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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 bosqichlaridan biridir. Bu tushunchani
fransuz matematigi Freshe XX asrning dastlabki yillarida kiritdi va uni mukammallashtirdi.

To plamlar haqida umumiy tasavvur hosil gilingach metrik fazolarni va ularni uzluksiz
akslantirishlarni o’rganish mumkin. Bunda asosiy e'tibor o'lchovning umumiy nazariyasiga
qaratiladi. So'nggi paytlarda Daniyel sxemasiga asoslangan integrallash nazariyasi keng
qo'llanilmoqda. 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 yaqinlashish, uzluksiz akslantirishlarni
qaraymiz.

Shuningdek, to'la metrik fazolarni ham o'rganamiz.



Metpuk ¢aso.

I-mavpugh. Arap 6upop X TYIUIaMHUHT ¥3uHU y3ura Tyrpu ([lexapt) kynmaiitmacu Xx.X
HU R,=[0; +00) Ta aKc >TTHPYBYH P(X,y) QyHKIUsA Oepuiaran OYamO, y KyHugaru mapTiiapHu
(MeTpuKa aKCHOMAaJIapHHMU)
1) p(x,y) = 0; p(x,y)=0 myHocabaT dakar x=y Oyiaranma Oaxapuiaaiau;
2) p(x,y)= p(y,x) (CAMMETPUKINK aKCHOMAcCH);
3) px,y) < p(x,z)+ p(z,y) (yabypuyak akCHOMACH )
KaHOATJIAHTUPCA, Y Xoaa X TYIuiaM mempuk ¢hazo neriunanm.

Kuputunran p(x,y) QyHKIUS Mmempuka, IOKOpUIArd IHapTiap 23ca Mempukda
axkcuomanapu NeHuIaau.

Onatna metpuk ¢azo (X, p) KypuHHIIga OeNTuIaHaIn.

Mmucosnap. 1) Xaxkukuii connap tyrpu umsuKu: X=R. by Tynnampaa x Ba y coniap
opacunaru macoda p(x,y)=|y-x| 6yiinua xucobaaHaau.

2) n—ymuammu EBkimun dasocu: X=R,", Ba x=(X1,X2,....X), Y=(V1.V2....Ys) HYyKTANAp

opacuaaru macoda p(x,y)= /z (v, —x,)> dopmyrna épnamua XucoOnaHaIu.
i=1

Xycycan n=2 6ynranna Oy MeTpuk (azo EBkina Tekuciuru aeinmiany.

3) n—ymaamnu GazoHUHT X=(X1,X2, ...,X,) Ba Y=(V1,V2,...,V) HYKTAJIapu opacuaaru Macoda
p(x,y)=Z| Y, — X, | ne6 anuknanca, y merpuk ¢aszo Oymamm (ucGorianr) Ba R," opkanu
k=1

OenrmiiaHaau.
4) n—ymuamnu (Ha3oOHUHT X=(X;,X2,...,X,) Ba y=(V,V2,...,V,) HYyKTaJIapu oOpacuiaru

macodpa p(x,y)= max [Vi—xx| me6 anukIanca, y meTpuk haszo 6ymamu (ucOoTaanr) Ba R, OpKaIH
1<k<n

OenrviaHagu.

5) X=L={x=(x;, X,..., Xp,... ), X; €R Ba inz <+00}, px,y)= /Z(yi -x);
i=l i=l

6) X=Cla,b]- [a;b]-kecMaza aHUKJIAHTAH y3JIyKCU3 (YHKUUSIAP TYIUIAMHIa METPHKAHH

Kylumarnua kuputamus: p(x,y)=max | y(¢) — x(t)|. By GyHKuMsSHUHT MeTpHKa GYIMILIUTHHYA
[a;b]

TEKIIMPHUII KHIUH SMac.
Metpuka akcuoMmajapuaaH OWPUHYM Ba MKKMHYMCHHHUHT YPUHIWINTH paBIIaH.
Yubypuak akcmomacuHu Tekmupamus. Uxtuépuii ¢ €/a;b] nykra Ba x(t), y(t), z(t) PyHKIMATAD

y4yH ymoy MyHocabat Gakapuiaau:



x(@)-y(@)| = |(x(0)-2(1) + (2(0)- y(©)| <] x(¥)- ()| +] z()- y(D)|.
By Tenrcuznuknan

max| x()- y@)|< max| x(t)- z(t)|+rmax | z(t)- y(t)| 6ymumu kemub® unkaau. OXUpru
a<t<h a<t<h ast<h

TCHI'CU3JIUK
px.y) < px,z)+p(zy)
SKAHJINTUHU OWJITUPAIH.

