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®¡ ®á­®¢­ëå ¯®«®¦¥­¨ïå ¤¨áá¥àâ æ¨¨

\� ­ å®¢ë à áá«®¥­¨ï ¢ â¥®à¨¨

à¥è¥â®ç­® ­®à¬¨à®¢ ­­ëå ¯à®áâà ­áâ¢"

� ãª , ® ª®â®à®© ¯®©¤¥â à¥çì, ¡¥à¥â ­ ç «® ¢ â¥®à¨¨ äã­ªæ¨®­ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©,
  â®ç­¥¥, ¢ â®© ¥¥ ®¡« áâ¨, £¤¥ ¯à¨¬¥­ïîâáï ¯®àï¤ª®¢ë¥ ¬¥â®¤ë  ­ «¨§  ¨ à¥è¥­¨ï
äã­ªæ¨®­ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¬¥â®¤ ¬ ¦®à ­â.

�¥â®¤ ¬ ¦®à ­â ã¤®¡­® ¯à®¨««îáâà¨à®¢ âì ­  ¯à¨¬¥à¥ ª ª®£®-­¨¡ã¤ì ª®­ªà¥â­®-
£® äã­ªæ¨®­ «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï, | ­ ¯à¨¬¥à, ¨­â¥£à «ì­®£® (á¬. à¨á. 1). �à¥¤¯®«®¦¨¬,

çâ® ¬®¤ã«ì ï¤à  k ¨­â¥£à «  ®æ¥­¥­ á¢¥àåã äã­ªæ¨¥© k. �¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§ T ¨­â¥£à «ì-

­ë© ®¯¥à â®à á ï¤à®¬ k. � ª®© á¬ëá« ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ á«¥¤ã¥â ¯à¨¤ âì § ¯¨á¨ |T | 6 T ?
�«¥¬¥­â à­ë¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï ¯®§¢®«ïîâ § ª«îç¨âì, çâ® ¯®á«¥¤­îî ä®à¬ã«ã ­ã¦­® ¨­-
â¥à¯à¥â¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: |Tx| 6 T |x| ¤«ï ¢á¥å x. � íâ®¬ á«ãç ¥ ®¯¥à â®à T
­ §ë¢ ¥âáï ¬ ¦®à ­â®© ¤«ï T .

�ãâì ¬¥â®¤  ¬ ¦®à ­â § ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¬ ¦®à¨àã¥¬ë© ®¯¥à â®à ­ á«¥¤ã¥â
¬­®£¨¥ ¯®«¥§­ë¥ á¢®©áâ¢  á¢®¥© ¬ ¦®à ­âë (á¬. à¨á. 2). �á«¨ ¬ ¦®à¨àãîé¨© ®¯¥à -

â®à T ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ á¬ëá«¥ \å®à®è¨©" (­¥¯à¥àë¢­ë©, ª®¬¯ ªâ­ë©, ¨­â¥£à «ì­ë© ¨
â. ¤.), â® ¬ ¦®à¨àã¥¬ë© ®¯¥à â®à T ¡ã¤¥â \å®à®è¨¬" ¢ â®¬ ¦¥ á¬ëá«¥.

� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®­ªà¥â­ëå äã­ªæ¨®­ «ì­ëå ¯à®áâà ­áâ¢, ¢ ª®â®àëå § ¤ ­® ¨§ã-
ç ¥¬®¥ ãà ¢­¥­¨¥ (á¬. à¨á. 3), ¬¥â®¤ ¬ ¦®à ­â ¨¬¥¥â à §«¨ç­ë¥ â¥å­¨ç¥áª¨¥ à¥ «¨§ -
æ¨¨. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¨¤¥©­ ï ®á­®¢  ¢® ¢á¥å á«ãç ïå ¥¤¨­ . �áâ¥áâ¢¥­­ë¬ ï¢«ï¥âáï
áâà¥¬«¥­¨¥ à §à ¡®â âì ¬¥â®¤ ¬ ¦®à ­â ­  â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ ãà®¢­¥, ­¥ § ¢¨áïé¥¬ ®â
ª®­ªà¥â­ëå ¯à®áâà ­áâ¢ äã­ªæ¨©. �â®© æ¥«¨ ¬®¦­® ¤®áâ¨£­ãâì á ¯®¬®éìî § ¬¥­ë
à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ­  ¨å  ¡áâà ªâ­ë¥  ­ «®£¨. � ª ª®¬  ¡áâà ªâ­®¬  ­ «®£¥
á«¥¤ã¥â £®¢®à¨âì ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥? �®-¯¥à¢ëå, ¬ë ¤®«¦­ë ã¬¥âì áª« ¤ë¢ âì §­ ç¥­¨ï
¯¥à¥¬¥­­®© x ¨ ã¬­®¦ âì ¨å ­  ç¨á« , ¯®â®¬ã à¥çì ¨¤¥â, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥, ® ¢¥ªâ®à­®¬
¯à®áâà ­áâ¢¥. �®-¢â®àëå, ¬ë ¤®«¦­ë ã¬¥âì áà ¢­¨¢ âì §­ ç¥­¨ï x, â. ¥. ­ è¥ ¢¥ªâ®à-
­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢® ¤®«¦­® ¡ëâì ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬. � ª®­¥æ, ¬ë ¤®«¦­ë ã¬¥âì ¢ëç¨á«ïâì
¬®¤ã«ì §­ ç¥­¨© x,   á«¥¤®¢ â¥«ì­®, à¥çì ¨¤¥â ® ¢¥ªâ®à­®© à¥è¥âª¥. �¬¥­­® â¥®à¨ï
¢¥ªâ®à­ëå à¥è¥â®ª ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ëå ®¯¥à â®à®¢ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ­¥®¡å®¤¨¬ãî â¥®à¥â¨ç¥-
áªãî ¡ §ã ¤«ï à §à ¡®âª¨ ¬¥â®¤  ¬ ¦®à ­â ­   ¡áâà ªâ­®¬ ãà®¢­¥.

