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Kirish.

Funksional analiz dastlab XVIII asrga keiib shakllana boshladi. Bu sohada matematiklar
Volterra, Puankare, Gilbertlarning hissasi katta bo’ldi. Elementlari orasida masofa o rnatilgan
tolplamlarni o'rganish funksional analizning dastlabki bosgichlaridan biridir. Bu tushunchani
fransuz matematigi Freshe XX asrning dastlabki yillarida kiritdi va uni mukammallashtirdi.

To plamlar hagida umumiy tasavvur hosil gilingach metrik fazolarni va ularni uzluksiz
akslantirishlarni o’rganish mumkin. Bunda asosiy e'tibor o’lchovning umumiy nazariyasiga
garatiladi. So'nggi paytlarda Daniyel sxemasiga asoslangan integrallash nazariyasi keng
go llanilmogda. Bunda o’lchov nazariyasidan foydalanilmaydi. Lekin o’lchovlar nazriyasi
yetarlicha muhim ahamiyatga ega. Bu integral tushunchasiga kiritilishidan qat’iy nazar u
funksional analizda 0’z o’rniga ega.

Metrik fazo tushunchasi kiritilgach, metrik fazoda yaqginlashish, uzluksiz akslantirishlarni
garaymiz.

Shuningdek, to'la metrik fazolarni ham o rganamiz.



Metpuk ¢a3so.

1-mavpuch. Arap Oupop X TYymiaMHHUHT ¥3uHU y3ura Tyrpu (exapr) kynaitmacu Xx X
HU R+=[0; +o0) ra akc sttupyBun o(X,y) byHKims Oepwiran 0yiau0, y KyWuIard ImapTiapHU
(MeTprKa aKCHOMAaJIAPHHM)
1) p(x,y) = 0; p(x,y)=0 mynocabat ¢akat x=y Oyaranma Oaxkapuianu;
2) p(x,y)= p(Y,X) (CHMMETPHKIIUK aKCHOMACH );
3) p(xy) £ p(X,2)+ p(z,y) (yubypuak akcuoMacu)
KaHOATJIAHTUPCA, y X0Jaa X TYIiam Mempuk (pazo AeHuIaam.

Kuputunran  p(X,y) QyHKIMS —Mmempuka, FOKOPUIArd MIapTiap 23ca  Mempukd
axkcuomanapu neinIaau.

Opnatna metpuk dazo (X, p) kypuHuIga oGenruiaHagu.

Muconnap. 1) Xaxkukuii connap tyrpu un3uKu: X=R. By Tynnamaa x Ba y conmap
opacuzaru macoda p(X,y)=|y-X| 6yinua xucodmanamu.

2) n—ymuamnu EBxmmp daszocu: X=R2", Ba x=(X1,X2,...,Xn), Y=(Y1,Y2,...,Yn) HyKTajIap

opacuzaru macoda p(X,y)= > (y, — x,)* dopmyna Epaamuaa XucobIaHaIM.
i=1

Xycycan N=2 6ynranga 0y metpuk ¢azo EBkiaua tekucnuru neinnaim.

3) n—ymaamim Ga3soHUHT X=(X1,X2,...,Xn) Ba Y=(Y1,Y2,...,Yn) HyKTaIapu opacuaard macoda
PXY)=>1Y, — X, | ne6 annkmanca, y merpuk (aszo Oymamu (ucbormanr) Ba Ri" opxamn
k=1

OenrwiaHaau.
4) n—ymuamiau GaszoHUHT X=(X1,X2,...,Xn) Ba Y=(Y1,Y2,...,Yn) HyKTalapd OpacHIaru

macoda o(X,y)=max |yk—Xk| 1eb anukmanca, y MeTpuk ¢a3o 0yaaau (ncootianr) Ba R." opkaiu
1<k<n

OenrviaHaIu.

5) X=l={x=(x1, X2,..., Xn,... ),Xi €R Ba i x2 < +o0}, pxy)= /i (y, —x)%;

6) X=C[a;b]- [a;b]-kecmana anukmanran y3nykcu3 QyHKIHUSIIAD TYIJIAMHIa METPHKAHU

Kyhunaruua kuputamus: o(X,y)=max | y(t) — X(t) |. By pyHKunssHUHT MeTpHKa OYIHILTHTIHHH
[a;b]

TEKIIUPUII KUIHH 3Mac.
Metpuka akcuoMalapuaaH OWPHUHYM Ba HMKKUHYMCHHHHT YPUHIWIUTHA —PAaBIIaH.
VYubypuak akcuomacunu tekimpamus. Uxtuépmii te[a;b] nykra Ba Xx(t), y(t), z(t) pynxumsaap

yuyH ymly MmyHocabat 6akapuiaiau:



Ix(®)- y(®)I = 1(x(t)- z(t)) + (z(t)- yO)| < x(®)- z(t)[+] z(1)- y (D).
by Tenrcusnuknan

max | X(t)- YOI max | x(t)- z®)|+ max | z(t)- y(t)| 6ynumu kenud umkaau. Oxupru
ast<b ast<b ast<h