7) [a;b]-kecmana y3nmykcu3 QyHKUMSUIAp TYIIIAMHIA METPUKaHM KyHHuIaruda xam

b
KUPUTUII MyMKHH: (X, y)=J| v — x| dt. By metpux pazo C,[a;b] opkanu Genrunanaim.

a

8) [a;b]-kecmamama kBaapaTh OWIaH MHTETpALIAaHYBYM (QYHKIUSIAD TYIJIaMUIA

b 1
o(x,y)= (J (y—x)>dt)? dyHKIMs MeTpHKa aKCHOManapuHM KaHoaTiantupamd. [2] By merpuk

a
dazo C;[a,;b] opkanu OenruiaHay.
Bym O6ynvaran uxTupuil Tyniaamaa MeTpUKa KUPHUTUII MYMKHHMH JIeTaH CaBoOJIra
KyHHUIara MECOJ HK0Ouii xaBoO Oepaim.

9) X- 6y 6ynmaran uxtuépuit Tymiam OYIcHH. x, y €X yuyH

1, agar x # y bo'lsa,

peey)= 0, agar x = y bo'lsa

nrapt OunaH QyHKIMs aHUKJIaiMu3. By QyHKIMS MeTpuka akcuoMallapuHHM KaHOATIaHTHUPA/IH.

Bynnait anuknanran metpuk Gazo mpueuan mempux ¢hazo, METpUKA 3ca, MpUsuUa
MempuKa NeWNIIa/IN.

Metpuk ¢a3zona 6ab3u OMpP reOMeTPUK TYLIYHYAJIap

Attraitnmuk (X, p) metpuk ¢dazo Oyncun. Kenarycuna merpuk (as3o snemMeHTH KU METPHK
¢da3zo HyKTacu Oup XUl MabHOIa UIILTATHIIA]IH.

I-mavpugh. bupop xp€X HykTa Ba r>() COH y4yH ymoy
Sor)={ xe X: p(x ,xo)<r } Tymam X dazona ouux wap;

S (x,,7) ={xe X: p(x xg) <r} TYIUAM énuK wap KeARTAIH.

Xp HyKTa LIAPHUHT MapKasu; v COH MAapHUHT paouycu NeHnIaam.

3apypusar tyKunranna {xe X: p (x,xg)= r} TynIaMHU XaM HIUIATaMU3, Y X9 MapKasiu, r
panuycnu chepa aennany.

2-mavpugh. S(xp,&) OHUMK IIAp Xy HYKTAHUHT &ampoghu nehmnanu Ba O4x)) kabu

OenrviaHagu.



Hyxkra arpoduHUHT 6ab31 XOCCATapUHH YPTaHAMM3.

1°. Xap 6up HyKTa Y3UHUHT HXTHEPHIT aTPOdUTa TETHILTHIHD.

Xakukaras, arap &> () 6yinca, y xonna p(a,a)=0 < & myHUHT yayH a €0 Ha).
2°. HykranuHr nxTHEpHiT HKKH aTpod¥ KECHIIMACH XaM aTpod GyIam.

Xakukaran, arap &<g 6ynca, y xonna O, (@) O, (a)= O, (a) 6ynanu.

3%, Arap x € O,(a) 6¥ynca, y xonaa x nHyktaour Oa) 1a ETyBdH aTpodi MaBKYL.

XakuKaTaH, aWTalmk p(a,x)=d O0yncuH. x €O (a) 6ynrannurugad o=&-d>(0 O6ynanu.
Oumn, yeOsx) omamu3. MeTrpukaHuHT  y4Oypyak  akcuomacura Kypa  p(a,y)<
pla,x)+px,y)<d+o=d+(s-d)=¢c6ynamu. [lemak, y eO(a). byanan Osx) cO.(a) kenud duxaim.

4°. Bup-6upuaan hapKiIu MKKH HYKTAHAHT KeCHIIMAiiUraH aTpodIapy MaBKy;L.

XakukaTaH aWTaiuk, a,b X, a# b Ba p(a,b)=r 0yncun. e=r/3 6ynranna Oy a) Ba Ob)
aTpo(IapHUHT KECHUIIMACIUTHHM Kypcatamu3. Papaz kunaitnuk, Oy arpodmap ymymwuii x
HyKTara sra OyncuH. Y xonna p(a,x)<g p(b,x)<e& Ba p(a,b)< p(a,x)+ p(b,x)<2€=2’/3 <r. By aca
nrapTra 3ui.

Yerapajianran Tymiam.

3-mavpug. (X,p) merpuk dazomaru M tymiam (xycycan, X (a3o) Oupop map wdmma
JKoimamraH Oyica, Oy TYIiaM uecapananean NI IN.

By tabpudHuHr Kyitmparu Tabpudra >KBUBAICHT SKAHJIUTUHH TEKIIHUPHUII MYypakKkad
Mac:

Arap (X, p) metpuk Qazomaru M Tymimamra Terunuid O6apya x Ba y HyKTauap y4yH,
P(x,y)<K TEHTCU3IWKHHU KaHOoaTIaHTUPYBUH K MycOaT coH MaBxkya OVica, y xonga M Tyrmiam
yerapajgaHra JeHHIIaau.