�¤­ ª® ¯¥à¥å®¤ ­   ¡áâà ªâ­ë© ãà®¢¥­ì ¨¬¥¥â á¢®¨ ¨§¤¥à¦ª¨. �®-¯¥à¢ëå, â¥àï¥âáï
­ £«ï¤­®áâì: ¥á«¨ à ­ìè¥ ¬ë ¨¬¥«¨ ¤¥«® á äã­ªæ¨ï¬¨, ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ ­  ª ª®¬-«¨¡®
ª®­ªà¥â­®¬ ¡ §®¢®¬ ¬­®¦¥áâ¢¥ ¨ ®¡« ¤ îé¨¬¨ ª®­ªà¥â­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨, â® â¥¯¥àì
¬ë à ¡®â ¥¬ á  ¡áâà ªâ­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨  ¡áâà ªâ­®© ¢¥ªâ®à­®© à¥è¥âª¨. �®-¢â®àëå,
¤®ª § â¥«ìáâ¢  áâ ­®¢ïâáï ¡®«¥¥ á«®¦­ë¬¨, ¯à¥¢à é ïáì ¨§ äã­ªæ¨®­ «ì­ëå ¢ ç¨áâ®
 «£¥¡à ¨ç¥áª¨¥.

�à¨ à §à ¡®âª¥ â¥®à¥â¨ç¥áª®© áâ®à®­ë ¬¥â®¤  ¬ ¦®à ­â å®â¥«®áì ¡ë á®åà ­¨âì
®¡é­®áâì ¯®¤å®¤ , ­® ¢¬¥áâ¥ á â¥¬ ¯®«ãç¨âì ¢®§¬®¦­®áâì à ¡®â âì ­¥ á  ¡áâà ªâ­ë¬¨
í«¥¬¥­â ¬¨,   á äã­ªæ¨ï¬¨. � ªãî ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¥¤®áâ ¢«ï¥â ã­¨¢¥àá «ì­®¥ äã­ª-
æ¨®­ «ì­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ¢¥ªâ®à­ëå à¥è¥â®ª (á¬. à¨á. 4). � ¦¤ ï ¢¥ªâ®à­ ï à¥è¥âª 
ª ­®­¨ç¥áª¨ | ¨ ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ á¬ëá«¥ ¯«®â­® | ¢ª« ¤ë¢ ¥âáï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢® C∞(Q)
­¥¯à¥àë¢­ëå ç¨á«®¢ëå äã­ªæ¨©, ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ­  ¢áî¤ã ¯«®â­ëå ¯®¤¬­®¦¥áâ¢ å íªá-
âà¥¬ «ì­® ­¥á¢ï§­®£® ª®¬¯ ªâ  Q.
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�®¯ãáâ¨¬ â¥¯¥àì, çâ® §­ ç¥­¨ï¬¨ ¯¥à¥¬¥­­®© x à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® äã­ªæ¨®­ «ì-
­®£® ãà ¢­¥­¨ï ï¢«ïîâáï ­¥ ®â¤¥«ì­ë¥ ç¨á«®¢ë¥ äã­ªæ¨¨,   ¨å ª®­¥ç­ë¥ ­ ¡®àë:
x =

(
x1(s), . . . , xn(s)

)
¨«¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨: x =

(
x1(s), . . . , xn(s), . . .

)
¨«¨ ¯à®¨§¢®«ì-

­ë¥ á¥¬¥©áâ¢ : x =
(
xξ(s)

)
ξ∈� ¨«¨ ¯¥à¥¬¥­­ ï x § ¢¨á¨â ®â ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ¯ à ¬¥âà :

x = x(s, λ) (­¥¯à¥àë¢­ë¬ ¨«¨ ¨§¬¥à¨¬ë¬ ®¡à §®¬) ¨«¨ ¦¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á ¬ ï ®¡é ï
¨§ ¢á¥å à áá¬®âà¥­­ëå á¨âã æ¨© | §­ ç¥­¨ï¬¨ x ï¢«ïîâáï ¢¥ªâ®à-äã­ªæ¨¨: x = x⃗(s),
£¤¥ x⃗(s) | í«¥¬¥­âë ª ª®£®-«¨¡® ­®à¬¨à®¢ ­­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ . � íâ®¬ á«ãç ¥ ¬¥â®¤
¬ ¦®à ­â àãè¨âáï ã¦¥ ¯®â®¬ã, çâ® ¬ë â¥àï¥¬ ¢®§¬®¦­®áâì áà ¢­¨¢ âì à §«¨ç­ë¥ §­ -
ç¥­¨ï x.

�¯ á¨â¥«ì­®© ¨¤¥¥© ï¢«ï¥âáï ¯à¨¢«¥ç¥­¨¥ â ª ­ §ë¢ ¥¬®© ¢¥ªâ®à­®© ¨«¨ à¥è¥-
â®ç­®© ­®à¬ë. � ª ¦¤®¬ ¨§ à áá¬®âà¥­­ëå á«ãç ¥¢ §­ ç¥­¨î ¯¥à¥¬¥­­®© x ¬®¦-
­® ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ á®¯®áâ ¢¨âì ç¨á«®¢ãî äã­ªæ¨î |||x||| . �ã­ªæ¨ï |||x||| ¢ëç¨á-
«ï¥âáï ¢ à §­ëå á«ãç ïå ¯®-à §­®¬ã. � ¯à¨¬¥à, |||x|||(s) = |x1(s)| + · · · + |xn(s)| ¨«¨
|||x|||(s) = supλ |x(s, λ)| ¨«¨ |||x|||(s) = ∥x⃗(s)∥.