TCHT CU3JIUK
AAXY) < px.2)+p(z.y)
SKAHJIUTUHYA OWIIUPAIH.
7) [a;b]-kecmanma y3nmykcu3 GyHKIMsUIap TYIUIaMHIa METPHKAHM KyiHJardda Xam
b

KAPUTHII MyMKUH: p(X,Y)= I | y — x| dt. By metpux ¢azo Ci[a;b] opkanu 6enrmnanamy.

a

8) [a;b]-kecmanmama kBagpatm OwiaH WHTErpaUTaHyBYM (QYHKIMSUIAD TYIUIAMHIA

b 1
o(x,y)=( I (y — x)*dt)? ¢yHkums MeTprka akcHOMANapHHH KaHoaTmaHtupagn. [2] By merpuk

a
dazo Co[a;b] opkanu Genrunanau.
bym Oynmaran uxTHEpuil TYIUIamMJa METPUKA KHPUTHII MYMKHHMH JIeTaH CaBOJTa
KyHHJard MUCOJI KOOMIt s)kaBoO Oepasu.

9) X- 6y 6ynMaran uxTuépuii TYIuIaM OYICHH. X, y €X yuyH

1,agar x # y bo'lsa,

p(x,y)={

0,agar x = y bo'lsa

mapt 6unan GyHKIMS aHUKJIakMu3. By QyHKIMS MeTpuKa akCHOMallapiHHU KaHOATJIAHTUPAIH.
byHnaii aHuWkiaHraH MeTpuk (a3o mpueuanr mempux @azo, METPHKA 3Ca, MpUsuUa
MempuKka NeUWIIaIn.
Metpuk ¢pasona 6ab3u OMp reoOMeTpUK TYyLIyHYaJap
Aiiraitmuk (X,p) metpuk ¢aszo O6yncun. Kenrycuaa meTpuk $azo 3i1eMeHTH €KH METPHK
(ha3o HyKTacu OMp XU MabHOIA UIILTATHIIA N,
1-mavpugh. bupop xoeX nykra Ba r>0 coH yuyH ymoy

S(Xo,r)={ xe X: p(X Xo)<r } t¥ymmam X azona ouux wap;

S (x,,r) ={xe X: p(X Xo) < r} TYIIaM énuk wap neivnany.

Xo HYKTa HIAPHUHT Mapkaszu; I COH MIAPHUHT paouycu NeHnIaIH.

Bapypust tyKuiranaa {xe X: p (X,Xo)= I} TYIUIaMHH XaM HMIUIATaMK3, Y Xo MapKasiu, I
panuycnu Chepa aerunaam.

2-mavpuch. S(Xo,E) OUMK IIAp Xo HYKTAHWHT &ampochu pnevimmagn Ba O4{Xo) kabwm

OelnrunaHagu.



Hyxkra aTpouHuHT 6ab3u XOCCallapyHU YpraHamus.

1°. Xap 6up HYKTa Y3HHUHT HXTHEPHUIA aTPO(HTa TETUILITHIHD.

XaxkukaraHs, arap £ > 0 6yca, y xonga p(a,a)=0 < g, mryaunr yuyn a 0.(a).
20, Hykranuar uxTuépuii uKku aTpodu KecHMacy xam atpod 6ymamu.

Xakukaras, arap &<e& 6ynca, yxonna O, (@)» O, (a)= O, (a) 6ynanu.

3% Arap x e O4a) 6¥1ca, y xonna x Hyktanuar O4a) na éryBun aTpodn MaBKyl.

Xakukaras, ataitmuk p(@,X)=d oyiacun. xeO/a) Oynrannurunan o=&-d>0 Oynanu.
Oumn, YeOsx) omamu3. MerpukaHuHr  yuOyp4yak  akcumomacura kypa  o(@,y)<
o(a,x)+p(x,y)<d+o=d+(e-d)=¢ 6ynanu. lemak, y €0,(a). bynman Osx)cO.(a) kenubd ynkaau.

4°. Bup-6upunan GapKiIu UKKM HYKTAaHUHT KECHIIMAHINTaH aTpodIapy MaBxKyl.

XakukaraH aiiraiuk, a,beX, a= b Ba p(a,b)=r 6yacun. é=r/3 6ynranga O4a) Ba O4b)
aTpo(pIapHUHT KECHUIIMACIMTUHM Kypcatamu3. Papa3 kunaitnuk, Oy arpodiap ymymuid x
Hykrara sra 6yncun. Y xonma p(a,x)<e, p(b,x)<e Ba p(a,b)< p(ax)+ p(b,x)<2e=?"/3 <r. By sca
mrapTra 3uj.

YerapajaHra Tyniam.

3-mavpugh. (X,p) metpuk dazomarm M Tymimam (xycycan, X ¢a3o) Oupop map uymga
JKoMamraH Oyica, Oy TYIuiam uezcapananear NEHUIIAIN.

