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«Funksional analiz» kursu lizra
PROQRAM

Funksional analiz bir riyazi fonn olaraq abstrakt cobr vao
topologiya fonlori kimi riyazi strukturlari yronon riyazi
fonlor arasinda xiisusi yer tutur. Bu fonnin metodlar1 miiasir
nozori  vo  totbiqi riyaziyyin  bir ¢ox saholorinds
miivoffoqiyyatlo istifado olurunr. Bundan basqa, adi vo
xiisusi toromoli diferensial tonliklor, idaroetmo nazoriyyasi,
hesablama {isullar1 vo digor fonlorin inkisafi funksional
analizin ideya vo metodlarindan istifado etmadon miimkiin
deyil. Buna goro do funksional analiz ciddi riyazi tohlil
elementi kimi qgobul edilir vo onun osaslarinin todrisi
universitetlorin todris planina daxil edilmisdir.

Bu progqram mdiolliflorin uzun miiddot Baki Dovlot
Universitetinda oxuduglarn miihaziralor asasinda
hazirlanmisdir. Burada moshur rus alimlari (A.N.Kolmoqo-
rov va S.V.Fomin, L.V.Kantorovi¢ va Q.P.Akilov,
L.A.Lyusternik vo 1.V.Sobolev vo b.)va eyni zamanda digor
xarici alim-pedaqoqlarm vo BDU-nun «Funksiyalar
nozariyyosi vo funksional analiz» kafedrasinin omokdasla-
rinin ~ (9.S.Habibzads, ©.M.9hmodov. S.S.Mirzoyev,
R.B.Babayev, F.M.Cavadova vo b.) yazdiglar1 kitab va

darsliklarindan istifads olunmusdur.

1. Funksional foza. Metrik foza.

Bu boélmods funksional foza anlayisi, metrikanin aksiomatik
torifi verilir, ¢oxluq vo metrika ciitii- metrik foza anlayisi
daxil edilir.Metrik fozada yigilan vo fundamental ardicilliq
anlayis1 verilir vo yigilan ardicilligin xassolori isbat edilir.
Separabel foza, izomorf, izometrik fozalar, inikasin limiti,
kosilmozliyi, homeomorf fozalar anlayislar1 daxil edilir.
Metrik fozaya misallar gostorilir

2. Tam (dolu) metrik foza.

Bu boélmodo tam metrik foza anlayisi daxil edilir vo
teoremlor (sarlar ardicilligt hagqinda, Ber teoremi) isbat
edilir. Metrik fozalarin tamamlanmasi anlayisi daxil edilir vo
uygun teorem isbat edilir.

3. Sixilmis inkas prinsipi.

Bu bolmodo sixilmis inikas, inikasin torpanmoz ndqtosi
anlayislart verilir. «Sixilmis inikas prinsipi» adlanan teorem
isbat edilir. Bu teoremds ardicil yaxinlagsmalarin torponmoz
noqtoys yigilmasi siiroti qiymotlondirilir. Sixilmig inikas
prinsipinin (miioyyan tonliklorin hallinin varligi vo yeganaliyi
mosalasi) totbiglori gostarilir.

4. Metrik fozada kompakthq.

Bu bdélmods kompakt vo 6ziinde kompakt ¢oxluq analayisi
verilir. Hausdorfun kompaktliq kriteriyast vo onun naticalori

isbat edilir vo teoremin komoyi ilo konkret fozalarda



(lp,C[a,b],Lp[a,b] vo s.) kompakthq kriteriyalar1 isbat

edilir. Oziindo kompakt goxluglarin kasilmoz inikas: iigiin
teoremlor isbat edilir. Oziindo kompakt coxluglarm agiq
coxluglar sistemi, morkozlosmis qapali ¢oxlyqlar sistemi ilo
bagli xassolori isbat edilir.

5. Topoloji fozalar.

Bu boélmads topoloji fozaya torif verilir.  Baza, hesabilik
aksiomlar1 , hesabi baza anlayislari, ayirma aksiomlarmin
koémaoyi ila topoloji fozalarin tosnifati verilir.

6. Xotti foza.

Bu bolmodo xotti foza, onun alt fozasi, sonludlgili va
sonsuzolciili fozalar, xotti ortiikk, qabariq ortiik anlayislar
verilir, hamginin, xatti fozalarin izomorflugu, faktor foza vo
alt fozalarin diiz comi anlayislari daxil edilir vo xotti fozalara
misallar gostorilir.

7.Xotti normali foza. Banax fozasi.

Bu bolmodo norma, normali foza, alt foza vo normali
fozanin xotti ¢oxiizllisii, Banax fozasi anlayiglar1  verilir.
Faktor-fozanin normali vo Banax fozalarinda xiisusiyyatlori
Oyronilir. Riss teoremi isbat edilir Eyni xotti fozada
normalarin ekvivalentliyi anlayis1 verilir vo sonludlgiili

fozada verilon normalarin ekvivalentliyi isbat edilir.

Normali fazalarin izomorflugu anlayist daxil edilir. Normali
vo Banax fozalarina misallar gostorilir.

