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IIpenrosop

I am sure that something must be found.
There must exist a notion of generalized
functions which are to functions what the
real numbers are to rational numbers.
(G. Peano, 1912)

Fomuee 1903. mmamu ¢ppanmyckn maremarmaap A. JleGer! mampasuo je mpasy
PEBOJIYNIN]Y YV MaTEMATUYKO] aHAJU3W CTBApPameM HOBE TEOPUje MHTETPaIrje Koja
je momynmuia Hemoctatke Pumanose Tteopuje. Huje 3aTo nsnenabheme mTo je HEKUX
40 romuHa KacHWje APyrM Miuamu ¢pammyckun MmMaremarwudap, JI. IlIsapn?, nao
HEKY BPCTY IOIyHe Teopuju audepeHnurjassHor padyra. 3Haudaj [[IBapmoBor mmo-
HUPCKOT paja Ha OHOME IITO JaHAC MO3HAjeMO KaO TeOpUja AUCTPUOYIHUja OaMax
je mpemo3HaT onx cTtpaHe marematuuke jaBHoctu. JI. IlIBapi je 3a cBOj pam Ha
OBOM IIPEIMETYy OJJIMKOBaH PuimcoBoM MenasboM.

Cawma Teopuja aucTpubyIiuja HAcTaga je na O6u ce a0 UCIpaBaH CMUCAO HEKUM
IIOjMOBUMAa MATEMATUYKUX MOIENA KOju HUCY OUIM MCIpPaBHO 3acHOBaHU. [lo Tora
je HajBUIIEe NOBeJia TeKHa MHOTUX WHKEHepa U NIPUMEHEHIUX MaTeMaTuJdapa Ia ce
onycTaHe O] 3aJaBama (yHKIVja TeUHNCAHEM BUXOBUX BPETHOCTH Y Tadvku, Beh
Ia ce yMEeCTO TOTra IocMaTpa HBUXOBA Cpeha BPEAHOCT HAJ HEKOM MaJoM ObJall-
hy. OBakaB mpucTyn mokasao ce oaronapajyhu 3a npumene. Tunuuan npumep 3a
TO je 0—muctpubyuuja (Bumetu npumep 4.6).

[TocToje mBa ocHoBHa mpuctyna Teopuju muctpudynuja. [IpBu, T3B. cexBeH-
UjaJTHA TPUCTYI Pa3BUJIA j€ HEKOJUIWHA MOJHCKUX MaTeMaThdapa Ha Yeily ca
Murycunckum. Taj mpucTtym je eqemMeHTAPHUjU U HajBUIIE je TpuxBahen on cTpane
VHKemepa. Y OBOM pany 0aBUMO Ce€ TOMOJIOMKAM IPUCTYIOM TEOPUjU OUCTPUOY-
mrja ynju je 3advernuk [IIBapu. On je nmpBu 00jaBMO CUCTEMATU30BAHY TEOPU)Y
muctpubynuja y cBojoj mouorpaduju Theorie des Distributions uznaroj y 2 Toma
1950. m 1951. rommue. McmoctaBuio ce ma cy AuCTpuOynuUje TaMO ONMUCAHE 3a-
UCTa MMaJie OMHOC IIpeMa TeCcT (YHKIMjaMa KaKaB peaJiHu OPOjeBU MMajy Ipema
parmmonanuuM O6pojeBuma: R je majmama moryha exkcrensuja ) y xojoj je QQ rycrt;
vcto Basku u 3a D’ m D. lame, cBaku r € R Moke ce ampoOKCUMUpATHA HU30M
(q,) € QN; ucro Basky u 3a D’ u D.

Hajzan, Mopa ce cmoMeHyTH HEBEPOBATHA MPEAHOCT MUCTPUOYTUBHUX PEIICHA
naplyjadHux AUPepeHnrjaliX je JHAUYNHA Y OJHOC Ha KJIacUYHa. BpJo cy yecrte
cuTyalgje y KojuMa KJIaCUYHA pelemha HeKUuxX mpobiieMa He TMOCTOoje, ajud IUC-
TpubyTuBHa nocrtoje. [lomeHuMO 3a Kpaj M BesukM TpUjymM¢ Teopuje IucTpudy-

"Henri Lebesgue (1875-1941).
2Laurent Schwartz (1915-2002).



nuja: HauMe CBaKa IaplnujajHa AudepeHnujaHa jeJHaUYnHa Cca KOHCTAHTHUM KO-
epurjerTrMa UMa (GYHIAMEHTAJIHO Pememe. 3a KIaCUYHA pellekha ce, jaCHO, He
MOKe MOOUTU HU TPUOIMKAH Pe3yJaTar.

Pan ce cacroju on 5 rsiaBa. Y mpBOj riiaBu OaTU CY OCHOBHU MOjMOBU U TBP he-
Ba BE3aHU 3a TOIOJIOIIKE IPOCTOPE KOju he OuTu moTpebHU Yy HACTABKY. Y BEIEHU
cy ¢uiaTepu U JaTa HBUXOBA OCHOBHA CBOjCTBA, YMMeE je IMOCTAaBJbEH TeMeJb 3a YBO-
beme TOMOIOMKO BEKTOPCKUX mpocTopa y aApyroj raasu. JlomaTHo, HaBeneHu Cy
U HeKU OWUTHU MOJMOBU Y BE3U CA METPUYKUM U BEKTOPCKUM IMPOCTOPHUMA.

Y Apyroj riaaBu yBOAMMO MOjaM TOIOJOIIKO BEKTOPCKUX MPOCTOPA U HABOAUMO
nmpuMepe MCTUX KOju he HaC MpaTUTU TOKOM IeJior panga. Kao mocebHe TUmOBe
OBHUX NIPOCTOpa HeOUHUIIEMO JOKAJIHO KOHBEKCHE IIPOCTOpE M oarosapajyhe moj-
MOBe Be3aHe 3a BUX. HaBommmo TeopeMy Koja maje HOBOJHHE YCJIOBE MOCTOjAHa
JIOKAJIHO KOHBEKCHE TOIOJIOTHje Ha BEKTOPCKOM mpocTtopy. DbaBumo ce m mpuc-
TYIIOM JIOKAQJTHO KOHBEKCHUM IIPOCTOPUMA MOMONY CEMUHOPMU, U JOKA3YjeMO BPJIIO
BayKHY TeOPeMY O HENPEeKUTHOCTU JUHEeApPHOr NpecJuKaBama m3Meby nBa mpoc-
TOpa Yuje Cy TOLIOJOTUje yBeaeHe paMUInjaMa CEeMUHOPMU. Y ONIITaBaMo Ae(uHU-
1]y OTPAHMYEHNX CKYIOBa Ca HOPMUPAHOT Ha IPOU3BOJLAH TOMOJIOMIKU IIPOCTOP, C
ob3upom na he mam Taj mojam urpatu 3uavajHy yiaory y tpehem mornasiy Tpehe
rnaBe. [locmenme nmornaBspe apyre raaBe mocBeheHO je GUMHAIHUM TOTOJOTHUjaMa.
[Ipurkazano je Ha KOjU HAUMH Ce IO HUX OJIA3U, & KAaO HAjBAKHUjU IMPUMEDP OBUX
TOIIOJIOTWja HaBeleHa je (UHaJHa TOIOJIOTHUja Ha MPOCTOPY TJIATKUX (YHKIUja Ca
KOMIIAKTHUM HOCa4eM, HOTOHEM IPOCTOPY TECT (PyHKIU]a.

Hum tpehe rmase je yBoheme jake Tomosmorumje kojom hemo cHabmetu mpoc-
Top muctpudOynuja. Hajupe pasmarpamo npobieM ynapuBama BEKTOPCKUX IPOC-
Topa moMohy OuJMHEapHOT MTpeCcAuKaBama. Y BOIMMO CEMUHOPME WHAYKOBAHE
OuIuHEeapHUM IIpPECIVKaBameM umje he damMuiauje onpenuTy ciaady TOIOJOTH]Y.
[Ipony:xkaBamo m3ydaBame yImapeHUX MPOCTOPa yBOohemeM mojMa MmoJapHOr CKyIa.
HaBoaumo ocHOBHA CBOjCTBa MOJIAPDHUX CKYIMOBa 3aBpuiaBajyhu TeopemMoM o O6uIo-
amapuma. Ha xpajy momohy ¢ammnmje orpaHWYeHMX CKYIOBa y yHIapeHOM IIPOC-
TOPY YBOAMMO T3B. (-TOINOJIOTUjY, KOja he HaM y caydJajy na je ¢ KOJEKIrja CBUX
OTPAHUYCHUX CKYNOBa INATU KEJHEHY jaKy TOIOJIOTH]Y, T3B. B-TOIOJOIU]Y.

YeTBpTa riiaBa caap:Kd I'paauBO KOje je MUJ/b OBOT paja, TaKo MIa Cy Y HOj
[OCJIeTHO WM3JIOKEHN ne(UHUIMja, NIPUMEPU U pa3HU IOjMOBU U TBphema Be3aHu
3a muctpudbynuje. Ha camom moueTky majeMo nepumHUNV]Y OUCTPUOyIVja U TEO-
peMy Koja rapaHTyje IO KOJUM YCJIOBOM JIUHeapHY (YHKIUOHENY Ha IIPOCTOPY
TecT QYHKIUja MOXXKeMO 3BaTu aucTtpubynujom. JlajemMo OoCHOBHe IpuUMepe pery-
JApHUX OUCTPpUOynMja M meata QUCTpudyIuje. 3aTUM YBOIAVMMO HOCAY AUCTPUOY-
je M KapaKTepUIIeMo AUCTpuOyIrje Koje nMajy KOMIAKTaH Hocam. baBumo ce
U W3BOAOM MUCTPUOyIMja. Y BOAMMO TPAHCIAIU]y OUCTPUOyIUje, Koja je 3Hadva-
jHA 3a pemaBame ITUCTPUOYTUBHUX jemHauuHa. Jlame yBomuMo muctpubynuje
KOHAYHOT pella U TEOPEMY O BUXOBOj penpe3entanuju. [Ipeoctanu meo oBe riaase
6aBu ce mpobiemMoM meduHUCAIA PA3HUX omnepanuja ca mauctpubymujama. O6-
jammaBaMoO HeMOr'yNHOCT geduHMCAma MHOKEHa UM KOHBOJIYLUje AUCTPUOynuja y
OWIITEM CJIy4Yajy, U YTBpDyjeMo na je kiaaca MHTErpabuiIHuX OUCTPUOYIMja BeoMa
yCKa. Y BOOMMO MOjaM IapIyjaHOT AU(EPEHIjalHOr OIepaTopa U HeroBor (yH-
MaMEHTAJHOr pemema. HaBommMo 3HaAMEHUTH Pe3yJaTaT Oa CBaKA MapPIUjaHUA
ordepeHnnjaTHy OepaTop ca KOHCTAHTHUM Koe(pUIjeHTuMa nMa (yHIaMeHTAIIHO
pememe. 3a kpaj oBe riase 6aBuMmo ce PypujeoBoM TpaHCHOPMANMjOM. Y BOAUMO
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KJIACY TeMIEPUPAHUX AUCTPUOYIMja U TJIIABHY TEOPEMYy OBOT mejia KOja TBPAU Ia
je PypujeoBa Tpanchopmanuja m3oMoppr3aM Ha MIPOCTOPY OBUX AUCTPUOYIHja.
O6jammasamo 3Hauaj Pypujeose Tpanchopmamje 3a npumeny y ILILJ3.

[lera rmaBa mpencTtaB/ba KpPaTKy IPUMEHY NPUKAa3aHE TEOPUje Ha pellaBame
napnujajdHux AudepeHnujalanx jeqHaumHa. Hamazumo ¢yHIaAMEHTAJIHO pelleHe
JlanmacoBor omeparopa 3a auMmeHsuje n > 3, u baBuMo ce RomujeBuMm npobiemom
3a TaJlacHYy jeTHAYNHY.

3axBaJsyjem ce unanopuma komucuje ap CreBany [lumunosuhy u ap lopu Ce-
JIeIM 3a CBe KOPWCHE Pa3roBOPE M IPEHETO 3HAWmE TOKOM CTYIWja, Kao W 3a CBE
caBeTe IPUINKOM MHCama OBOT Paga.

[Tocebuy 3axBasHOCT Ayryjem cBoMm meHTOpYy ap VMBanu BojuoBuh Ha BeIUKO]
moMONM U CTPYYHUM CyrecTrjaMa MPUIUKOM NHCAma OBOT pada, Kao W HA CTP-
NJbEHY U IMEJOKYITHOM 3ajlaralmy TOKOM CTYIUja.

Hajzan, skenmuMm na ce 3aXBajuM CBOjUM POAWTE/LUMA U CBUM IIPUjaTEbUMA HA
YKa3aHO] TIOIPIIIA.

Hosu Cagm, 2019. Hurona Capajauja

3Ymecro ,,maprujanna audepenmujanaa jemsaunaa’ mmme ce kpahe ,,IIJJ” u To je Beoma
yobu4yajeH akpOHUM.
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I'maBa 1

Y BOOHU IIOjMOBU

1.1. CkynoBu m pyHKNuje

Y oBOM moriasiby YBOAMMO IIOjMOBE, O3Hake u TBphema koja hemo kopuctuTu
y HACTABKYy paja. 3a merasme ymyhyjemo Ha [1].

Axo je X ckym, ca P(X) o3HauyaBaMO CKyIl CBUX MOJACKYIOBa CKyma X, T3B. MapTU-
tuBHU CKyn om X. Aro cy A u B ckymoBu, ca A C B o3HauaBamo ma je A momackKyn
B, a ca A C B o3mauaBamo ga je A mpasBu nmoackyn B. Axro je X yHuUBep3aJHU CKyII
n A C X, orma ca A° o3HayaBaMO KOMILJIEMEHT ckyma A y omHocy Ha X, TO jecT
crym X \ A.

Hera cy X,Y mpomsBosmrm ckymoBu u f : X — Y. Axo je A C X, Trana ca
f[A] osmauaBamo mupekrHy camky ckyna A, a To je ckyn {f(x): x € A}. Baxn
fI[AUB] = f[A]JUf[B], amu f[ANB]C f[A]Nf[B], A,BC X. Ilperxonue penamuje ce
MOT'Y YONIITUTYU HA MPOU3BOJHAH OPOj CKyNOBA.

Heka je f: X —» Y. Ca f 14 o3nauaBamo pecmpuruujy f na A. To je ¢pyurmmja
f1a:A— Y nmedpunucana ca f 14 (x):=f(x), x € A.

Canuno, ca f|4 o3mauaBamo cupjexmueny pecmpuruyujy f na A. To je ¢pyHrmmja
fla:A— f[A] nepunucana ca f|a(x):= f(x) 3a cBe x € A.

ITpecnuraBame g:A(C X) — X, medpunucano ca g(x) =x 3a cBe x € A ce 30Be udeH-
muvKo ymanamwe UIA Kanonuura uHjexkyujae ckyna A y X. Ilumemo m g: A < X.
[Tpema Tome, g|y je Oujernuja.

OyHKIM]y 4Mju je KOIOMEH CKYI KOMIJIEKCHIX OpOjeBa Ha3MBAMO PYHKUUOHEAOM.

3anp:kaBamMo yobuuajere o3uake 3a ckymoBe OpojeBa: IN,7Z,Q,R,C. Ilpurowm,
cmarpamo na 0 € N.

Kopuctrhemo u3pas gamusuje na 03HAUNMO IPECIUKABAKE X HEIPA3HOT CKyIIa
nanekca [ y ckyn X # 0 u cauky enemenTta x(i) o3HauaBahemo ca x;. Pamwuauja
ce o3nauaBa ca {x;: i€}, {xj¢r}, mau camo ca {x;} ako je MHAEKCHU CKyI jacaH u3
rkouTekcTa. Cryn I Moske OUTU MPOU3BOJLHE KapIUHAJTHOCTU.

1.2. TomoJoruja

Heomuaunmja 1.1. Hexa je X #0. Tononoeuja T na X je defunucarna npudpyxcuea-
mem caaxoj mavwky x € X nenpasne pamunuje U(x) maxo da eaxncu:

(U1) axo U eU(x) onda x € U;

(U2) axo Uy, U eU(x) onda Uy NU, € U(x);



(U3) axo U(x)2 U CAC X onda AelU(x);

(U4) 3a ceaxo U € U(x) nocmoju V C U ca ocoburnama Vel(x) uVyeV Vel(y).
Taoda xaxncemo da je X cHabdesen monosozujom T u nap (X, T) Ha3u8aMO MONOAO-

wru npocmop. 3a x € X, ckynosu U € U(x) cy okoaune mavke X.

AkoO Bajke yCJIOBU M3 IPETXOMHE NePUHUIMjE, YOUUMO KOJIEKIU]Y
O={0CX: (VYxe€O) O€lU(x)}. Enementu ronernuje O HA3UBAjy CE€ OTBOPEHU
ckynoBu. Ckym F C X je 3arBopen akko je F¢ = X \ F oTBOpeH CKyII.

Hamomenumo ma ce Tomosormja MosKe 3a0aTU M Ha €KBUBAJIEHTAH HAUUH MPEKO
OTBOPEHMX CKyIOBa, a 3aTuM mepuuucatu ma je U C X OKoJMHA Tauvyke X akKo
canpxu orBopeH ckyn O oko tauke x. Tama ocobume (Ul)-(U4) mobujamo kao
Teopeme.

Axo cy 7,7’ rononoruje na X u 7 C7’, kaxxemo ga je tonosaoruja 7 rpyGima
(cnabuja) on Tomosoruje 7', onuocuo na je 7' ¢unuja (jaua) om 7.

Tononomku npocrop je Xayszdoppoe unu Tr-npocmop ako CBaKe NBE PAITUUINTE
TayKe UMajy MOUC]YHKTHE OKOJIMHE.

[To mpasumxy, ymecro: ,,(X,7) je Tonomomku npocrop”, pehu hemo kpahe: ,,X
j€é TOIOJIOMIKU TTpoCTOp.”

Y HacTaBKy KOPUCTUMO O3HaKYy U(X) 3a GaMuinjy OKOJMHA TAyKe X W O3HaKe
Ox,Oy (Fx,Fy) 3a KOIeKnuje OTBOPEHMX (3aTBOPEHMX) CKYyIIOBa HA IPOCTOPUMA
X, Y.

Hepuuaunuja 1.2. Hexa je X monosowru npocmop u x € X. Pamuauja B(x) C U(x)
ce Hazusa 6as3a 0KOAUHA MAUKE X AKO ANCU:

(BO) YU eU(x) dBe B(x) BC U.

IIpumep 1.3. Axo je X #0 u odabepemo U(x) = P(X) 3a ceaxo x € X, dobujamo mo-
noA02UTY Tgisc Ha X KOJY Hazusamo ouckpemma mononozuja Ha X. Axo 3a ceaxo x € X
odabepemo U(x) = {X} dobujamo mae. anmuduckpemmny monoaoeufy Tygisc- Luckpemma
u anmuduckpemna monoaozuja na X cy pedom Hajepybma U najduruja monosozuja Ha
X.

IIpumep 1.4. Hexa je X = R u 3a ceaxo x € R degunuwumo U(x) ca: U € U(x)
aKo nocmoju omeopen unwmepsaas oko mavwke x cadpacanw y U. Tada na R dobujamo
YOOUMAEHY TONONOZUJY.

Hedpuaunmja 1.5. Hexa cy (X,0x),(Y,Oy) monosowru npocmopu v f : X — Y.
Ipecrurasane f je nenpexudno axo (YO € Oy) f~1[0O] € Ox.

Jlema 1.6. Hexa cy X,Y monosowxu npocmopu v f: X — Y.
Tada je f nenpexuono axxo (YF € Fy)f ~[F] e Fx.

Hedpumuunuja 1.7. Hexa cy X,Y monoaowru npocmopu u f : X — Y.
Kaxcemo da je f zomeomopdusam axko je bujexuyuja, nenpexuoro u f~! maxohe we-
npexuoHo.

ITponosumuja 1.8. Hexa cy X,Y monoaowru npocmopu u f : X — Y nenpexudno.
Axo je ACX, mada cy f 14 u fla Henpexudna npecaukrasama.

C 0631poM ma TOKa3 OBE IPONO3UIK]je 3aXTEeBa HEKOINKO JIEMa TEXHUUKOT KapakK-
Tepa, Taj moka3 maocraBibaMo. Jlokas ce moske mahwu y [1].

Y Tomojsormju je BeoMa OMTaH OOHOC TavyakKa M CKymoBa. Y Be3UW ca TUM MU
HaABOJIVIMO IBe nepUHUNMje KOje heMO KOPpUCTUTHU:
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Iepuaunmja 1.9. Hexa je X monosowru npocmop u A C X.

Tauxa x € X je amzepenmna mayka cxyna A axko YU e U(x) UNA =0. Cxyn ceux
amrepenmHuUT mavaka ckyna A ce wazuea amzepenyuja (3ameapamwe) ckyna A u 03-
nawasa ce ca A.

Hedpuaunuja 1.10. Hexa je X monosowru npocmop u A C X.
Tauxa x € X je pyona mauxa ckyna A axko YU eU(x) (UNA=DAUNA=0). Crxyn
ceur pyoruxr mavara cxyna A wasuea ce pybd ckyna A u oznavasa ce ca dA.

Jlema 1.11. Hexa je X mononsowxu npocmop u A C X. A je 3ameopen axxo A =A.
Cxyn dA je zameopen crxyn.

Hepunaunuja 1.12. Heka je X monoaowru npocmop u f : X — Y CC. Tada je nocay
Pynryuje f caedehu cryn:

suppf:={xeX: f(x)=0}.
Hasenumo ocHoBHE ocobuHe HOCAYA:

IIpono3umnuja 1.13. Hexa cy f,g: X —» Y CC. Tada saxncu:

(a) suppf je sameopen cxyn;

(b) axo je x : X = C maxsa da je x =1 wa suppf, onda je f = xf;
(c) supp(f -g) S suppf Nsuppg;

(d) supp(f +g) S suppf Usuppg.

IIpono3zunuja 1.14. Hexa je (7;)ic; pamunuja monosozuja na nenpasznom ckyny X.
Taoa nocmoju monosoeuja T wa X ca caedehum ocoburama:

(a) T je ¢unuja 00 ceaxe monosozuje 7;;

(b) axo je T dunuja 00 ceare monosozuje T;, onda je T Punuja 00 T'.

Tomosoruja moMeHyTa y TPETXOMTHO] TPOMO3UIMJU HA3UBA CE HAJMAmHE 20pPHe
oepanuvewe pamuauje (7;). Ona je excmaumurHO narta ca 7 =(){T:7 je Tomosoruja
Ha X ¢uauja on cBux 7;}. V3 ummenune ma je mpecek MpoOM3BOJbHE (haMUIUje TO-
IIOJIOTHja TTOHOBO TOIOJIOTHWja, U3 MIPETXOAHE je THAKOCTU 3alpaBo nodrjamMo IOoKa3
[Ipomosunuje 1.14.

3a cBaky HempasHy (aMUINjy TOMOJOTUja WMAMO MOCTOjalhe U TAKO3BAHOT

Hajeehee zopwez ozpanuuena Pamuasuje, 1 TO je TOIOJOTHja KOja CE€ CIOMHUIE Y
cnenehoj mpomno3uruju:

IIponosumnuja 1.15. Hexa je (7;)ic; pamusuja mononoeuja na wenpasrom cxyny X.
Tada nocmoju mononozuja T na X ca caedehum ocoburnama:

(a) T je epybma 00 ceaxe mononozuje T;;

(b) axo je T’ epybma 00 ceare monoaozuje T;, onda je T zpybra 00 T'.

Axo ca O; 03HAYMMO KOJIEKIN]y CBUX OTBOPEHUX CKymOBa Tomosoruja 7;, i €1,
ouna je koxernuja (O OTBOpPEHUX CKymoBa TomoJsioruje 7 jemmocraBuo marta ca O =

Nier Oi-

Ha xpajy oBor moriyaBspba IOACETUMO Ce Ae(UHUNNje TOMOJIOTHje Ha IPOU3BOILY
TOIOJIOMIKKX IIPOCTOpPa. 3a OOoKasze TBphema Koja ciielle KOHCYJITOBATU Ha IIPUMED

[1].



Teopema 1.16. Hexa je I nenpasan cxyn a {(X;,0;): i €l} damuaruja monosowrux
npocmopa. Tada je xonexyuja

B:{ﬂngl[cf)i]z KCI A [K|<Ro A VieK(O,-eOi)}
ieK
6aza monoaozuje O.

Hebununuja 1.17. Tonoaozujy O na ckyny [ ;o1 X; yeedeny y npemzodnoj meopemu
Haszusamo mononozujom Turonosa.