By tabpubHUHT Ky#ngard Tabpudra SKBHBAJCHT JKAHIWTHHHA TEKIIUPHII MypaKkKad
IMac:

Arap (X,p) merpuk (dasogarn M Tymimamra Teruuuid O0apua x Ba y HyKTajgap Y4yH,
O(x,y)<K TEHTCHU3IUKHHU KaHOoaTIaHTUPYBYM K MycOaT coH MaBxkyn Oyica, y xonaa M tymmam
yerapajlaHraH JeUnIIaau.

Arap Oup Tymiaamaa MKKA XWI MeTpuka Oepwiran Oynca, y xonna kKapanaérran M
TyIlaM Oup MeTpukara HHCOATaH derapajiaHraH, WKKHHYM OHp MeTpukara HucOaTaH
JerapajaHMaraH OYJIUIIH MyMKHH.

Macanan, HaTypad COHJIAp TYyIUIaMHU o(n,m)=|n—m| wmerpukara HucOaTaH
yerapajaHMaraH, JICKUH

0, agar m=n,
p(n,m):J 1 MeTpuKara HucOaraH verapananranaup. YyHku, |

Ll+ , agarm=n
m+n

naH dapkau Gapua n mapaa p(1,n)<2 Oynamu, ssbHU Oy MeTpHKara HucOaTaH Oapya HaTypal
COHJIAp TYIUIaMH, MapKa3u 1 HyKTaja paauycu 2 ra TEHI OYMK Liapra TeTUILUIM Oyiaau.

TyninaMHUHT YPUHULL, TUMHT HYKTAJApPH.



4-mavpugh. Arap xoeX HyKTaHUHT UXTUEPUI aTpoduna M TymimamMHUHT Xo AaH GapKIu
JIEMEHTH MaBXKy# Oyica, y Xonaa xo HyKTa M HUHT sumum Hykmacu nedunanm.

Muconnap. 1) (R", p) metpuk dazomaru S(Xo,I) OUHK IMIAPHUHT JTUMHUT HYKTaJIapH TYILIAaMH

S (x,,r) énuk mapaan ubopar Oymazuu.

2) Kyituna (R,p) merpuk ¢asomard, SbHH COHJIAp VYKUIArd Oab3W TYIUIAMIApHH
KapanMu3:

a) E1=N mnHarypan commap tymimamu OyiacuH. By TymmamHuHr OupopTa Xam JIMMHT
HYKTacH MaBy/]l HMac.

b) E>={1/n : n=1,2,... } 6yacun. By TymmamauHr OupruHa auMUT HykTacu 0 6op Ba
OgEn.

c) Es=(0;1). By tynmnamuunr muMuT HykTanapu [0;1] kecMaHUHT Oapua HyKTalapuaaH
ubopar.

d) E4=(0;1)nQ 6¥acun. By TymmaMuuHr muMuT HyKTamapu xam [0;1] kecManuHr O6apua
HyKTajapuaaH noopar.

S-mavpug. Arap xo X HyKTaHUHT UXTUEpHH aTpoduaa M TYrulaMHUHT Kamuga OuTTa
AJIEMEHT MaBXyn O¥yiica, xo HyKTa M HUHT ypuruw Hykmacu nenIaau.

JIMMUT HYKTa YpUHHUII HYKTAacu OYiaau, TIEKWH aKCUHYACH Xap JOUM XaM YPHUHIIM dMac.
Macanas, 4eKiIM TYINIAaMHHUHT Xap OUp HYKTacH YpUHUILI HyKTacu OYiaau, aMMO y JUMUT HYKTa
O0yna onmaiiau. FOxkopumarm Ei1 Ba E> TyIIamyapHHHT XaM Oapya HYKTaJlapu YpPUHHMII
HYKTaJapUanp.

TyninaMHUHT €NUJIMACH.

6-mavpugh. M TYIAaMHUHT YPUHUII HYKTaJIapu TYIUIAMHU M  Gunan oenrunanund, M

HUHI énmiIMacHy JeHuiIaau.

Mucon. (R? p) metpuk ¢aszoma S(Xo,) OYMK IIapra TETUIUIM PalUMOHAN KOOPAMHATAIN

HyKTaJIap TYIIIaMuHUHT émuiamMacu S (x,, ) €nuk mappan nubopat Oynaim.

Teopema. HUxmuépuui M, M1 ea M> myniamnap yuyw Kyuuoacu myHocabamiap

VPUHAUOUD:
1) M c M ;
2) ]\7 = ]\7 ;

3) Aeap M, = M, 6ynca, y xonda M, = M, 6ynaou;
M, OM,=M UM, .

Hc6oTu. buprHum xocca TYTUIAMHUHT YPUHHII HYKTACH TabpudUIaH KeIUO YUK IH.



