)cql- Ф(Юs и 01,.<'c.l)-cZ(|otl. И aIo,rtс"))r

гдв ts ea0l,r{..l -в еq,тЕпд топодогlt-
чосвпfi предоп в Л* поqдодо_в_а-
tопъЕосто "rоаос!в- |СП|l^tср}] в
сIцо пе Хау сдорФ" [6, cTp.I65].

ДОКА3АТЕД!СlВ0. Проца всOго посдOдоЕа!оIьвость t"rf ,

гдо tС"J}с"O!пов вч}tN tlIot'oe 
""oo.n"o " Х , *rоr--

вт !очвш просзравсtдg А . ЕOлч вшподвяDтся условпя !оороlдJiаБ-
!о IлоIOс!Ео J/. 01лСС.) являе!ся шетDпзувщll ttошпактоll в

.ц."о,,i"J aiiggt")(c.)-^qДJq),, p6l*tr;.
С Ut dfп(С.) . }1звесшо [4, стр.545], что g efus еп lfrcai
l0гIа l,!0!шt0 !о8лдl l30гдд с"чцвс!вувт пOдIO,сIедOваIоJIьвOсЕь

*n^o 
"о^' 

еа, dlo.(co)2 сходяцвяся ш С' . прпsец

t, * dl <*): п.D е,а 0+ . (Ф) .
't1, О ПЬt0 |tL+l, 9 .

0човпд!о.- tsпф;цl-}кlуf,.)tс.). (3.6)

Вовьцоl пропавопьцуD lочsу 
'еХ 

ш посJIвдоваlвлъвость

{ XL]7 _", !|' 01о."о> , опродаIявlryD qооlношовшеI
t5.I). У; яDtаоtся 8Ес!рсIаIЕЕоl лочвоfi Ofn (С.) п

<rr!L>: f;(aorr)
т?6

о

?





(lgL gn)'<r,r"l:<r, rа'>-1дl, rа|>-<r' rA*с'):' ъ,ъ'> - в.,1
Тqрпч_об_равоIr Iля_шбой tочвr r.Z оуцвсtвуо! эдоlrов!
l'.lf $g la 0!o{rtro) t ,довIсrвоDfrDщl (r.9). 1огдв прпrе-
ЕоЕI0 !аорошr Еrп sавсDшаa! доа888!сдDоrЕо.

дOкА8дтшьOrВ0 !ооrш 3.I.
on.*, 

"оr* 
Js f; ^ 

01*tсо). а (Е 
{,n) tc.)

сцо!рпI рfiд Е gl . Пв qlоолвошавri (2.I2), (2.

tоорощ сдодrоr, ttоJял, Е Ё осходлоя в d
,опоIогпu. Iiоэшrry Е q! Ъ {s Е t,:г, 01л too>
сторовш2 

K'i 0Е tri

. Рао-

9) ш условпl
(к, х.)_

. ý другоl

tE f_)tс",r):ý 1|.r,,rr:E.r,fll )-(l,lEяl ). B.ro1

IIрпшоповrа !оораш Шп вазорпао! доrаsа!одьс!во.
Следсшпе 5.I вш!оаао! п8 сооlЕошовпя Q.IO) n lоорошr Вш.
дOкАаАтВ[ьс'тВ0 tоорош 3.2. ф
Йii-zЪZ--"-Jёf, 

-,--i-ДЕ 
. рассчоlрш 8s+ёrl ,

KoToptfi, каr yIE omotlmocb вшшо, сIодltся в О (-at,А/- to-
поtrогlll. Тогдв

Ё fi gi- ЁJ, Ё rл 0 1.Lhl..l. zf O(ft л) 
tAt l- OtЁg 

n) 
tro ).

Кроче того2

tf g")il.,l)=t 1' 
(tо,tr): . n,Egl, :

-<ДL,Ея: ,=.IlД-Е tl ,.
Тепорь остао!оя пtlЕIовlrь зсороцу Влr.

Авшогичво довsвцЕаD!оя оо!аlьцша уrвор[девпя. Слоryоз rоль_

ко учость, что ряд Йrgl , D сlцу (2.I2), (2.II), будвт

схOдi!ъся в топологпп А

аДllЕrЦНfiЕ 5.I. Сепарбельвость прс!рsпсtа Х I0Iц0 8а-
IеЕшть ва болое сдабоо усдовпо: суцOсlвуе! пФлоl'ова!сдьвосlь

{Io1-1, Tn'X , Iв8деляпцдя !очвц IшоIвства 
^U 

01n{rol

I78

о



ддв пOсподOва!ольвOс!оп
-- лдя рядов Е f"

0tчотш, чrо рвsуIьrапr ваоtоячвi Dаботш Iоцо рвопроо!рс-
Eltlb Ва СЛУчаfi, rOгIв /а - ollmlloo по8адьЕо вшпJtзIоo прооl.
paEolвor r ва олучаlr шгдв {,п-вовочпн0 вшпувIц0 Фудвщо-
валш.
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