Hapenuom nemoMm oOjammaBaMo KaKO U3TIIENA]Y OTBOPEHU CKYIIOBU Yy TOMOJIOT U
Tuxonosa.

JIlema 1.18. V3 osznaxe uz Teopeme 1.16 umamo:

-1 q_ ‘ . - XiBaiEI\K,
ﬂni [Ol]_l_[V” gdeje Vl_{ O; zai€K.

ieK iel

1.3. Puarepm

dyugaMeHTAJHU CUCTEM OKOJIMHA je BeoMa BaskaH MOjaM 3a YBODeme JOKaJIHO
KOHBEKCHE TomoJjoruje. Y HacTaBKy hemo ra Bumie nyTa cunomumaru. C ob3upom
Jda OKOJIMHE Ta4YKeE YNHE CI)I/IJITep, MOpaMO C€ IIPpBO YIO3HATU Ca OBUM BayKHUM
IIOjJMOM TeOpPUje CKYIOBA:

Heouuaunuja 1.19. Hexa je X # 0. Koaexyuja © C P(X) ce naszusa guamep na X
axkxo cy zadosomene caedehe mpu axcuome:

(FI1)0¢d > X;

(F12) F,F,e®=F NF,ecd;

(FI3) P5FCACX=>Acd.

NunykTUBHO, Ipecek KOHAUYHO MHOTO ejieMeHaTa (uiTepa Ipumnaia (GuiTtepy
(ocobuna FI 2). U3 npse nBe ocobune takobhe BUIUMO na TPECEK KOHAYHO MHOTO
ejleMeHaTa (PUITepa HUKALA HUje Ipa3aH.

ITpumep 1.20. Hexa je X ckyn u x € X. Roaexyuja ceuxr nodckynosa X xoju cadpaxce
mawky x je guamep na X.

IIpumep 1.21. Heka je X monosowru npocmop u x € X. Hz ocobuna (U1)-(U3)
caedu 0a koaexyuja U(X) ceur okoarurna mavke x obpasyje guamep na X. IIpumemumo
0a je npemrodnu NpuMep CNEYujanan cay4aj 080z ako Ha X usabepemo OUCKpemmy
monoaoeujy (npumep 1.3).

Hedpuaunuja 1.22. Hexa je @ guamep na X.
Roaexyuja BC D je guamep b6aza 00 P axko:
(FB) VFe® dBe B BCF.

Moske ce nokaszartu (Buzeru Ha npumep [1]) ma je B C P(X) Gaza Hekor ¢puiarepa
Ha X aKKO BajkKe yCJIOBU:
(FB1)B=0 u 0¢B;
(FB 2) VBl,Bz eB EIB3 eB B3 - Bl mBz
Y Tom cayuajy oamroBapajyhu ¢unrep @ umja je 6aza B mar je ca @ ={F C X :
dBe B BCF}.



Jedoununmuja 1.23. Y monosowrom npocmopy X 6a3y guamepa U(x), x € X (IIpumep
1.21) ssahemo Pynoamenmanny cucmem oKOAURG MAYKE X.
Lsa gyroamernmarna cucmema cy eK8UBAAEHMMNA GKKO 0GJY UCTY MONOAOZUTY.

Ilakme, rosekuuja 3 OKONMMHA Tadvke X je (OYHIAMEHTAJHU CUCTEM OKOJWHA
TAYKe X aKKO CBaKa OKOJIMHA TAYKe X CaIp:KU HEKY OKOJUHY u3 B.

IIpumep 1.24. Kosaekyuja c8UT 0MEOPENUT OKOAUNG MAYKE X YUNY PYHOAMENMANAH
cucmem OKOAUHA MaywKe X.

1.4. HopMupaHM BEKTOPCKU IIPOCTOPU

Heka je K € {R, C}.

Hebununuja 1.25. Cxyn E =0 na xojem cy dedunucane onepayuje +: EXE — E u
.:IKxE — E ! ce nasuea sexmopcru npocmop nad nomem K axko Vx,9,z€ EVa,peK
8a,MCU:

(VP 1) (x+v)+z=x+ (v +2);
(VP 2) x+ 0 x,

(VP 3) x =0;

(VP 4) a (x+y =ax+ay;
(VP 5) a+[3 x = ax+ fpx;
(VP 6) a(Bx) = (ap)x;

(VP 7)

VP 7 2

1xx

Hedbuuunuja 1.26. Henpaszan nodckyn H eexmopcroz npocmopa E je wezos nom-
npocmop axxo eaxncu: (Va,p € K) (Vx,ye H) ax+ pfy € H.

Y mpyroj u tpehoj rmaBu he Ham ox Ba:KHOCTU OUTU HEKOJMKO MOjMOBa KOjuU
ce ne(UHUITY Y BEKTOPCKOM IIPOCTOPY.

Hedumaunmja 1.27. Hexa je E sexmopcru npocmop u A,BC E. Tada:
A+B:={a+b: acAbeB}.
Ilocebrno, axo je B jeonounaw, B ={b}, nucahemo A+b ymecmo A+ {b}.

Heduuunmja 1.28. Hexa je E sexmopcru npocmop. Ckyn A CE je kKoneexcan axko
YA€ (0,1)Yx,p(xpe A= Ax+(1-A)y € A).

ExBuBasentrno, A C E je xouBexcan akko Va,p €(0,1) aA+pACA.

Jlema 1.29. Hexa je E eexmopcku npocmop u A CE. Axo je A Koneexcan ckyn, oHOG
cy uA+b u AA xoneexcHu cxynosu 3a cee be E, A € K.

Hedpumannmja 1.30. Hexa cy X,Y sexmopcku npocmopu w f : X — Y.
IIpecaurasawe f je auneapro axko

(Yo, p e K) (Vx,p € X) flax+By)=af(x)+Bf(y)

1O3maky - Mo mpaBMIIy M30CTABIHAMO
2 AKCHOMA KOMYTATHBHOCTH MO/KE C€ M3BECTH M3 OCTAJIUX AKCHOMA
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Hepumuunuja 1.31. Hexa cy X,Y,Z sexmopcru npocmopu u f : X xY — Z. Ilpecau-
Kasamwe [ je buAUNEAPHO AKKO je AUNEAPHO NO C8aKO0] KOMNOHEHMU.

Hedpuunnuja 1.32. Hera je E Bekropcku npoctop Han K u ||| : E — [0, 00) dpyuEIIjA
3a KO]y BayKe UJIEHTUTETU:
(N1) ||x]|=0 & x=0;
(N2) [IAx]l = | Alllx]l;
(N3) e+l < [lxll + gl

Tana ce ||-|| nasuBa mopma ua E a (E,||-||) je Hopmupan (BeKTOpPCKM) mpOCTOP,
ckpaheno HBII.

Hepunaunmja 1.33. Yroauxo y npemzoonoj dedurnuyuju eaxnce uderwmumemu (N2),

(N3) u

(N1’) |Ix||=0<=x=0,

onoa ce gynwkyuja || || nazuea cemuropma.

ITpono3unuja 1.34. Ceaxu nopmuparn npocmop (E,||-||) je u mempuuru y odnocy Ha

mae. mempuky unoykosary nopmom. Ta mempuka je dama ca d(x,y) = ||x—y|, x,y € E.

Kako je cBakm MeTpWUYKM TPOCTOP ¥ TOUOJIOIMIKW, ITOjMOBU HENPEKUIHOCTH,
rpaHuIle HU3a UTH. MOTY Oa Ce MCIUTY]Y Y CBAKOM HOPMHPAHOM IPOCTOPY.

IIponosunuja 1.35. Hexa je E HBII. Tada cy onepayuje exmopckoz npocmopa Henpe-
Kuone Pyrryuje.

Hedonmuaunmmja 1.36. Hexa je E HBII w y € E. Tada ca Sg(y) osnauwasamo chepy
noaynpeunuxa R ca yewmpom y v, mj. ckyn mavaxa {x € E: |[x—y|| =R}.

Axo ymecmo ,,=" y npemzoonoj defunuyuju cmoju < (pecn. <) odezosapajyhiv cryn
MaAvaKa Ha3uea ce omeopena (pecn. zameopena) aonma nosynpewnura R ca yenmpom
y v, oswaxa Lr(y) (pecn. Br(y)).

Hocebro, axo je E =R" ysooumo osnary S" ! := S;(0) u maj ckyn nasueamo (n—1)—
Jumenzuonasra jedunuvna cpepa y R™.

Y HEKMM HOPMUPAHUM TPOCTOPUMA MOYKE CE YBECTU IPECIVKaBalkme KOoje HaM
omoryhasa ma m3ydyaBamMO TeOMETPUjy TOT BEKTOPCKOT IIPOCTOpPA.

Hedowmannmja 1.37. Heka je E sexmopcru npocmop u () : E X E — K npecauxasamwe
Koje 3a0o080.ma8a udewmumeme:

(SP 1) (x+ylz) = (x|z) + (¥|2);
(SP 2) (xly) = (vlx);
(SP 3) (Ax[y) = Alx[y);
(

(

SP 4) (x|x) > 0;

SP5) (xlx) =0 x=0;

Tada ce npecaurasamwe () naszusa crasrapru npoussod wa E, a (E,(-|)) je yrnumapru
B8EKMOPCKU NPOCMOP.

Hebununuja 1.38. Hexa je E ynumapnu npocmop ux,y € E. Axo je (x|y) = 0 xaxcemo
da cy 8eKMOPU X U Y OPMOZOHAANY, OFHAKA XL Y.

Hedbununuja 1.39. Hexa je E ynumapru eexmopcku npocmop. Tada ce wezos nom-
npocmop E+ :={x € E: (x|ly) =0 za sve y € E} nasusa opmozonarny KOMNAEMENRM,
npocmopa E.



1.5. T'ama ¢yHEKIUIja

Y morsaBiby 5.2 TpaxkuheMmo (yHZAMEHTAJIHO pellemne JlammacoBor omeparopa
A. Bupehemo nma ce y ToM pemeny jaBjba CIelyjajHa (yHKOUja, T3B. TraMa
¢yHEIUja, 1 300T TOra je canga yBOIVIMO.

OjnepoB mHTErpaa Apyre BPCTE
I'(z)= J x“le™dx, Rez>0, (1.5.1)
0

ce HasmBa zama O¢yHrmuja. QOuuriaenHo je rkoHBeprentaH 3a cBe z € C, Rez >
0. Hpwurom, x*1 = VX ApajguruukuM mpomy:KemeM OBOI MHTErpasia raMa
Gyurmmjy moxkemo nepunucaru u 3a z € C, Rez <0, z = 0,-1,-2,.... M3 (1.5.1)
IapIUjaJHOM MHTErPAIMjOM JOJIA3UMO OO0 (hOpMyJe PEenyKIH]je

I['(z+1)=2z-T(z), Rez>0. (1.5.2)

[Tperko rama ¢yHKIUje MOxke ce U3pa3uTu NOBpIKHA (1 — 1)—AMMeH3MOHATHE
jenuumune coepe (Hed. 1.36):

nely 27.(11/2
S |_—r(n/2)' (1.5.3)

To je popmyna koja ce moka3yje y Teopuju Mepe, a HaMa Le y moryiasipy 5.2 6uTnu
nocebHO BaskHa. YuTaoue 3anHTEpecoBaHe 3a moka3 jexakoctu (1.5.3) ymyhyjemo
Ha [5].



I'imaBa 2

JIoOKaJTHO KOHBEKCHU HPOCTOPU

Hexka je K € {R, C}.

2.1. TomoJonmIKo BEKTOPCKU IIPOCTOPU

Heduuunuja 2.1. Bexmopcku npocmop E nad nowem K crabdesen mononozujom T
CE HA3UBA MONOAOWEKO 8exkmopcky npocmop, ckpaheno TBII, axkxo je monoaozuja T
KOMNAMUOUANA CA ONEPAUUJAMA BEKMOPCKOZ NPOCTOPaA Y caedehem cMucay:

(TVP 1) npecauxasamwe (x,y) > x+7vy, EXE — E je nenpexuono;

(TVP 2) npecaurasamwe (A, x) — Ax, KxE — E je nenpexuono.

[Ionpa3ymeBamo, HapaBHO, & y IPETXONHO] Ae(PUHUIMJU TIOCMATPAMO TOIOJIO-
rujy Tuxonosa (ed. 1.17) ma oaroapajyhum mpousBoanmMa mpocTopa.

ITpumep 2.2. Ceaku HOPMUPAH 8EKMOPCKY NPOCMOP J€ TMONOAOUKO 8EKMOPCKY NPOC-
mop (080 caedu uz nponozuyuje 1.35).

[TpBo mro Bumumo u3 ocobuue (TVP 1) jecre na je Tpancianuja x — X+a XoMe-

omopopmzam TBIl-a. 3amcra, xKako je mHBep3Ha (QYHKIMja TPAHCJIALKje ITOHOBO
TpaHCIanuja, U3 IOMEHyTe OCOOUMHE cllenu :KeJbeHAa HEeIPEKUIHOCT.
ITa 6ucmo y mormyHocTu mo3HaBaJsau tomosorujy 1TBIl-a moBossHO je mo3naBatu
GaMuanjy OKOJMHA HyJIe. 3arcTa, TO CIEeIU U3 UNILEHUIE & je TPAHCIAIM]a
xomeomopduzam TBIl-a, na je ckyn V okosnuna Hys1e akko je V +a OKOIWHA Tauke
a.

[Tpumernnmo jomr ga u3 ocobune (TVP 1) ciemn na akxo je V oronuna HyJe Tana
mocroju okoJsimHa Hyjde U TakBa ma je U+ U C V. OBa ocobuHa ce 4ecTO KOPUCTUA
IpY NOKa3WBalby Pa3HUX TBpDema Be3aHWX 3a TOIOJIOIKO BEKTOPCKE IMIPOCTOPE.

Heomannmja 2.3. Hexa je E sexmopcku npocmop wad K € {R,C} w ACE. Crkyn A
je:
e ancopbyjyhu axko Yx € E ¢, >0 VAl e K (|/\| <c, > Axe A);

o Oanarcupar axko Yx € AVAeK (|/\| <l=>Axe A).
Basxna je cneneha.

Teopema 2.4. YV TBIl-y E nocmoju ¢$ynoamenmasny, Cucmem OKOAUNG HYAE, 03-
HAYUMO 20 ca R, makxo 0a saxncu:
(NO 1) ceaxa V € R je ancopbyjyha;



(NO 2) ceaxa V € R je barancupara;
(NO 3) sa ceaxy V € R nocmoju U € R maxo da eamcu U+U CV.

Obpammo, nexa je E aexmopcru npocmop nad K u R duamep basza xoja 3adoeo-
masa yeaose (NO1)—(NO3). Onda nocmoju jeduncmeena monosozuja wa E y odnocy
na xojy je E monoaowro eexmopcru npocmop a R pyrnoamenmantu cucmem oKOAURG
HyAe.

Iloka3 oBe Teopeme moxe ce Hahu y [3] (Teopema 1, mornasie 2.3).

Axo je R damMuiuja cKymoBa u3 ApYror qejia IPeTXOgHe TeopeMe, OHIAa KOHAYHNI
mpeceny HEHUX eJeMeHaTa IOHOBO uywmHe ¢uiarep 06a3y. Tako, xao mociemnuiry
IpeTxXomaHe TeopeMe no0ujaMoO HapemaHy MPOIIO3UIIA]Y.

IIpono3unuja 2.5. Hexa je E sexmopcku npocmop wad K u R’ guamep basza xoja
3adosomasa ycaoge (NO1)—(NO3). Onda nocmoju jedurncmaeena monosoeuja wa E y
oodnocy na kojy je E mononowko eexmopcku npocmop a Gamuatja KOHAYHUT NPecexa
eaemenama u3 R’ gynoamenmarnu cucmem oKOAURG Hy.ae.

ITpumep 2.6. Pamuauja aonmu B, = {x: [Ix|| < p} y nopmuparom npocmopy wunu
duamep 6azy xoja z3adosomasa ycaose (NO 1)-(NO 3).

IIpumep 2.7. Hexa je O CR" omeopen u C(QQ) sexmopcru npocmop ceuxr nenpexuo-

nuz pyrryuja QO — K. 3a K € Q xomnaxmarn v € > 0 osnavumo Vi = {f € C(Q):

|f (x)| < € za sve x € K}. Ilowmo je ynuja 08a KomMnaxmma cKyna KOMNAKMaH CKyn,

cxynosu Vi o gopmupajy guamep b6asy xoja sadosomasa ycaose (NO 1)-(NO 3). laxae,
cxynosu Vi ¢ popmupajy dyroamenmanny 6a3y oxoaura Hyse 36 MONOAO2UTY Y 00HOCY

na xojgy je C(Q)) TBIIL

2.2. JIokaJiHO KOHBEKCHU IIPOCTOPU

Hedbununuja 2.8. Tonosowrko eexmopcku npocmop (X, T) je A0KAAHO KOHBEKCAH KO
C8AKA MAYKA UM PYHOGMENNAAGH CUCTNEM OKOAUHG YUJU CBAKY eAeMENM je KOHBEK-
can cKyn.

Jacuwo, na 6um TBII E 6uo s0oKaJHO KOHBEKCAH, MOBOJLHO je ma camo Tauka (
Ma, KOHBEKCHY 0a3y OKOJMWHA. Y MECTO JIOKAJHO KOHBEKCAH TOIOJIOIIKO BEKTOP-
cku mpocTop mmcahemo kpahe JIOKAJIHO KOHBEKCAH IPOCTOP. Y HACTABKY PaAUMO
VCKJLYUYMBO CAMO Ca OBAKBUM MPOCTOpUMAa. Y KOJUKO je R’ pamMuianja cKymoBa u3
[Mponosurnuje 2.5, u cBaku R € R’ je rouBekcaH, oarosapajyha rononoruja ouhe
JIOKAJTHO KOHBEKCHA.

IIpumep 2.9. Ilpocmopu usz Ilpumepa 2.6, 2.7 cy A0KAAHO KOHBEKCHU. 3aUCMNA, NO
dedunuyuju sonmu u cxynosa Vi e 8udu ce 0a je pew 0 KOH8EKCHUM CKYNOBUMA.

Baske omrosapajyhu amamorouu Teopeme 2.4 u [Iponosunuje 2.5 (Bumeru [3],
norsasme 2.4, nponozunuje 4,5 u 6).

IIponmosunuja 2.10. YV a0kaAH0 KOHBEKCHOM MPOCMOPY basaGHCUPANE, 3aMB0PEHE,
KOHBECHE OKOAUNHE HYAe Popmupajy PyHOGMEHMANAH CUCTEM OKOAUNG HYAE.

IIponosunuja 2.11. Hexa je E eexmopcku npocmop u B duamep b6asa na E xojy wune
ancopbyjyhu, banrancuparu, xonsekcHu ckynosu. Hexa je R xoaexyuja ceuxr ckynosa
AV, 2de je A>0 u V € B. Tada nocmoju jeduncmeerna monosoeuja Ha E y odnocy wa
x0jy je E snoxaano xvoneexcan npocmop u R gyndamenmannu cucmem oKOAURG HYLE.
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Ilponosunuja 2.12. Hexa je E sexmopcku npocmop u R xoaexyuja ancopbyjyhur,
OaNAHCUPARUL, KOHBEKCHUT ckynosa. Oznauumo ca R’ Koaekuujy ceur KonauHuT npe-
cexa cxkynosa AV, 20e je A >0 u V€ R. Onda nocmoju jeduncmeena monoso2uja Ha
E 3a xojy je E noxaamno xonsexcnu npocmop a gamuauje R dyroamenmanny cucmem
oxoauna 0.

[TpumMeHrMO peTXoAHe IPOMO3UIK]je Ha KOHKpeTHe pocTope (npumepu 2.4.3

n 2.4.4 u3 [3]).

IIpumep 2.13. Heka je E sexmopcku npocmop u R Kosekuyuja CBUX 6aAGHCUPAHUL,
ancopbyjyhuz, xonsexcnur ckynosa. Owumo, R dopmupa dusmep basy, u axo V €
R onda AV € R 3a cee A > 0. 3navwu, R defunuwe mononaozujy na E xojy 3oeemo
HAJPUHUIa A0KAAHO KORBEKCHA TON0N02UJG.

IIpumep 2.14. YV npocmopy C(Q) (npumep 2.7) ckynoeu Vi := Vi1 3adogomasajy
ycnose nponoszuyuje 2.11. Ilowmo je Vi . = € Vg sudumo da je monosozuja onucana y

NOMENYMOM NPUMEPY 30UCTNG AOKAAKO KOHEEKCHA, KaKko cMmo eeh nomenyau (IIpumep
2.9).

Muore Teopeme (YHKIMOHAJHE AHAJIMN3E VMAjy CBOj AHAJOIOH U y TEOpUjU
TOIIOJIOIIKO BEKTOPCKMUX IpocTopa. TakBe cy HOpP. TeopeMa O OTBOPEHOM IIpe-
ciukaBamy uian XasH-BanaxoBa teopema. OBIe HaBOAMMO T'€OMETPUjCKU OOJUK
Xan-BanaxoBe TeopeMe 3a JIOKAJHO KOHBEKCHE NIPOCTOpE, 3aTO IITO heMmo je y
TAaKBOM OOJIMKY KOopucTuUTH y Tpehoj riaBu mpum moKasmwBamy TeopeMe O Owuro-
mapuma. VIzoctaBibaMo IOKa3 IOMEHYTe TeOpEME jep 3aXTeBa HEKe NOJaTHE Pe3yJl-
rare. Jloka3 ce moxke mahwu y [3], crp. 182, nponosumuja 5.

Teopema 2.15. Hexa je E noxanano xonsexcan npocmop nad R, @ = A C E zameopen
u konaexcarn u a € E\A. Tada nocmoju nenpexudna suneapra gynxyuonena f na E u
peaaar bpoj a mako da je f(x)>a 3a cee x€A u f(a)<a.

Ilocnemuma 2.16. VY peaarom A0KAAHO KOHBEKCHOM NPOCMOPY CBAKU 3GMEOPEHU
KOHBEKCAH cKkyn A je npecekx ceUxT 3ameopeHuT nosYynpocmopa Koju 2a cadpxce.

2.3. CemMmHOpMeE U JIMHEapHAa IIPeCcJMKaBama

YupaBo ¢MO BUIeNV jeqaH HAUMH 14 YBEAEMO JIOKAJIHO KOHBEKCHY TOIOJIOTH]Y.
MebyTum, Tako yBemgeHa TOMOIOTUja MOKE Ja Ce ONUIIE U APYTUM aJaToM, TOMONy
cemunopmu (ed. 1.33).

Cse ce Dasupa Ha cienehoj memu.

Jlema 2.17. Hexa je E sexmopcxu npocmop u q cemunopma wa E. Tada je ckyn
V ={x e E:q(x) <1} ancopbyjyhu, barancupan v KoHBEKCAHN.

Hoxka3. Axo je q(x),q(y)<1u Ae(0,1), orna je g(Ax+(1-A)y) < Ag(x)+(1-A)q(p) <
A+(1-1)=1. Tarobe, aro je [A| <1 onma je g(Ax) =|A|g(x) < q(x), ma jom mpeocraje
ucnuTaTtu cBOjcTBO amcopumuje. llomro je V Gananmcupan, HOBOJBHO je 3a OaTO
x € E morazaru ga nocroju y € K tako ma x € V. Aunu, arxo je q(x) = a =0, onna
je g(a”'x) =1 na TBpheme cmemu. O

Heka je cama (gi)ic; aMuianja ceMMHOPMU Ha BEKTOPCKOM mpocrtopy E, u 3a
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ceako i € I, Vi ={x e E: g;(x) <1}. W3 Illponosumnuje 2.12 crenn na KOHAYHU
npecernu ckynosa €V;, € >0, popMmupajy ¢pyHIaMeHTAJIAH CUCTEM OKOJIMHA HYJE 3a
JIOKaJIHO KOHBEKCHY Tomojorujy Ha E. Cpaxu ckyn e€V; =:V; . cacToju ce on cBux
x € E rakBux ga je q;(x) < €, m crora (h)yHZAMEHTAJHU CHCTEM OKOJIMHA HyJIE 3a
AOTUYHY TOIIOJIOTW]Y YWHE CKYIOBU

={x€E: g;(x)<e Yk<nj, (2.3.1)

il,...,in,el,...,en

rae je {iy,...,i,} KOHaAUYaH MOACKYN UHIAEKCHOr ckyna [ u €, >0, k <n.
Jenan exsusasenran (e 1.23) dyHmaMeHTATHN CHCTEM OKOJIMHA HYyJIE HAT je Ca

Vii,ie={x€E: q;(x)<e Yk <n}, (2.3.2)
{il,...,in} CI, e>0.