Wxkunun xoccanu ucOominaitmMu3. bupuHun xoccara acocan M < M . lllyHuHr yuyH

M < M wmyHocabatHu ucOoTiiam erapau. Xe M OyncuH. Y Xoimaa Oy HYKTaHUHT UXTHEPUN &
atpoduma M ra TETHIUIM X1 HYKTa TONHJIAAW; CYHT X1 HYKTAaHHHT paauycu &=& po(X,X1)>0

6ynran atpodunn onamus. Arap zeO, (X,) Oynca, y xonzna

AZ2,X)< p(z,x1)+ p(X1,X)<&,

apHu Ze0/X) O0Vmamu. llynmait kunwmo, Ogl(xl)CO,g(X). Ammo xleﬁ , IeMaK, X1 HHHT &-
atpoduna M ra Ternium xz Hykra Mapxyxd. ysunr yayn x2€O (X,) cO«(x). JTexun O«X)

1I1ap X HyKTaHUHT UXTUEpuit arpou O6ynranu yuyn xe M .

YuuHuM X0cca y3-y3uaaH paBIlaH.

TypruHun xoccanu wncboTnaiimMus. AWrainuk xe M U M, OyicuH, y Xoinaa X

HyKTaHuHT nxTuépuit OAX) atpoduna M1 UMz ra TETUIIIN X1 SIEMEHT MaBxky/. Arap x¢ M | Ba
xg¢ M, Oynca, y xomna x mmar mynnaii O, (X) Ba O, (X) arpoduapu maexyzaku, Oy

atpodumap Moc paBuiga Mi Ba M Tymulamiap OWaaH KeCHIIMamu. DHIU &=Min(sy,&) ned

ojcak, y xoiaa x Hykranuar O4X) arpodpu M1CM, Tyutam Onitan KecuiMaian. by sca x HuHT

TaHnaHumura suji. Jemak, x Hykra M éxu M , TynnamnapiaH KaMuga OuTTacura TEruIiu,
SABHU
M, OM,cM, UM, .
Teckapu myHocaOaTHUHT ypuniuru Mic MiUMz Ba M>c Mi1UM> myHocabatinapaaH
XaMJa y9MHYU X0CCalaH KeJIn0 YuKaIu.

MeTtpuk ¢azonaru 044K Ba ¢NMK TYILIaMJIap

(X, p) metpux azo 6yacun. byrna McX Tyuiam onammus.

1-mavpugh. Arap M = M oynca, y xonna M énux myniam neidnnamy.

Wxtuépuit (X,p) MeTpuk dasoma S (x,,r) MUK map, X HEHT 31, GYII TYIIaM Ba Xap

Oup uekiM TYIIaM €MUK TYIUIaMmIapra MUCoJ1 Oyiaau.
lynunrnex (R,p), p(a,b)=|b-a| T¥¥pu unzukna nxruépwmii [C,d] kecma Enuk Tymmamaup.
1-teopema. a) Yexnu comoacu énux myniamiapHuHe OUpIQUMACU AHA ENUK MYNiam
oynaou,

0) Uxmuépuii conoaeu énux, myniamiapHuHe Kecuwmacu eénux myniam 6ynaou.



Hcodorn. a) Oy XoccaHu MKKHM TYIiaaM ydyH ucOoTnam erapiau. Airaiiuk Fi1 F2 énuk

TyIuiamiiap OYJICHH, S'bHU ﬁ‘l =F, Ba ﬁ‘z = F, ypumm. V xonnga 2-§ maru TeopeMaHuHr 4)

xoccarakypa F, U F, = F,U F, = F, U F,. Jlemak, tabpudra xypa F1(F2 €nux tymiam.
0) Adiraitnuk uxtuépuii connaru {Fa}eea €MUK TYIIIamMiap cucteMacu OSpHiraH Ba X

yilapHuHr kecummacu F=NF, TynnamHuHr ypunum HykTacu OVYicHH. Y XO0JAa X HUHT
a

uxtu€puit atpoduaa F HUHT Kamujga OUTTa, MacallaH, X1 JIE€MEHTH MaBKyJ Ba KECHIIMAaHWUHT

Xoccacura Kypa o HUHT Oapya KuWMatiapu y4uyH x1e€F, OVmamam. Jlemak, uxtuépuii o y4yH

xXe I*:a =Fq, ssbHU x eF,=F 0ynangu. lemak, F énux tymiam. Teopema ucbot 6ynau.

Oyuk Tymiam.
(X,p) meTpuk dazo, McX Gupop TyIuiam OYICHH.
2-mavpuc. Arap x HyKTaHuHr M Ttymnamaa OyTyHiai skoinamran Oupop arpodpu
MaBxyz Oyica, y Xonaa x Hykta M TYIUIaMHUHT uyKy HyKmacu NCHUIaIu.
Arap M TynnaMHUHT XamMma HyKTaJIapu W9KU OYJica, y ouux mynjiam IeHHIaIu.

Uxtuépnit (X,p) wmerpuk dazoma S(x,,r) ounk map, R nma (a;b) wHTEpBanm oumk

TYIIamMra MUCoJ Oyaau.

R ma Q pauuoHan coHIap TYIUIaMH OYMK TYTUIaM SMac, YyHKU pallioHall COH HUKH HYKTa
Oyna onmaiinu, AbHU, UXTUEPUN palMOHAT COHHUHI Xap Oup arpodu dakaT panuoHan
COHJIapJIaH udopar smac.