� à¥§ã«ìâ â¥ ¬ë, ª®­¥ç­®, ­¥ ¯à¨®¡à¥â ¥¬ ¢®§¬®¦­®áâì áà ¢­¨¢ âì §­ ç¥­¨ï x, ­®
§ â® ¬ë ¬®¦¥¬ áà ¢­¨¢ âì ¨å à¥è¥â®ç­ë¥ ­®à¬ë |||x||| . �â  ¨¤¥ï ¯®§¢®«ï¥â  ¤ ¯â¨à®-
¢ âì ¬¥â®¤ ¬ ¦®à ­â ª ­®¢®© á¨âã æ¨¨: ¤®áâ â®ç­® § ¬¥­¨âì ¢ ®à¨£¨­ «ì­®¬ ¬¥â®¤¥
¢§ïâ¨¥ ¬®¤ã«ï ­  ¢ëç¨á«¥­¨¥ à¥è¥â®ç­®© ­®à¬ë (á¬. à¨á. 5). �áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®ª §ë¢ -
îâ, çâ®  ¤ ¯â¨à®¢ ­­ë© ¬¥â®¤ ¬ ¦®à ­â ¢¯®«­¥  ¤¥ª¢ â¥­: ­ ¡®à á¢®©áâ¢, ­ á«¥¤ã¥¬ëå
¬ ¦®à¨àã¥¬ë¬ ®¯¥à â®à®¬, ­¥ áâ ­®¢¨âáï ¡®«¥¥ ¡¥¤­ë¬.

� ª ¨ ®à¨£¨­ «ì­ë© ¬¥â®¤,  ¤ ¯â¨à®¢ ­­ë© ¬¥â®¤ ¬ ¦®à ­â ¨¬¥¥â à §«¨ç­ë¥ â¥å-
­¨ç¥áª¨¥ à¥ «¨§ æ¨¨, § ¢¨áïé¨¥ ®â ª®­ªà¥â­ëå äã­ªæ¨®­ «ì­ëå ¯à®áâà ­áâ¢, ¢ ª®â®-
àëå § ¤ ­® ¨§ãç ¥¬®¥ ãà ¢­¥­¨¥. �âà¥¬«¥­¨¥ ª ã­¨ä¨ª æ¨¨ à §à ¡ âë¢ ¥¬ëå ¯à¨¥¬®¢
¢­®¢ì ¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¥å®¤ã ­   ¡áâà ªâ­ë© ãà®¢¥­ì. � ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ à¥çì ã¦¥ ¨¤¥â
­¥ ® ¢¥ªâ®à­ëå à¥è¥âª å,   ® à¥è¥â®ç­® ­®à¬¨à®¢ ­­ëå ¯à®áâà ­áâ¢ å (íâ®â â¥à¬¨­
á®¤¥à¦¨âáï ¢ ­ §¢ ­¨¨ ¤¨áá¥àâ æ¨¨) | ¢¥ªâ®à­ëå ¯à®áâà ­áâ¢ å, á­ ¡¦¥­­ëå ­®à¬®©,
¯à¨­¨¬ îé¥© §­ ç¥­¨ï ­¥ ¢® ¬­®¦¥áâ¢¥ ç¨á¥«,   ¢ ­¥ª®â®à®© ¢¥ªâ®à­®© à¥è¥âª¥. �¥®-
à¨ï à¥è¥â®ç­® ­®à¬¨à®¢ ­­ëå ¯à®áâà ­áâ¢ ¨ ¬ ¦®à¨àã¥¬ëå ®¯¥à â®à®¢ ®¡¥á¯¥ç¨¢ -
¥â ­¥®¡å®¤¨¬ãî â¥®à¥â¨ç¥áªãî ¡ §ã ¤«ï à §à ¡®âª¨ ¬¥â®¤  ¬ ¦®à ­â ­   ¡áâà ªâ­®¬
ãà®¢­¥.

� ¤® áª § âì, çâ® ã¯®¬ï­ãâ ï â¥®à¨ï ¤® á¨å ¯®à ­ å®¤¨« áì «¨èì ­   ¡áâà ªâ­®¬
ãà®¢­¥, áâà ¤ îé¥¬ ®â¬¥ç¥­­ë¬¨ ¢ëè¥ â¨¯¨ç­ë¬¨ ­¥¤®áâ âª ¬¨: ¯®â¥à¥© ­ £«ï¤­®áâ¨
¨ ãá«®¦­¥­¨¥¬ ( «£¥¡à ¨§ æ¨¥©) ¤®ª § â¥«ìáâ¢. � ª ¨ à ­ìè¥, å®â¥«®áì ¡ë á®åà ­¨âì
®¡é­®áâì ¯®¤å®¤ , ­® ¢¬¥áâ¥ á â¥¬ ¯®«ãç¨âì ¢®§¬®¦­®áâì à ¡®â âì ­¥ á  ¡áâà ªâ­ë¬¨
í«¥¬¥­â ¬¨,   á äã­ªæ¨ï¬¨. � ªãî ¢®§¬®¦­®áâì ¬®£«® ¡ë ¯à¥¤®áâ ¢¨âì ã­¨¢¥àá «ì­®¥
äã­ªæ¨®­ «ì­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ à¥è¥â®ç­® ­®à¬¨à®¢ ­­ëå ¯à®áâà ­áâ¢.

�¬¥­­® â ª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ï¢«ï¥âáï æ¥­âà «ì­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ (á¬.
à¨á. 6). � ¦¤®¥ à¥è¥â®ç­® ­®à¬¨à®¢ ­­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢® ª ­®­¨ç¥áª¨ | ¨ ¢ ®¯à¥¤¥«¥­-
­®¬ á¬ëá«¥ ¯«®â­® | ¢ª« ¤ë¢ ¥âáï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢® C∞(Q,X ) ­¥¯à¥àë¢­ëå äã­ªæ¨©,
®¯à¥¤¥«¥­­ëå ­  ¢áî¤ã ¯«®â­ëå ¯®¤¬­®¦¥áâ¢ å íªáâà¥¬ «ì­® ­¥á¢ï§­®£® ª®¬¯ ªâ  Q.
�¤­ ª® â¥¯¥àì à¥çì ¨¤¥â ­¥ ® ç¨á«®¢ëå äã­ªæ¨ïå ¨ ¤ ¦¥ ­¥ ® ¢¥ªâ®à-äã­ªæ¨ïå,   ®
á¥ç¥­¨ïå ¡ ­ å®¢  à áá«®¥­¨ï X .