IIpumep 2.18. Ha npocmopy C(Q) dedunuwemo cemuropme na caedehu navun: axo
je K € Q xomnaxman cmasumo qg(f) = mz}<xlf(x)|. Taoa ce cxynosu Vx usz Ipumepa
xe

2.14 mozy zanucamu xao Vg ={f € C(Q): qx(f) < 1}. Ipema mome, ose cemurnopme
dedunuLy A0KaAHO KOHBEKCHY monoaozujy xoja je dama y Ipumepy 2.14.

IIpumep 2.19. Csaxu HBII je nokaano KoOHBEKCAH NPOCMOP “Uja je MON0A0UjG Oe-
purucarna jeoHom JeOUHOM CEMUHOPMOM KOJA j€ YJeOHO U HOPMG.

Y mpakcu ce TOMOJIOTHja JIOKAJHO KOHBEKCHOT IPOCTOpa Hajdemhe 3amaje Ha
yIpaBO ONUCAHU HAYWH, Nakjie nmoMohy dbamunuje cemuHopMu. Beoma je moskespHO
na ta ¢hamuauja Oyne 3acuheHa, MTO je mOjaM KOjU Mpenu3npamo y HACTABKY.

Heka je (9i)1<i<y KOHAUHA (paMUINja CEMHUHODMU Ha BEKTOPCKOM IpocTopy E.
Onpa je ¢pysrnuja q = maxgq; nepurucana ca g(x) = lrr<11a<>§lqi(x) cemuHopMa Ha E, u

nMaMO
n

(x] q(x) <€) =) ¥l qix) <€) = {xl qi(x) < e, 1<i<m). (2.3.3)
i=1
Axo je mame E TBII u cBe g; cy HenpekunHe, OHIA je U § HENpeKuAHA. KRaskemo
na je pamuauja F ceMuHOpMU 3acufiena (eHri. saturated) akko 3a CBaKy KOHAUHY
norpamunnjy (g;) ox F cemmHOopMma maxq; takobe mpumana F. Aro je (gi)ies
3acrheHa ¢aMmiIrja CEMUHOPMU KOja Ne(GUHUIIE JOKAJIHO KOHBEKCHY TOIIOJIOTU]Y
T Ha E, oHna je pyHIAMEHTAJNHN CUCTEM OKOJIMHA HYJEe 3a T CAUYUHEH Ol CKYIOBa
Vie={xe€E: qi(x)<e}. Ia je To Tako, jemHocrasHo Buaumo u3 (2.3.3).
KRaxemo nma cy nBe pammimje ceMMHOPMU Ne(PUHUCAHUX HA UCTOM Ipoctopy E
exeusanenmne akKKO Hajy UCTY TOIOJIOTH]Y.
Ako nmmamo na je (g;)ie; hamMmimja CeMUHOPMU KOja He(UHNIIE JOKAJIHO KOH-
BEKCHY TOIOJIOTUjYy IpocTopa E, Tama on me 1ako MOKeMO NOOUTU €KBUBAJIEHTHY
damunujy ceMmHOpMu koja je 3acmhena. Ilorpebno je camo ma yMmecTo cBake

KOHAYHE TOTKOJNEKNuje (q; )i<k<n O (qi)ic] Y3MEMO CEeMUHODMY q; i i= 1mka<x gi, -
<k<n

Y HacTtaBKy hemo yBek ymMecTo mare (GpaMuUinje CEMUHOPMU IOCMATPATU ONUCAHY
3acuheny gamMuaujy.

PenuMo jom caMoO HEKOJIMKO peyr O JIMHEAPHUM IMIPECIVMKABAKLUMA, HAjBaKHU-
joj KIacu mpeciukaBama m3Mely mBa BeKTOpcka mpoctopa. ¥ cayuajy TBII-a,
3aHUMa HAC HEIPEKUIHOCT TUX IpeciukaBama. lIpBo majemo momohny memy.
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Jlema 2.20. Hexa cy E,F TBII u f : E — F auneapro. Axo je f wenpexudno y nyau,
mada je Henpexuono na yeaom E.

Iloxa3. Hera je x € E. Hexka je W oronmua 0 y F, 1j. f(x)+ W oronmua tadre

f(x). Ilpema mpermocraBiu, mocToju OKOJMHA Hyse V y mpocropy E TakBa na je
fIVICW. Amn ouga, flx+V]C f(x)+f[V]C f(x)+W. O

Teopema 2.21. Hexa je E nokaano Koneexcan npocmop “uja je monosozuja oedu-
nucana 3acuherom damurujom cemurnopmu (qi)icr, ¢ F aokaano xoneexcarn npocmop
wuja je monoaoeuja dedunucana Gamuiujom cemuropmu (rj)jej. Juneapro npecaura-
sawe f : E — F je nenpexudno axxo 3a c8aKy cCemuropmy rj NOCMOJU CEMUROPMA q; U
M >0 mako da sa cee x € E samcu rj(f(x)) < Mq;(x).

Jloka3. (<) Heka Ba:ku ycioB u3 Teopeme u Heka je W okonuna mysne y F. Onna
W canpsn crkynm obmuka {x € F: r,(x) <€, 1 <k <n}. Aro je cama r;(f(x)) <
Myq; (x), 1 <k <n, craBumo V ={x € E: q;(x) < Mik, 1 <k <n}. To je oronuna
uyne y Eu f[V]C W, na je npema gemu 2.20 ¢pyHKIUja [ HEOPEKUIHA.

(=) Hexa je f menperkuano. ITomro je (g;);e; 3acuhena pamunuja cemuHopMu, 3a
cBako j € ] mocroju unzerc i €[ u @ >0 Tako ma q;(x) < a nvnaunupa r;(f(x)) < 1.
Tepmumo na je onma ri(f(x)) < %qj(x). Saucta, axo je q;(x) =0 omma je q;(pux) =0
3a cBako p >0 , ma je pri(f(x)) <1 3a cBako p >0 u cmemm ri(f(x)) = 0. Axo je
7:(x) % 0, onza je q;(:25) = a, u r(f(£5)) = Lo (f(x) <1. m

IIpumep 2.22. V cayuajy da cy E, F uz npemzoone meopeme HBII, na ocnosy Ipumepa
2.19 sudumo d0a meopema 2.21 mepou 0a je 3a AUHEAPHA NP ECAUKABAKA UaMeDY HOPMU-
PAHUT NPOCMOPA HENPEKUOHOCT, EKBUBAAECHMMHA CA 02PAHUMEHOULRY.

Hepununmja 2.23. Hexa cy E,F TBII u f : E — F nenpexudno u AuKeapro.

Awxo je f bujexmueno u f~1 maxobe nenpexudno (mj. f je zomeomopdusam), onda je
f usomopguzam TBII-a.

Axo je f unjexmueno u f|E je uzomopdusam, onda je f cmpuxmnu mopgusam TBII-a.

IIsa TBII-a E u F cy usomopgru akko mocroju msomopousam E ra F.
N3omopduszam E Ha camor cebe je aymomopdusam.

2.4. OrpanmvyeHU CKYHOBU

[TonceTrumo ce mepuHUIMje OrPAHUYEHUX CKYNIOBa Yy HOPMHPAHOM IPOCTODPY:
axo je V wnopmupan sexmopcku npocmop v ACV, onda je A ozpanuven ako nocmoju
r>0 maxo da A C L,(0).

wnmp vHaM je ma OBy Ae(UHUNN]Y YOUIITIMO Ha TOIOJIOIIKO BEKTOPCKE IPOCTOPE.
YcBojuhemo cnenehy nedpununujy, koja norudve ox Kommoroposa u ¢pon Hojmana
(Bumern [3], mepununuje 1 u 2, noraasie 2.6).

Iepuaunmja 2.24. Hexa je E TBIl w A,BCE.
e A ancopbyje B axrxo nocmoju a >0 maxo da je BC AA 3a cee |A| > a;
e B je ozpanunen axko ea ancopbyje cearxa 0KOAUHG HYie.

Baxu cneneha nema.
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Jlema 2.25. Ckyn B C E je oepanuuen axko 2a ancopbyje ceaxa pyniamenmanna
0KOAUNA HYAeE.

Ako je A banarcupan, ogna A ancopOyje B ako nocroju p € K Tako na B C pA.
3amcra, ako TakBo p moctoju, orma u3 |A| > |yl Tj. [A71u| <1 ounro cremm

BC uA=A(A"1pAC A

IIponosumnuja 2.26. Hexa cy E w F TBII u f : E — F auneapro u Henpexuoro npe-
caukasamwe. Tada f cauxa ceaxu ozpanuven nodckyn 00 E wa oepanuven nodckyn oo
F.

IToxas. Heka je A C E orpannyen u W okomuua myne y F. Ouga je f~![W] okomuma
myne y E u crora amcopbyje A. Caemn na W amcopbyje f[A] (u3 A C Af~1[W]
crenn f[A]C Af[f'[A]]CA). O

[loceOHO, mTO je ¢mHMja TOHMOJOTUja HEKOr IIPOCTOPa TO Mame OrPAHWYEHUX
CKYIIOBa y HEMY MMaMOo.

IIpomosunmja 2.27. Csaxu nodckyn ozpaHuueHoz CKYyna je ozpanuven. YHuja 08a
02PAHUYEHA CKYNA j€ 02PAHUNEH CKYN.

Iloka3. Iloka3yjemo camo mpyru neo, npBu je jacan. Herka cy A,B orpanudvenu
ckynoBu y TBII E u V Oanancupana okosnuHa Hysne y E. Onna 3a Hexke a >0, >0
Baxkn ACaV u ACBV, na je AUBCyV, y =max{a,}. O

NuenykTmBHO nobujaMo na Ba:KU W HApPEHA IOCIEIUIA.

ITocaemuma 2.28. Ynuja KOHAYHO MHO20 02PAHUNEHUT CKYNOBA J€ 02PANUYEH CKYN.

2.5. PunHasIHE TOIIOJIOTHUjE

Hum oBor morsas/ma je onucuBame Tomosoruje npocropa D(Q)). Ty romoso-
rujy yBemhemo kKao (UHAJNHY TOMOJOrWUjy kaHOHWYKUX uHjeknuja D(K) — D(Q),
rae cy K C Q) kommakrau. CBe 0OBO MPEMU3HO OMUCYjEMO.

Heka je F Bextopckm mpoctop u (Ej)ic; davmmmuja TBII-a man nctum mosmem
K. 3a cBako i €] Heka je f; nuneapro npeciukasame u3 E; y F. O3naunmo ca @
CKYII JIOKAJHO KOHBEKCHUX TOIOJIOruja Ha F 3a koje cy cBu f; Hempermnuu. Tazna
je @ =0 jep 6apem T,y € P. Hera je 7 majmame ropme orpannyeme ckyma @ y
ckymy cux tonosoruja Ha F (IIpomosumuja 1.14). Tana je 7 komnarubuina ca
BEKTOPCKOM CTPYKTypoM on F.

Hexka je R ¢ounrep 6a3a uHa F K0jy umHe cBu DasiaHCUpAHU, KOHBEKCHU CKYTIOBU
V rtakBu ma je 3a cBaku i € I ckym f‘l[V] orkosmua myae y E;. Iokazahemo ma
je R ¢pymmamenrtamuu cucrteMm orkonusa Hyse 3a 7 y F. Onna he u3 IIponozunuje
2.11 caremutu na je 7 7IOKAJIHO KOHBEKCHA TOmojoruja Ha F.

[Ipema mcrtoj npono3unuju, R je GpyHIaAMEHTAIHN CUCTEM OKOJUHA HYJIE 33 HEKY
JIOKAJIHO KOHBeKCHY Tomnosorujy 7’ Ha F, u npema nedpuuunuju pavmunuje R cBu f;
cy menperuauu 3a 7. Ilokazahemo na je 7 C 7', na he us nepununuje ronomoruje
7 ka0 HajMamer ropmer orpanudema caenqutu 7 =7, Heka je U okoauna HyJe 3a
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T y F. Taga U cangpsxu ckyn V =\, V; rme V; €T}, i <n 3a nere 7; € . ITomro
je V amcopbyjyhu, Ganancupan, KOHBEKCAH U fi_l[V] = ﬂ,’f:lfi_l[Vk] je OroJMHA
uyne y E; 3a cBako i €I, cmenu V € R, mTo je u Tpebaso moKa3aTH.

YupaBo cMO noka3anu na je 7 HajduHUja JTOKAJIHO KOHBEKCHA TOIOJIOTHja Ha
F 3a kojy cy cBu f; Henpexkunuu. 3BalieMo je dunaamna aokasno Koneexcra mono-
nozuja na F 3a gamuauwgy (fi)ier, a gemhe hemo pehm camo ,,funasra mononozuja
sa pamunrugy (fiier” -
Naycrpyjmo onmcany KOHCTpYKuujy Ha ciaenehiem npumepy (mpumep 3, moriasibe
2.6 y [3]).

IIpumep 2.29. Hexa je F eexmopcxu npocmop u (7;) damunuja s0kaano KoneeKcHUT
monoaoeuja nwa F. 3a ceaxo i oswavwumo ca E; npocmop F cnabdesen mononozujom
7; u nexa je f; udenmuuro ymanawe uz E; y F. Tada je ¢unasna monosozuja T Ha
F 3a (f;) najeehe dowe ozpanuvewe (Ilponosuyuja 1.15) mononoeuja T; y ckyny ceux
AOKAAHO KOHBEKCHUT Monoaozuja Ha F.

3aucma, T je 2pybmra 00 ceaxe T;. Danawcupan, xoneexcan ckyn U je okoauna Hyae
30 T axo je okoauna nyae 3a cee T;. Cmoza, akxo je T A0KAAHO KOHBEKCHA MONOA0RU]A
na F 2pybma 00 ceaxe T, u U barancupana, Konsexcha okoauna wyase 3a 7', onda je
U okoauna nyae 3a ceaxu I; na u 3a T. 3navu, T je funuja 00 T’

Cnenehy mponosunujy hemo y 4eTBpPTOj IJIaBU BUIIE IMIyTa KOPUCTUTHU.

IIpono3sunuja 2.30. Hexa je F aexmopcku npocmop, (E;)ic; pamuauja aoxarno xon-
sexcnuxr npocmopa u 3a ceaxo i € I f; : E; —> F auneapno. Hexa je F crabdeseno
purasrom mononozujom T 3a (fi)ic;. Hexa je G nokaano komeexcan npocmop u g
auneapro npecauxasamwe uz F y G. Onda je § nenpexudono axxo cy cee gof;, i €1
nenpexuone PyrKyuje.

Ioka3s. (=) KoMmmosunuja HempeKuaHUX MpecJnKaBamha je HelpPeKuIHa.

(<) Heka cy cBa npecinkaBama g o f; Henpekungaa u W GasaEcupaHa, KOHBEKCHA
okosmua mysne y G. OHma je mpema IpeTmocTaBiu fi_l[g_l[W]] okoJimHa HyJse y E;
3a cBe 1 € [, ma momTo ce panu O GUHAJIHO] TOmOJOTUju, arncopOyjyhu, Gamancu-
paHu, KOHBeKCaH ckyn ¢ ' [W] je okonmua myne y F 3a 7. Iakae, ¢ je HOMPEKUIHO.
O

Ilajemo cana HajBasKHUjU IIPUMED.

IIpumep 2.31. Heka je Q CR" omseopen u D(Q) (kopucmu ce jow u osnara CX(Q))
eexmopcku npocmop ceut enamwur’ gynkyuja ca xomnaxmmuum nocavem (Hed. 1.12).
3a caaxu K CQ xomnaxman oznavumo ca D(K) nomnpocmop D(Q) xoju ce cacmoju
00 ceuz f € D(Q)) wuju je nocayu cadpucan y K. Taoda je D(QY) ynuja ceur D(K), K € Q)
KOMNAKMAMN.

3apelN" ue>0 nexa je V, o ={f € D(K):|dPf(x)| <€ 3a cee x € K}. Ananoeno
xao y Ipumepy 2.14 zaxpyvyjemo da cKynosu pr€2 sadosomasajy ycaoee Ilponosunyuje
2.12, na mUT08YU KOHAYHU NPECEYU 2EREPULY AOKAAHO KOHEeKCHY monoaozufy Ha D(K).

Cada moncemo crabdemu npocmop D(Q)) durnasrom monosozujom 3a KaHOHUWKE
unjexyuje D(K) — D(Q), u mo je nomumwara monosozuja kojy hemo wadamwe yeex
nocmampamu Ha npocmopy D(Q), wmo nehemo nocebrno nazaauasamau.

l®yurmmja je rmaTka ako MMa M3BOME MPOM3BOJLHOTI PEIa KOJU Cy CBU HEIPEKUIHU.
’Hhuma oxrosapajyhe cemmmopme koje majy mcTy TOmomorujy cy 4p(f) = maKx|9Pf(x)|. Ose
xe

cemuHopMe Takobe mepuruimy u Tomosorujy mpocropa D(K).
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3a Kpaj OBOI HOrJaB/ba HABOIUMO KOHCTPYKIWU]Y 3BaHY NaAPMUUUIG jedunuye,
Ba/KHY HE caMO y (YHKIMOHAJIHO] AHAJU3W HETO U Y APYTUM IpaHAMa MaTEeMaTUKe
(mudpepennujansnoj reomerpuju Ha npumep). Ilomohy me nokamHa cBOjcTBA TIOCMA-
TpaHux oOjekara mpeHocuMo Ha riobasan muBo. OBme he mam Taj mojam 0be3be-
mutu na je npocrop D(Q) uz [Ipumepa 2.31 wenpaszaun (I[Tocmennna 2.35).

Hedmaunmja 2.32. Hexa je X monoaowru npocmop u (A;)ie; pamunuja nodckynosa
X. Kaxcemo da je (A;) A0KaAHO KOHAUHG aKKO ceaxa mayuka X € X uMa 0KOAUHY KOJa
ceve HajeuUe KORAWHO MH020 ckynoea damuauje (A;)icr.

Hepununuja 2.33. Hexa je QO C R" omeopen u (Q;);c; omeopen nokpusay sa ().
Pamuauja (@;)ie] 2AaMKEUT PYHKUUJG Ce HA3UBA NAPMULUIQ JEOUNUYE OPUJEHMUCAHE KA
nokpusawy (Q;)ic; axko sancu:

(a) ; 20 3a ceeiel;

(b) A; =suppa; CQ; 3a ceeiel;

(c) pamunuja (Aj)icr je aoxaano KonawHa;

(d) Y icrai(x)=1 3a cee x € Q.

[MTpumernmo ma je cyma y (d) mobpo mepuHMCaHA HA OCHOBY ycCJOBa (C).
Teopema 2.34. [lapmuyuja jedunuye yeex nocmoju ma kaxo bupasu noxpueay (€Q;);c-
Ioka3 ce moxke Bumeru y [3], crpana 168, reopema 4.

ITocaemama 2.35. Hexa je () C R"™ omeopen, A CQ zameopen u A2V CQ omseopen.
Tada nocmoju zaamxa gyrkyuja @ maxsa da je0 < @(x) <1 3ax€Q, p(x)=13ax€A,
u@(x)=0 3axeVE".

Ioka3. Ilpumenumo teopemy 2.34 ma mokpuBau {V,A¢} ckyna (). Axo je (aj,as)
naprunuja jenuuuie opujertucana ka (21,0),), moxxemo buparu @ = @y jep ap +
a, =1 u suppa, C A° nvununupajy na je aj(x)=1 3a cee x € V. O
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I'maBa 3

IyanaocT

[Hum oBe rnaBe je yBobhewme Tomosormje xKojy hemo mocmaTrpaTu Ha IPOCTOPY
muctpubynuja. Panu ce o T3B. jaxoj monoaozuju UIM MONOA02UJU YHUPOPMHE
KoHB8ep2enyuje Ha 02panuvenum crynosuma. llounmemo on mojma ynapuBama BeEK-
Topckux mpoctopa. Ilomoso cmarpamo na K € {R, C}.

3.1. YmnapuBame mpocTopa

Heduuunuja 3.1. Hexa cy F u G sexmopcku npocmopu Had ucmum novem K.

IIpocmopu F v G cy ynapenu uau wure nap axko nocmoju busureapra pynryuoneaa
B:FxG— K.

Iepumaunmja 3.2. Hexa cy F v G npocmopu ynapenu npecaukasamwem B.

Kaxcemo da nap (F, G) pazdsaja mauwke 00 F (uau da busuneapro npecaurasame B
pazdeaja mavre 00 F) axko VO=xeF 302y e G B(x,p) = 0.
Ananozna je degunuyuja 3a pasdsajawe mavarxa 00 G.

Axo nap (F,G) paszdsaja mauke u 00 F u 00 G, xaxmcemo 0a je pazdsojen uau 0a
maj nap Yuru YasHUu cucmem Yy 00Hocy Ha B.

Axo F u G ynHe qyaJiHU CUCTEM y OQHOCY Ha B, peajHu BEKTOPCKU MPOCTOPU
Fy n Gy nmobujenu mocmarpameMm F u G Kao BEKTOPCKuUX mpocTopa Han R uwune
IyaJHU CUCTEM Yy OIHOCY Ha ImpeciaukaBame By maro ca Bi(x,y) = ReB(x,p).
Haname, ymecto:,,Hexka cy F u G BEKTOPCKMU MPOCTOPU yHAPEHU OUIMHEAPHUM
npeciavkaBameM B’ pehu hemo kpahe: meka cy F u G ynapenu (uuHe map) y
omHOCY Ha B.

IIpumep 3.3. Hexa je E sexmopcku npocmop nad K. Oswauumo ca E* ckyn ceux
auneaprus pynxkyuoneaa na E.  Yxoauxo wa E¥ dedunuwemo onepayuje cabupama
Pyrkyuja u mMroxcema Pynryuje crasapom na yobuwajen navun, E marxohe nocmaje
BEKMOPCKYU MPOCMOP KOJU Ha3usamo anzebapcky oyans 00 E. Hanomenumo da je wyara
eexmop npocmopa Ex gynryuja 0 dedunucara ca 0(x) =0 3a cee x € E. IIpocmopu E u
E* cy ynapenu y odnocy na mae. wanonuuky busuneapny dyrnkyuoneay (x, f)—(x, f),
EXE* > K, xoja je degunucana ca {(x,f)={(f,x)=f(x), x€E.

Osakxo ynapenu npocmopu wure u dyaanu cucmem. 3aucma, nap (E,E*) pazdsaja
mayxe 00 E* npema dedurnuuuju nysa eexmopa y E*. Hoxaxncumo da maj nap pasdeaja
u mavwke 00 E. Hexa je 0 #x € E u (e;)ie; aneebdapcra b6aza 00 E. Tada je x =) ;o aje;
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3a nexe cxanape a; € K. Mopa 6umu ay #0 3a nexo k, na axo je g € E* npecauxasamwe
Koje ceaxom eexmopy Y =) i1 pie; dodenyje mezosy k-my xoopournamy Pk, caedu 0a
je {x,g)=ay=0.

IIpumep 3.4. Caedehu npumep je 00 cywmurnckoz 3navaja 3a degunucame npocmopa
oucmpubyyuja, u, yonwime, npedcmasma 8PAO BAHCAH KOHUENM Y MAMEMAMUYUY U
WENUM NPUMENHAMA.

Hexa je cada E TBII u osnavwumo ca E' ckyn ceuxr nenpexudnux auneaprur dymi-
yuonena na E. Taoda je E' nomnpocmop npocmopa E*. 3aucma, E’ C E*, u nokaxcumo:
(i) f,g€e E'=f+g€E’;

(ii) aeK,f eE'=af € E".

Hexa je damo € > 0.

(i) U3 nenpexuonocmu f u g Harazumo okoaune wyae y E, nexa cy mo U u V, maxo da
X € U:>|<x,f)|<%e uxeV=|(xg)< %e. IIpema mome, xe UNV = [(x, f +g)| <e,
u npema aemu 2.20 caedu f+g €E’.

(ii) Caceum cauwro, uz Henpexuorocmu f umamo oxoauny wyae U y E 3a kojy eaxncu
xelU=|x, )< |2—| Anu onda x € U = [(x,af)| = la|{x, f)| < € u nonoso na ocrosy
aeme 2.20 af € E’.

Ha ocnosy doxazanoe, E' je u cam eexmopcku npocmop. Hazueamo za (monoao-
wru) myast npocmopa E. Pecmpurxyujy na EXE’ kanonuuke buasuneapre gynrkyuornene
(x, f) = (x, f) o3nanwasamo na ucmu wavun, ca (-,-). Ona owumo paszdeaja mavke 00
E’,a axo je E nokaamno xonsexcan u Xaysdopdos, ona paszdsaja v mavwke 00 E.

Y macraBgy cmarpahemo ma (E,E*) um (E,E’) mocMaTpaMo yBeK y OIHOCY Ha
KAHOHUYKY OMIMHEapHY (popMy.