1y xabu upparoHa CoHIap TYIUIAMU XaM OYHMK TYTIJIaM dMac.

By tymnamnapaunr R 1a €Mk TYmiamM SMaclMurMHU XaM KYpHIll KHHUH SMac.

2-teopema. bupop GcX myniamuune ouux OyIuWU YYYH YHUHS MYIOUPYEHUUCHU,
F=X\G=CG énux 6yruwu 3apyp 6a emapiu.

Ucbotu. 3apyputinueu. Aviraiimuk G ounk Ty1Iam OVicuH. Y Xomnma xap oup x €G Hykra
oyrynmait G ga xoinamran arpodra sra. lemak, Oy atpod F Ounan kecummaiinu. byHnax
KypuHaIuKH, F HUHT Onpopra XaM ypunuin Hyktacu G ra kupmaiian. Jlemak F énuk Tymam.

Emapnunueu. Avraiinuk F=X\G énuk Ttymaam Oymcud. Y xonma G gaH oJMHraH
uxtuépuil Hykra F Owran kecummaiinuran, nemak G ga OyryHnai skoirammran atpodra ara,

sbHU G OYMK TYTIIaM.

Haruxka. byw mynnam & 6a X ¢pazonune y3u xam o4uk, Xam enux myniamiapoup.
3-Teopema. VxTtu€puil coOHIarM OYMK TYIUIAMIAPHUHT OHMpIalmIMacd Ba COHH YEKIH

OyraH o4MK TYIIAMJIAPHUHT KECHIIMACH OYHUK TYIUIaM Oyiasu.



Hcooru. Ymby N (X\Gy)=X\(UG,) Ba U (X\G))=X\(" Gi) TeHrnuknapaaH Ba
a a i=1 i=1

IOKOpH/1a HCOOTIIaHTaH TeopeMaiapiat Kejaub YuKaIu.

1-Tavpug. (X,p) merpux dasoga oupop {Xn} kerma-keTiuk Oepuirad OYicuH. Arap
uxtuépuii €0 coH yuyH myHzmai No(g) HOMEep TommimmO, Gapua N>No(g) aap yuyH o(Xn,X)<&
TEHICU3JIMK OakapuiaBepca, {Xn} keTMa-keTMK X (a30HHHT X DJIEMEHTHra SKUHIAUAOU

neitunany Ba liM X = X EKu Xn—>X OpKanm OenrniaHaim.

n—oo
By x Hykra {Xn} KeTMa-KeTIMKHUHT JuMUmMU NCHUIAIN.
Arap {Xn} keTmMa-keTiuK X (pa3oHHHT Xe4 OUp HyKTachra SKUHJIAIIMACA, Y V30KIAULY 84U
KEeTMa- KeTJIMK ACHUIaIN.
PaBmianku, uxtu€puil MeTpuk (azomaru KeTMa-KeTJIMK JUMHUTH TabpU(QHUHUA COHIIH

KE€TMa-KCTJIIMK JIUMHNTHU TaLpPIq)PIFa KCJITUPpUIT MYMKHH:

Arap n—ow ga p(Xn ,X)—0, spau lim p(Xn,X)=0 O6¥ynca, y xomma Oy kerMa-keTiauk X

n—oo
(a30HMHT X dIIEMEHTHUTra SIKUHIANIaIH JeHUIau.

MeTpuk (a30HHHT 3JIEMEHTIApH COHJIApJaH, COHJIM KOPTeXKJIApJaH, TeoMeTpuK (a3o
HYKTaJIapUIaH, YU3UKIapaad, QyHKIUsIapAaH, yMyMaH UCTaIraH TaOuaTiau OYIHIIA MYMKHUH.
[y cababiu keTMa-KeTIMK JIUMUTHHUHT FOKOPHIA KEITHPHITaH Tabpr(u KSHT TATOMKKA Ta.

Mucon. Xn(t)=t"  ¢ynknmsnap kerma-keriuru Ci[0;1] dazoma HAt)=0 dynkumsra

SIKUHJIALIATIH.
! 1
XakukaTaaH xam, 0y dazoma p(Xn, &)= J. t"dt =—1 , IeMak N—oo na p(Xn ,X) =0 Oynuim
0 n-+

paBIIaH.
Oyukiusuiapauar  ymoy — kerma-keriaurn - C[0;1]  dasoma  At)=0  dyukuusra

SIKMHJIAIIMAaiIu, 9yHku 0y xonaa o(Xn, €)= = max t"=1 6ynaau, spau p(Xn ,X) » 0.

1<t<1
SIKUHIANTYBYH KeTMA-KeTJIMK X0CCaJIapH.

1-teopema. fAxunnauiyguu kemma-Kemiux paxam oumma iumumaea 324.

Hcoorn. dapa3 xwiainuk, {Xn} KeTMa-KCTIMKHHHT JIMMHUTH WKKHUTA, S’bHU Xn—X Ba
Xn—Y, Xy OYJcuH. Y X012 METpUKaHUHT y4Oypuak akcuomacura Kypa,

0 _<p(X,y) —<p(X1Xn)+p(Xn1y)

Oymau.