�®­ïâ¨¥ ¡ ­ å®¢  à áá«®¥­¨ï (á¬. à¨á. 7) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ä®à¬ «¨§ æ¨î ¨­âã¨-
â¨¢­®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ® á¥¬¥©áâ¢¥ ¡ ­ å®¢ëå ¯à®áâà ­áâ¢ X (q), ­¥¯à¥àë¢­ë¬ ®¡à §®¬
¨§¬¥­ïîé¨åáï ®â â®çª¨ ª â®çª¥ â®¯®«®£¨ç¥áª®£® ¯à®áâà ­áâ¢  Q. �à®áâà ­áâ¢  X (q)
­ §ë¢ îâáï á«®ï¬¨ ¡ ­ å®¢  à áá«®¥­¨ï. �®¤å®¤ïé ï ä®à¬ «¨§ æ¨ï, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¯®§-
¢®«ï¥â ¤ âì ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ­¥¯à¥àë¢­®£® á¥ç¥­¨ï x ¡ ­ å®¢  à áá«®¥­¨ï X | äã­ªæ¨¨ x,
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¢ ª ¦¤®© â®çª¥ q ∈ Q ¯à¨­¨¬ îé¥© §­ ç¥­¨¥ x(q) ¨§ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯à®áâà ­-
áâ¢  X (q). �¬¥­­® ¨§ â ª¨å äã­ªæ¨© á®áâ®¨â ã­¨¢¥àá «ì­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ à¥è¥â®ç­®
­®à¬¨à®¢ ­­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ .

�à¥¤«®¦¥­­®¥ äã­ªæ¨®­ «ì­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ã­¨¢¥àá «ì­®, ­®, â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ­¥
¢á¥£¤   ¤¥ª¢ â­®. �á«¨ ¢ ª ª®©-«¨¡® ®¡« áâ¨ ¯à¨«®¦¥­¨© ª« áá à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ãà ¢-
­¥­¨© ¢ª«îç ¥â «¨èì ãà ¢­¥­¨ï, § ¤ ­­ë¥ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢ å ¨§¬¥à¨¬ëå äã­ªæ¨©, â®
¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ C∞(Q,X ) ­¥ ï¢«ï¥âáï ã¤®¡­ë¬. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ®­® ­ ¢ï§ë¢ ¥â ¯¥à¥-
å®¤ ®â ¨§¬¥à¨¬ëå äã­ªæ¨© ª ­¥¯à¥àë¢­ë¬, ¢ ª®à­¥ ¬¥­ïï â¥å­®«®£¨î ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï.
�®«¥¥ ¯à¨¥¬«¥¬ë¬ ¯à¥¤«®¦¥­¨¥¬ ¡ë«® ¡ë, ¯®¦¥àâ¢®¢ ¢ ã­¨¢¥àá «ì­®áâìî, ¯®áâà®¨âì
¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥, á®áâ®ïé¥¥ ¨§ ¨§¬¥à¨¬ëå äã­ªæ¨©. � ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¨¬¥¥âáï â ª®¥ ¯à¥¤-
áâ ¢«¥­¨¥ (á¬. à¨á. 8): ª ¦¤®¥ à¥è¥â®ç­® ­®à¬¨à®¢ ­­®¥ ¯à®áâà ­áâ¢®, ¢®§­¨ª îé¥¥ ¢
ã¯®¬ï­ãâ®¬ ª« áá¥ § ¤ ç, ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ ¯à®áâà ­áâ¢  ¨§¬¥à¨¬ëå á¥ç¥­¨©
¨§¬¥à¨¬®£® ¡ ­ å®¢  à áá«®¥­¨ï X ­ ¤ ¯à®áâà ­áâ¢®¬ á ¬¥à®© 
. �®­ïâ¨¥ ¨§¬¥à¨-
¬®£® ¡ ­ å®¢  à áá«®¥­¨ï ï¢«ï¥âáï ­®¢ë¬. �®¬¨¬® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢
¤¨áá¥àâ æ¨¨ à §¢¨â  â¥®à¨ï â ª¨å à áá«®¥­¨©.

�â ª, æ¥­âà «ì­ë¬¨ à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ï¢«ïîâáï â¥®à¥¬ë ® ¯à¥¤áâ ¢«¥-
­¨¨  ¡áâà ªâ­ëå à¥è¥â®ç­® ­®à¬¨à®¢ ­­ëå ¯à®áâà ­áâ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¯à®áâà ­áâ¢ äã­ªæ¨©.
�à¨«®¦¥­¨ï íâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¢®§­¨ª îâ, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥, ¢ á«¥¤ãîé¨å ®¡« áâïå.

(1) �­ãâà¥­­¨¥ § ¤ ç¨ â¥®à¨¨ ���.
( ) �à®¡«¥¬  o-§ ¬ëª ­¨ï.
(¡) � §«¨ç­ë¥ â¨¯ë ®£à ­¨ç¥­­®áâ¨.
(¢) �à®¡«¥¬  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ­¥®£à ­¨ç¥­­ëå ®àâ®¬®àä¨§¬®¢.

(2) � ­ å®¢ë à áá«®¥­¨ï.
( ) �¯¨á ­¨¥ £®¬®¬®àä¨§¬®¢ ¢ â¥à¬¨­ å ¤¥©áâ¢¨ï ­  á¥ç¥­¨ïå.
(¡) �à®¡«¥¬  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ®¯¥à â®à­®£® à áá«®¥­¨ï.
(¢) �à®¡«¥¬  à ¢¥­áâ¢  X ′(q)=X (q)′.

(3) �¥ªâ®à-äã­ªæ¨¨.
( ) �à®¤®«¦¥­¨¥ ­¥ ¢áî¤ã ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ­¥¯à¥àë¢­ëå äã­ªæ¨©.
(¡) �¨äâ¨­£ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢ å ¨§¬¥à¨¬ëå äã­ªæ¨©.
(¢) �¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¨§¬¥à¨¬ë¬¨ ¨ ­¥¯à¥àë¢­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ (áâ®ã­®¢áª®¥ ¯à¥-

®¡à §®¢ ­¨¥).

(4) �à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®¯¥à â®à®¢.
( ) �¥­ì ®¯¥à â®à .
(¡) �¯¥à â®àë ¢§¢¥è¥­­®£® á¤¢¨£ .
(¢) �à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®¯¥à â®à®¢, á®åà ­ïîé¨å ¤¨§êî­ªâ­®áâì.