IIpaBu 3Hauaj mojMa pa3aBajama Tadaka M3 caMe AeUHUNNje HUje OUUTJICNaH.
WNcrakauMo ra Ha OBOM MECTY y HEKOJUKO PEUCHUIIA.

Heka F u G yume map y omuocy Ha B. 3a cBako x € F mpeciukaBame X :
y — B(x,y) je nuneapua ¢yukmuonena Ha G, 1j. eremeHnT anrebapckor nyarna G*.
Takobe, mpeciuraBame W : x +— x*, W : F - G* je ounrto smueapuo. Arko B pazn-
Baja Tauke on F, OHIAa je OBO NMpeCIMKABAHE€ WHJeKTUBHO (IO caMoj de(UHUNN]U
3.2). Ilpema Tome, F MOM¥KEMO MOMCTOBETUTU Ca BEKTOPCKUM morupoctopom W[F]
ox G*. YKOIMKO OBY MIECHTU(PUKANN]Y M3BPHINUMO, Ka:keMo na cMo F xanonuwku
udenmugurosasy ca BEKTOPCKUM HoTHpocTtopoM on G*. Y Tom ciydajy, OmianHe-
apaa gopma (x,y) — B(x,p) je pecrpurnuja Ha Fx G kaHOHNUYKe OuianHeapHe (popMe
(x,v) — (x,y) Ha F x F*, u 360r Tora ce Tama u nume (X,y) ymMecto B(x,7).

Ciuuno, axko B pasmBaja Tauke on G, mpecimkaBame P :y—p* u3 Gy F* je
nHjekTuBHO 1 G ce MOyKe mocMaTpaTu Kao MOTHpPOCTOp onx F*.

Aro F u G umnae map y omuocy Ha B, tama ce ma F u G mory mepumHucaru
JmokaaHo KouBekcHe tomonoruje o(F,G) u o(G,F) Koje ce HazuBajy caabe monoso-
euje. 300T CHMETPUYHOCTN HBUXOBUX AepuHunmja 6asumo ce camo ca o(F,G).

Axo y € G, onna je mpecaukaBame X — B(x,y) cemuropma Ha F. Ao 03HAYMMO
OBY CEMUHODMY ca {,, Tana je tononoruja o(F,G) nepunncana GpamMmuianjom cemu-
HOPMMU (qy)yec. [Mpema (2.3.2), dyHmamMeHTaNaH CUCTEM OKOJIWHA HYyJE 328 TOMOJIO-
rujy o(F,G) umne crynosu Uy, ., .={x€F: |B(x,y) <€}, rne je (y;)i<, koHaUHA
damunuja exemenara n3 G a € > 0.

[Ipumermmo na axko B pasznBaja tauke on F u nnertudukyjemo F KaHOHUYKU ca

BEKTOPCKUM noTnpoctopom on G, onna o(G*, G) uraykyje na G rononorujy o(F,G).
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ITponozunuja 3.5. Hexa F u G wune nap y oonocy na B u mexa je F cnabdeseno
caabom mononozujom o(F,G). 3a ceaxo y € G npecauxasamwe y* : x — B(x,y) je
Henpekuona aukeapra gyrwkyuoneaa na F, u obpammo, axo je f menpexuowa aume-
apra gynwkyuoneaa na F, onda nocmoju y € G maxeo da je f(x) = B(x,y) 3a ceako
xeF.

Jloka3. (=) Beh 3umamo na je y* nuneapua ¢yurmuonena. la je oHa HempekuaHa y
OMHOCY Ha cJaby TOMOJIOrujy MOKa:KuMO mnpema Teopemu 2.21. 3amcra, HOBOJLHO
je younrn pemanujy [y*(x)| = [B(x,y)| = 4, (x).

(<) Ia moraskemo obpar mckopucrtuhemo ciuenehy snemy (3a mokas Bumeru [3],
cTp. 186).

Jlema 3.6. Hexa je E sexmopcku npocmop u fi,..., f,, auneapne dyrnxyuonene wa E.
Axo je f auneapna gynwkyuoneaa na E ca ocoburom

Ker(f)2 ﬁKer(fi),
i=1

onOa nocmoje CKanapu ay,..., &, makeu da je f =3 " a;f;.

Heka je f nuueapna ¢yHkmmonena Ha E HemperummHa 3a ciaaby TOHMOJIOTH]Y.
ITpema Teopemu 2.21 mocroje yy,...,y, € G TakBu na je f(x) < 1rna)<|B(x,yl~)| 3a CBe
<i<n

x € F. Opmarne Bumumo ma je f(x) =0 3a cBe x € F 3a Koje je_B(x,yl-) =0, 1< n.
Cremn nma Bawe ycnoBu meme 3a GyHEnujy f u fi,...,f,, ma je f =3 1, ;)] 3a Heke
a; €K, i <n. Cama aro craBumo y =) !, a;7;, umamo f(x) =B(x,y) 3a cBe x€ F. O

[Tpurom, o(F,G) je majumama Tomosoruja Ha F 3a KOjy Cy CcBa IpeciauKaBama
v*, v € G HempekuaHaA. 3auCTa, ako je 7 TOIOJIOrHja 3a KOjy Cy CBa Ta HEIPEKUIHA,
oHna 3a nare Xg € F,e >0 u yy,...,v, € G, mocroju okonuua V Taure X, 3a 7 Taksa
ma X € V = |B(x —ino,yi)| <€ 3a cse i <n. [lpyrauumje peueno, VCxg+Uy o U
z3aucta je 7 ¢unuja on o(F,G).

3aBpuraBaMo KapaKTepu3alrjoM MMOjMa pa3aBajarma TavakKa.

IIpono3unuja 3.7. Hekxa cy F u G ynapenu y o0nocy wa B u nexa B pazdeaja mauxe
00 F. Hoenmuguryjmo F wanonuuru ca nomnpocmopom 00 G* u nexa je na G* caaba
mononozuja 0(G*,G). Tada B paszdsaja mauxe 00 G axxo je F zycm y G*.

Hoka3. Hera map (F,G) pasmBaja tauke on G. Hera je f € G* takBo ma je
f 17= 0 (IIpomosumwuja 2.15). Ilpema Ilpomosunmju 3.5 mocroju y € G TakBO Ia
je f(x)=(x,v), x € G, u mocebro (x,y) =0 3a cBe x € F. Ilpema npermocraBuu TO
vvmnnupa y = 0, nakne f =0, ma ma ocuosy IIponosunuje 3.5 mopa Outn F =G

O6parHo, ako je F = G*, mpema mpomosumuju 3.5 mocToju y € G TakBO Ha je
(x,) =0 3a cBe x € F. IIpema npernocrasuu Tana je (x,y) =0 3a cBe x € G*, a TO
je moryhe (IIpumep 3.3) camo 3a y = 0. Konrpamosumnujom nobujamo tepbheme. O

3.2. IlomapmocT

Hedbununuja 3.8. Hexa F u G wune nap y oonocy wa B. Axo je A C F, onda je
A°:={yeG: |B(x,y) <1} C G noaapru cxyn 3a A.
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Hapenumo HEke jemHOocTaBHE OCOOMHE MOJAPHUX CKYMOBa y cienehoj mpomo3u-
I U.

IIponosunuja 3.9. Hexa cy F u G ynapenu y oonocy wa B u A,A1,A, CF. Onoda:
(a) Ay CA; = A] D AS;

(b) AC(A°)° =: A°°;

(C) A° :Aooo’.

(d) A° je banancupan, xonsexcaw ckyn y G sameopen 3a o(F,G);

e) (LA)° = %AO 3a A # 0. Chneuujanno, A° je ancopbyjyhu axxo je A oepanuuen 3a
o(F,G);

(f) axo je A; CF, i €1, onda je (UieIAi) =(Nieg A7

Hoxas. (a) Ako y € Aj ouna je |B(x,y)| <1 3a cBe x € A, Ia caMUM THUM U 3a CBE
x € Ay; makne y € AJ;

(b) ako x € A ouna je |B(x,p)| <1 3a cBe y € A° ma x € (A°)°;

(c) m3 mperxomHO mOKazaHOr BuAMMO mna A C A°° = A° D A°°°. Ca mpyre crpane je
npeMma (b), A° C (A°)°° = A°°°;

(d) morazahemo mcToBpeMeHO OajlaHCHPAHOCT U KOHBeKCHOCT. Heka y,z € A° u
ALuek, |A+|pl<1. Tana 3a cBako x € A nmamMo

IB(x, Ay + pz)| < [A]-[B(x, )|+ |ul - B(x, 2)] < [A] + |l < 1,

Tj. Ay+pze A° u A° je Ganancupan (y=0) u xouBercan (A, u>0, A+pu=1).
JloKa:KMMO OrpaHUYeHOCT: MoskeMo 3amucatu A° = ()4 Ay, Toe je Ay ={yeG:
|B(x,y)| < 1}. Crora je noBossHO mokazatu na je cBaku A, 3arBoper y o(G,F). Aun,
A, je mHBep3Ha ciauka 3aTBOpeHOr ckymna o(G,F)-HEIPEeKUIHUM MTPECIUKABAHEM
y — B(x,y) (IIponosumnuja 3.5), na je n cam 3arBopeH (1.6);

(e) v € (AA)° je ekBuBasentrO ca |[B(Ax,p)|=|B(x,Ay)| <1 3a cBe x € A, 1j. Ay € A°.
ITpernocraBumo na je A° amcopbyjyhm m meka y € G. Ompma mocroju pu > 0 Tako
na py € A°, mWTO mpeMa ynpaso NOKa3aHOM 3Haum ma Y € (uA)°. Aum omma q,(x) =
|B(x,y)| < % 3a cBe x €A 1j. A je o(F,G)-orpanumuen. O6patuo, ako je A o(F,G)-
OrpaHnYeH, OHZA 3a cBako Y € G moctoju p > 0 Takso na je |B(x,p)| < % 3a cBe X € A.
Cnemn py € A°, ma momTo je A° OGanaHCUMpaH NOCIeIHa pejandja je JOBOJbHA 12
3akpyduMo na je A° amcopOyjyhu.

(f) Baskm cnenmehm HM3 eKBUBAJIEHNUjA:

RS (UieIAi) S |B(x,9)| <1 3a cBe x€J; A © B(x,y)|<13acBe x€A;miel
€N Al O

[}

[IpumeTnMo nma mpeTxomHa MpoOmO3ulija yTBphHyje Kako © ,,menyje” Ha yHUJY.
Ila Oucmo Bumenum Kako © ,,meayje Ha mpecek’, W Oa JU BaKU jeTHAKOCT IyaJIHA
onoj u3 (f), tpebahe mam ciaeneha meopema o bunosapuma.

Teopema 3.10. Hexa F u G gopmupajy nap. Axo je 0 # A CF, onda je A°° banan-
cupara, xonsekxcrna, o(F,G)-sameopena obsojruya 00 A, mj. HajmMawnu 6AAGHCUPAHU,
KoH8eKkcHU Hadckyn A xoju je zameopen 3a mononozujy o(F,G).

Joxka3. Ilpema nponosummju 3.9(b),(d), A°° je 6amancupanu,kousekcuu,o(F,G)—
orparmuenn Haackyn A. Crora TpebaMo camMo MOKA3aTU MUHUMAJHOCT, Tj. aKO
je D banancupanu, kouBekcHu, o(F, G)—orpannuenu wHaiackyn A omma je A°° C D.
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Ilorazahemo D¢ C (A°°)¢. Heka a¢ D. Ilpema Teopemu 2.15 mocroju HempekumHa
JUHeapHa (YHKIUOHEJIa Ha PEaJIHOM BEKTOPCKOM mpoctopy Fy Koju je ,,monckym’
on F uaeclR rako na je f(x) <a 3a x€ D u f(a) > a. Ilomro 0 € D cuenn
a > f(0) =0, ma 30or auHeapHOoCTH [ MO:xeMO mpermocraBut & = 1. Axo je F
peajlaH BEKTOPCKMU MpPOCTOp, oHma ce F m Fy mormamajy. Ako je F rommiekcan
BEKTOPCKU IIPOCTOP OHIA je X > f(x)—1f(i1x) muHeapHa (QyHKIMOHEIA HENPEKUIHA
3a 0(F,G). Ilpema IIpomosumuju 3.5 mocroju y € G Ttarko nma je f(x) = ReB(x,p)
3a cee x € F. Ilomro je D Gamamcupan mmamo |B(x,p)| <1 3a cBe x € D, nakie
y € D° C A°. Ca mpyre crpare |B(a,p) > f(a) > 1. Ilocnenma mnBa 3akbydra najy
na a¢ A°°. O

IIponosunuja 3.11. Hexa je (A;)ie; pamunuja barancupanus, KoH8EKCHUT, HENPAZHUT
nodcxynosa 00 F xoju cy s3ameopenu 3a o(F,G). Tada je nosapru ckyn 00 (e A;
banrancupana voneexcra, o(G,F)—3ameopena obsojruua 00 | J;cp AS.

Ilokas. IIpema Teopemu o bumosnapuma umMamo A; = A7° 1 cTora IpeMa MocjieImheM
eIy TMPEeTXOIHE IMPOMO3UINAje BaKu:

ﬂAi:ﬂAf":(UA}’)O,

i€l i€l iel

() (e

i€l

3Ha4lM

[TonoBo ropuctrehu Teopemy 3.10 3akmyuyjemMo na je mecHa cTpaHa OajlaHCUDAa-
Ha,KOHBeKCHA, 0(G, F)—-3aTBOpeHa oOBojHUIIA O UZ-E[A;?. O

Axo je M Bexropcku norapoctop on F, ouna je |B(x,p)| <1 3a cBe x € M moryhe
jemnuo y cayuajy |B(x,y)| =0 3a cBe x € M. Ilpema ToMe, y OBOM CiIydajy MOKEMO
cmarpaTu M° 3a OpTOroHaJHU KOMIIeMeHT M+ Koju cMO paHUje yBeau 3a HOPMU-
pane npocrope (ed. 1.39).

3.3. TomoJsoruja yEnpopMHE KOHBEPreHIN]e

Herka cy F u G ymapenm y omuocy Ha B. O3HaumMO ca ¢ KOJEKINjy HEKUX
o(F,G)—orpanuuenux mnonckymnosa F. Ownma npema Ilponosumuju 3.9 momapuu
ckynoBu A° ckymoBa A € ¢ ¢popMmMupajy kKosneknujy amncopoyjyhmx, bamancupaHux,
koHBekcHUX ckynoBa y G. Ilpema IIponosunuju 2.12 oBu nojnapHu CKynoBu ne(uH-
WITYy JIOKAJHO KOHBEKCHY Tomosiorujy Ha G. Daldy okonuna mysne y G 3a Ty TOIO-
JIOTUjy YMHE KOHAUHU mpeceru ckymoBa AA°, A >0, A € p. OBy Ttomoaorujy hemo
3BATH MONOA02UJA YHUPOPMHE KOKBEPZEHYUE HA CKYNOBUMA Pamusuje @, nau Kpahe
P—Mono0A02U]q.

Hanmomenumo na yKOJNMKO :KeIUMO Oa ONUIIEMO (paMWIN]jy CEMUHOPMU KOja naje
@—TOIOJIOrnjy, OHZa cy oxrosapajyhe cemmHopme gate ca qa(y) =sup|B(x,p)|, kazn
€A

X
A mpounasu ckynoMm 9. Hamme, ga(y) < e © y € €A°, nma popmyna (2.3.2) mokasyje
Ja Cy Te TOMOJIOTHje WCTE.

ITpono3zunuja 3.12. Hexa cy F u G ynapenu u 9 xoaexyuja nexux o(F, G)—oepanuvernur
nodckynoea F. Tada hemo dobumu ucmy @—monosozujy 3aMeHoM KoaeKyuje § O6uno
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Kojom 00 caedehur Koaexuuja:

(a) ceu nodckynosu cxkynosa u3 Q;

(b) Konaune yHuje ckynosa us 9;

(c) cxynosu AA, 20e Ae K, A€ g;

(d) o(F,G)-s3ameapamwa cxkynosa u3 @;

(e) banancupane, xoneexcre, o(F,G)—3zameopene obsojHuye ckynosa us .

Iloka3. Tpeba mokasaTu ma Cy MOJIAPHU CKYIOBU ejieMeHaTa KoJekiuja (a)— (e)
takobhe orosmHe o-Tonosoruje. Kopuctumo [Iponosunujy 3.9.
(a) Axo je Ay CA€ g, orna je A] D A° ma je u A] OKOJIMHA HyIIE;

(0]
(b) arko A; € 9, ounrieqHo je ma je ( ’ 1 AZ-) = (., A} okonuua HyIeE;

(c) 3a A #0 cryn (LA)° = %Ao je orosmua myJte; 3a A = 0 mmamo mxa je (0A)° =G
takobhe orosuHa HYyJIE;

(d) Basxum A C A C A jep je A% zarsopen. Cuemu A° D A° D A°° = A°, 3naun
A’ = A° je OKOJUWHAa HYJIE;

(e) ako A € 0, ouma je A°° Gasnancupana, kouBekcHa, o(F, G)—3aTBopena o6GBOjHUIA
on A (Tteopema o Gumomapuma), na je (A°°)° = A° okonuna HyJse. O

3uaMo na axko F u G ¢opmupajy nap xkoju paszasaja tauke on F, ouna F moke na
ce mocMarpa (KaHOHMUYKM) Kao mormpocTop ox G*. Crora je ompaBmaHa HapemHa
neduHUDMI)a.

Hedbuuunuja 3.13. Hexa F u G wune nap xoju pazdeaja mawke 00 F v T aokasro
KoneexcHa monoaozuja wa G. Kamcemo da je T xomnamubuara ca napom (F,G) axko
je F oyan 00 G 3a monoaoeujy T .

Iakne, T je rommaTubuina ca mapoM (F,G) akko cy cBa HEIpeKuIHA JTUHEADHA
npecivkaBama Ha G TauHO OHA HeduHrcaHa eremernMa u3 F, Tj. obnura y — (x, )
3a HEeKO X € F.

IIpumep 3.14. Hexa je E TBII ca monoaoeujom T u E' wezoe dyan (npumep 3.4).
Owoa je T xomnamubusra ca napom (E,E’) no camoj degunuyuju dyana.

IIpumep 3.15. Beh cmo nokaszaau (Ilponosuyuja 3.5) da axo (F,G) pazdeaja mawke
00 G, onda je caaba monoaozuja o (F,G) xomnamubuana ca napom (F,G). Y nacmaexy
cmo wax noxasaau da je o(F,G) wajmama maxea monosozuja.

IIpumep 3.16. Hexa je E Lanazxos npocmop u E’ wezoe dyan. Kao wmo cmo sudenu
monoaoeuja o(E’,E) jecme komnamubuara ca napom (E,E’). Tpeba swamu da mono-
A02UJA UHOYKOBANA HOPMOM Y ONUMEM CAYYGTY Huje Komnamubuana ca napom (E,E’).
Axo je E wa npumep Xuabepmos npocmop mo unax jecme cayuaj. Onwmuge, axo je E
bun0 Koju pedaercusar NPocmop Monoao2Uja UHOYKO8AHA HOPMOM je KOMNAMUOUAHA
ca napom (E,E’) (sudemu [3], npumep 4, cmp. 198).

ITponozunuja 3.17. Hexa F u G wune nap xoju paszdeaja mawke 00 F. Tada cy
KONBEKCHU, 34MEOPEHU CKYNOBU UCMIU 30 C8€ NOKAANHO KOHEekcHe monoaozuje na G
Koje cy xomnamubuare ca napom (F,G).

Ilokas. C 063upomM ma mojMOBU KOHBEKCHOCTHU U 3aTBOPEHOCTHU HE 3aBUCE O MOJha
K man rojum mocmarpamo F u G, npernocraBumo na je IK = R. Ilpema mocienuiiu
Xan-Banaxose Teopeme 2.16 nmamo ma je CBaKMd 3aTBOPEH KOHBEKCAH CKYII MMPECEK
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CBUX 3aTBOPEHUX MOJYIPOCTOpa Koju ra caap:xke. C 0063upoM ma cy jenHadyrHe TUX
noaynpocrtopa obiuka f(x) < a rme je f HempekugHa JIuHeapHA (YHKIMOHEJA, U
[1a Cy HENPEKUIHE JMHeapHe (YHKIMOHEJIE UCTE 338 CBE TOIOJIOTHje KOMIATUOUIIHE
ca (F,G), rBpbeme caemu. O

Be3 mokaza HaBOOMMO BaKHY YWHEHUILY & C€ CBAKa JIOKAJHO KOHBEKCHA TOIO-
Joruja MOKe TOOUTHU Kao ¢—TOIOJOrHMja 3a HEKY IIOrOJHO ofnadpaHy (paMuiInjy §.

Hajsan momasumo mo MoMeHTa Kalda YBOAMMO TOIOJIOTWjY KOjoM hemo cHab-
[eTU Halll mpocTop mucTtpubynuja. McmocraBiba ce ma je Ta TOMOJOTHWja 3ampaBo
p—TomoJioruja 3a oarosapajyhy davmumnujy . Hamme, ¢ 063upom na ¢ dmpamo Kao
KoJekIujy HeKuX o(F, G)-orpaHnvyeHux CKymoBa, O MOCeOHOT je mHTepeca TOMOJIO-
ruja Kojy mobujamo ako omabepemo ma je ¢ kojekmuja cBux o(F, G)—orpanndeHux
CKYIIOBa:

Hedbuuunuja 3.18. Hexa F u G wune nap. Axo je 9 woaexyuja ceux o(F, G)—oeparu-
yewuxr ckynosa y F, onda ce odeosapajyha p—monoaoeuja wa G Hazusa jaka monoao-
2UJa UAY MONOAO2UJE YNUPOPMHE KOHBEPZENUUTE MG 02ZPAHUYEHUM NOOCKYNOBUMA 00
F u obesexncasa ce ca B(G,F).

Tomonoruja f(G,F) mHuje mHy:xkHO KOMmarubuiana ca mapom (F,G) (y cumwucry
Hedunnmmje 3.13).
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I'imaBa 4

JucTpubymnuje

4.1. MoTuBamuja

Hasomumo canenehin npumep us [7].

IIpumep 4.1. IIpemnocmasumo 0a MEPUMO MeMNEPAMYPY Y MPOCMOPUU NOMO Fy
mepmomempa. Oznauumo ca f(x) memnepamypy y mavwky X naute npocmopuje. Tauxy
X MOACEMO NOCMAMPAMU KAO MAMEPUJAAHY MAYKY KOJ& HEMA OUMENIUTY, AU MO HUje
CAYHA] Ca UAOM MEPMOMEMPA. 3aMo KaA0 NPUCAOHUMO UZAY MEPMOMEMPA OAUZY
mavwke X MU 36NPAEO BUWE MEPUMO MEMNEPAMYPY Y OKOAUHYU MAYKe X HE20 Y CAMO]
mavwku x. To 3nayvu 0a npe Mepumo HeKY cpedny EeAUUNY ff(x)go(x)dx, 20e @ 3a8uUCU
00 CaMUT 0COOURA MEPMOMEMPE U NOUYUTE 20€ NOCTNABHAMO MEPMOMEMAD, ZHAWY @
Huje ucmo 3a cee mayxe x. Ilowmo cmo cada sudeau da je 3apad pazroza gusuke bomve
NOCMaAmMpamu Heke cpeone 8eAuduHe He20 8PeOHOCTIY Y Mayky (a4 HNp. Y KEaAHMHO]
MEOPUIU NONHA HEKG NOHA HU HEMAJY 8pedHOCMU Y mauky), donycmumo da Hauwe f
MOxCOa Hema epedHocm y mavwku. To 3Hawu 0a NoCMampamo wupy Kiacy objexama
Hezo wmo ¢y PyrKyuje-nazo8umo ur yonwmene GyHKyuje.

Y HacTaBKy OajeMO M YMCTO MATEMATUYKY MOTHBAIN]Y 3a M3ydaBaH€ OBAKBUX
¢yHEIUja, a y IOrjaB/buMa Koja ciele ce DaBUMO JeTa/bHUM IIPOyYaBameM OBOT
BayKHOT IIOjMA.

IIpumep 4.2. Hexa je f(x)=|x|, x € R. Taoa je, xao wmo snamo, f'(x)=1 3a x>0,
f'(x) =-1 3a x <0, dox ussod f’'(0) nuje degunucan. Ipupoono je, daxnae, pehu da
je uzg00 f’ jednar Pynrkyuju 3waxa sgn, 3a KOJy He NPEYUIUPAMO 8PEOHOCT Y HYAU.
Y caarom cayuajy, sudumo da je f”(x) =0 na R\{0}. Aau wma je ca epednocmu
Opyeoz uzeoda y wyau? Axo npupooro cmasumo da je f”(0)=0, mj. f”(x)=0 3a cee
x € R, onda naxo sudumo f’(x) =c u f(x)=cx 3a nexo c € R. Mehymum, nu 3a jedno
¢ pynryuja x — cx Huje jednaka gynkuuju X — |x|. Pewemwe je y mome da 0pyeu u3600
f” nocmoju camo xao yonwmena pyrwruuja, u mo f” =20 (sudemu u Hpumep 4.25).