Arap Ouwp Tyminamaa WKKH XWJI MeTpuka OepwiraH Oyica, y Xonga kapamaérran M
Tymiam Oup MeTpukara HucOaTaH derapajlaHraH, HWKKUHYM OWp MeTpukara HucOaTaH
yerapajlaHMara OYJIUII MyMKUH.

Macanan, HaTypal COHJAp TYIUIaMH p(n,m)=|n—m| wmeTpukara HucOaTaH
yerapajllaHMaraH, JeKUH

0, agar m = n,

p(n,m)= 1 MeTpuKara HucOaraH derapasianranaup. Yynkw, 1
, agarm#n

m+n

naH dapkiu 6apua n napna p(l,n)<2 6ynamu, apHU Oy MeTpuKara HucOaTaH Oapua HaTypail
COHJIAp TYTUIaMH, MapKa3u | HyKTa/a paanycu 2 Ta TEHT OYMK IIIapra TeTUIUTH OViaau.

TynnaMHUHT YPUHUIL, TUHMHT HYKTAJIapH.



4-mavpugp. Arap xpeX HyKTaHUHT HXTHEPHUI aTpoduna M TYIUIAMHUHT X, JaH (papKiu
9JIEMEHTH MaBXKyJ Oyica, y X0J1a Xg HyKTa M HUHT Jumum HyKmacu JAeHuiam.

Muconnap. 1) (R", p) metpuk dazonaru S(xy, ) OUUK IIAPHUHT JTUMHAT HYKTaJapH TYILIAMH

S (x,,7) énuk wappan nbopar Gyna.

2) Kyitmma (R,p) merpuk ¢aszonaru, SbHH COHJAp YKUAard Oab3u TYIJIaMIIApHU
KapaiMmus:

a) E;=N Hatypan connap Tymiamu OVyicuH. By TymimamMHuHT OMpopTa XaM JUMHT
HYKTacH MaBKy/1 dMac.

b) E>={1/n : n=1,2,... } 6yacun. By tynnamuunr 6upruna naumut HykKracu 0 Oop Ba
0gE>.

¢) E;=(0;1). by tynmnamuunr jumut HyKTajgapu [0;1] kecmManuHT Oapua HyKTanapuiaaH
nbopar.

d) E~(0;1)nQ 6yncun. by TymmaMHUHT TUMUT HyKTanapu xam [0;1] kecManuHT Gapua
HYKTajapuaaH uoopar.

S-mavpug. Arap xpeX HyKTaHUHT UXTHEpUN aTpoduma M TYTIUIAaMHUHT KamMuaa OWTTa
DJIEMEHT MaBXKyHA O¥Yica, x) HyKTa M HUHT ypunuw HyKmacu ACHUIaIH.

JIuMHUT HYKTa YpUHUII HYyKTacu OyJanu, JIEKMH aKCHHYACH Xap JOMM XaM YPHHIIM 3Mac.
Macanan, 4eKIu TYTUIAMHUHT Xap OWp HyKTacu YPUHUII HYKTacu OyJaau, aMMO Yy JUMUT HYKTa
oyna ommaiimu. lOkopumarm E; Ba E, TyminammapHUHT XaM Oapya HYKTaJIapu YpPUHHII
HYKTaJlapuamp.

TynaaMHUHT €NUJIMACH.

6-mavpugh. M TYIIIaMHUHT YPUHUII HYKTaJapu TYIUIaMU M Gunan Genrmianu®, M

HUHT ENUJIMACH ACHUIIAIN.

Mucon. (RZ, p) MeTpuk ¢azona S(xyr) OYMK IIapra TETHILIN PAIlMOHAN KOOPAMHATAIN

HyKTalap TYuiaMiHuHr émummac S (X, 7) énuk wapaan ubopar 6ynauu.

Teopema. Mxmuépuui M, M; sea M, myniamnap yuyH Kyuuoacu MmyHocabamiap

VpuHauoup:
) McM:
Y M=M :

3) deap M, < M, 6ynca, y xonoa M, = M, 6ynaou;
4 M, OM, =M, UM, .

HcHoTu. buprHun xocca TYTUIAMHUHT YPUHUII HYKTacH Tabpu(UIaH KeIUO YMKaIH.



WkkuH4u xoccanu ucOomnaiimus. Bupunun xoccara acocan M < M . lllyaudr y4ayn

M < M mynocabarau uc6ornam erapiau. xe M 6yncun. ¥V xonna Oy HyKTaHUHT UXTHEPHHA &
arpopuna M ra Terunum x; HyKTa TONMJIAAHW; CYHI X| HYKTQHUHT PaguycH &=&p(x,x;)>0

6ymran atpodumn onamus. Arap ze O, (x,) 6¥ca, y xonna

PEX)S p(zx)+ p(x1,x)<&,

sbHU z €0 (x) OYymanu. lynnait kummo, 051 (xl)COg(x). AmMoO x;eM, IeMaK, X; HUHT &;-
arpoduma M ra Terunum x; Hykta Magxyn. lymunr yayn x;€ O, (X,) CO4x). Jlexun Ox)

Iap X HyKTaHUHT UXTUEpHUit arpodu 6yiranu yuyn xe M .