�®¤à®¡­® ®á¢¥â¨âì ª ¦¤ãî ¨§ ã¯®¬ï­ãâëå ®¡« áâ¥© ï, ª®­¥ç­®, ­¥ ãá¯¥î. �®áâ -
à îáì ¯à¨¢¥áâ¨ ¯® ®¤­®¬ã ¯à¨¬¥àã ¯à¨«®¦¥­¨ï ¤«ï ª ¦¤®© ¨§ ®¡« áâ¥©.

� â¥®à¨¨ à¥è¥â®ç­® ­®à¬¨à®¢ ­­ëå ¯à®áâà ­áâ¢ ¢ ¦­ãî à®«ì ¨£à ¥â ¯®­ïâ¨¥ ¯®-
àï¤ª®¢®© áå®¤¨¬®áâ¨ ¨«¨ o-áå®¤¨¬®áâ¨. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ­¥ª®â®àë¥ ª«îç¥¢ë¥ ¯à®¡«¥¬ë,
á¢ï§ ­­ë¥ á íâ¨¬ ¯®­ïâ¨¥¬, ¤® á¨å ¯®à ­¥ ¡ë«¨ à¥è¥­ë. �®¢®ªã¯­®áâì ¢á¥¢®§¬®¦­ëå
o-¯à¥¤¥«®¢ á¥â¥©, á®áâ ¢«¥­­ëå ¨§ í«¥¬¥­â®¢ ­¥ª®â®à®£® ¯®¤¬­®¦¥áâ¢  à¥è¥â®ç­® ­®à-
¬¨à®¢ ­­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ , ­ §ë¢ ¥âáï o-§ ¬ëª ­¨¥¬ íâ®£® ¯®¤¬­®¦¥áâ¢ . �®§­¨ª ¥â
¥áâ¥áâ¢¥­­ë© ¢®¯à®á: ï¢«ï¥âáï «¨ o-§ ¬ëª ­¨¥ o-§ ¬ª­ãâë¬, â. ¥. ¢¥à­® «¨, çâ® ¯®¢â®à-
­®¥ o-§ ¬ëª ­¨¥ ­¥ ¤®¡ ¢«ï¥â ­®¢ëå í«¥¬¥­â®¢?

�®áª®«ìªã o-áå®¤¨¬®áâì ­¥ â®¯®«®£¨ç­ , íâ®â ¢®¯à®á ¤ «¥ª® ­¥ âà¨¢¨ «¥­ ¨ ¤® á¨å
¯®à ­¥ ¡ë« à¥è¥­ ¤ ¦¥ ¤«ï ª®­¥ç­®-æ¨ª«¨ç­ëå ¬­®¦¥áâ¢, ª®â®àë¥ ç é¥ ¢á¥£® à áá¬ â-
à¨¢ îâáï ¢ ¢®¯à®á å ¯®¯®«­¥­¨ï ¨ ¯à®¤®«¦¥­¨ï. �à¨ ¯®áâà®¥­¨¨ o-§ ¬ª­ãâ®© ®¡®«®çª¨
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 ¢â®àë ¡ë«¨ ¢ë­ã¦¤¥­ë à áá¬ âà¨¢ âì �®à¥«¥¢áª¨¥ ­ ¤áâà®©ª¨, â. ¥. ¯à¨á®¥¤¨­ïâì ª
¤ ­­®¬ã ¬­®¦¥áâ¢ã o-¯à¥¤¥«ë ¥£® í«¥¬¥­â®¢, § â¥¬ o-¯à¥¤¥«ë o-¯à¥¤¥«®¢ ¨ â. ¤.

�ª § ­­ãî ¯à®¡«¥¬ã ã¤ «®áì à¥è¨âì á ¯®¬®éìî äã­ªæ¨®­ «ì­®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï
à¥è¥â®ç­® ­®à¬¨à®¢ ­­ëå ¯à®áâà ­áâ¢ (á¬. à¨á. 9). � ¯à¥¤«®¦¥­­®¬ à¥ «¨§ æ¨®­­®¬
®¯¨á ­¨¨ o-§ ¬ëª ­¨ï ä¨£ãà¨àã¥â ®¯¥à æ¨ï â®¯®«®£¨ç¥áª®£® § ¬ëª ­¨ï. �â® ¯®§¢®«¨-
«® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® ¯®¢â®à­ë¥ ¯à¨á®¥¤¨­¥­¨ï o-¯à¥¤¥«®¢ ­¥ ­ã¦­ë: ­¥á¬®âàï
­  ­¥â®¯®«®£¨ç­®áâì o-áå®¤¨¬®áâ¨, o-§ ¬ëª ­¨¥ ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ®¤­®ªà â­ë¬ ¯à¨á®-
¥¤¨­¥­¨¥¬ o-¯à¥¤¥«®¢.

�à¨«®¦¥­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ â¥®à¨¨ ¡ ­ å®¢ëå à áá«®¥­¨© á¢ï§ ­ë £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ á ¯®-
­ïâ¨¥¬ £®¬®¬®àä¨§¬  à áá«®¥­¨© (á¬. à¨á. 10). �®áª®«ìªã £®¬®¬®àä¨§¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â
á®¡®© ®¯¥à â®à­®§­ ç­ãî äã­ªæ¨î, §­ ç¥­¨ï ª®â®à®© ¢ à §«¨ç­ëå â®çª å ¯à¥¤áâ ¢-
«ïîâ á®¡®© «¨­¥©­ë¥ ®¯¥à â®àë ¢ à §«¨ç­ëå ¯ à å ¡ ­ å®¢ëå ¯à®áâà ­áâ¢, ¢®§­¨ª ¥â
¥áâ¥áâ¢¥­­®¥ áâà¥¬«¥­¨¥ ®¯à¥¤¥«¨âì ¡ ­ å®¢® à áá«®¥­¨¥, á«®ï¬¨ ª®â®à®£® ¡ë«¨ ¡ë ¯à®-
áâà ­áâ¢  ®¯¥à â®à®¢,   á¥ç¥­¨ï¬¨ | £®¬®¬®àä¨§¬ë. �ãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ â ª®£® ®¯¥à â®à-
­®£® à áá«®¥­¨ï ¤® á¨å ¯®à ®áâ ¢ «®áì ®âªàëâë¬ ¢®¯à®á®¬. � ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¯à¥¤«®¦¥­®
à¥è¥­¨¥ íâ®© ¯à®¡«¥¬ë á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �¢¥¤¥­® ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­® ­®¢®¥ ¯®­ïâ¨ï ¯à®-
áâ®à­®£® ¡ ­ å®¢  à áá«®¥­¨ï ¨ ¤®ª § ­®, çâ® ®¯¥à â®à­®¥ à áá«®¥­¨¥ ¤«ï à áá«®¥­¨© X
¨ Y áãé¥áâ¢ã¥â â®£¤  ¨ â®«ìª® â®£¤ , ª®£¤  à áá«®¥­¨¥ X ¯à®áâ®à­®.