4.2. IHedununmja mucTpuoynuja

[MIBapuoBa nepuHUIUjA:

Hedunrnunmja 4.3. Hexa je () omeopen nodckyn R" uwD(CY) npocmop zaamrux gyrnkyuja
Ca4 KOMNAKMHUM HOcawem cHabdesern monoaozujom uz Ilpumepa 2.31. Henpexuona
auneapra Pynryuonena na (Q ce nasusa ducmpubyyuja dedurnucana rna €.
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[Mpema tome, D’'(Q) je mpoctop cBux muctpubynuja ma Q. Hajuemhe mocma-
tpamo D’(Q)) crabuesen jakom Tomosorujom B(D’(QY),D(Q)) uz lepuuunuje 3.18.
Y macrary () he cramgno o3nmauaBaTu Heku oTBopenu nmoackyn R”. Ako je Q =R"
numemo camo D’ ymecto D'(RM).

IIponosunuja 4.4. Jluneapna ¢gyrnxyuonesa T wa D(Q) je ducmpubyyuja axko 3a
ceakxu K C Q) xomnaxmar nocmoju M >0 v m e IN maxo da 3a cee ¢ € D(K) saxncu

KT, @) < M max max |0 @(x)|. (4.2.1)

lpl<m  xeQ)

Hanomenumo na ycuos (4.2.1) Moske na ce 3aMeHu ca

KT, @) <M ) max|a?p(x)| (4.2.2)

Ipl<m

Iloxka3 npono3unuje 4.4. Ilpema IIponozunuju 2.30 nmumeaprHa ¢yHEIMOHena T
Ha D(Q)) je mempermnmua akko cy cBe T oi1g Hemperumaae Ha D(K) mox K mpomaasm
rommakTHUM moackymoBuMma (). Canma u3z Teopeme 2.21 u mepuHUITje CEMUHOPMU
una npocropy D(K) (dpycuora y IIpumepy 2.31) ciaenu tpaskeno tBpheme. O

Heku ayropu ycaos (4.2.1) y3umajy 3a mepuHUNN]Y AUCTPUOYIH]a.

IIpumep 4.5. Heka f € C(Q) (Ilpumep 2.7). 3a ceaxo ¢ € D(Q) saxmcu fo € D(Q).
Loodeduruwemo dynkuyujy fe oda byde jeonaxa 0 ean ). Caedu da IRnf(x)(p(x)dx

nocmoju. Ilpecaurxasamwe
T J}R f(x)p(x)dx (4.2.3)

je auneapra pynxyuonena na D(Q). Lokancumo da je u nenpexuono, mj. noxaIcumo
ycnoe 4.2.1.

Hexa je K C Q xomnaxman. Tada nocmoju a > 0 maxo da je K cadpacan y xouyru
{xeR": |x;] < %a, 1<i<n}. Cmasumo b= r)rclee}<xlf(x)|. Onoa:

(Tl < | IFtptod <a’ maxlpl

IIpema mome, npecauxasawe Ty sa f € C(Q) depunuwe ducmpubyyujy na (Q xojy
308EMO pe2ynapra OuCmpudyuuja.

Ouuznedno je da je npecaurasame f — Ty uz C(Q) y D'(Q) auneapro. Hokaxcumo
0a je u uHjermueHo:

Hexa je f #0. Onda nocmoju xy € QQ f(xg) # 0. Pacmasumo f = fi +1f,, 20e cy
fi, f» peanne gynxuyuje. 3602 nenpexuonocmu f nocmoju a >0 u r >0 maxo da Hexa
00 nejednaxocmu f; > a, f; < —a eaxmcu 3a bap jedan 00 umderca i = 1,2. Hexa je
X € D(Q) neneeamuena gynkyuja maxea da je x(x) =1 3a x € B%(xo) u x(x) =0 3a
B,(x0)¢ (Ilocaeduya 2.35). Ownoa je

T = | flrdxes [ foxtodco
B,(x) B,(x)
Ooducma, weka je wnp. fr(x)>a y B,(xp). Onoa je

[ peoxtdxz [ fdx> alsg (o)
B, (xg) B%(xo)
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ede je |B%(xo)| mepa (3anpemuna) aonme B%(xo). ITpema mome (Ts, ) # 0.
Hanomenumo da hemo nonexad noucmosehueamu nenpexuony dynxyujy f u odeo-
sapajyhy peeyaapry ducmpudyyugy Ty, zosopehu: pezyaapra ducmpubyyuja f .

I[Ipema ToMe, cBaky HeNpPeKUAHY (YHKIN]Y MOKEMO MOCMATPATA KAO TUCTPUOY-
nujy. dwuctpubymnuje, Tako, yonmmraBajy mojam Hempekmnne ¢yurumje. Mowke ce
IIOKA3aTU Jla U CBaKa JOKAJHO MHTerpaOuiIHa (GyHKNUja NeuHULNIEe TUCTPUOYIN]y
Ha UCTU HAUYMH. Y TO C€ OBOM NPUJIMKOM Hehiemo ymymraTu, ¢ 003UpoM Oa y OBOM
pany He kopuctuMmo JleGerosy Teopujy mepe. leramu ce mory mahwm y [4]. 36or
IIOCTOjama OBAKBUX MUCTPUOYIMja HEKU ayTOPU AUCTPUOYIMje HA3UBA]y YOIIITE-
HUM (YHKIVjaMa, MaKO MHOTY IOJ OBMM TEPMHMHOM IIOJpPa3yMeBajy IMMUPY Kiacy
IPECINKABAA.

HaBomumo ocHOBHM mpuMep AUCTpUOyIUje Koja ce MCTOPUjCKU U IPBa IOjaB-
uaa:

IIpumep 4.6. Hexa je Q) CR" omeopen ua € Q. Jluneapra pynruyuonena @ — @(a) je
nenperxudna wa D(Q) jep axo je K CQ xomnaxmarn eaxcu npoyena |p(a)| < mg(|(p(x)|
Xe

3a cee @ € D(K). Ha maj navun dobujamo ducmubyuujy o, damy ca

(64, @) = @(a).

To je lluparxosa 6—ducmpubyyuja, xoja ce waszusa jow u uparxosa mepa. Haszus
s, mepa” nuje cayuajan. C mum y eesu sudemu edunuyujy 4.34.

anummpueo je da & wuje peeyaapHa ducmpudyyuja. To nehemo doxazusamu jep
doka3z sarmesa nosnasamwe meopuje Jebeeose unmezpayuje. oxasz ce moxwce wahu y
[4], cmp. 42.

Teopuja TOMOJOIIKO BEKTOPCKUX MPOCTOPA, U MOCEOHO Teopuja JIOKAJIHO KOH-
BEKCHUX NIPOCTOPA M3JIOKEHA Yy riaaBamMa 2 U 3 IPelncTaB/ba OCHOBY TEOpPUje MUC-
Tpubynuja. 360r Tora ce MHOra TBphema Be3aHa 3a AUCTPUOYIHUje HE HOKa3y]y,
jep cienme mMpeKTHO U3 oArosapajyhmx tBphema 3a JOKAJIHO KOHBEKCHE TPOCTOPE.
To je mpucTyn KOju KOPUCTUMO U Yy OBOM pany. To je yjemno u Hajuemhu pa3jor
36or kojer he morka3u mMHOrUX TBphema kKoja ciene OUTM M30CTABJLEHU, KAO IITO
je Ha mpuMep ciydaj ca ciemehe aBe mpOO3uUIMje.

ITpono3zunuja 4.7. Hexa je (T,,) e Hus ducmpubyyuja u npemnocmasumo 06 34 C8aKO0
@ € D(Q) nocmoju T (@) :=1lim, _,, T,(p). Onoa je ca T : ¢ — T(p) degunucara duc-
mpubyyuja u (T,) jarxo xoneepzupa xa T y D’ (Q)).

IIpono3sumnuja 4.8. Hexa je (T )oceca Pamusuja ducmpubyyuja v npemnocmasumo 0a
3a ceaxo @ € D(Q)) nocmoju T(¢p) :=lim. o T,(¢). Onoda je ca T : ¢ — T (@) dedunu-
cana ducmpuodyuuja u (T.) jaxo xoneepzupa xa T y D’'(Q)).

3a nokas nperxoaua asa TBphema unraone ymyhyjemo ma [3], crp. 315, npomnosu-
nuja 2.

IIpumep 4.9. 3a caaxo ¢ € D(R) aumec

lim de (4.2.4)

e—0 x|>e X
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nocmoju. 3aucma, sanuwumo @(x) = @(0) + xp(x) 2de je P wenpexudna Pyrryuja.
Ilo dedurvyuju useoda sudumo da je @’(0) = P(0). Howmo @ uma Komnaxmar Hocay
npemnocmasumo da je (x) =0 3a |x|>a. Onoa

), _ dx p
jx|>e x ¥ (P(O)L<|x|<a x +\£<|x|<a¢(x) *

oo 5 LS Lo

=0t £<|x|<a ¢(x)dxl

a
a NocAeOnHU UHMEZPAL KOHBEPZUPA KA j_agb(x)dx < oo kad € — 0.
ame, 3a cearxo € >0 aAuneapHo npeciurasame

P(x) Jx

X

|x|>€

je ducmpubyuuja degurnucana na R. Cmeapro, axo je K C Q) womnaxman, K C [—a,a],
u @ € D(K), onda saxncu

‘ J de'gzznf max|¢(x),
|x|>e x € xeK

u 3a0o80men je ycaos (4.2.1).

s Iponosuyuje 4.8 caedu da aumec (4.2.4) dedunuwe oucmpubyuujy na R. ITowmo
cey mmcmmoj AHAAU3Y Maj AuMec Ha3usa ,, Kowujesa enasna epednocm” unmezpana
IOO 9 dx u osmauaea ca vp. x, u 0s0de 3a0pHCABAMO UCTY 03KaKy 3a o0dzoeapajyhy
0ucmpu6yuuyy Laxane,

X
P 4

- = i
<vp @) =lim .

e—0 |x|>€

Ionexad wax u30cmasHamo cao8a vp. U NUWEMO CAMO X_l uAU %

Baxcu vp.% -x =1, asu 0o mome hemo suwe pehu y ocmom noznasny xada dedu-
HUUEMO NPOU3B00 ducmpubyyuja u zaamse pynryuje.

Hapenna mpono3unuja je Bpio BaskHA, aJu je HE MOKa3yjeMO jep ce y MIOKa3y
jaBiba mojaM pe(IIEKCUBHOCTU JIOKAJIHO KOHBEKCHOT IIPOCTOPA KOjU y OBOM DALy
HucMoO yBeau. Ilokas ce moske Bumeru y [3], crp. 316.

IMponmozummja 4.10. Cauxa D(Q) y D'(Q) npecruracamwem f +— Ty je zycma.
IIponmosunuja 4.11. Unjexyuja f — Tr uz C(Q) y D'(Q) je nenperudna.

Hoxa3z. Ilomro je C(Q) Xay3mop$hoB mpoCTOp DOBOJLHO j€ MOKA3ATU CEKBEHIN-
jamny menperuanoct. Hera (f,) texn ra 0 y C(Q) Yamumo @ € D(QQ) n K =

supp(p). Onna maxlfn x)| <€ 3a n>mny(e |fQ fu(x)p(x)] < efQ lp(x)|dx, n>ny(e),

tj. Ty, Teswu xa mymu caabo y D'(Q). AJII/I npema HpOHO3I/IIJ;I/IJI/I 4.7 cnema na (Tf))
TesRM U jako ka myau y D'(Q)). O
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4.3. Hocau mucTtpudynuje

[Moncerumo ce (Hedununmja 1.12), vocau pyurumje f : R" — C je cryn suppf =

{xeR": f(x)=0}. To je majmamu 3aTBOPEH CKyI Ha KOjeM je [ pasnmyura OX
HyJie, 1 UCTOBPEMEHO KoMIIeMeHT HajBeher orBopenor moackymna on R mHa kojem
je f mmenTnuykm jenHaka Hyau. sResba HaM je caza Ia OBY Ae(PUHUNN]Y YOIIITIMO
1 HAa AUCTpubyIuje u 3a TO OUpaMo APYTy KapaKTepU3alujy HOCada U3 IPEeTXOIHe
peuenune. Ho, Hajupe map yBOTHUX MOjMOBA.

Hera je Q C R" orBoper u U C Q) takobe orBopen. Cara ¢yruumja f koja
npunana D(U) Moxke ce mocMmarpaTré Kao (GyHKIUja ]_‘ u3 D(Q) rme je ]_‘ Tu=f
u f(x) =03a xe Q\U. Arxo T € D'(Q), ouna je mena pecrpusnuja za D(U)
muctpubymuja Ty € D'(U) nepunucana ca (Ty, @) =(T,¢) 3a ¢ € D(U). 3sahemo
Ty pecmpuryujom T wa U, wau ducmpubyyujom undyxosanom Ha U 00 T. Axo
je Ty =0, raskemo ma je T nyaa wva U. Cawmuno, ako cy 0,0, C R" orBopennu,
UcQ;NQ, orsopen u S € D'(Q)1), T € D'(Q),), razahiemo ma cy S u T jednaxe Ha
U akko je Sy =1Ty.

HMepuuaunuja 4.12. Hexa je Q CR" omeopen u T € D'(QQ). Tada je nocaw ducmpu-
oyuyuje T cxyn UC, 2de je U najeehu omeopen nodcxyn 00 () wa xojem je T wHyaa.
Osnavumo 2a ca SuppT.

Jacuo, SuppT je 3aTBOpEH CKyl IO ne(PUHUIMI]U.

Y macrasky () he outu orBopen momckyn R" a T u S meke muctpubynuje Ha
Q.

Jlema 4.13. Tauxa x € Q npunada SuppT axko 3a ceaxy okoauny V mavke X nocmoju

@ € D(Q) ca ocobunama: suppep CV u(T,p)=0.

Hoxka3. (<) Herka x ¢ SuppT = U¢. Tana x € U. Uzabepumo V = U. Tana 3a
cBako @ € D(Q)) ca suppp C U ounro Basku (T,¢@) =0, jep je T myna ua U.

(=) Hera x € SuppT u V € U(x). IlpernocraBumo na 3a cearo ¢ € D(Q)) ca suppp C
V Basku (T,@p) = 0. To omna 3maunm na je T myna Ha V, anum npeMa nepuHUIA]N
ckyna U kao HajBeher orBopenor ckyna Ha kojeM je T myma caemu V C U. [akmie
x € U, xouTpaaukIuja. O

ITpumvep 4.14. SuppTy =suppf sa f € C(Q).

C obG3upom ma cMO HOcCAU UCTPUOYIUje yBeJu KAao YOIIITeHe HOcauya OOudHe
¢yHEIUjEe, OBaj pe3yarar je ouo ouexkmBaH. [lokazahemo oBaj Ham3rsen jemnocTra-
BaH pe3yJjTaT YMjU Ce NOKA3 Y JUTEPATYyPU yIIaBHOM M30CTABJIbA.

Iloxka3 npumepa 4.14. (C) Hera xq ¢ suppf. Omnma je f(xg) = 0. Tana x, =Huje
pybOHa Tauka ckymna suppf jep je suppf 3aTBOpeEH CKyI Ia camp:ku cBoj py6. Omna
nocToju Heka okosmHa U = (X — €,X0 + €) Tauke Xy TakBa na je f|y =0. Tazma 3a
okonuny V u3 nperxonne jgeme bupamo ynpaso U u npema nemu ciaemm X € SuppTy.
(2) Hexra xy e suppf. Hera je V € U(xy) npousBossro. Ako je f(xy) =0, onna xao y
NOKa3y MHjeKTUBHOCTHU TpeciukaBama f > Tf (npumep 4.5) mamazumo @ € D(Q)),
suppp €V raxso ga je (T,@)=0. Axro je max f(xy) =0, onga je xo € suppf moryhe
caMo ako je Xg pybmna tauka ckyna suppf. Ho, omna je f #0 y Hekoj sneBoj niau
IECHOj OKOJIMHU X II& C€ OMeT MO3UBAMO Ha MOMEHYTU IpuMep. [
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IIpumep 4.15. Suppo, = {a}.

Jloka3. Ciaemu mupextHo u3 Jjgeme 4.13. 3aucra, jeAMHO TavyKa X = d UCIyHaBa
ycaoB Te geme. To ce jemHocTaBHO mpoBepaBa. O

IIpono3zunuja 4.16. 1.Supp(S+T)C SuppS U SuppT;
2.5upp(AT) = SuppT 3a A =0, e K.

Hokas. Jlakme je nokaszatu ga je (SuppSUSuppT)® C (SuppS) N(SuppT)°. Baucra,
ako @ € D(Q) u suppp C (SuppS)*N(SuppT)©, ouna je (S+T,p)=(S,p)+(T,p)=0.
Hpyra jequaroct ciaemn u3 penamuja (AT, ) =(T, Ap) u supp(Ap) = supp(p), A =0.
O

[IpumeTnMo na oBa IpOMO3UIKja 3aPaBO Kajke fa AUCTPUOYIMje Ynju je Hocad
caapyKaH y HEKOM (DUKCHOM CKYIy YMHE BEKTOPCKU MOTIPOCTOP.
Canuno, muctpubynuje Koje uMajy KOMIAKTaH HOCAY UUHE BEKTOPCKU IIPOCTOP.
Caenehu nusb HAM je ma okapakTepuIeMo Taj BeKTopcku npoctop. Crora yBoammMo
HOBU IIPOCTOPD (QYHKIH]jA.

IIpumep 4.17. Osznawumo ca E(Q)) sexmopcru npocmop ceur zaamrur fyrKyuja Ha
Q. Craboejmo maj npocmop A0KGAKO KOHBEKCHOM MONON02UJOM 2EHEPUCGHOM HAMU-
AUJOM CEMUHOPMU

qgk,p = max |0° f(x)| (4.3.1)

xeK

(K npoaasu kpoz xomnaxmme noockynoee 00 Q, pe N"). Jacwo, D(Q) C E(Q). Bancu
u suwe, D(Q)) je nomnpocmop npocmopa E(Q).

Hexa me N. YV nacmasxy hemo ca £™(Q)) osnauasamu eexmopcku npocmop ceux
dynryuja f : Q — K ca ocoburom da P f nocmoju u da je wenpexuona gynruuja
3a cee |p| < m. Owumo, E(Q) CE™(Q) 3a ceaxo me N u E(Q) =(),,enE™Q). ma
suwe, Gamuiuja CemMurHopMU (qK,p) 20e je 9K.p dama zopwum uspazom (4.3.1) eenepuwy
A0KAAHO KoHBexkchy monoaozujy 3a E™ xad K npoaasu xomnaxmuum nodckynosuma
00 Q a |p| < m.

Y cunenehoj JlajornmoBoj ¢popMyau Kao U y OCTATKYy OBOT pala KOPUCTHheMo
MYyJATUWHAEKCHY HOTAUWjy KOjy cala yBOAMMO.

Hamomena 4.18. Y jeonauunu (4.3.2) xopucmumo m3as. MYAMuurOEKcHy HOMauujy:
axo je p = (p1,-Pu) g = (41, qn) (M-Myamuundercu), onda umamo:
® P+q:=(Pr+ g1 Put qn);
o (1)i= (1) (2);
o lpl=pi+-+pu
e g<p axko q;<p; 3a ceei=1,..,1;
p Pn P!
[ J ap = 811 8n = m
IIponosunuja 4.19. Hexa @, € ClPl(U), 20e je U okoauna nexe maure x € R" (p €
IN"). Onda saxncu

P (pp) = (” )8%-8"‘% (4.3.2)
2,
Y MauKy X.
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Ioka3. Munykuujom mo peny |p| MynTu-nHIEKCA p.
3a |p| =0 ¢popmyna ce cBogu Ha QY = @, a 3a [p| =1 mobujamo obmuno JlajoHu-
noBo mpasuio d;(pP)=d;p P +d;i- ¢ roje kopucTIMO y I/IH,II;yI{I_I.I/IjCKOM KODaKy.
[TpernocraBumo cana ga (4.3.2) Baxku 3a ce p € N” rakse na je |p| = m, n Heka
je s =(sq1,...,5,) myarumaaekc pena m+ 1. Ilomro je |s| > 1, Heka om KOMIOHEHTU
Sy Mopa Outu > 1, u 6e3 ryObmTKa OUIITOCTU MPETIOCTaBUMO na je To s;. Heka je
p = (p1,--»Pp) MYITUMHIEKC TaKaB Aa je.pl =s;—-lmpj=s;3a2<j< . Omnna je
lpl=m u J° = d10P. Tlpema MHAYKTUBHOj IPETIOCTABUM U 0a3UM UHAYKIUje UMAMO

P =0 ) (")t 1y

q=<p

_ Z(Z)alaq(P P+ Z(Z)QQ(P L9, 9P

qsp q<p

LG o
- Z(;)aq¢.as—q¢_

qss

[Iputom cmo y mpenady um3 2. y 3. jemHAKOCT KOPUCTHJIM CMeHY Opojada. 0O
Canma MokeMO Oa okapakTepumemo npocrop E.

IIpomno3unuja 4.20. Jucmpubyuuja T npunada npocmopy E'(Q) axko je SuppT xom-
naxman y ).

Joxka3. (=) Ilpermocrasumo na SuppT mHuje rommnakran. Vzabepumo mHus (Ki)ren
pacryhux (K C Kj,;) KoMmakTHUX noAckymnoBa () ca 0oCOGMHOM ma je CBaKU KOM-
naktad L C () canpxan y HerkoMm K. Owma SuppT ceue cBaru (Ki)¢, ma 3a cBako
k € N mocroju @ € D(Q)) Taxso na je (T,@r) =1 u supppy C (Ky)°. Anm omna Hu3s
@y xomBeprupa ka Hynmu y £(Q) jep 3a cBaku K C () rommakran mMamo @k 1x=0
noxn yciuoBoM na je supp@y € (Ky)¢. OBo je y KOHTpaAWKNUju ca HEIPEKUIHOIINY
T.

(<) Hera je SuppT rommakran y Q. Iedurucahemo S € £(Q) roje ce ma D(Q))
noknana ca T. Heka je x € D(Q) Taksa na je x =1 y okosnunu SuppT (mocsenuna
2.35). Ba @ € £(Q)) mmamo x@ € D(Q)), u nepuHUmIMO

(S, ) =(T, xp).

Ouurnenso je S nmuaeapua ¢yuknuonena Ha £(Q). Horaxumo na ce moknamna ca T
Ha D(Q). 3aucra, ako @ € D(Q), ouzna je ¢ = x@+(1—-x)e u supp(l-x)pNK =0.
3at0 je (S,0) = (T, x9) = (T, ).

Ocraje jom nposepuru HemperunsocT S. Heka je (¢y) mu3 enemenara uz £(Q))
koju texku ka Hynau y £(Q)). Onna je suppx@y Csuppx 3a CBako k U HUA3 X Q) TEKHU
ka Hyau y D(Q) jep je mo nperxonnoj uponosunuju o (x ¢y) InHeapHa KOMOUHAIN]A
wianoBa d1x-9" @y, q<p, r <p. lHomro je T venperunnuo Ha D(Q), uzpas (S, i) =
(T x@y) Tesxkm ka vynu y K. O

3aBpiaBamMo OBO IOIJIABJbE PE3yJITATOM KOju HaM OMOryhaBa Ja HEKO JIOKAJIHO
CBOjCTBO mucTpubyrmja npomupumo Ha 1meo ckyn (). Kao u qpyru pesysnratu oBor
Tuna, noka3 kopuctu naprunujy jemuaune (led. 2.33). Ilokas ce moske Hahim y
[3], cTp. 322, mpono3unuja 4.
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IMpono3sunuja 4.21. Hexa je (Q;);c; omeopen nokpusaw Q). IIpemnocmasumo da je
na ceaxom (1 dedunucana ducmpubyyuja T; maxea da xad 200 je Q; NQ; =0 onda je
T; =T; na Q;NQ;. Tada nocmoju ducmpudyyuja T na Q maxea da je T, =T; sa cee
iel.

Hamomena. Mo:ke ce yak MOKa3aTy U jeIMHCTBEHOCT aucTpubynuje T u3 mpomo3u-
nuje 4.21.