8. Xotti operator.

Bu bolmoads xatti operator, onun niivasi anlayislar verilir,
onun niivasinin va giymatlor oblastinin alt foza olmasi isbat
edilir. Xotti operatorun xotti kombinasiyast anlayis1 daxil
edilir vo xotti operatorlarin xotti fozast qurulur. Xotti
operatorun torsi anlayisi verilir vio torsin (varsa) xottiliyi
isbat edilir.

9. Xotti mohdud vo xatti kosilmaz operatorlar.

Bu boélmodo xotti normali fozada xotti mohdud vo xotti
kasilmoz operator anlayislart verilir vo bu anlayislarin, toyin
oblasti biitin foza olduqda, ekvivalentliyi isbat edilir.

Mohdud operatorun normasi daxil edilir va L(E,E))
fozasmnin normali oldugu qeyd edilir. L(E,E))-in Banax

fozas1 olmasi tglin kafi sort isbat edilir.Xotti operatorun
kaosimoz davami haqqinda teorem, xatti operatorun torsinin

mohdudlugu tiglin zoruri vo kafi sort, Banax teoremi,

(I - A)_1 -in mahdudlugu haqqinda teorem isbat edilir. Xotti

operatora misallar gostorilir.
10. Xotti mohdud operatorlar ardicilligr.
Bu bolmads L(E, E))fozalarinda (E,E; -normali fozalardir)

yigilma anlayist verilir. Miintozom vo giicli yigilma



anlayislart miiqayiso edilir. Operatorlar ardicilligi {igiin
miintozom mohdudluq prinsipi, Banax-Steynhauz teoremi
isbat edilir.

11.Xotti funksional, mohdud va kasilmaz funksional.

Bu bolmods xotti operatorun xiisusi hali olan xotti
funksional anlayis1 verilir vo onun hondasi monasi dyranilir.
Xotti operatorlarin xassalori xotti funksionallar ii¢iin do 6z
giiciindoa galir. Xotti mohdud va xotti kasilmoaz operatorlarin
xisusi hali kimi xotti mohdud vo xotti kesilmoaz funksional

anlayis1 daxil edilir vo onlarin uygun xassalori qeyd edilir.

E™-qosma faza anlayisi daxil edilir vo orada yigilma uygun

olaraq daxil edilir. Qeyd edok ki, operatorlar ardicillig1 {igiin

toyin edilon miintozom  y1g1lma anlayisina  E™ -da
funksionallar ardicihginin gicli yigilmast anlayist uygun
golir.

12.Xotti normali fozalarda Xan-Banax teoremi vo onun
naticalori.

Bu bdlmods hoqiqi vo kompleks xotti normali fozada
funksionalin normasini saxlamaqla xotti davami haqqinda
Xan-Banax teoremi vo onun naticolori isbat edilir. Qeyd
edok ki, foza kompleks foza oldugu halda Xan-Banaz
teoremi xotti ¢oxiizli do kompleks xotti ¢oxiizlii oldugu

halda 6z giiciindo qalir.

13.EcE" daxilolmast haqqinda. Refleksiv foza.

Bu bélmads E -nin hor bir elementine £ -un mioyyan

elementini garsi qoymagqla birqiymatli inikas toyin edilir. Bu

intkas E-ni £ -un mioyyon xotti ¢oxiizliisiino qarsiliqh

qiymotli, xotti inikas edir, bu halda elementin normasi ilo
obraz elementin normasi ist-iisto diisiir. £ < £ daxilolmast

mohs bu monada basa diisiiliir, basqa sozlo £ ilo E -un

miloyyon alt xotti c¢oxiizlisii izomorf vo izometrik
coxluglardir. Bu inikasin qiymotlor ¢oxlugu E ilo ist-iisto

diisdiikds, yoni bizim qeyd etdiyimiz monada E=E
olarsa, £ fozasi refleksiv faza adlanir.

14. Xotti normali fazada zoif y1gilma.

Bu bolmado xotti normali fozada elementlor ardicilliginin
zoif  yigilmast anlayist verilir  vo ardicilligin  yigilmasi
anlayis1 ilo miiqayiso edilir. Zoif yigilan ardicilligin xassalori,
xiisusi halda miintozom mohdudluq prinsipi, Banax-

Steynhauz teoremi isbat edilir. Qeyd edok ki, isbat gedisinda

EcE daxil olmasindan vo funksionallar ardicilligi Gglin
dogru olan miintozom mohdudluq prinsipi vo Banax-Steyn-
hauz teoremlorindon istifads edilir.

15.Qosma fozada zoif vo *-zoif yigilma.



Bu bdlmads xotti mohdud funksionallar ardicilligr tigiin zoif
vo *-zoif yigilma anlayiglart verilir. Qeyd edok ki, *-zoif

yigilma operatorlar ardicilligr ii¢iin giiclii yigilma anlayisina,

zoif y1g1lma iso E” -xatti normal fozasmda elementlor ardi-
ciliginin zaif y1gilmasi anlayisina uygun golir. Refleksiv foza
halinda bu yigilma ndévlori ist-listo disiir. Qeyd edok
ki, giiclii yigilan xotti mohdud funksionallar ardicilligi hom
zoif, hom do *-zoif monada yigilir. Bu hokmiin oksi imumi
halda dogru deyil.