�à¨«®¦¥­¨ï ª â¥®à¨¨ ¢¥ªâ®à-äã­ªæ¨© ¨¬¥îâ à §­ë© å à ªâ¥à ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â
ª« áá  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå äã­ªæ¨©. �à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ­¥¯à¥àë¢­ëå äã­ªæ¨© à áá¬ âà¨¢ -
îâáï ¯à®áâà ­áâ¢  C(Q,X), C(Q,X|X ′), C(Q,X ′|X), C(Q,X|Y ),   ¯à¨«®¦¥­¨ï ª á îâ-
áï £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬ ¢®¯à®á®¢ ¯à®¤®«¦¨¬®áâ¨ ­¥ ¢áî¤ã ®¯à¥¤¥«¥­­ëå äã­ªæ¨©. �à¨
¨§ãç¥­¨¨ ¨§¬¥à¨¬ëå äã­ªæ¨© à áá¬ âà¨¢ îâáï ¯à®áâà ­áâ¢  Lp(
, X), Lp(
, X|X ′),
Lp(
, X ′|X), Lp(
, X|Y ),   ¯à¨«®¦¥­¨ï ª á îâáï ¢®¯à®á®¢ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï à §­®®¡à §-
­ëå «¨äâ¨­£®¢. �à®¬¥ â®£®, ¨¬¥îâáï à¥§ã«ìâ âë ® á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ¨§¬¥à¨¬ë¬¨ ¨ ­¥¯à¥-
àë¢­ë¬¨ ¢¥ªâ®à-äã­ªæ¨ï¬¨. � â ª¨å â¥®à¥¬ å áâà®¨âáï ä¨ªá¨à®¢ ­­®¥ ®â®¡à ¦¥-
­¨¥ τ : 
 → Q, á ¯®¬®éìî ª®â®à®£® ¨§¬¥à¨¬ë¥ ¨ ­¥¯à¥àë¢­ë¥ äã­ªæ¨¨ ¯®«ãç îâáï
¤àã£ ¨§ ¤àã£  ¯à®áâ®© § ¬¥­®© ¯¥à¥¬¥­­®© (á¬. à¨á. 11).

�¡à â¨¬áï ª ¯à¨«®¦¥­¨ï¬, ª á îé¨¬áï ¯®áâà®¥­¨ï  ­ «¨â¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©
¤«ï «¨­¥©­ëå ®¯¥à â®à®¢. � ª ç¥áâ¢¥ ®¡ê¥ªâ  ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¡ë« ¢ë¡à ­ ª« áá â ª
­ §ë¢ ¥¬ëå ®¯¥à â®à®¢ ¢§¢¥è¥­­®£® á¤¢¨£ . � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®­ªà¥â­ëå äã­ªæ¨®-
­ «ì­ëå ¯à®áâà ­áâ¢, ¢ ª®â®àëå § ¤ ­® à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¥ ãà ¢­¥­¨¥, ®¯¥à â®à ¢§¢¥è¥­-
­®£® á¤¢¨£  ¬®¦¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï à §«¨ç­ë¬¨ ä®à¬ã« ¬¨. � ¯à¨¬¥à:

(Tx)n = wn · xn+1
(Tx)λ = wλ · xs(λ)
(Tx)(t) = w(t) · x

(
s(t)

)
�âà¥¬«¥­¨¥ ª à §à ¡®âª¥ ã­¨¢¥àá «ì­®£® ¬¥â®¤  ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ãà ¢­¥­¨© á ®¯¥à -

â®à ¬¨ ¢§¢¥è¥­­®£® á¤¢¨£  ¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¥å®¤ã ­   ¡áâà ªâ­ë© ãà®¢¥­ì. �áâ ­®¢«¥­®,
çâ®  ¡áâà ªâ­ë©  ­ «®£ ®¯¥à â®à  ¢§¢¥è¥­­®£® á¤¢¨£  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¯¥à â®à,
á®åà ­ïîé¨© ¤¨§êî­ªâ­®áâì, â. ¥. ®¯¥à â®à, ¯¥à¥¢®¤ïé¨© ¯ àë ¤¨§êî­ªâ­ëå äã­ªæ¨©
¢ ¤¨§êî­ªâ­ë¥. (�ã­ªæ¨¨ ­ §ë¢ îâáï ¤¨§êî­ªâ­ë¬¨, ¥á«¨ ¨å ­®á¨â¥«¨ ­¥ ¯¥à¥á¥ª -
îâáï.)