4.4. W3Bonm mucTpmOynuje

Behuna omepanuja ca muctpubyiujaMa yBOOUW ce Ha cienehu HaUYUH: YKO-
AUKO je f ¢(yHKHMja Koja meuHUIIE PeryiapHy AUCTPUOYIU]Y Tf, MTOTPAKNIMO
HAJIPUPOJHUJU HAYUH Oa NOTUYHY Olepanu]y AeOUHUIIEMO 3a Tf, a 3aTuM I0-
bujeHo mporiacuMo 3a AepuHUNM]Y y ommrTeM ciaydajy. Hw m3Bom mucrpubynmje
Hehe OuTU M3y3eTax o4 OBOT IPABUIA.

Bpao 6p3o hemo BumeTu na aucTpuOyluje mMajy M3BOJE CBUX PENOBa, IITO
IIOKa3yje HUXOB 3Hada] 3a pelraBame NaphujaJHux AuQepeHIn)aJ THuX jeTHadrHa.

Hexa je f menperunno mudpepenrmjadunaa ¢pyurmmja na R" u T = Ty perynapua
mucTpudynuja woj aconupana. OHma je pa3yMHO OYEKMBATH 12 je AUCTPUOYIHja

d;Tf aconupana ca d;f, j€{l,..,n}. ()

Ako @ € D, onna mapuujagHOM MHTETDANXjOM y OJHOCY HA Xj y3 npuMendy ma ce
(¢ aHyJMpa BaH KOMIAKTHOI CKyIla HOOMjaMo

dif(x)-p(x)dx=— | f(x)-djp(x)dx.
R" R"

Axko je 3axTeB (¢) MCHYHEH, OHIA NMPETXOMHY jeJHAUNHY MOMKEMO 3aIMCATH KAO

(9;T, ) =T, d;9).

I[Iparehu onmucanu anaropuraM yBobhema omepaluja ca IUCTPUOyIMjaMa cama Ia-
jeMo ommtTy neprHUNINI]Y.

Hepumannuja 4.22. Hexa T € D'(Q)). 3a ceaxu myamuundexc p € N" dedunuwermo
auneapro npecauxasamwe dP 1 D'(QQ) — D'(Q) ca:

(T, ) = (-1)P(T, 9 p), ¢ € D(Q).
Tada ce TP = OPT nasusa napyujasnu uzeod peda pooT.

Hamomena. Vctum cumGosnom df o3magaBaMo M3BOJ HA IPOCTOPY AUCTPUOYIM]ja
1 Ha IPOCTOPY TECT (PyHKIHUja.

Ila 6u mokazanu na je Hepnununuja 4.22 nobpa, OAHOCHO aa je U3BOA TUCTPUOY-
[je TOHOBO NUCTPUOYyIMja MOpaMO Aa MOKAKEeMO JMa je JIMHEAPHO IPECINKABAHE
dP : D'(Q) — D’'(Q) menperumuo. IIpema Teopuju TOMOJOMKO BEKTOPCKUX MPOC-
TOpa, DOBOJLHO je MoKaszaTu na je mpecaukasame oF : D(Q) — D(Q)) menperumgso,
mTO HOOUjaMo MHAYKTUBHO U3 ciaenehe mpomosunuje.
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ITponosumnuja 4.23. 3a ceaxu undexc j € {1,...,n} npecaurasamwe @ aj(p, D(Q) —
D(Q) je nenpexudro.

Ioka3. Kopuctumo ITpomosumnujy 2.30. Heka je K CQ u V orkomuna 0 y D(Q).
Onga nmocroju € >0 u k€ N rako nma V N'D(K) cagp:xu CKym

{p: |Pp(x)<e, Ipl <k}

3aucTa, ynpaBo CKyIOBU HABEIEHOT OOIUKA YMHE (YHIAMEHTAJIHA CUCTEM OKOJIMHA,
uyse y D(K).
Ho, onpna je crym

U={p: [Fex)|<e, |p|<k+1)

oxommua Hyne y D(K)u ¢ e U= djpe V. O

IMocmemuua 4.24. 3a ceaxu myamuunderc p € N npecaukasamwe @ +— P, D(Q) —
D(Q) je nenpexudro.

[ToroBuMmoO jomr jemnom Beh HajaB/beHO: Ha OCHOBY OBe Ae(UHUIVje CBAKa MUC-
Tpubynuja umMa m3Bonae O6mIo KOT pena. 300r Tora cy OucTpuOyIMje BeoMa BarKHE
3a pelmaBame IapOujaJHUX AU(epeHIN]aJHUX jeJHAUnHA.

Axo f e EWPNQ) u g = dPf, omma npumenom mapuumjanse unTerpammje |p| myTa
na je oP Ty = T.

[pumernvo jom ma je d;0,T = d;d;T za T € D'(QQ), 1 <i,j <n c obszmpom na
aHaJOTHa (OPMYyJia BaKU 3a TeCT (QyHKIU]e.

Taxrobe, Supp(dPT) C SuppT 3a cBe mynrumaznekce p € IN".

IIpumep 4.25. Osnavwumo ca H Xeaucajooey dyrnxuyujy na R dedunucany ca

1, x>0,
H(x):{o x<0

Lucmpubyuuja H nuje nenpexuona pynryuja asu jecme A0KGAHO UNMELPAOUANA, MAKO
da H defunuwe pezysapny ducmpubyuujy

<H,<p>=f0 p(x)dx

na R. Hahumo wen uzgo0. Ilpema Aeduruyuju 4.22 b6uhe:

(o]

(9H, ) = ~(H, dp) = —fo @' (x)dx =~ = 0(0) = (5,9), @ € D(Q).

Uaxne H = dH = 0. IIpumemumo da 6u odbuuan uzeod pywkuuje H buo jeonax 0 3a
x#0, dox 3a x =0 ne 6u buo dedurnucan. Cemumo ce na 08om mecmy jow v IIpumepa
4.2 u3 nozsasma 4.1 ose 2na8e.

Y nacmasxy oznarxa H oznavwasahe uckwyuuso Xesucajoosy ducmpubyyugy.

IIpumep 4.26. Ilo Jedurnvyuju 4.22 aaxo moxcemo nponahu cearu uzeod 6—ducmpubyyuje:

(6P, ) = (_1)Iplq0(p)(0)_
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Y Ilpumepy 4.5 Bumenu cMO na cBaka HenperuzaHa ¢yuruuja f Ha R" medun-
nite quctpubynujy. MebhyTtum, oBO je TauHO 1 aKO HO3BOIMMO Aa f mMMa KOHAYHO
MHOrO Tadaka npekuma 1. Bpcre Ha R". Ilokaskmmo oBo, y3umajyhum pamu jemHo-
craBaOCTU, N = 1:

IIpumep 4.27. Heka je f : R — C dynruuja nenpexudna ceyoa cem esenmyaimo y
KOHAYHO MHO20 MAYAKA X1, ..., Xk Y KOJuMa nocmoje odzosapajyhu jednocmpanu aumecu
xoju cy xkonauru. Onoda je uzpazom

Ait+1

(Trg)= | gt - Zf x)dx, ¢ eD(Q)

(ag = —00, apy1 =) dedunucana ducmpubyyuja wa R jep saxcu

[ rwpus] < maxipe- [ il

e0e je suppp C [—a,al.

IIpemnocmasumo cada da je y ceaxom uwmepsany (a;,a;y1) Pynxyuja f nenpexuorno
Jufpepenyujabuana v 0a f uma y ceaxoj mawku a;, i =1,..,k, odeoeapajyhu jeonoc-
MParY U3800 KOJU je KOHAUAH.

Ownoa je ducmpubyyuja f' pezysapra (npema ynpaso nokazaHom) u, ako 03HAMUMO
ckoxoae gynxyuje f(a;+)—f(a;=) cas;, i =1,..,k, onda umamo

Aiv1

(0T}, 9) = Ty, 0) = Xj ¢/(x)dx

Ait1

=—Zf( Xf ax
= J £ (x)@(x)dx,

an = Tff +

na je

siéai.

-

i=1

Ilocebro, axo je f nenpexudna onoa je an =Ty, Kao wmo cmo eeh Koncmamosanu
uz ycaosa (0).

W3 nperxomHor mpuMepa BUAUMO Ha O TACTPUOYIMja ONUCYje CUHTYJIAPUTETE
perynapuux muctpubynuja. OHa ce jaBpba y ,,KPUTUYHUM TadvKaMa JOKAJIHO WH-
TerpabuIIHUX (QYHKOMUja: y Taykama Opekuna GpyHknuje (IPeTXOomHu IpUMep) WIu
y Taukama rme ce ryou mupepennujadbuanoct ¢pyurnuje (I[Ipumep 4.2).
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4.5. Tpancaammja

Y oBom morsaBmy cmarpamo ga je (O =R".

Axo je f ¢pynruuja ca nomenom R" u h Bekrop y R", nepunumemo mpancaauugy

d
pynryuje f 3a eexmop h xao dyurmujy (t,f)(x) <f f(x—h).
Heka je f € Cu ¢=1,f. Onna umamo (y CMUCILY peryjapHUX IUCTpUOyIuja)

(T, ) = ff(x— hp(x)dx = ff<x>(p<x+ Wdx = (Tp, Ty,

Ha ocmoBy TOra yBOIMMO

Heounaunuja 4.28. Hexa T € D'. 3a eexmop h e R" dedurnvwemo ducmpubyyujy t, T
ca

(T, ) =(T,7_np), @€D.
Taoa ce 1, T nasuea mpancaayuja oucmpudbyuuje T 3a eexmop h.

[MpecaukaBame T, je menpekumuo Ha D’ T1j. mepuaumMja je mcmpaBHa. 3a-
ucra, TO CJIeAU W3 YuibeHune na je T, : D — D wm3omopdusam ( max|dP@(x)| =
X

max|dP (7,¢)(x)| ), & 0BO mpeMa TeOpHrju TOMOJIOIIKO BEKTOPCKUX IIPOCTOPa (IOCIe -
X
una [Iponosunuje 3 y [3], crp. 256) nmosaaum na je u 1, : D’ — D’ uzomopduszam.
IIpumep 4.29. 1,0 = 0y,
Ioka3. OBo cimemu mupeKTHOM mpuMeHOM neduaunuje 4.28:
(Tno, ) =0, Ty ) = (0, (- + h)) = p(h) = (o, ). O

NckopucTtumo cana yBeneHy mneuHHUIM]Y na OMCMO Hajayu HOBU IOjaM KOjU je
BeOMa KOPUMCTAH 3a pellaBame MaplyjajHuX IuPepeHNnjaTHuX jeTHAUYNHA.

Ako je f ¢ynrmuja ca nomenoM R", onna je ounrsenno f He3aBUCHA OJ IPOMEH-

JbuBe X; akko je T,f = f 3a cBe BekTope h € R" mapanenne ca x;—ocom. Cazna oBo
yonmrumo y ciaenehoj mebuHunmju.

Hepuuaunmja 4.30. Jucmpubyyuja T € D’ je nezasucrna 00 npomenpuse X; aKkKo je
7T =T 3a cee sexmope h € R" napaseane ca x;—ocom.

ITponosunuja 4.31. Jucmpudyuuja T € D’ je nesasucha 00 npomennpuse X; aKko je
J;,T=0.

Iloka3 oBe mpomo3unuje 3axXTeBa HEKE NOMATHE PEe3yJITaTe Ma ra 3aToO U30CTa-
BJbAMO. 3a IOKa3 mpenopyuyjemo [3], crp. 331.

Hasomumo cnenehy nemy mu Boa Pejmonna:
Jlema 4.32. Hexra f,g € C. Axo je d;Tf =T,, onda df nocmoju u d;f =g.

Ioka3. DGe3 ymamema ommrocT! Heka je | =1 u mepuHMmMIMO

h(x):= LX] g(t,x”)dt,

rae je x” = (xp,...,x,). Pynrumja h je menperummua, dih nocroju u dih =g. Jlako ce
nposepasa 01Ty = Ty, Te crora di(Tf—T,) = 0. Pymrmmja u = f —h je menpexnana u
01T, =0, na npema nponosunuju 4.31 nmamo 1,T, = 0 3a cBe BekTOpe h napaJsesne
ca x;—ocoM, a ouma u T,u = 0 3a cBe TakBe BekTope h. Ilpyrum peumma, U je
HEe3aBUCHA OJ] IPOMEHJbUBE X1, 3aT0 je d1h =0 omuocHo dif =d1h=g. O
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4.6. Pen mucTpmOymuja

IIpumep 4.33. Osnavwumo ca D™(QY) ckyn ceuxr dynwkyuja dedunucanur na € xoje
UMAJY KOMNAKMAH HOCAY U Koje umajy cee uzsode peda p, |p| < m xoju cy Henpexudru.
Ananoeno xao y Hpumepy 2.31, D™(Q)) je ynuja npocmopa D™(K), K C Q xomnarxman.
Tononozujy npocmopa D™(K) dedurnuwy ucme nopme xao u 3a npocmop D(K) (IIpumep
2.31). Cnaboejmo D™(QY) puraarom monosoeujom sa pamuaujy D™ (K) — D™(Q)), K C
Q xomnaxman. Onda je D™(Q)) Xaysdopdoe npocmop xoju na ceaxom D™(K) undyxyje
concmeeny mononozujy. Taxohe, ceaxu D™(K) je sameopen y D"™(Q). Ipumemumo
da je zanpaso D(Q) = (,_; D"(Q). Csea ymanama

D(Q) - D™Q) > D"(Q) — - < DYQ)
cY HeNPeKuUOHa.

Y nperxomHOM HM3y KAHOHWYKMX MHjEKIMja CJIMKA CBAKOI IPOCTOpa je TyCTa y
crenehem npocropy Tor musza. Ha ocHOBY Tora u Teopuje TONOJOMNIKO BEKTOPCKUX
npocropa (ITocnemuna 2 IIponosunuje 3.12.2 y [3])xobujamo na je y Hu3y

DYQ)— - — D"™Q) — D" (Q) — - — D'(Q)

CBAKO MpeCciuKaBame WHjeKTuBHO. (CTora MOMKEMO CBaKU MPOCTOP MOCMATPATHA
kao morupoctop ciaeneher y muzy. Tako hemo m pesonoBaTtu, m TO maje cMucia
cnenehoj mebuHMIMjNA.

Heduannmja 4.34. Hexa T € D'(Q). Tada xamcemo da je T peda m axxo npunada
D'"™(Q) a ne npunada D™HHQ).
Lucmpubyyuje peda 0 naszusajy ce (Padonose) mepe na €.

Snaun, D"(Q)) je npocTop cBux muctpubymmja pena < m ma Q. IHuctpubynuja
T je xomaunor pena ako T € D(Q)) 3a meko m € IN. Ilocroje muctpubyuuje Koje
HUCY KOHAYHOr pena (Bumety npumep 4.39).

ITpumep 4.35. IIpocmop D(Q) ceux mepa na Q wewhe oznavasamo ca M(Q).
Axo ¢ € DY(Q) u p e M(Q), mada ce epednocm {u, @) warmornuure busuneapre Gopme
(npumep 3.4) y mauku (4, Q) Hazuea uwmezpan Pyrkuuje @ Yy 00HOCY HG MEPY U U
MPAOUYUOHAAHO 03HAYUAEA CQ

j @(x)dp(x). (4.6.1)
o)

IIponosumnuja 4.36. T € D’(Q)) je peda < m axxo 3a ceaxu K C Q xomnaxman noc-

moju M >0 maxo da

KT, p) <M |rr|1ax max|d? g(x)| (4.6.2)
plsm ~ x

3a cee @ € D(K).
Hoxka3s. T je pena majBurie m akko je Henpekuaua Ha D(()) 3a rpyb6iby TOMOIOTU)Y
kojy Ha D(Q) munyryje D™(Q). Ilpema Ilpomosumuju 2.21 u mepunUmMju cemu-

wopmu Ha D(K) (pycrora y nmpumepy 2.31) nobujamo na je mucrpubynuja T pena
<M aKKO BayKM TAYHO YCJOB HaBEAEH y (hOPMyJalUju OBE MpOMo3unuje. O

Hamomena. Ilpumernmo ma 3axrteBamo na (4.6.2) Basku 3a cBe @ € D(Q)). Axo je
TO TaKO, OHZA MCTA HEjeIHAKOCT Baxku U 3a cBe @ € D"(()).
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ITpumep 4.37. Axo f € C(Q)), mada je pezyaapna ducmpubyyuja Tr mepa (peda 0),
na ce jow osnavasa u ca py uau dpg. Zaucma, eudumo da je ycroe (4.6.2) eeh 3a
m =0 oomazr ucnywen. Axo je Q =R" u f =1, onda ce ma mepa nasuea Jlebezosa
MeEPa U NoHeKad o3navasa ca dx y ckaady ca (4.6.1).

ITpumep 4.38. Kao wmo cmo eeh pexau y [Ipumepy 4.6, deama ducmpubyyuja o, je
mepa (Led. 4.34). To ce aaxo dokasyje nposepom ycaosa 4.6.2. Axo je p myamuun-
dexc peda m, onda je dPS, ducmpubyuuja peda m.

IIpumep 4.39. Jluneapna gynxyuoneaa T =) . 9", dama ca

(T,p)=) ¢"(n), peD(R)

nelN
je oucmpubyuuja na R asu nuje xonaunoz peoa.

Hoxka3. Heka je K C () xomnakran u ¢ € D(K). Tana mocroju n € N takas na je
K C[-n,n]. Cana nako Bumumo na je ycuos (4.2.2) 3amoBossen 3a M =1 um=mn
na je T muctpudbynuja zHa R.

W3 uctor paszmarpama cienu na T HUje KOHAYHOT pena, jep kana K mposasu
CBUM KOMIIAKTHUM moackynoBuMa on R, 6pojeBu n mpoiaale neaum ckynom N koju
HUje OrpaHndYeH. [

sKema HaM je ma Oam:Ke onpearMoO TPOCTOP AUCTPuOyNUja KOHAYHOT pena.
TOM IMJbY CHabOeBaMO IPOCTOP TECT (YHKIMja HOBOM TOIIOJOIY)OM.

IIpumep 4.40. Beh cmo pexau da je D(Q) = N3, D™(Q)). Osnanumo ca DF(Q) npoc-
mop D(Q)) crabdeser Hajepybmom mMonosozujom y 00HOCY HG KOJY CY C8G NPeECAUKA-
sama D(Q) < D"™(Q) nenpexudna. Ownda je DF(Q) noxano wonsexcan Xaysdop-
doe npocmop. Tononozuja DF(Q) je epybma 00 mononozuje npocmopa D(Q) yae-
dewe y Ipumepy 2.31. 3aucma, 008010 je noxazamu 0a je UOEHMUNKO MPeECAUKA-
same i : D(Q) — DF(Q) nenpexudno, aru ce 0Ho MOACE NPUKAZAMU KAO KOMNOFUULIQ
HENPEeKUOHUT NPECAUKABA®A, NG 3aKLYUaK odamae o0max caedu. Hapedna nponosu-

yuja ceedouu 0a je ma Monosoeuja u cCmpukmmuo 2pybwsa 00 one yasedene y Ipumepy
2.31.

Iponosunuja 4.41. (IIponosuyuja 2, cmp. 339 y [3]) dyan D'F(Q) ce cacmoju 00
ceuxr ducmpubyuuja KoHawHoez peoa.

Kao u y Behunu tBpbhema BezaHux 3a auctpudyluje MOKa3 OBE MPOIO3UIILA]je
ce OMUPEKTHO OCJIalkha Ha TEOPUjY MYyaJHOCTH JIOKAJIHO KOHBEKCHUX IIPOCTOPA IIa T'a
HE HABOIUMO.

Baxu u cineneha:

IIpono3unmja 4.42. /lyan E™(Q) ce cacmoju 00 ceur ducmpubyyuja peda m Koje
UMAJY KOMMAKMAH HOCAM.

IMocnemuma 4.43. Csakxa ducmpubyuuja k0ja uMa KOMNAKMAH HOCAY je KOHAYHO?
peoa.

3a Kpaj OBOr MOrJaaBJ/ba HABEMINEMO IMap TeopeMa O Penpe3eHTAllnju AUCTPUOY-
nmja.
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Teopema 4.44. Axo T € D"(Q), onda nocmoju xonauna famuauja mepa (Hy)pl<m
makeuz da je T =) <, OF pp.

Ila bucmo mcra3au ¥ NpenusHuju pesyarar, Tpedbahe Ham momohHa mpomo3u-
nmja.
IIpomo3umnuja 4.45. Hexa je m < co. Axo T € E™(Q) u ¢ € E™(Q) je maxso da je
P (x)=0 3a cee x € SuppT u |p|<m , onda je (T,p)=0.

Cana MOKeMO Ja MOKaKEMO HapPEeIHY TEOPEMY.

Teopema 4.46. Axo je SuppT = {0}, T € D(Q), onda ce T moxmce uspazumu Kao
KOHauHa auneapra Kombunayuja Juparose mepe u mEHUT U3800G.

Hoka3z. Ilpema mocnemumu 4.43 mmamo T € D(Q)) 3a mexko m € IN. Tejmopos

pa3Boj maje
P (0
p(x)= Z %x” + a(x),

Ipl<m

rae a € £ u IPY(0) =0 3a |p| < m. Auwn, nperxonua IIponosunuja nmnaumupa na je
(T,¢)=0 un 3aro

_1)lpl
(.= ) (T NPg(0)= Y %U,x%’?é,@

Ipl<m Ipl<m

(=1)lPl
p!

[Tomohua IIpono3zumnuja 4.45 HUje HaAM caMo Omia OUTHA 3a JOKA3 TEOpEME O
pemnpe3enTanuju, Beh ce mcmocraB/ba na OHA caMa MMa HEKe BaKHE IMOCJIeIUIle.

omuocuo T = Z|p|5m (T,xPYdP6 u TO je TpaskeHO HpencTaBbame. O

IIponosunmja 4.47. Hexa je m < co. Axo T € D'™(Q) u ¢ € D™(Q) zadosonmasa
P p(x) =0 3a cee x € SuppT u cae |p| <m, onda je (T,p)=0.

Ilokas. Nueja je ma ce yBene a takso na aT € £'(Q)), ma ma ce mpuUMeHU TPOMO3U-
muja 4.45 ma muctpubynujy aT. W 3aumcra, mosomuo je uzabparu ¢ € D(Q)
kKoje je jemmako 1 ma suppe (2.35). Tama je (aT,@) =(T,ap) = (T,p) na 36or
Supp(aT)C SuppT caemu dP@(x) =0 3a x € Supp(aT) u [p|<m. O

IIponosunuja 4.48. Hexa m € NU {oo}. Axo a € E™(Q)), T € D"™(Q) v Pa(x)=0 za
x € SuppT u |p| <m, onda je aT = 0.

Hamomena. Y mokasy oBe mpomo3unuje kopuctu ce napruruja jemuuune (led.
2.33), Bumeru [3], nponosurnuja 8, ctp. 363.

4.7. HNuTerpadbmiiHOCT

Nurerpabunaux muctpubynuja uma Beoma ,,Maino” . CaMo Cy HEeKe Mepe MHTe-
rpabuiane, u TO He CBeE.

Ospne hemo 3ampaBo ma ce 6aBUMO MUTAWmEM 3a Koje muctpubyruje T je u3pas
(T,1) mobpo nedunucan. Arxo je T =Ty, onma je (Tf,1) = ij(x)dx, na hemo y
CRJIAIY C TUM U 3a Mpou3BosbHy muctpubyuujy T uspas (T,1) ozmauaBaTu ca jQ T
u 3BaTu ukmeepas ducmpubyyuje T.
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IIpumep 4.49. Hexa je Cy(Q) npocmop nenpexudonuzr gynrwyuja f wa Q xoje umagy
caedehy ocobuny: 3a ceaxo € >0 nocmoju K CQ xomnaxman maxas da je |f| < € na
QNKC. KEaxncemo da ce f € Cy(Q) ,,eybu na epanuuyu 00 Q7. Tada je Cy(€Q) Lanaxos
npocmop y 00nocy wa nopmy ||f| := r)rcle%xf(x).

IMoxacetumo ce, M(Q) = D'%(Q) (mornasme 4.6). Osmaummo xyan Cy(Q) ca
MYQ). Tlomro je mpecmuraBame D°(Q) — Cy(Q) mempernano u cauka D°(Q) je
rycra y C(Q), mpema Teopuju TomoJsomko Bekropckux mnpocrtopa (Ilocmemuna 2,
crp. 256 y [3]) mobujamo na je mpecaukasame M!(Q) — M(Q) unjexkTuBHO, Tj.
cBaka mucTpubymmja uz M!(Q) moxe ce mocmarparn kao Mepa. Ilpenusunje, Mepa
1€ M(Q) mpumama M!(Q) arxxo mocroju M > 0 Takas ma [y, @) <M m;ixl(p(x)| 3a
cBe @ € D(Q)). Axo oBo Baxku, oHIA je MHGUMYM cBUX M 3a KOje BayKM IPETXOIHA
mejemaaroct nopma ||p|| om u y Bamaxosom mpocropy M(Q).