AMMO, Oy TEHICH3JIMKHHMHI YHI TOMOHH N—»co na 0 ra wmuTHIamgd, aemak, o(X,y)=0,

OyHIaH x=Y KennO YHKaIH.



2-teopema. p(X,y) Mempuka X 6a y 31eMEeHMIAPHUHE V3IYKCU3 YHKYUACU, SbHU Xn
—x 6aYn =y 6yaca, yxonoa p(Xn ,Yn) = o(X ,y) 6ynaou.
Hcooru. ABBan uxtuépuii Typrra X, Y, Z, U X 3eMeHTIIap Y4yH
lo(x,y)-pz.u)|< pXx,2)+ply,u) 1)
TEHTCH3JIMKHUHT YPUHIIA SYKaHJIUTHUHU UCOOTIAiMU3.
VYubypuak akcuomacuaan ¢oinananuo,
AXY)< pPx2)+p(zy) < p(x.2)+pz,u)+p(u,y) ()
TEHTCH3JIMKIIAPHU €3WII MyMKHH. ByH1an
pXY) - PzU)< p(x,2) +p(u.y)
By Tenrcusnukna X, Y 1apHu MOC paBHILIa Z, U J1ap OuaH amMamTupuo,
Az,u) - px.y)< p(x,z) +p(uy) ©)
TEHICU3JIMKKa 3ra O0Yimamu3. (2) Ba (3)nan (1) xkenubd yukagm.
(1) Tenrcusnukaa Z Ba U HU MOC paBHIILA Xn Ba Yn OWJIaH adMallTUpHiCca,
|,0(X,Y) - p(Xn,Yn)lle(X,Xn) +,0(y,Yr1)
TEHICU3IIUK XOCWJ OYynanu. By TEHrCH3IMKHUHT YHT TOMOHH, T€OpeMa IapTura Kypa HoJra
WHTWIATU, OyHIaH 3ca o(Xn ,Yn) = p (X ,Y) Kenmub YuKaIu.
Kyitnnaru Teopema paBiiaH.
3-Tteopema. Aeap {Xn} kemma-kemauk x ea SAKUHAQUICA, V X004 Oy KEMMA-KeMIUKHUHS

uxmuéputi { x, } Kucm kemma-xemaueu Xam uty X 2a AKUHIAUIAOU.

4-teopema. Aeap {Xn} kemma- kemauk x 2a AKUHIQUICA 64 Xo€ X MAtiun 6up d1emenm
oyaca, y xonoa {p(Xn ,Xo0)} connap myniamu wezapananeawn 6ynaou.

Hcooru. {o(Xn,Xo)} COHIM KeTMa-KETIHK SKHHJIANIYBYH OYyarawiura cababim, y
yerapajaHra Oynaau. YHHHT 1oKopu derapacuHu K Ownan OenrwiaiiMu3. MeTpUKaHUHT
y40ypuak akcHomMacura Kypa

2(Xn X0)< p(Xn ,X)+ (X ,X0)< K+ (X ,X0)=Ka1.

Teopema uc6ot 6ynau.
Bbab3u MeTpuK (pasosiapaa SKHHIAMKII TYIIYHYACHHUHT MabHOJAPH.

1) TpuBuan merpuk (azoma KeTMa-KeTIHMK SKHHJIAIIYBYM OYIHIIN ydyH Oy KeTMma-
KETJIMKHUHT XamMa 3JIEMEHTIapu Oupop Xaaujaan oomiad Oup-Oupura TeHr OYViuimm 3apyp Ba
eTapiu.

2) n—ymuamim EBximn ¢aszocuma {Xk} KeTMa-KETIMKHHHT X 3JICMCHTIa SKHHJIAIIUIIN
y4YH, Xk BEKTOp KOOpIHMHATAJIapH, MOC PABHUINZA X BEKTOP KOOpAWHATATIAPHUIA SKUHIIAIIUIIN

3apyp Ba eTapJiH.



Xakukatan xam, arap R2" ma p(Xk,X)= Z(Xi(k) ~X.)* =0 (k— o) 6ynca, y xonja

i=1

xi(k) — x,,i=1,2,...,n (K= o) 6ynanu.

3) {Xn(t)} xetma-keTiuk C[a;b] dpasonunr snementaapu Ba Xn(t) > X(t) eC[a;b], span

P(Xn,X)= max | Xn(t) X(t)] > 0,n—>
ast<bh

oyncun. Bynnan, mxtuépumit £0 coHM y4dyH mIyHZai No=No(&) HaTypad COH TOIWJIAJMKH,
te[a;b] 6ynranma

max | Xn(t) X(t)|<e
ast<b

OYnuIIY KeTuo YUKaIu.