�¤­ ª®, ª ª ¨ ¢áïª¨© ¯¥à¥å®¤ ­   ¡áâà ªâ­ë© ãà®¢¥­ì, ¤ ­­ ï  ¡áâà ªæ¨ï â ª-
¦¥ áâà ¤ ¥â ­¥®¤­®ªà â­® ã¯®¬¨­ ¥¬ë¬¨ à ­¥¥ ­¥¤®áâ âª ¬¨ | ¯®â¥à¥© ­ £«ï¤­®áâ¨
¨ ãá«®¦­¥­¨¥¬ ( «£¥¡à ¨§ æ¨¥©) ¤®ª § â¥«ìáâ¢. �®â¥«®áì ¡ë á®åà ­¨âì ®¡é­®áâì ­®,
¢¬¥áâ¥ á â¥¬, ¯à¨®¡à¥áâ¨ ¢®§¬®¦­®áâì à ¡®â âì ­¥ á  ¡áâà ªâ­® ®¯¨á ­­ë¬ ®¯¥à â®-
à®¬,   á ®¯¥à â®à®¬, ¤¥©áâ¢ãîé¨¬ ¯® ª®­ªà¥â­®© ä®à¬ã«¥. �â® ¤®áâ¨£ ¥âáï á ¯®¬®éìî
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¯®áâà®¥­­®£® ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ã­¨¢¥àá «ì­®£®  ­ «¨â¨ç¥áª®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ¤«ï ®¯¥à -
â®à®¢, á®åà ­ïîé¨å ¤¨§êî­ªâ­®áâì (á¬. à¨á. 12).

� § ª«îç¥­¨¥ ï ¯à¨¢¥¤ã ªà âª®¥ ®£« ¢«¥­¨¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨.

�« ¢  0. �¡§®à à¥§ã«ìâ â®¢

�« ¢  1. �à¥¤¢ à¨â¥«ì­ë¥ á¢¥¤¥­¨ï

( ) �¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨ ¢á¯®¬®£ â¥«ì­ë¥ ä ªâë
(¡) �¥®à¨ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¤«ï ���
(¢) �¨¯ë ®£à ­¨ç¥­­®áâ¨ ®¯¥à â®à®¢

�« ¢  2. �¥¯à¥àë¢­ë¥ ¡ ­ å®¢ë à áá«®¥­¨ï

( ) �¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨ ®á­®¢­ë¥ á¢®©áâ¢ 
(¡) �®­æ¥¯æ¨ï ¬ ªá¨¬ «ì­®£® à áè¨à¥­¨ï
(¢) �¯¨á ­¨¥ £®¬®¬®àä¨§¬®¢

�« ¢  3. �à®áâ®à­ë¥ ¡ ­ å®¢ë à áá«®¥­¨ï

( ) �á­®¢­ë¥ á¢®©áâ¢ 
(¡) �¯¥à â®à­®¥ à áá«®¥­¨¥
(¢) �¥ «¨§ æ¨ï ���

�« ¢  4. �§¬¥à¨¬ë¥ ¡ ­ å®¢ë à áá«®¥­¨ï

( ) �¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨ à §¢¨â¨¥ â¥®à¨¨
(¡) �¨äâ¨­£ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á¥ç¥­¨©
(¢) �¢ï§ì á ¯à®áâ®à­ë¬¨ à áá«®¥­¨ï¬¨

�« ¢  5. �à®áâà ­áâ¢  ¢¥ªâ®à-äã­ªæ¨©

( ) �¥¯à¥àë¢­ë¥ ¢¥ªâ®à-äã­ªæ¨¨
(¡) �§¬¥à¨¬ë¥ ¢¥ªâ®à-äã­ªæ¨¨
(¢) �¢ï§ì ¬¥¦¤ã ­¨¬¨

�« ¢  6. �¯¥à â®àë

( ) �¥­ì ®¯¥à â®à 
(¡) �àâ®¬®àä¨§¬ë
(¢) �¯¥à â®àë á¤¢¨£ 
(£) �¯¥à â®àë ¢§¢¥è¥­­®£® á¤¢¨£ 
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�������� ����������
� ������

��������� �������������
�����������

�¨á. 1. �®­ïâ¨¥ ¬ ¦®à ­âë

�ã­ªæ¨®­ «ì­®¥
ãà ¢­¥­¨¥

�¯¥à â®à­ ï
§ ¯¨áì∫

k(s, t)x(s) ds = y(t) Tx = y∣∣k(s, t)∣∣ 6 k(s, t) |T | 6 T∣∣∫ kx
∣∣ 6 ∫

k |x| |Tx| 6 T |x|

�¨á. 2. �¥â®¤ ¬ ¦®à ­â∣∣∣ T x
∣∣∣ 6 T

∣∣x ∣∣���� ����
A
AK

�
��

å®à®è¨© ⇐= å®à®è¨©(
­¥¯à¥àë¢­ë©,
ª®¬¯ ªâ­ë©,
¨­â¥£à «ì­ë©, ...

)



�¨á. 3. � §«¨ç­ ï â¥å­¨ª 

Rn L1[0, 1] C[0, 1] C
1
(R)

ℓ1 Lp[0, 1] C[0, 1] C
k
(R)

ℓp Lp(
) C(Q) C
k
(Rn)

�¡áâà ªâ­ë© ãà®¢¥­ì :
�¥ªâ®à­ë¥ à¥è¥âª¨ (��) ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì-
­ë¥ ®¯¥à â®àë

�§¤¥à¦ª¨ :
�¥àï¥âáï ­ £«ï¤­®áâì, ãá«®¦­ïîâáï ¤®-
ª § â¥«ìáâ¢ 

�ëå®¤ :
�­¨¢¥àá «ì­®¥ äã­ªæ¨®­ «ì­®¥ ¯à¥¤áâ ¢-
«¥­¨¥ ��

�¨á. 4. �¥®à¥¬  �£ á ¢ àë

�� ↪→ C∞(Q)

Q | íªáâà¥¬ «ì­® ­¥á¢ï§­ë© ª®¬¯ ªâ



�àãè¥­¨¥ ¬¥â®¤  ¬ ¦®à ­â :

x =
(
x1(s), . . . , xn(s)

)
x =

(
x1(s), . . . , xn(s), . . .

)
x =

(
xξ(s)

)
ξ∈�

x = x(s, λ)

x = x⃗(s)

�¯ á¨â¥«ì­ ï ¨¤¥ï : x 7→ |||x|||
� ¯à¨¬¥à:

|||x|||(s) = |x1(s)|+ · · ·+ |xn(s)|
|||x|||(s) = supλ |x(s, λ)|
|||x|||(s) = ∥x⃗(s)∥

�¨á. 5. �¤ ¯â¨à®¢ ­­ë© ¬¥â®¤∣∣∣∣∣∣∣∣∣ T x
∣∣∣∣∣∣∣∣∣ 6 T

∣∣∣∣∣∣x ∣∣∣∣∣∣���� ����
A
AK

�
��

å®à®è¨© ⇐= å®à®è¨©(
­¥¯à¥àë¢­ë©,
ª®¬¯ ªâ­ë©,
¨­â¥£à «ì­ë©, ...