16.Konkret fozalarda xotti mohdud funksionallarin imumi
sokli.

Bu bélmeds c¢(,,(p21), Cla,b] Lpa.b] Banax fozalarmda

xatti kosilmoaz funksionallarin iimumi sokli verilir.Qeyd edok

ki, cox vaxt E* dedikdo xotti kosilmoz funksionallar
fozasina izomorf, izometrik olan xotti normali foza basa
diisiiliir.

17. Hilbert fazasi. Furye sirasi. Ortoqonal ayrilis hagqinda
teorem. Hilbert fozasinda xotti kosilmoz funksionalin imumi
sokli.

Bu bolmodo Hilbert fozast anlayist verilir. Hoqiqi Hilbert
fozast dedikdo hoqiqi sonsuzolgiilii separabel Banax
fozasinda hoqiqi qiymatli skalyar hasilin toyin ol-masi vo

onun norma toyin etmosi basa diisiilir. Foza komplenks

foza, skalyar hasilin aldig1 qiymatlor iso kompleks odadlor
oldugda foza kompleks Hilbert foza adlanir.Qeyd edok ki,
fozada sonsuzolgiiliilik vo ya doluluq sortlori pozuldugda
foza Evklik fozasi adlanir. Hilbert fozasinda ortonormal
sistem, ortonormal bazis, Furye omsallari, Furye sirasi
anlayislart verilir vo onlarin xassolori isbat edilir. Hilbert
fozalarinin izomorflugu isbat edilir. Bu boélmodo Hilbert
fozasinin ortoqonal ayrilisi haqqinda teorem isbat edilir vo
Hilbert fozasinin alt fazalarinin ortoqonal comi anlayisi
daxil edilir.Hilbert fozasinda toyin edilmis xotti kosilmoz
funksionalin iimumi sokli hagqinda teorem isbat edilir.
Qeyd edok ki, sonludlgiiloii halda oldugu kimi, o skalyar
hasil vasitasilo ifads edilir.

18. Xotti normali fozalarda xotti mohdud operatorun
gosmasi. Hilbert fozasinda 6z-6zlino qosma operator.

Bu bdlmadas xotti normali fozada xotti mohdud operatorun
gosmast anlayist verilir vo qosma operatorun xassalori isbat
edilir. Sonra bu torif Hilbert fozasi ii¢iin izomorf fozalarin
komoyi ilo ifado edilir.Hilbert fozast 6z qosma fozasi ilo
izomorf, izometrik monada ist-iisto diisdiiyiindon (Hilbert
fozasinda kosilmoz funksionalin @imumi sokli haqqinda
teoremo gora) 6z-6zlino qosma operatora torif verilir vo bu
torifin korrektliyi asaslandirilir. Oz-6ziina qosma operatorun

xassolori isbat edilir. Nohayot, geyri mohdud operatorlar



lclin gosma, 0z-6ziine qosma, simmetrik operatorlar
anlayislan verilir.

19. Xotti normali fozalarda kompakt operator.

Bu bolmodo kompakt operatora torif verilir vo onun
xassolori isbat edilir. Kompakt ¢oxlugun xassslorini nozors
almaqla (vahid sar sonsuzolgiili xotti normali fazada
kompakt ¢oxluq deyil) vahid operatorun sonsuzolgiilii xotti
normali fozada kompakt operator olmamasi fakti qeyd
edilir. Kompakt operatorun torsi vo qosmasi ilo bagh
teoremlor isbat edilir.

20. Fredholm teoremlori.

Bu bdélmods Banax fozalarinda 7+ K (7 -vahid operator, 1-
kompakt operatordur) soklindo operatorlarla bagli olan
tonliklorin hollinin varligr vo yeganaliyi masalasi totqiq edilir.
Qeyd edilir ki, bu tonliklorin halli verilon operatorun qosma-
sinin uygun xassalri ilo six baghdir.

21. Xotti normali fazada xotti vo xotti mohdud operatorun
spektri.

Bu boélmoado xotti operatorun moxsusi odod vo moxsusi
elementlori, spektri, requlyar g¢oxlugu anlayist verilir va
operatorun rezolventi tayin edilir.Operator mohdud oldugu
halda iso spektrin, requlyar ¢oxlugun, rezolventin xassolori

isbat edilir.

22. Kompakt operatorun, 06z-6ziino qosma operatorun
spektri hagqinda. Hilbert-Smitd teoremi.

Bu boélmoads kompakt operatorun spektrinin strukturu toyin
edilir (Fredholm teoremlorinin kdmoyi ilo) vo spektrin
xassolori isbat edilir. Oz-6ziino qosma operatorun spektrinin
hoqiqi oxda yerlosmosi vo bozi xassolori isbat edilir.
Nohayat, kompakt, 6z-6ziino qosma operator igiin (Hilbert

fozalarinda) Hilbert-Smitd teoremi isbat edilir.
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