YuuH4M X0cca y3-y3uaH paBIlaH.

Typrunum xoccanu wucboTnaiimms. Abraiimuk xe M Y M , Oyncun, y xomma x
HYKTaHUHT uxtuépuit O(x) arpodpuna M; M, ra TETHIUIN X; JIEMEHT MaBxyl. Arap x ¢ ﬁl Ba
xX¢ E 6ymnca, y xomma x mmur mynmaii O, (x) sa O, (x) arpodmapn mawxymcu, Gy
atrpodnap Moc paBuiiga M; Ba M, Tyruiamnap OwilaH KecUIIMaWau. DHIOU e=min(g;, &) ned
oJICaK, y Xonaa x HyKTaHUHT O4x) atpopu M; UM, Tymiam 6unan kecumMaiiau. by sca x HUHT
TaHJIAHUIIUTa 3UJ1. Jlemak, x HyKTa ]\71 Exu ET}"/nnaMnapnaH KaMpa OUTTacura Teruuuy,
ABHU

M, UM,cM, UM, .

Teckapu myHocabatHuHr ypunmuru M;c M;UM, Ba M,c M; UM, myHocabaTiapaaH

XamJla YIYUHYH XOCCa/laH KeJInO YMKaIH.

Metpuk ¢azonaru o4HMK Ba €MUK TyIJIamiaap

(X, p) metpuk dazo 6yncun. bynna McX tynnam onamus.

I-mavpugh. Arap M = M oynca, y xonga M énux myniam neidunamy.

Uxtuépuii (X, p) metpuk dazona S (x,,7) &nuk map, X HUHT ¥3u, 6 TYTLIAM Ba Xap
Oup YeKIH TYIIaM €MUK TYIUIaMmiIapra MUCOJ Oyasm.

lynunrnex (R, p), p(a,b)=|b-a| Ty¥pu unsuka uxtuépui [c,d| xecma ENUK TYIIaMaup.

1-Teopema. a) Yexnu comoaeu énux myniamiapHune OUpIAUMACU SAHA ENUK MYNniam
oynaou,

0) Uxmuépuii conoazu énux myniamiapHune KeCumacu eénux myniam 0yaiaou.



HcooTu. a) Oy XO0CCaHW MKKH TYIUIaM y4yH wcOoTiam erapyiu. Autainuk F; F, €nuk

Tynnamiap OYICUH, SHHU F1 =F| Ba F2 = F, ypunmu. V xonma 2-§ maru teopemaHuHr 4)

xoccara kypa [; U F, = F{U F, = F, U F,. [lemax, tabpudra xypa F; UF; MUK TYIUIaM.
0) Aifraitnuk uxtuépuii conmaru {F,lycq4 €MUK TYIUIAMIAp cHUCTeMacu OepuiraH Ba X

YIAQpPHUHT KecuIIMacu F=MF, TYIUIAaMHUHT YpUHMUII HYyKTacu OYicuH. Y XoiJa X HUHT
a

uxTtuépuil atpopuna F HUHT KamMuga OUTTa, MacalaH, X; 3JIEMEHTH MaBXKyJ Ba KECHUIIIMAaHUHT

Xoccacura Kypa ol HUHT Oapua KuiMaTiapu yuyH x;eF, Oynaau. Jlemak, uXTUEpuil o yuyH

X EF_'a =F,, spaU X eNF ,=F 0ynanu. Jlemak, F €énuk tymiam. Teopema ucOot 0yaau.

Ouuk Tynjaam.
(X, p) meTpux hazo, M X Gupop Tymuiam OYIJICHH.
2-mavpugh. Arap x HyKTaHUHT M Tyniamjga OyTyHiail >xoWiamran Oupop arpodu
MaBXysa Oyica, y Xxonga x HyKta M TYNIaMHUHT UyKuy HyKmacu AeAniIaam.
Arap M TYIIaMHUHT XaMMa HyKTaJlapu WUKH OYIica, y ouux myniam AeHnnaam.

Wxtuépuit (X,p) wmerpuk ¢asoma S(x,,r) ouuk map, R na (a;b) wuHTEpBan OUUK

Ty1IaMra Mucos o0ymnaam.

R na Q panuoHan connap TymiaMu OYUK TYIUIaM SMac, YyHKH palMoOHall COH UYKU HYKTa
Oyma onmaiau, S’bHU, UXTUEPHUN pallMOHAI COHHHMHI Xap Oup arpodu Qakar paruoHan
COHJIap/aH nbopat 3Mac.

[y xaOu uppamroHa CoHJIap TYIUIAaMH XaM OYHMK TYTIJIaM dMac.

By TynnamnapHuHr R na €nuK TYIIaM SMacilIUriHA XaM KYpUIl KMIUH SMac.