IIpumep 4.50. Ouuenedno je |0, =1.

IToka3. Jacuo je ma mejemaakoctT [(d, @)| = |@(a)] < Mmax|p(x)| Basku 3a M =1 ma
X

kako Oupamau @ € D(Q)), u na e Mopa ma Baxku 3a M < 1 um morogHo mzabpanHo
@ € D(Q).

Teopema 4.51. Hexa je y mepa. Onda p € MY Q) axwo je uspaz (1) = IQ du(x)
defunucar U KOHAUAN.

360r 0Be TeopeMe Unjn IOKA3 IPeBa3uIa3u IPAHUIE OBOT pana, Mepe u3 M1 (Q)
HA3UBAMO uMmezpabusnum. Kopuctu ce m TepMuH U3 QU3UKE: Mepe KOHAUHE MO-
maane mace.

IIpumep 4.52. Kao yonwmewe npocmopa Cy(Q)) ysodumo npocmope Bj'(Q)), m €
IN U {oo}. Padu ce o npocmopuma @ynruyuja xoje ce z2ybe ma eparuyu Q (Ipumep
4.49) u xoje umajy Henpexuonur p uszeoda, |p| < m. Osu npocmopu cy A0KAAHO
KOHBEKCHU, CHAO0EBENY TMONOA0UJOM UKIYKOBAHOM HAMUAUJOM CEMUNOPMU (qp)|pl<m:

= max|f (x)|.
ap ) = max!f (x)
N y oBoM moriaBsby MMaMO TEOPEMY O PeIlpPe3eHTAI]U:
Teopema 4.53. Hexa je m <oo. Axo cy (Hp)pj<m Mepe uz MYQ), onoa je
o ) (~1)u, )
lpl<m

nenpexuona auneapha Pyrnruuonena na By (QQ), u obpammno, ceara nenpexudna rure-
apha fynxyuoneaa na By'(QQ) je moe obauxa, 3a neke mepe p, u3 MLHQ).

Hokas. (=) Hexa je € >0 maro. Tpaxmmo okomuuy V Tauke 0y Bi'(()) rakBy ma
@ € V nvmmnnunupa |Z|p|gm(—1)|p|(yp,8p(p)| <e. Heka je N Opoj OHUX MYJITUUHIEKCA

p TakBux ma je |[p|<m u M = |rr|1ax lupll. Crasumo V ={ep: [Po(x)| < g5 x €
pl<m
Q, |pl<m}. Tana je V oxomuna myne y By'(QQ), n ako ¢ € V onna

[ VP, P < ) Ky @)l < ) ligll- 57 <

Ipl<m Ipl<m Ipl<m

37



Cwmep (<) He morasyjemMo, jep oBaj CMep TBPIM €r3UCTEHIN]Y U3BECHE Pelnpe3eHTa-
[Mje Koja CJIequ M3 ONIITUje TEOPEME O PENMPE3EHTAIU]U Yy TOMOJOIIKO BEKTOPCKUAM
nmpocropumMa. ¥ IOKa3y OBOT cMepa KopucTu ce Takohe u Xan-BbanaxoBa Teopema.
O

Ilocnemuma 4.54. Henpexuone auneapne dyrruuonene na By'(Q) cy npecaurasana

obauka
¢ Z (_1)|p|<,”pl P ),

Ipl<m
2de je m newu npupodan 6poj a (K,) famuauja unmeepabuarur mepa (p, € MHQ)).

Hedoumuunuja 4.55. Jucmpubyyuje obaukxa
) (=)o)

Ipl<m

2de p, € MYQ) ce nasusajy unmezpabuane.

[Ipema npeTxomHO] mOCHEIUI CBaKa JUHeapHA 1 HEIPEKUAHA (YHKINOHEIA Ha
By(Q)) je maTerpabumHa muctpubynuja , U cBaka mHTerpabuiaHa mucTpubyruja je
JVHeapHa M HempekumgHa ¢yHrimoHesa ra By(Q).

Cuauka mpecaukapama Cy(Q) < C(Q) je rycra jep je Beh caumra D(Q) rycra y
C(Q). Ha ocuoBy Teopuje TOIOJNOMKO BekTOpckux npocropa (Ilocaemuna 2, cTp.
256 y [3]) mpecaukaBame C'(Q) — M (Q) je unjextunno. IlToce6mo, cBaka Mepa
KOja mMMa KOMITaKTaH HOCAY je MHTerpabuiIHa.

4.8. Muoxeme

Muoskeme aucTpubynuja je BeoMa BaskaH IOjaM y HAIllO] TEOPUjU 3a KOjU ce
ICIIOCTaBJba Na je MOCeOHO 3HadajaH 3a npumeHe. Muorm npobiemu m3 (usuke,
penuMo 13 KBaHTHE TeOpHUje IO0Jba, MUMAjy UBPCTY Be3y Ca MHOKEHEM eJleMeHaTa
u3 D’

Haskamnoct, kao mro hemMo yckopo BuaeTu, MHOXKEHE OUCTPUOYIUja je Hepezy-
aapra omepamuja. To 3maum na oma muje mepuuncama max neanm D'(Q). Ca mame
1IU BUIIE ycIexa Ae@UHUCAHO je MHOXKeHe NUCTPUOynuja Hal HEKUM IOACKYIIOM
on D’(QQ). To je rmaBHM pas3yior orpaHuyeHe TpUMEHE AUCTPUOYIMja y HeJUHe-
apHUM npobieMuMa. Y HACTABKY pasMaTpaMO MHOKEHmE NUCTPUOYIMja TJIATKOM
(YHKIINjOM.

Hamomenumo na ce MHOKEH€ OUCTPUOYIMja Ka0 HeperyaapHa olepanuja MOKe
nepunrcary nomohy ®ypmjeoBe Tpandopmanuje, kopucrehm Be3dy mameby kon-
Bosynuje u MHOxkema (Teopema 4.101). To je mpuctyn Xepmanmepa U 3axTeBa
IPVHINI JOKAJU3aIUje KOjUM ce MU He DABMMO y OBOM pajy, Ia r'a 3aTO M30CTa-
Biamo. leramu ce mory mahu y [4], mornasme 11.7.

[Ipucrynajyhu nedpunmcamy omepanuje MHOXKeHa, Kejba HAM je & OUyBaMo
IITO BUIIE Olepallija CTAaHAAPHOI MHOKema. VcmocraBsma ce na je Hajsehu npoO-
jgeM ca TuM ocobuHa aconujaruBHOocTH. OBaj MPOOIEM je yCHEemHO Pemmno MaTeMa-
trnyap Komombo nepuamcamem jenHe airedpe yommTeHUX (QYHKIMja KOja ce MOKe

'Kao mammam oBoM mojMmy, omeparuje meduumcame Hazx neauM mpocropom D’(Q) masmsahemo
DERYAGPHUM; U3BOL OUCTPUOYLUje je PEUMO peryJiapHa Omepamuja
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YCIIENTHO KOPUCTUTHU 324 pellaBame HeJMHeapHUX NapOujaJHuX AudepeHIn)aTHuX
jemnauuna (Bumetn [11]).

Hera f € C(QQ) u a € £(Q). Tana ¢pysrnuja «f npunana C(Q) u nmamo:

(af @)= L () f (D)p(x)dx = (T;, ag).

To mac moBonu no ciuenehe:

Iepununuja 4.56. Hexa m e NU{oo}. Axo a € E™(Q) u T € D™(Q), onda npouseod
Pynryuje o u ducmpudyyuje T dedurvwemo xao

(aT, @) =(T,ap)
3a @ € D"(Q)).

Legunuwemo marohe u ducmpubyuujy Ta. Cmasumo jeonocmasro Ta = aT.

Ounrnenso je na je aT mobpo medpunmcana auHeapHa (QyHKIHOHEga HA D™(Q)),
c ob3upom ma a@p € D™(Q)). Ila 6u noxazanan na je Ta GYHKIMOHETIA U HEIPEKUIHA
nokazahemo cinenehy nponosunujy.

IIpono3umnuja 4.57. Hexa m € NU{oo} ua € £™(Q)). IIpecauxasamwe @ — ap, D" (Q)) —
D"™(Q) je nenpexudro.

Ioka3. Heka je V okosnuna myne y D"(Q) n K C Q rommakran. Tama V ND"(K)
canpxu cryn {@: |dP@(x)|<e, |p| <k} 3a mere € >0 m ke N (k=m aro je m < o).
[Ipema Jlaj6uunosoj ¢popmynu (4.3.2) msson dP(a@) je auHeapHa KOMOMHAIMjA
nspasa obuuka dla - P~ 1¢@. Ilomro cy ¢pymruuje da 3a |q| < k orpanuuere Ha K,
nocroju > 0 rako ga ako P € {@ : |Pp(x)| <1, |p| <k} ouma ap € V. Tuwme je
IOKa3aHa TpaskeHa HenperuaHocT (kopuctumo Ilpomosunujy 2.30). O

Ilocaemama 4.58. IIpecaurxasamwe aT je nenpexuoHo.

Ioka3. 3awncra, npeciukaBame @ — (T,a@) je KoMIO3UIMja IPECIUKABARLA @ >

ap u p—(T,ap). O
ITpumep 4.59. x0 =0 jep (x5, p) = (0,xp) = (x¢)(0) = 0.

IIpumep 4.60. Axo je p mepa na QO v a € C(Q)), onda je v = ap mepa dedurnucana ca

f P(x)dv(x) :f () (x)du(x)

Q Q

3a ceaky Pynrkuujy @ Henpexuony wa Q. vV ce HA3UBA MEPA CA 2YCMUNOM & Y 00HOCY
na p.

IIponosunuja 4.61.
Supp(aT)CsuppanSuppT.

Cneyujaaro, axo a usu T umajy xomnaxman wocaw, onda u ol uma Komnaxman
HOCAN.
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Ioka3. lokazaheMO eKBUBAJIEHTHY DeJAIN]y
(suppa) U (SuppT)* C Supp(aT)~.

Axko x € (SuppT)‘, omma mocroju orkonmHa V Tauke X TakBa ga suppp C V
nosiaun (T,p) = 0 (Jlema 4.13) Anu supp(a@) C suppe, na ako je suppp CV
ouna je (aT,p)=(T,aqp)=0. Harne x € (SuppaT)‘.

Axo x € (suppa)®, onna nocroju okonunra V oxn x takBa ga je a 1y=0. Tana je
V omrosapajyha oronnua u3 Jleme 4.13, jep axo je suppp CV 3a ¢ € D(Q) ouna
jeap=0, na (aT,p)=(T,ap)=0. Ilornoso cremu x € Supp(aT)‘. O

Ilpomosumuja 4.62. Hexa m e INU{oo}. Axo a € E™1(Q) u T € D"™(Q) onda
di(aT)=da-T+a-d;T
30 cee 1 <j<n.

Hoxka3. Kopucrehu Iepurunuje 4.22, 4.56 u popmyny (4.3.2), 3a ¢ € D™(Q)
nobujamo

(dj(aT, @) =—(aT,d;jp)=—T,ad;p)
=—(T,dj(ap)-pdia)=(d;T,ap)+(d;a-T,p)
=(a-dT+dja-T,p). O

Hapenna mocnenumna ce mokasyje moTmyHO mcTo kKao Ilpomozmmumja 4.19, ma je
3aTO JIOKa3 M30CTaBJLEH.

Iocnemuma 4.63. Hexa p e N". Axo a € E"PI(Q) u T € D™(Q) onoa

P (aT) = Z(”)aqa LGP,

q=<p 1

Muosxeme yBeneno y ed. 4.56 3anoBosraBa 1 Jielle 0COOMHE aCOIMjaTUBHOCTU
u nuctpudbyrtuBHoctu. [Ipenusznuje:

ITpomo3unuja 4.64. Hexa me NU {oo}. Axo a,peE™Q) a S, T € D"(Q), onda
(a+B)T=aT+pT, a(S+T)=aS+aT,

(aB)T = a(BT).

Iloka3. Cse ocobune ciene mo AePUHUIMU U U3 UMEBEHUIE Oa OAroBapajyhu
UIEHTUTETU Baske 3a TecT ¢yHknuje. Vrycrpamuje pamm, OJOKa:KMMO OPYTy (op-
MYJy:
(a(S+T)p)=(S+T,ap)=(S,ap)+(T,ap)
=(aS,p)+(aT,p)=(aS+aT,p). O

Hedpununuja 4.56 Moxke ce mpommpuTu 1 Ha npou3Bon k mucrpubyuuja Ty, ..., Tk
pena < m, aju TOMA YCJIOBOM Ja HAJBUIIE jefNHA OJ HBUX HE MPUIAAa IPOCTOPY
EMQ).

JemnocraBuo craBuMo WHAYKTUBHO 11Ty Ty = T{(Th---Ty). Y TOM mpousBOmIy
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Huje Ouran nopenak gaxropa (momcerumo ce aT = Ta), u UMaMO ONIITE TPABUIO

1 k
L=(]m-(|m
1

i= i=l+1

aCoINjaTUBHOCTU:

[

=

k
1

3a 1<I<k.

Hanmomenumo na yroJmko mo3BosmMO na ase on muctpubynuja Ti,..., Tp HUCY U3
npocropa £™(Q)), Tama MHOXKeHme HUje TO0OpO HeGUHUCAHO U, KAKO C€ MCIOCTaBJbA,
npobJiieM je yupaBo acorujaruBaocT. Oamax HaBoaumo uyBenu llIBapios mpumep:

IIpumep 4.65. Baxcu:
1 1
0 —=0-vp.—=0.
(6x)vp.—=0-vp._

Mehymum, x - vp.% =1. Jaucma,

(x- vpé, o =lim [ W4 o fo o(x)dx = (1,¢), ¢ € D(Q),

e—0 |x[>€ X oo

na axo dpyzavuje pacnopedumo sazpade dobuhemo

1
6(xvp.;) =0-1=0,

na He 8axcu acouujamueuocm

4.9. TeH30pCKU NPOM3BOL NVICTPUOYyIMja

Hera cy 1 CR",Q, C R" orBopenu ckynosu. 3a ¢yurimuje f € C(Q),g € C(Q,)
IeUHUNIIMO BUXOB menszopcku npouszeod f®g e C(QQq xQ,) ca

f®gxy):=f(x)g®), (x,y) € xQ,. (4.9.1)
[Tocmarpajmo f ® ¢ ka0 perynapHy mucTpubynujy Koja meiyje Ha TeCT (YHKIU]Y

® eD(Qy xQ5y). To mejcTBo je maro ca:

(Fos®=| gty = | s | fevtpdsay. (192)

Q1XQ2

[Toce6Ho, ako je ® = p®1p omuocuo DP(x,y) = p(x)P(v), ¢ € D(Q)y), P € D(Q);), Tana
(fegeep)=(f9Xs ) (4.9.3)

Cana Kama cMO JaJi OAroBapajyy MoTuBamuyjy, IpoOImMpyjeMO TeH30PCKU IPOU3BO I
Ha ommrTe muctpubynuje. VMcnocrasiba ce ma HaMm je monecan obauk (4.9.3).

Hepuuaunmja 4.66. Hexa T € D'(Q)),S € D'(Q,). Jeduncmeena ducmpubyuuja R €
D’'(Q1 xQ5) xoja 3a0080masa

(Ro®1)=(S,oXT, )

3a cee @ € D(Q)1), € D(Q),) ce nasusa menszopcku npoussod ducmpudbyuuja S uw T u
osnavasa ce ca SQT.
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IToka3 ersucTeHIje 1 je IMHCTBEHOCTU OBaKBE QUCTPUOYIUjE je TpeaMeT mocebd-
HUX pa3MaTpama U IOJATHUX TeopeTckux ¢uneca (Bumetu [3], ctp. 370-372).
Ucmocrasma ce na ce u pauys (4.9.2) npeHocu Ha NpOU3BOJbHE AUCTPUOYyIH]eE:

IMponosumuja 4.67. Axo S € D'(Qq), T € D'(Q,), onda 3a ceaxo x € D(Qq x Q5)
UMAMO

soTn= [ sm(L T(E)c0xp)dy Jix

= J;)Z T(y)( J-Ql S(x))((x,y)dx)dy.

Hamomena. Y mperxomuoj ¢popmyau cMO ymecto (S,@) mucau S(x)p(x)dx,
P o, P

ma cMo Tako ¢yHKnuUjy v — (S, x(-,v)) o3Haummu ca le S(x)x(x,-)dx. OBo je T3B.
[IBapioBa HOTaNMja U BPJIO je KOPUCHA, jep UMa IPETHOCT MOKA3WBaMKHa IPOMEH-
JbUBE TIO KOjoj pamumo. HamomeHuMo na HEKM ayTOpU HE KOPUCTE OBY HOTAIU]Y,
Behh mpoMeH/BUBY HaBOIE y yI‘J‘IaCTI/IM 3arpa;[aMa OIMax IOCJie 3HaKa MUCTPUOy-
nuje. Ilarime, Tana je (S(x V) = fQ )dx.

Hasemumo mBa mpumepa koju he Ham KacHUje TpedaTu.

ITpumep 4.68. Hexa f € C(Q)y), g € C(Q3). Halumo Tr ® Ty. Baxcu:
(118 Ty ) = (T )Ty = | Fhplodix [ sopiridy

ff(x)g(ykp(x)w(y)dxdy.

Y ckaady ca Adepunuyujom 4.9.1 caedu da je Tr @ Ty = Trgyg.

IIpumep 4.69. Oznavumo ca O, Aupaxosy mepy (y nyau) na R", a ca 0y Luparosy
mepy wa R™. Ownoda

(0x® 0y, p® 1) = (02, PNy, ) = p(0)1h(0),
mj. 0, ® 0, je Hupaxosa mepa y nyau na R x R™.
On ocobuHa TEH30PCKOT MPOU3BOAA HABOIUMO CAMO OHE HAjOCHOBHU]E.
IIpono3unuja 4.70. Axo S € D'(QQ), T € D'(QQ,) mada:
SuppS®T = SuppS x SuppT.

Hoxkas. Heka (x,y) € SuppS x SuppT. DBe3 ymamema ommrocTu HeKa X € SuppS.
[Tomro je (SuppS)® orBOpen moctoju okonuna U tauke x koja He ceue SuppS. Axo
je x Tect dpynrnuja ca HocadyeMm y U x(),, ouna je 3a cBako y € (), ¢pynruuja x(-,v)
ca HocaueMm y U, ma nmpema npono3unuju 4.67 mmamo

seTp=| T3 L S(xx(x)dx Jdy = 0

[Tomro je U x(Q), okonuna uyne ox (x,y) ciremu (x,y) € SuppSQT.

Axo (x,v) € SuppS x SuppT, onna 3a cBaky oxkojamHy U Tadke X IIOCTOjU TECT
¢yHEIMja @ ca HocaueM y U Tako ma je (S,¢@) = 0, u 3a cBaky OokoJuHy V Tauke
Y IOCTOju TecT ¢yHENMja P ca HOcaueMm y V Tako na je (T,¢) = 0. Anum tana
je (ST, p¢Y) =(SpXT,¢Y) #0 u ¢ Q1 nma nocau caapkan y U x V, mro je
IIPOM3BOJLHO MaJsa OkojauHa Ttadke (X,v). Cuaemnn ma (x,y) € SuppS®T. O
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IIponosunmja 4.71. Axo S €D'(QQq), T € D'(Q;) upe N, ge N", onda je

IPDS®T)=dkS®I)T,

. (p.4) — glr+dl
20e je d PRy

Jloka3. Vmamo Hu3 jemHaxkocTu 3a TecT (yHKnuje @ u 1 us npocropa D(();) u
D(Q,):
PPDSQT), ey = (—1)PHl(s @ T, 9P r&¥)y

= (-1)Prse T, e @ dlv)
= (-1)Pi(S, ) - (-1)T, I p)
= (RS, XIIT, ) = (IS @I T, p @ ).

[Tomro je mpoctop D(Qq)®D(Q,) ryct v D(Q; xQ5) (oBoO ycBajamo 6e3 mokasa),
ciaemu TBpbheme mpomno3uiyje. O

Iponosuruja 4.72. Axo a € £(Q;),S € D'(Q)) u p € E(Q,), T € D'(Q,) mada
(a®B)(S®T) =(aS)®(BT).
Jlokas. VMaMo HU3 jeaHaKocTH
(a®@B)SOT), @) =(S8T,(a®p)(¢@P))

= (ST, (ap)®(B)) = (S, apXT, f1)
=(aS, )BT, P) =((aS)@(BT), ¢ @),

3a Tect ¢yHEUje oarosapajyhux mpocropa. M3 rycrune D(Q1)@D(Q),) v D(Q; x
(),) TOHOBO HAJIA3ZUMO TPa:KEHO. O

Csarako na ce ledpununuja 4.66 Mo:xe yommTuTy Ha S > 2 AUCTPUOyIMja, OITO
hemo rKopucTuTu y HapemgHOM MOraaB/my. Basku ciaemeha Teopema.

Teopema 4.73. 3a damux s > 2 ducmpudbyuuja T; € D’'(Q);), i <s, Q; CR" omeopenru,
nocmoju jeduncmaeena oucmpubdbyuuja

Re D’(]_[ Q,)
i=1
Koja 3a0080.08G
S
R&_py=| [T o)
i=1

3a cee @; € D(Q);).
Lucmpubyyujy R 3eahemo menzopcku npouszeod ducmpubyuyuja T;, 1 < s u osnaua-
samu je ca ®;_; T;.

ITperxonna Teopema je mokaszana y [3] Ha crpanu 376.
CappireHo je jacHO ma ¥ 3a IPOU3BOJ BUIIE Ol IBE AUCTPUOYIUje Barke aHAI-
oroumn [Ipomozunmja 4.70-4.72.
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4.10. KonBouynuja

Hera cy f,g: R" — C menperunze ¢yHKIUje TakBe na Oap jenHa nMa KOM-
IaKTaH HOcad, penuMmo ¢. Tana je xonsyayuyuja ¢yHKIUja f u ¢ HOBa (YHKIH]A,
o3HauvaBaMO je ca h = f *g, kojy mepuuummemo ca (f *g)(x) = fRnf(x -v)g(y)dy,
x € R". Habumo rako 6u tpebana Outu mepumuHucana oarosapajyha perymnapua
nuctpubymuja T, :

(Th, @) = flx —y)g(y)dy)¢(X)dx-

Rn ( R?l

[Ipumenom PybuHUjeBE TeopeMme U y3 CMEHY TPOMEHJbUBUX HAJIAZUMO

Topy= [ | regipts+ pisay,

Axro ce cerumo ledpurunuje 4.9.1 Buaumo ma mMma CMUCIa HABECTU HAPEOHY mHe-
puHUTT]Y.

Hedpunnnuja 4.74. Hexa S,T € E'(R"). 3a ¢ € D(R") osnauumo ca ¢* dynryujy usz
ER?™) degunucany ca (x,v) = @(x+7y). Tada je xoneoayyuja ucmpubyyuja S u T
dedunucarna ca

(S+T,p)=(S®T,p*).

IIpomosunmja 4.75. Jedurnuyuja je ucnpasra, mj. npecaurasame @ — (ST, p*) je
Henpexuono u auneapro na D(R™).

Ioxa3s. C o63upom na S®T € £'(R?*") 10BOMBHO je TOKA3aTK [a je JTUHeAPHO Ipe-
ciukaBame @ — @” menpexnamo u3z D(RY) y £(R?"). Hame, xopuctehn IIpomosu-
nujy 2.30 mokasyjemo memperumaocT @ > @2 u3 D(K) y E(R?").

Hexka je V okonumua myne y £. Moskemo npernocraButu na je V obiauka

{: |0"P(2)| <€, r€ IN?"|r| <m, z€ M)},
rae je M C R*" xommaxran u m € N. Omza je
U={p: [Ppx)|<e, |pl <2m)

okonuua Hyse y D(K) u ¢ € U nmnnunupa ¢@* € V jep je 8§8Z¢A(x,y) = (dP*p)(x +
y). O

Axko ce mpucerumo nponosunuje 4.67 mobujamMo BayKHY jeIHAUUHY

(S*T, ) = N S(x)(J T)px+ }f)dy)dx = J ) T(}’)(I ) S(x)(p(er}’)dx()z};O 0

[IpumeTumo na yBemeHa medWHUINMja TOKPUBA CaAMO AUCTPUOYIUjE KOje MMajy
KOMIIAKTaH Hocau. Temkoha y nepumHUCaEKY KOHBOJIYIUjEe IPOU3BOJLHUX TUCTPUOY-
mja cactoju ce y Tome mto 3a @ € D\ {0} pyHKIMja @° HEMa KOMIAKTAH HOCAU.
Ila dbucMo nmedumHMICAIN KOHBOJIYLX)Y Ha IPAaBU HAUMH HE CMEMO INO3BOJIMTHU na 00e
oucTpuOyIuje ,,pacTy MPOU3BOJLHO Op30 y OecrkoHaunoctu . To 3HAYM Oa ako
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jemHy OupamMo MOTIIYHO MPOU3BOJHPHO APYyra MOpa MMAaTH KOMIAKTaH HOCAY U 00Op-
uyTo. CrnpoBeamMoO OBy KOHCTPYKIN]Y.