Hemak, te[a;b] nunr 6apya KuiimatTiapu yayH N>np Oynranaa

| Xn(t) X(t)|<e&
TeHIrCH3NUK Yypurian Oymaau. by sca {Xn(t)} xerma-kemnmkuumar X(t) dyskumsara tekuc
SKMHJIAMUIIAHE Onaupanu. Ba akcunua, {Xn(t)} kerma-kerimk [a;b] xecmama X(t) ra Texuc
sKuHIamca, y xoima p(Xn,X) —> 0 Oymagu. Jemak, C[a;b] dasoma merpuka mabHOCHIA
SKMHJIAIIAII MaTeMaTHK aHaJlM3JaH MabJIyM OYNraH TEKHC SKHHJIAMIMII TYNIyHYacH OWIIaH
yCTMa-yCT TyIIap 3KaH.
MeTpuk ¢a3onapaa y3ayKkcu3 akCIaHTHPHIILIAP

(X, px) Ba (Y,pr) merpuk dazonap 6ynmuo, T:X—Y akcinanTupuin Oepuiran OYICHH.

1-mavpugh. Arap M Tymmammaru Xo HykTara X aa SKHHJIAIIYBUYM OVIraH HMXTUEPUI
{xn}cM xerma-keTMk ydyH ymOy TXn—>TXo MyHocabar Y ga Oaxapwica, y xomma T
aKCIIAHTUPHUII Xo HYKTaJa V3IyKcu3 NeHUTaIH.

2-mavpugp. Arap uxtuépuii €>0 conm yuyH myHmaid >0 coH TonmiamO, px(Xo,X)<O
HIapTHU KaHOATIaHTUpyBYH Oapua x €X nmap yayH pv(T(Xo),T(X))<& TeHrcmsnmk Oaxapuica, y
xonga 7' akCIaHTHPHII Xo HYKTala y3IyKcu3 JIeHuIanu.

3-mavpugh. Arap b=T(Xo) HykTanuHr uxTuépuil V atpodu yuyH X ¢as3ona Xo HyKTaHHHT
T(U)cV mapthu kanoatnantupyBun U arpodu masxyn OynaBepca, 7' akCIaHTHPHII Xo HYKTaa
V3IYKCU3 AeUNaIn.

By ywana TabpupHHHT TEHI KywWIMJIUTH, EKM OOIIKaua aWTraHaa SKBHUBAJCHTIMTH
MaTeMaTHK aHaJi3 KypcuIaru QyHKIHS y3TyKCU3IUTH KaOu NcOOTIaHa Iu.

Mucon. C[0;1] ¢dazonn R ra akcimantupyBunm T:X—X(1) akcnmaHTHpHIl UXTHEPUHA a

«HYyKTa»Ja y3inykcns 0yimanu, Oy epaa x Ba a «aykranapy» [0;1] kecmana y3iykens GyHKOusap.



Xakukatan, €>0 coH Oepunran OyncuH. Y Xonga O=¢ ne0 omamu3. DHIU

oc(@x)=max [x(t)-at)], =(Ta, TX)=[x(1)-a(l)] < <pc(a,x) Oyarammuru cababmu, oc(a,x)<o
ast<bh

maptaan pr(Ta, TX)<& TeHrCU3IMKHUHT KEJTMO YMKHIIU paBIIaH.

C1[0;1] dazonu R ra akcnantupysuu T:X—X(1) akcnantupum At)=0 HykTamga y3iykcus
aMac.

Xakukartad, Xn(t)=t" kerma-xermuk C1[0;1] dasoma HAt)=0 PyHKIMsIra SKUHIAMAIH,
nekuH Txn= Xn(1)=1, TO=0, nemax (TXn) keTMa-KeTIHK T HTa SKUHIAIIMAKTH.

4-mavpug. Arap T V3UHUHT aHUKJIAHWII COXACHHHHT Xap OWp HYKTacuaa y3IyKCH3
Oyica, y xonaa 7T y31yKCU3 aKCIaHTHPUII ACHUIIA N,

Xycycan Y=R 0ynran xomn/1a, y3IyKCU3 aKCIAHTUPHII Y3ITYKCU3 DYHKYUOHAL NEHIITIAIH.

C/0;1] dazonu R ra akcmantupyBun T(X)=X(1) akcranTupuin y3iaykcus (yHKIHOHAITA
MHCOJ OYaau.

(X, px) Ba (Y, pr) MeTpuk ¢aszonap Ba 7:X—Y akciaHTUpUII Oepuirad OyICcHH.

5-mavpugp. Arap X dasoman onuHran uxtuépuii a Ba b Hykramap yuyn px(a, b)=
ov(T(a),T(b)) tenrmuk Oaxapwica, y xoina I uzomempux axciaumupuus KU U0Mempust
NeUnIamau.

PaBmanku, Xap KaHaai N30METpHs Y3ITYKCH3 aKCIIAHTUPHII OYIaIu.

Texucnukaaru xap Kanaail xapakaTt H30MeTpusara MUcoi Oyiaau.

Y3ayKceH3 aKCJIAHTHPHITHHHT X0CCATapH.