2-teopema. bupop GX myniamuumne ouux OYIUWU VUYH YHUHES MYAOUPYSUUCHU,
F=X\G=CG énux 6ynuwu 3apyp 6a emapu.

HUcootu. 3apypuiinueu. Aitaiinuk G ounk Tymiam OyicuH. Y xonma xap oup x €G HyKTa
Oyrynnait G na sxoitnamran arpogra sra. Jlemak, Oy arpod F Owmnan kecummaiinu. bynnan
KYpuHaaAUKH, F HUHT OupopTa XaM YpuHUII HyKTacu G ra kupMaiiau. Jlemak F €Nk TyIuiam.

Emapnunueu. Avraiimuk F=X\G &nuk Tymiam OynacuH. Y Xonmga G 1OaH OJNHMHTaH
UXTUEPHA HyKTa F OWiaH KecWmIMaiauraH, nemak G na OyTyHiail skodiamraH atpodra ara,

ssbHU G OYUK TYILJIaM.

Harwxka. byw myniam & ea X ¢hazonune y3u xam ouux, Xam énux myniamiapoup.
3-teopema. VXTHEpHIl cOHIAru OYMK TYIUIAMJIAPHUHT OUpIalIMacH Ba COHH YEKIH

OyiraH o4MK TYTJIaMIApPHUHT KECHIIMACH OYUK TYTUIaM OYiasu.



Hcoorn. Yumdy N(X\Gy=X\(UG,) Ba g_)l()(\G,)=X\( F_\l G;) TeHINMKIapaaH Ba

IOKOpHJIa UCOOTIIaHTaH TeopeMasapiaH Kenub YuKaIu.

I-Tavpug. (X,p) merpuxk ¢azona 6upop {x,} KeTMa-KeTIuk OepuiaraH OYicuH. Arap
uxtuépuii €0 coH yuyH WIyHAAW ny(g) HOMEp TOomuiud, Oapua n>np(g) nap yIyH p(X,x)<&
TEHICU3IIMK OakapuiiaBepca, {x,! KeTMa-KeTnuK X (a3oHMHT X DIJIEMEHTUTA SAKUHIAUAOU

neiinnazy Ba limx, = X &ku x,—x opkanu GenruiaHay.
n—>0

by x mykTa {X,} KeTMa-KETIUKHUHT JuMUmy IeHNIaIH.

Arap {x,} ketma-keTnuk X (pa3oHUHT Xe4 OMp HyKTacUTa SKUHJIAIIMACA, Y Y30KAAULY 84U
KETMa- KETJIMK JCUMIIA/IN.

PaBmianku, uxtuépuil MeTpuk (pazomarm KeTMa-KeTJIMK JUMHTH TabpU(PUHU COHIU

KETMa-KeTJIMK JIUIMUTHU Tabpu(ura KeITUPHUIL MyMKHH:

Arap n—o na p(x, ,x)—0, seau lim p(x,x)=0 6ynca, y xonga 0y KeTMa-KeTIHK X
n—>0

(a30HMHT X JIEMEHTHUTA SKUHJIAIIAN JIeHUIIaIH.

Metpuk (a3oHHHT >IeMEHTIapu COHJIApJaH, COHJIM KOPTEXIapAaH, TeoMeTpuK (azo
HyKTaJapuaaH, YU3UKIapaad, QyHKIMsUIapAaH, yMyMaH UCTalIraH TaOuaTiau OYIUIIM MyMKHH.
Iy cababnu KeTMa-KeTJIMK TUMUTUHUHT IOKOPUIa KeITUPHUITaH Tabpu(du KeHT TaTOMKKa Jra.

Mucon. x,(t)=t" ¢yaxkuusnap kerma-kerauru C;[0;1] dasoma O(1)=0 dyukumsra

SIKUHJIAIIa .

1
XakukaraaH xam, 0y dazona p(x,, 6)= I t"dt= , IeMaK n—»co 1a p(x, ,x)—0 6ynumm
0

n+1
paBILaH.
Oyukuusutapauar — ymoly — kerMa-kernuru - C[0;1]  dasoma  G)=0 ¢yHkuusara

SKAHJIAIMAi U, 9yHKH Oy Xoi1a p(x,, 6)= =max =1 6ynaau, seau o(x, ,x) > 0.
1<t<1

SIKUHIANIyBYM KeTMAa-KeTJHMK X0ccaJlapH.
1-Teopema. Sgxuniawysyu kemma-kemaux paxam oumma 1umumed 324d.
Hcoorun. dapaz Kumaiimk, {x,! KeTMa-KETIIMKHUHT JIMMUTH WKKUTA, SBHU X,—X Ba
X, =Y, X7y OViIcHH. Y X0J1a METPUKAHUHT y40ypUyak akCMOMacHra Kypa,
0 < p(x,y) < p(x,xn)+p(xXn.3)
Ooynanu.
AMMO, Oy TEHTCH3JIUKHHHT VHT TOMOHHM n—»co na (0 ra WHTWIaOU, AeMak, p(x,y)=0,

OyHIaH x=) KeInuO YUKAIH.