)



�¨á. 6. �¥®à¥¬  3.4.2

��� ↪→ C∞(Q,X )

Q | íªáâà¥¬ «ì­® ­¥á¢ï§­ë© ª®¬¯ ªâ
X | ¡ ­ å®¢® à áá«®¥­¨¥ ­ ¤ Q

�¨á. 7. � ­ å®¢® à áá«®¥­¨¥ X

X (q1)

x(q1)

q1

X (q2)

x(q2)

q2

Q

x

�¨á. 8. �¥®à¥¬  4.4.8

��� ­ ¤ Lp(
) ↪→ Lp(
,X )


 | ¯à®áâà ­áâ¢® á ¬¥à®©
X | ¨§¬¥à¨¬®¥ ¡ ­ å®¢® à áá«®¥­¨¥



������� ����������

(1) �­ãâà¥­­¨¥ § ¤ ç¨ â¥®à¨¨ ���
( ) �à®¡«¥¬  o-§ ¬ëª ­¨ï
(¡) � §«¨ç­ë¥ â¨¯ë ®£à ­¨ç¥­­®áâ¨
(¢) �à®¡«¥¬  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ­¥®£à -

­¨ç¥­­ëå ®àâ®¬®àä¨§¬®¢

(2) � ­ å®¢ë à áá«®¥­¨ï
( ) �¯¨á ­¨¥ £®¬®¬®àä¨§¬®¢ ¢ â¥à-

¬¨­ å ¤¥©áâ¢¨ï ­  á¥ç¥­¨ïå
(¡) �à®¡«¥¬  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ®¯¥à -

â®à­®£® à áá«®¥­¨ï
(¢) �à®¡«¥¬  à ¢¥­áâ¢  X ′(q)=X (q)′

(3) �¥ªâ®à-äã­ªæ¨¨
( ) �à®¤®«¦¥­¨¥ ­¥á¢î¤ã ®¯à¥¤¥«¥­-

­ëå ­¥¯à¥àë¢­ëå äã­ªæ¨©
(¡) �¨äâ¨­£ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢ å ¨§¬¥à¨-

¬ëå äã­ªæ¨©
(¢) �¢ï§ì ¬¥¦¤ã ¨§¬¥à¨¬ë¬¨ ¨ ­¥-

¯à¥àë¢­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ (áâ®ã­®¢-
áª®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥)

(4) �à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®¯¥à â®à®¢
( ) �¥­ì ®¯¥à â®à 
(¡) �¯¥à â®àë ¢§¢¥è¥­­®£® á¤¢¨£ 
(¢) �à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®¯¥à â®à®¢, á®åà -

­ïîé¨å ¤¨§êî­ªâ­®áâì



�¨á. 9. �®áâà®¥­¨¥ o-§ ¬ëª ­¨ï

Q

u1
u2
...
uξ

 U

�¡ê¥¤¨­¥­¨¥
£à ä¨ª®¢

Q

 ∪U =
∪

ξ gr(uξ)

� ¬ëª ­¨¥

Q

 ∪U = cl(∪U)

?

?

Q

∪U
x

x ¯à¨­ ¤«¥¦¨â
o-§ ¬ëª ­¨î U

⇕

gr(x) ⊂ ∪U



�¨á. 10. �®¬®¬®àä¨§¬ w

X (q)

Y(q)

q

x(q)

y(q)

Qw(q)

x

y = w⊗x

�à®¡«¥¬ë â¥®à¨¨
¡ ­ å®¢ëå à áá«®¥­¨©

( ) �¥©áâ¢¨¥ £®¬®¬®àä¨§¬®¢ ­  á¥ç¥­¨ïå
(¡) �à®¡«¥¬  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ®¯¥à â®à­®£®

à áá«®¥­¨ï
(¢) �à®¡«¥¬  à ¢¥­áâ¢  X ′(q)=X (q)′



�à¨«®¦¥­¨ï ª ¢¥ªâ®à-äã­ªæ¨ï¬

�¥¯à¥àë¢­ë¥ äã­ªæ¨¨ :
�« ááë äã­ªæ¨©: C(Q,X), C(Q,X|X ′),
C(Q,X ′|X), C(Q,X|Y )

�à®¤®«¦¥­¨¥ ­¥¢áî¤ã ®¯à¥¤¥«¥­­ëå
äã­ªæ¨©

�§¬¥à¨¬ë¥ äã­ªæ¨¨ :
�« ááë äã­ªæ¨©: Lp(
, X), Lp(
, X|X ′),
Lp(
, X ′|X), Lp(
, X|Y )

�¨äâ¨­£¨

�¨á. 11. �¢ï§ì ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ :
�¬¥¥âáï â ª®¥ ®â®¡à ¦¥­¨¥ τ : 
→Q,
çâ®

äã­ªæ¨ï x ¨§¬¥à¨¬ 

⇕
x =

¯.¢.
x̂ ◦ τ ,

£¤¥ x̂ | ­¥¯à¥àë¢­ ï äã­ªæ¨ï



�¯¥à â®àë ¢§¢¥è¥­­®£® á¤¢¨£ 

(Tx)n = wn · xn+1
(Tx)λ = wλ · xs(λ)
(Tx)(t) = w(t) · x

(
s(t)

)
�¡áâà ªâ­ë© ãà®¢¥­ì :
®¯¥à â®à, á®åà ­ïîé¨© ¤¨§êî­ªâ­®áâì

�¨á. 12. �§¢¥è¥­­ë© á¤¢¨£

s∗

w(q)

X (p) X (s(q))

x 7→ x ◦ s
x(p) x(s(q))

p P Q q

s

Tx

(Tx)(q)

Y(q)
Tx = w ⊗ (x ◦ s)