1-teopema. Aumaiiiux T: X—Y axcranmupuw X ¢pazonune a nygmacuoa, f:Y—>Z
axcnaumupuw Y gazonune B=T(a) nyxkmacuoa ysiykcuz 6yacun. Y xonoa X wmu Z ea
axcranmupysyu x —-F(T(X)) mypakkab axcranmupuw a wykmaoa y3iykcus Oyiaou.

HUcooru. Z ¢azo c=F(T(a)) nykracuuwar wuxtuépuii W arpopunu omamms. F
akcimantupuir b=T(a) nykrama y3naykcu3 Ba C= F(b) Oymrammuru cababmu, b HykraHuHr
F(V)cW maptan kanoamiantupyBun V arpodu mamxyzd. Lllynra yxmami, 7 akCIaHTHPHUII d
HYKTaJa y3JIykcu3 Oynrannuru cababnu, 0y nykranusr T(U)cV maptHu kaHoaTnantupysun U
atpopu  wmapxkyn. Y xomma F(T(U))cT(V)cW ra osra 6ymamms. by aca x—F(T(X))
AKCJIAHTUPUIIIHUHT @ HYKTaJa Y371yKCU3 SKaHJIUTHHU UCOOTIaiu.

2-teopema. Arap T akcinantupuml X MeTpHuk (azoHH Y MeTpHK (a3ora akc STTUPYBUU
Y3JyKCU3 aKCIaHTUpHII Oyica, y xoiaa Y ¢a3ogaH OJMHTaH UXTHUEPHA OYMK TYIUIAMHUHT X
(hazonaru mpooOpas3u OUMK, EMUK TYTIIIAMHUKH 3ca €MUK OYIaau.

Uc6oru. Alraiimuk G tymmam Y ga ounk 6yncun. X ¢azomaru D=T(G) tymmamuuur

0apya HyKTaJ]apy WYKH HYKTa SKaHJIUTMHUA UCOOTIaiMM3.



dapa3 kunaitmuk aeD Ba T(a)=b 6yncun. ¥ xonma beG Ba G ounk Oynranmurugan b
Hykra G TyruiaMHUHT W9KU HyKTtacu Oynanu. LllyHunr yayH Oy HyktanwHr G ra Tymandrmya
teruu Oynran V. atpodu Mapxyn. 7 akCIAHTHPUIIHUHT @ HYKTala Y3JIYKCU3JIMTHAAH d
HykranuHr myHgai U arpopu masxyn 0yiu6, T(U)cV 6ynaau. Y xonna T(U)cG, Oyruman sca
UcD=TY(G) xkemub6 uukamu. By sca uxtuépuit aeD nykranuur D ra terumumm atpodu
MaBXYJIUTH, STbHU d MYKHA HYKTa SKaHIUTHHU ucOoTnaiau. Lynunr yayn D ounk Tyruiam.

Enuk TYnmamMHMHT TYIAMPYBUMCHM OYMK SKaHmuruaaH, Y ¢azona OupM MKKMHYHCHTA
TYIAUPYBYM TYTUIAMIIAPHHUHT pooOpasnapu, X ¢a3zona xaM OUpU MKKUHYHCHUTA TYIAUPYBUU
OymuImMaaH Ba TEOPEMAHWHT MCOOT KWJIMHTAH KUCMHIAH MKKMHYA KUCMHUHT HCOOTH Kennd
yukanu. Teopema ucOot Oyiam.

V3IyKcu3 akCIaHTUPUIIAA, OYMK TYIUNIAMHHHI O00pa3u Xap JOUM XaM OYHK
OymaBepmaiigu. MacanaH, X—SINX y3IyKCH3 aKCIaHTHpHIga (—;7m) WHTCPBATHUHT 00pas3u

[-1;1] xecmaman ubopar.



Xulosa

Biz funksional analizning muhim gismi o’Ichovlarning umumiy nazariyasi hagida
tasavvur hosil qildik. Metrik fazolarga ta'rif berdik, ularga misollar garadik. Metrik fazolardagi
bazi bir geometrik tushunchalarni, ochiq va yopiq sharlar, nugtaning ¢ atrofini o rgandik,
to'plamning chegaralanganlik shartini, to'plamning urinish, limit nuqtalarini tekshirdik.
To plam yopilmasiga ko ra, oghiq va yopiq to plamlarni garadik.

Yagilashuvchi ketma-ketliklarni o’rganib, metrik fazoda yaqginlashish tushunchasini
Kiritdik. Metrik fazolarda yaginlashish tushunchalarining ma'nolariga ham e"tibor berdik.Trivial
metrik fazolarda ketma-ketlik yaginlashuchi bo’lishi uchun bu ketma-ketlikning hamma
elementlari biror hadidan boshlab bir-biriga teng bo’lishi zarur va etarlidir.

n- o Ilchamli Evklid fazoda {x«} ketma-ketlikning x elementga yaqinlashishi uchun Xxx
vector koordinatalari mos ravishda x vektor koordinatalariga yaqginlashishi zarur va yetarlidir.
Shuningdek, metrik fazolarda uzluksiz akslantirish va uning xulosalarini ham

o rgandik.