2-Teopema. p(x,y) mempuka X 6a ) DJNeMEHMIAPHUHE V3IVKCU3 QYHKYUACU, AbHU X
=X 8ay, = oyica, y xonoa p(x,,yn,) = p(x,y) 6yraou.
Mcoorn. ABBast uxtuépuil TyprIa X, y, Z, U €X 3NEMEHTIIAp YUyH
lp(x,y)-pz.u)| < p(x,2) +p(y,u) (1)
TEHTCU3JIMKHUHT YPUHIIA SKaHIUTUHU UCOOTIaliMuU3.
Yubypuak akcmoMmacuan (oiiganaHuo,
PxY)S px,z)+p(zy) < p(x,z)+p(zu)+p(uy) (2)
TEHTCU3JIUKJIapHU €311l MyMKUH. byHnan
pxy) - plzzw)< p(x,z) +p(u,y)
By Tenrcusnukaa x, y JapHU MOC paBHINA z, U JIap OUIaH amMaImTupuo,
pzu) - p(x,y)< p(x,z) +p(u,y) 3)
TEHTCH3JIMKKa 3ra Oynammu3. (2) Ba (3)xan (1) kenubd yukagy.
(1) Tenrcu3NMKA z Ba ¥ HU MOC PaBHUIIIA X, Ba ), OWJIaH alIMallITHPUIICA,
lp(x.y) = pxnyn)|< pXX0) +P(0, Y1)
TEHICU3IIMK XOCWuJl Oynamu. By TEHTCH3NMMKHUHT YHT TOMOHH, T€OpeMa IapThra Kypa HoJjra
WHTWIAIU, OyHIIaH 3ca PXn V) = P (x,y) KeTub yuKaIu.
Kyiinnaru Teopema pasiiaH.
3-Tteopema. Acap {x,} kemma-kemaux X ea AKUHAQUICA, Y X010Ad 0) KeMMA-KEMJIUKHUHE

uxmuépuii { X, } Kucm kemma-kemaueu am uy x 2a AKUHAQUAOU.

4-Tteopema. Aeap {x,} kemma- Kemauk x ea sAKUHIQUICA 8a XoE X matun Oup d1emeHm
oynca, y xonoa {p(x, ,xg)} connap myniamu vezapanavear Oyiaou.

HUcootu. {p(x,xp)! COHIM KETMA-KETIWK SKUHJIANIYBYM OYnraHiuru cababmu, y
yerapajaHrad Oynamu. YHHUHT [OKOpH dYerapacuHu K OwiaH OenrwiaiimMu3. MeTpuKaHUHT
yuOypUak akcuomMacura Kypa

P ,X0)= p(xn ,X)+p(x ,x0) < K+ p(x ,x0)=K].

Teopema uc6ot 6yau.
Bab3u MmeTpuk dazonapaa AKMHJIAIMII TYIIYHYACHHUHT MabHOJIapH.

1) TpuBman meTpuk (a3oma KeTMa-KETJIIMK SKUHJIANIYBYH OYIHUIIA Y4yH Oy KeTMa-
KETJIMKHUHT Xamma 3JIeMeHTIapu Oupop XaauaaH 6omnurad oup-Oupura TeHT OYIUIM 3apyp Ba
eTapII.

2) n—ymuamnu EBkmmn ¢dazocuna {x;! KeTMa-KETIUKHUHT X DJIEMEHTra SKUHJIAIIUIIN
YUyH, X; BEKTOp KOOpAMHATaJapy, MOC paBUIIAAa X BEKTOp KOOpJAWHATAIapUra SKUHJIAIIUIINA

3apyp Ba eTapiiu.



Xaxkukaran xam, arap R," ma p(x,x)= Z(Xi(k) —)cl.)2 —0 (k— o) 6ynca, y xonma

i=1
xl.(k) — X, ,i=1,2,....,n (k—> o) 6ynann.
3) {x.(1)} xetma-ketnuk C/a;b] dha30oHUHT FIEMEHTIIApHU Ba X,(1) —> x(t) €C[a,;b], spHA

P(XnX)= Max| x,(t) —x(t)| =0, n—> o
ast<h

OyncuH. bynman, uxtu€puit £>0 COHU YYyH WIYHAAH np=ng(E) HATypad COH TOIMIATUKH,
tefa;b] 6ynrannga

max | x,(t) —x(t)|<e
a<t<b

oYUM KeTuo YUKaIH.

Hemak, ¢ €/a;b] HuHT Gapya KMHMaTIApu yuyH n>n, Oynranaa

| Xa(t) —x(t)|<&
TEHICU3NMK YpuHiaun Oymamu. By naca {x,(¢)! KeTMa-KeTIMKHHHT X(?) (QYHKIUSTA TEKHC
SKUHJAIAIIUEA Ounaupanu. Ba akcunua, {x,(¢)} xeTMa-keTnuk [a;b] kecMama x(¢) ra TEKUC
SKUHAINCA, y Xonma p(x,x)—> (0 Oymammu. [emak, C/a;/b] dasoma meTpuka MabHOCHAA
SIKUHJTAIIUII MAaTeMaTUK aHaTu3[aH MabliyM OViraH TEKHC SKUHJIAIIUII TYIIyHYacH OuiaH
yCTMa-yCT TYILAp dKaH.
Metpuk ¢pa3zonapaa y3JayKcH3 aKCIAHTHPUIILIAP

(X, px) Ba (Y,py) metpuk dazonap 6ynmuob, 7-X—Y akcnantupuin oOepuirad OYICHH.

I-mavpugh. Arap M Tynnamparu x, Hykrara X Aa sSKMHJIAIIyBYd OYnraH UXTUEpUI
{x,}cM xerma-keTnuk yuyH ymoOy 7Tx,—Tx) MyHocabar Y ma Oaxapuica, y xomma 1T
AKCTAHTHPUII X HYKTaJa y31yKcu3 JIeHIIaIu.

2-mavpugp. Arap uxtuépuit €>0 coHum yuyH myHmai 6>0 coH TOmWIHO, Ox(Xp,Xx)<O
IApTHU KaHOATJIAHTUPYBUM Oapua x €X nmap yuyH py(T(xg), T(x))<& TEHTCU3NUK Oaxapuica, y
xonaa 7' akCIaHTHPUII Xy HYKTaja y31yKcu3 JIeHuIaiu.

3-mavpugp. Arap b=T(x,) HyKTaHUHT UXTUEpUH V atpodu yuyH X ¢dazona x) HyKTaHUHT
T(U)cV maptau KaHoaTnantupyBun U atpodu MaBxyx OynaBepca, 7 akCIaHTUPHULIT Xy HyKTaaa
V3IYKCU3 NeHUIaIu.

by yuana TabpuHUHT TeHr KywIMIurd, €ku OolIkada aiTraHja SKBUBAJCHTIIUTH
MaTeMaTHK aHaJIN3 Kypcuaard QyHKIUS y3JIYKCU3IUTH KaOu UCOOTIaHaIH.

Mucon. C[0;1] dazonn R ra akcmaHTHUpyBUu 7T:x—x(1) aKCIaHTHpUII UXTHEPUHA a

«HYKTa»Jaa y3inykcu3s 6ymanu, Oy epaa x Ba a «aHykranap» [0;1] kecMana y3mykcu3 ¢pyHKuusiap.



Xakukatan, €>0 con Oepunran OyncuH. Y Xxomma O=¢ ned omamu3. ODHIU

pc(a,x)=ma3)c |x(t)-at)|, pr(Ta,Tx)=|x(1)-a(l)| < <pc(a,x) Oynranmuru cababmu, pc(a,x)<o
ast<

maptaan pg(7Ta, Tx)< & TEHTCU3IMKHUHAT KEMHO YHKUIIIA PaBIIaH.

C;/0;1] da3onu R ra akcimantupyBuH 1.x—x(1) akcnanTupuin 6(t)=) HyKTaga y3JIyKCu3
mMac.

Xakukaran, x,(2)=t" xerma-ketauk C;[0;1] dasoma 6(1)=0 dyHKImsra SKAHIALIAIM,
nexkuH 1x,= x,(1)=1, T=0, nemax (Tx,) keTMa-KeTIuK 76 Ta SKUHIAIIMANIN.

4-mavpugp. Arap T Y3UHUHT AHUKJIAHUII COXACHMHMHI Xap OUp HyKTacuja Y3IyKCHU3
Oynca, y xonaa 7T y31yKCU3 aKCITaHTHPHUII ACHIIIA N,

Xycycan Y=R Oynran xoija, y3IyKCU3 aKCIaHTUPHUII Y3ITYKCU3 (DYHKYUOHAL NCHIITA TN,

C/[0;1] da3zonu R ra akcaaHtupyBud 7(x)=x(1) akCIaHTUPHII y3TyKCU3 (YHKLIHOHAITa
MUCOJ OYmaau.

(X, px) Ba (Y, py) meTpuk ¢azomnap Ba 7-X—Y akclIaHTUPHUII OCpUITaH OYIICHUH.

S5-mavpugh. Arap X dazomaH onmHraH MXTUEPUN a Ba b HyKTamap y4yH px(a, b)=
py(T(a),T(b)) Tenrnmuk Oaxapuica, y xonma T uszomempux axciawmupuus EKA U30MemMpPus.
NeUniIagu.

PaBmranku, Xap KaHaail ©30MeTpHs y3IyKCU3 aKCIaHTUPULT OYanu.

Texucnukaaru xap KaHaai xapakat U30MeTpusra MUCOJI OYIIau.

Y3ayken3 akCJIAaHTHPHIIHUHT X0CCAIapu.

1-teopema. Aumatinux T: X—Y axcianmupuw X ¢pazonune a nyxmacuoa, f:Y—>Z
axcaaumupuw Y ¢azonune b=T(a) Hyxmacuoa ysiykcuz oyacun. Y xonoa X nu Z ea
axcaanmupysyu x—F(T(x)) mypaxkab akcianmupuut a HyKmaoa y3aykcus 0yaiaou.

HUcootu. Z dazo c=F(T(a)) nykracuHuHr uxtuépuii W arpodunu omamus. F
akcmantupuil b=T(a) HyKTaga y3iaykcu3 Ba c= F(b) Oynranmuru cababnau, b HYKTaHUHT
F(V)cW maptau KanoatiantupyBuu V arpodu mamxkya. lllynra yxmam, 7 akCIaHTUpUII g
HYKTaJa y3JIykcu3 Oynranimru cababnu, Oy aHykranunr 7(U)cV maptHu KaHoatnantupyBun U
arpopu maxyn. Y xonma F(T(U))cT(V)cW ra osra Oymamms. by »sca x—F(T(x))
AKCTAHTHPUIITHUHT @ HYKTaAa Y3TyKCH3 YKAaHIUTUHU UCOOTIANIH.

2-teopema. Arap 7 akcmantupuil X MeTpuk (a3oHu Y MeTpuk (as3ora akc 3TTUPYBUH
Y3IyKCU3 aKCIaHTUPHII OYyica, y Xonaa Y ¢da3omaH OJMHTaH UXTUEPHA OYMK TYIUIAMHUHT X
dazomaru mpoodpazu OYuK, EMUK TYTIIIAMHUKH 3ca €MUK OYIaau.

Hc6orn. Ajitaiimuk G Tymnam Y na oumk 6yncun. X dasomaru D=T"(G) TymnamMaunr

0apua HyKTalapy WYKU HyKTa SKaHJIUTUHHE UCOOTIAlMU3.



dapaz kunaitnmuk aeD Ba T(a)=b Oyncun. Y xonna beG Ba G ouuk Oyiarannurugad b
HykTa G TYIUIaMHUHT Wuku HyKTacu OVmaau. IlyHuHT yayH Oy HyKTaHUHT G Ta TYylIaauruda
Terunut Oynran V' atpodu MaBxkyn. 7 aKCIAHTUPUITHUHT ¢ HYKTala Y3ITyKCU3JIUTUIAH a
HyKTaHUHT myHaa U atpodu maxyn 6ymmob, T(U)cV 6ynagu. Y xonna 7(U)cG, 6ynnan sca
UcD=T"(G) xenu6 umxagu. By sca nxtuépuiti aeD HyktaHmer D ra Termuutd arpodu
MaBXXYAJIUTHY, SSTbHU d MUKW HYKTa SKaHTUTUHU ucoornaiau. LyHuHr yuyH D O4MK TyTIam.

Enuk TYnnmaMHMHT TYIIMPYBUMCH OYHK SKAHIUTHAAH, Y (aszoma OMpHM MKKMHYHCHTA
TYIIUPYBYM TYIUTAMIIADHUHT TIpooOpasznapu, X ¢dazona xaMm OMpPHU MKKMHYKUCHUTA TYIIUPYBUYH
OymuIIMIaH Ba TEOPEMAHUHT MCOOT KWUJIMHTAH KHUCMHJIAH MKKUHYM KHUCMHHHT HCOOTH KenuO
ynkaau. Teopema ucbot 0ynau.

VY3myKcU3 aKCIaHTUPHIAA, OYHK TYIUIAMHUHT O00pa3u Xap JOMM XaM OYHK
OynaBepmaiimu. MacaiaH, x—sinx Y3IyKCU3 aKCIAHTHpUIIIA (—T;7T) WHTEPBATHUHT 00Opa3u

[-1;1] kecmaman ubopar.



Xulosa

Biz funksional analizning muhim qismi o'lchovlarning umumiy nazariyasi haqida
tasavvur hosil qildik. Metrik fazolarga ta'rif berdik, ularga misollar qaradik. Metrik fazolardagi
bazi bir geometrik tushunchalarni, ochiq va yopiq sharlar, nuqtaning & atrofini o'rgandik,
to'plamning chegaralanganlik shartini, to'plamning urinish, limit nuqtalarini tekshirdik.
To plam yopilmasiga ko'ra, oghiq va yopiq to'plamlarni qaradik.

Yagqilashuvchi ketma-ketliklarni o’rganib, metrik fazoda yaqinlashish tushunchasini
kiritdik. Metrik fazolarda yaqinlashish tushunchalarining ma'nolariga ham e tibor berdik.Trivial
metrik fazolarda ketma-ketlik yaqginlashuchi bo'lishi uchun bu ketma-ketlikning hamma
elementlari biror hadidan boshlab bir-biriga teng bo'lishi zarur va etarlidir.

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

o rgandik.