Cse moumBa Ha ynmeHunu ga Moxemo gepunucaru (T,¢@), T € D'(R") uak u y
ciaydajy ma camo @ € E(R") ako je ckyn C = SuppT Nsuppe KOMIOaKTaH. 3auCTa,
npema nocienuii 2.35 nocroju x € D koja je jemnara 1 ua orkosmuu C. CraBumo
OHIA

(T, ) =(T, xp) (%)

ITommro x@ € D(R") n3pa3 Ha necHOj cTpaHu jenHakKoCTH je nepuuucan. Axo T min
(¢ uMajy KOMIaKTaH HOocad, OHJa MOKEMO OMpaTu X Koja je jeqHaka 1 Ha OKOJIMHUI
SuppT unu supp@ na jemHakocT (%) UMa yOOMUAjeHO 3HAUCHE.

Hera cy nmame A u B nsa 3arBopena noxackyna R” m ozmaunmmo ca A® ={(x,p):
x+y€eA}CR"xR". Y tBpbhemuma roja ciene hemo xopucrturu cienehn ycmuos:

(A) Ba csaku K C R" komnakran ckyn (A x B)NK# je komnakran y R" x R".

Hepununmja 4.76. Hexa cy S,T € D'(R") maxee da A = SuppS u B=SuppT 3ado-
somwasagy ycaos (A). Tada dedurnuwemo S+T ca

(S*T,p)=(S®T,p"), @eD.

IIponosunuja 4.77. Jefunuyuja je ucnpashna, mj. npecaukasame @ — (SQT,p*) je
AUHEAPHA U HENPERUOHG PYHKYUOHEeq.

Ioka3. Axo je K CR" xommaxran, npema ycaosy (A) u ckyn Ky = (AxB)NK C R?"
je rommakran. MWzabepemo a € D(R") koja je jemmara 1 ma oromumau K. C
063upoM Ha mpomupeHy mepuHUM]y (%) moraszyjemo, npema I[Ipomosurnuju 2.30,
na je @ —>(S®T,aqp"”) nenpexumuo ua D(K).

Beh smamo na je npeciukasame @ — @~ D(K) — E(R") menpernnuo (IIpomosu-
muja 4.75), a UCTO Basky U 3a MpeciamkaBame @° > a@®, £(R*") — D(R?"). ITomTo
S®T e D'(R*") moxa3 je roros. O

Ilajemo cama Heke OCHOBHE OCOOUHE KOHBOJIYIIH]E.

IIponozumnmja 4.78. Hexa S, T € D'(R") u muzosu nocawu sadosomasajy ycaoe (A ).
Tada je
Supp(S+T)C SuppS + SuppT.

Iloxas. Hera x  SuppS +SuppT. Cxyn SuppS +SuppT je 3aTBOpeH?, ma MOCTOjI
okoJnHa V Tauke x Koja He ceue SuppS + SuppT. Hera je ¢ Tect dyHEmUuja ca
HOCcayeM y TOj okosuHu. To 3Haum na suppe” me ceue SuppSxSuppT = SuppSQT
(ITponosummja 4.70). Crora (S*T,p)=(S®T,p*)=0 na x & (SuppS=+T). O

IMocnemuma 4.79. Axo S, T € D'(R") umajy xomnaxmme nocave, u S*T uma xomnax-
mar HOCAM.

IIpono3umnuja 4.80. Hexa S, T € D'(R") u nuxosu wocauu szadosomasajy ycros (A).
Onoa je
S+T=T=S.

236up IBa 3aTBOPEHA CKyIa Yy OIIITEM CIydajy HUje 3aTBOPEH. AJM, aKO TU CKYIOBH 3aJ0BO-
JbaBajy ycuaoB (A) To unak jecre tako (Bumeru [3], cTp. 385).
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ITokas. Axo je @ € D(R") ca nocauem K, Heka je a € D(R?") jennaka 1 Ha OKOJMHU
KoMmakTHOr ckyma (A x B)NK# (oBakBo @ mocroju Ha ocHOBY Ilociemume 2.35).
Onna je npema IIponozunuju 4.67 n epununuju 4.76 ucnymeHo

($+T,p)=(ST,a¢p")
= J S (X)( f T(y)a(x,y)p(x+ y)dy)dx

- JT(y)( J S(x)a(x,y)go(x+y)dx)dy —(T®S,a¢®)=(T+S,¢). O
ITpono3unuja 4.81. 3a cearxo T € D'(R") samcu 6T =T»6=T.

Hoxa3s. IIpema (4.10.1) 3a cBaro ¢ € D(R") numamo

(o) = [ 00 [ gt piay)ix = [ Tptaidx = (T,)

N3 (4.10.1) nobujamo n 0+T =T. O

IIponosumuja 4.82. Hexa S, T € D'(R") u wuxrosu nocauu 3a0080ma8ajy ycaos (A ).
Onda 3a ceaxo j < n umamo

8](S*T):9]S*T:S*8]T

Hokasz. Iowmo je Supp(d;S) € SuppS jeonarxocmu na decnoj cmpanu cy 0obpo
dedunucarne. Cada 3a 1020010 00abpary GYHKYUTY X UMAMO

(@8 +T).p) = ~(S T, ;)
—— [ st | T3t s iy ax

~ [ st | T @Ipte+ p)dy Jax = (5 0T, ).

Cauuno ce uzgoou u 0pyza jednaxocm, a ucma caedu u u3 IIponosuyuje 4.80.

IIpono3unuja 4.83. Hexa S,T € D'(R") u muzosu nocawu sadosomasajy ycaos (A ).
Onoa 3a ceaxu sexkmop h € R" umamo

Th(S*T):ThS*T:S*ThT.

Ioka3z. CuopoBoaumo pauyH CAWYaH OHOM M3 OOKa3a nperxonHe lIpomosunuje
4.82. VMIlmamo y Buny m nepumHUNMjy TpaHcaanuje. Baswm:

(th(S=T), ) =(S+T,T_p)
_ jS(x)( J T@)p(x+y+ h)dy)dx
= JS(x)(JThT(y)w(xw)dy)dx =(S*1,T,9) O

HamoMmenumo ma ce KOHBOJYIMja MOKE MCIPABHO AePUHUCATUA U 3a BUIIE O]
nBe nuctpubymnuje. Axo mmamo s muctpubyrmja Ti,.., T, sHa R" ca A; = SuppT;,
OHZIa YONIITaBamkeM ycjaoBa (A) mobujaMo yciioB
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(as) 3a cBaku K C R" rommakran ckyn ([17; A;)NK* je xommakran y R"™;

Osge je K® ={(x1,...,x5) : x; € R" i xy +---x, € K}.

Cana xomBosmymmjy *;_,T; = Ty #---* T, me¢urnmemo ca
K1) = (@i T 9%), @ €D(R") (4.10.2)

rue je @* € D(R™) ¢ynruunja @2(xq,...,xs) = @(x1 + -+ + Xg).

Tex canma kama cMO yBeJaW KOHBOJIYIU]Y 3a& N1 > 2 MOKEMO UCITUTUBATUA U acCO-
I1jaTUBHOCT KOHBOJIyIje. Basku ciemeha mpomo3unuja yuju ce MOKa3 U3BOAU IO
UCTOM IpuHIUIY kao noka3 lIpomosumnuje 4.80.

ITpono3unuja 4.84. Hexa cy R,S,T € D'(R") ducmpubyuyuje wuju nocauwu 3a0080.ma-
eajy ycaoe (Az). Tada eaxncu

(R+*S)*T =R«+(S*T)=R+S=T.

Ioka3z ce moxxe Bugern y [3], crp. 390.

MebyTtum, ako mmamo muctpubynuje R,S,T umju HOCaum He 3a00BOJHABA]Y
ycaoB (Ajz), u3pas3u (R*S)*T u R*(S*T) mory oba 6utu neprHUCAHU U PA3TUIUTH:
Ha npumep ako mocmarpamo muctpubyuuje Ha R Bumumvo na je (Ilpumep 4.25)

(1#d6)*H=0d1+H=0+H =0,

aym
1+(d0+H)=1%d(0*H)=1=0dH =1%6=1,
u ounto je 0=1.

3aBpiaBaMo Ca OJHOCOM TEH30PCKOT TPOU3BOIA U KOHBOJYIIU]E.

Ipomo3summja 4.85. (/3], cmp. 399) Hexa cy Q,R € D'(R¥) wuju nocavwu 3adosomasajy
yeaoe (A), u S, T € D'(RY) wuju nocawu sa0o8omasajy yeaoe (o). Onda cy QRS u RT
ducmpubyyuje us D' (RF!) wuju nocawu sadosomasajy yeaos (a), u umamo eesy

(Q*R)®(S*T)=(Q®S)*(R®T).

4.11. PypujeoBa TpaHchopMamuja

3a morpebe oBOTr morjas/ba o3nHaunhemo ca X U Z OBe MCTOBETHE KOIMje IMPOC-
topa R", a ca x = (x1,...,x,) € X u & =(&y,...,&,) € E muxose exemente. MoskeMo
cmarpary ga X U 2 YMHE AyaJHU CUCTEM y ONHOCY HA OWUJIVMHEAPHY (yHKIMOHEIY
(6, &) > (x5, &) =xE =x1& + - +x,E,

dypujeoBa Tparchopmanuja GyHKIMja OeGUHAIIE ce y PA3HUM KypPCEBUMAa aHAa-
anze. Iloncernmo ce kako ce ona nmedunmire 3a Heko f:A —- R, ACR".

Hedpuaunuja 4.86. Heceojcmeenu unmezpan

J f(x)e—ZTClxé dx,
A

axo nocmoju, nasuea ce Pypujeosa mpanchopmavuja gyrnkyuje f : A - R u osnauasa

ce ca f umu Ff.
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YBOoauMO caja mMpPoOCTOp Y KojeMm ce J HajupupomHUje MOHAIIA.

IIpumep 4.87. Osnavumo ca S(R") (uau S®(R")) esexmopcru npocmop eaamrux
pynrkyuja na R" xoje umajy caedehy ocobuny:
3a cee keZ, peN", u e >0 nocmoju R>0 maxo da je

I(1+|xI>)*Pf(x) <e, |x|>R (4.11.1)

Rancemo da f 3ajedno ca ceum ceojum usgoduma 6p3o onada y OeckorawnoCMU, @
S(R") nasusamo npocmop bpsoonadajyhuzr pynruuja. IIpocmop S(R") nocmaje noxanro
KOMBEKCAH YKOAUKO 2a cHabdemo pamunujom cemunopmu (g ), k € N, p € N", xoje cy
dedurucane ca

Gip(f) = max|(1 +[x|*)* 0" f (x).

Hanomenumo da je S = Ngez Sk, 20e ca S 03HaMABAMO NPOCTOP 2AGMKUT PYRKUUIA KA
R" xoje sadosomasajy ycaos (4.11.1) sa purcro k € Z. Pamuauja ucmur cemuropmu
(ak,p)penn (k durcro!) wunu da S mocmane noxanno xoneexcan npocmop.

3a ¢pyuxnuje f € S(X) Bamu ma f mocroju, npunaga S(2) ([3], crp. 408-409), u
Bavkn 1a je F : S(X) — S(E) mzomopdusam npocropa. Ilocnenmy, BasKHy YNHECHUILY
hemo mokazaTu y 3aceOHOj TeOpeMMU.

Oszuaunmo ca S’(R") myan mpocropa S(R").

ITponozumnuja 4.88. IIpocmop S’(R") ce moxnce udenmugdurxosamu ca npocmopom
oucmpubyyuja obaura (1 + |x|2)k28p[4p, 2de k € N u (u,) je wonauna pamuauja mepa
uz M.

Huctpubyuuje uz S’ (R") nasusajy ce memnepupane (cnopo pacmyhe) muctpu-
oOymuje.

Hamomenumo na ce S(R") moske mocmarparu kao mormpoctop ox S’(R"), m
nputoMm je S ryct y §’. Bancra, axo f €S onna Ty € M! C S’ mro BumumMo u3

(T ) =1 [ Fhperi < maxip(o [ 1f (ol

na ocroBy IIponosumuje 4.88. IHame, S =S’ norasyje ce kao y Ipomosummju 4.10.

Cana skenmumo na pedpunumemo F ua npocropy S’(X), mam, eKBUBaJIEHTHO,
na npomwupumo F ca S(X) ma S'(X). a GmcMo MOTHBHCANN ONINTY Ae(UHN-
IUjy TMOCMATPAajMO CJIyda] PeryjJapHuUX AUCTpubynuja, W OTPUMETHUMO Oa je 3a
feS(X), ¢ eS(E) ucnymeno (F f,@)=(f,F@) jep cy obe cTpane jenHare ca

LL f(x)@(x)e ™ ¢ dEdx.

Crora yBoauMo HapenHy ne(QuHUIN]Y.

Teounumnuja 4.89. dypujeoea mpanchopmayuja® FT uau T ouempubyyuje T € S'(X)
dedunuwie ce ca

(FT,0)=(T,Fp) ¢eS@E)

3Kame ce u F—rpanchopmanmja.
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W3 mpeTxomHO onmmcaHe MOTUBAIMj€ BUAUMO I CE€ yBeIeHa OMepalnja MOKJIAIa
Ha S(R") ca yobuuajerum F. Ilomro je F : S(X) — S(E) Henpexkuaso, ciequ na
jem F :S8(X) > S§’'(E) menperkuano, ma kako je S ryct y 8’ Ha OCHOBY Teopuje
JIOKQJIHO KOHBEKCHUX IpocTopa ciaenu na je ledpurunumjom 4.89 nara jenmHCTBEHA
exkcrensuja F ca S wa S’ (Ilponosurmuja 5 y [3], crp. 129).

IIpumep 4.90. Baxcu F(0) =1. 3aucma, 3a cearo @ € S(E) umamo

(F(6),9) = (5, Fp) = p(0) = f P(E)dE = (1,).

-
=
=

Y mactaBry he Ham TpebaTum W HapeaHa MPOIMO3UIMja UYUjU CE MOKA3 MOKE
Bunetu y [3], crp. 413.

ITpono3umnuja 4.91. Axo T; € S’'(R"), i <s, onda

S
®_,T e S’(]_[]R”)

i=1

f(®f:1Ti)=®f:1f(Ti)-

IIpumep 4.92. .7-'(6_”"42) = e ™F | ponocno Pyrryuja x el je puxcra mauxa Dy-
x>
pujeose mpanchopmavuje. Memo peuumo eaxncu u s3a Pynrkyujy x — e~ + . Pesyamamu

0802 muna ce Hajuewhe 0okasyjy Memodama KOMNAEKCHE GHAAUIE UHEZDAYUJOM NO
kowmypu. Ilocmynax moz muna ce monce nahu y [4], Hpumep 11.1. Osde npukasy-
jemo Opyzu mavwuk 30 Hasaxcewe DPypujeose mpanchopmayuje xoju je onucan y [13],
odemax 1.2.

C obzupom wa nponosuyufy 4.91 u wumwenuyy oa je 3a X = (x1,...,x,) € X = R" uc-

—nt|x|? —TI" T

nymwero e i—1€
2 .
e/ x e R. Onoa je

% 0060.mM0 je pazmompumu caywaj n=1. Cmasumo @,(x) =

¢'(x) = —271xa—1<pa(x), xR,

na je
d
g(PﬂA ((f) = (—27’(1X(Pa(x)) ) (E)
= (za%(pa(x)) (&)

=1a- (2118)P,(&) = —2mal P,(&).

Onwme pewewe dufepernyujartre jeonavume

d__ _
ﬁ(pa(‘f) = _Znaé(Pu(E)

je (&) = Ce ™ Konemanma C je dama ca C = @,(0) = LO; e TX/agx = Va (nocaeo-

(] _XZ .
U UrmMeEzZpan ce pavyna CMEHOM Y UHMezpany I_ooe dx = \/TC, wmo je 006]70 no3-
Hamu uHmezpan us meopuje Bepoeamﬂoﬁe). ]]pe.Ma mowme

Fe™ /(&) = Vae ™, ¢eR,
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odaxae cneyujanro 3a a=1 dobujamo f(e‘"x2) = e,

Hanomenumo da cmo y npuka3anom pauyny KOPUCMUAL 3ameny pedocaeda Judepen-
yupama u unmezpavena (,,yrazar uzgoda nod uwmezpas”). Taxea pazmena y 08om
cayuajy jecme dosgomena 3amo jep je Pynruyuja @, b6psoonadajyha sa ceaxo a > 0,
mo jecm @, € S(R) 3a ceaxo a > 0. Teopeme xoje mo mapde mozy ce sudemu y [13],
Teopema 1.1 u Teopema 1.2.

Hasooumo cama BeoMma BaskHy MPOMO3UI]Y, KOja OTKpuUBa 300T yera je F —TpaHC-
dopmMmamnuja 3Ha4YajHa 3a IPUMEHY y pellaBalmy NaplUjaHUX AudepeHIn)aTHuX
jemHauYmHA.

IIponozunuja 4.93. Hexa je T € S'(X), p € N" myamuundexc u h eexmop uz R".
Taoa:

(a) F(DPT) = EPF(T);

(b) F((=x)PT) = DPF(T);

() F(t,T) = e 2" F(T);

(d) F(e*™hxT) = 1, 7 (T).

Hoxka3s. (a) 3a ¢ € S(E) umamo (F(DPT), ) =(DPT,F @)= (-1)’{T,DPF¢). Cnenn
Ia je MOBOJLHO MOKA3aTHU

DPFo=(-)IF ().

OBo mak cienn nudepeHIUpameM 0 3HAKOM MHTerpada |p| myra.
(b) Karo je (F((—x)PT), ) =(T,(—x)P F @), BuanMo na je JOBOJHPHO MOKA3ATH

(~x)PF (@) = (-1)PIF (DP ).

Mebyrum, oBo mobujamo mapumjasHoMm MHTErpanujoM |p| myra.
(c) Raro je (F(t;T), ) =(T,7_1F(¢)), ROBOLHO je mOKa3aTH

T F (@) = Fe 2™ ).

Amu, ¢ o63upom Ha medpurumjy Pypujeose rpanchopmamnmje oBoO ciaenn 0OUIHOM
CMEHOM y WMHTErpaJy.
(d) Canuno kao (¢). O

Iponosumuja 4.94. 3a h € R" umamo F(e*™) = 1,6 = o,

Ioka3. Ha ocuoBy mena (d) mpomo3zunuje 4.93 mnoBosuO je mokaszatu F (1) = 0.
Mebyrtum, 1=1,, ®---®1, 1 6 =0y, ® - ®0, , na npema lIponosunuju 4.91 cnemm
Ia je MOBOJHLHO Pa3MOTpUTU caydaj n=1.

Osumaunmo F (1) = T. Ha ocuoBy nperxonne npono3unuje umamo ET = F(D1) = 0.
Omnna je T = A 3a mero A = const. Ilokaskumo ma je A = 1. [lpumernmo na je

(F(1), @)= A6, 9) =(1, F )

3a cBako @ € S(R). Mzabepemo an ¢ = e T npema npumepy 4.92 tayHo mobujamo

A= f e dx=1. O

(o)
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ITa 6ucMoO mMCKazau HajBaKHU]Yy TEOpPeMy OBOT neja ynopeno ca PypujeoBoMm
TpaHCcGOpMaNMjOM MOPaMO mocMaTpaTu U uHBep3Hy PypujeoBy Tpanchopmannjy
F, Koja je 3a O6p3oonanajyhe ¢ynrmnuje ¢ nepmumcana ca

Flp)é) = JX P(x)e* ™ dx. (4.11.2)

C ob63mpom na ce oxm F oBa HOBa TpaHC(HOPMaIMja PA3JMKyje jeAUHO y IpeA3HaKY
,,— Y EKCIIOHEHTy Opoja e caBpIiIeHo je jacHo ma je JF rmakobhe HempexkmmHa u
nuaeapHa Tpancpopmanuja u3z S(X) y S(E). Hedpunumemo nuBepsuy Pypujeony

Tparchopmanujy remnepupanux muctpubynuja T € S'(X):
(FT,9)=(T,Fp).

Tana ce F pecrpuroBana Ha S(X) mOkjIama ca TpeciauKaBameM Ie(OUHUCAHUM Ca
(4.11.2), u 0oHO je jeAMHCTBEHA HENPEKUIHA eKCTeH3Urja HAa S’ TOr MpeCcUKaBabA.
Cge BaskHUje (popmyJiie HaBeneHe 3a J Baske u 3a F:

F©)=1  F()=9s
F(DPT) = (=& F(T) F(xPT)=DPF(T)
F(u,T) =™ F(T)  F(e?™™T) = 5,F(T)
f(e—n|x|2) — e—7'(|€|2 ?(e—2th) =5,
Hapoaumo u moka3zyjeMo MOMEHYTY BajKHY TE€OPEMY:

Teopema 4.95. dypujeosa mpanchopmayuja je usomoppusam S(X) na S(E) wuju je
uneeps F . o
dypujeosa mpancpopmayuja je uzomopduzam S'(X) na S’ (E) wuju je uneeps F.

Hoka3z. Beh smamo na je F :S(R") —» S(R") nmuneapro u menperunno. llokasxumo
na je FFo =@ 3a @ €S, Tj. DOKAKUMO na BaKU

() = f D) e,

-
=)
=

3amcra, mecHa crpaHa mperxomHe jemmarocTu je (2™ Fo) = (f(eznlhg),(p%_mTo

je Ha ocuoOBY IIponosunuje 4.94 jennaxo (o, @) = @(h). Canuro ce nokasyje FF P =
Y 3a ¢ € S(E). U3 nperxonna nBa 3ak/bydKa OHAA cleld Oa je F CHUPjeKTUBHO
(na 1 € S(E) cauka ce Fih) u unjextusno (Fo=0= ¢ =FFp=0). Kako je u F
JUHEAPHO M HEIPEKUIHO ciaenu na je F m3oMopdusaMm.

IITo ce Twue apyror nena tBphema neka T € S'(X) u S € S'(E). Tama FFS=S
u FFT =T cienu u3 yOpaBo JOKA3AHOL:

(FFT, ) =(FT,Fo)=(T,FF@)=(T,¢)

u cauaro 3a FFS =S. Opmarne cnemu na cy F u F OMjeKTUBHA TPECIUKABAKA,
jemHo ApyroM WHBEp3Ha. J3HaAMO ma cy J um F Ha OpPOCTOPWMA TeMIepPpUPaHUX
oUCTpuOyNrja HEMPEKUIHA U JUHeapHa MPeCcInKaBama, U TO je Kpaj APYror mneJa
nokasa. O

3a Kpaj OBOT MOTJIaBJba KEJIUMO Aa MAOKAKEMO BasKHY TEOPEMY O TOME KaKO
dypujeoBa Tpanchopmanuja neryje Ha KOHBOJIYIM]Y ABE TeMIepUpaHe NUCTPUOY-
muje. McnocraBuhe ce nma je pesyarar Tora npom3Bon PypujeoBux TpaHchopma-
nja TUX AUCTPUOYIMja, ajlu Ta je IHAKOCT BayKU CaMO aKO jeqHa Ol TUX TUCTPUOY-
muja mpunana y:kem npocropy on S’. Ilpso yBoammo oarosapajyhu mpoctop.
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IIpumep 4.96. Hexa je Oy eexmopcku npocmop ceuxr eaamrus pywxyuja f na R"
makeuz da je 3a ceaxo p € N" u cee p €S pynrwyuja @ - f oepanuuena na R*. Taoda
Op naszusamo npocmopom ceur zaamrur fynkyuja na R™ xoje cnopo onadagy sajeoro
ca ceum ceojum uzgoduma. Oeaj mpocmop maxohe nocmaje A0KAAHO KOHEEKCAH, U
mo yz nomoh gamuauje cemurnopmu (qq ), ¢ €S, p € N" xoje cy dame ca qqp(f) =

suple(x)oP f (x)|.

IIpumep 4.97. YV Ilpumepy 4.87 yeeau cmo npocmope S, k € Z.. Tamo cmo xonema-
moaaat 0a je NiezSk = S. Y Hacmasky he wam 00 3navaja bumu npocmop Koju je
jeornax yruju npocmopa Sy, u maj npocmop oznavuhemo ca O,

O, = UkezSk-

Moace ce nokazamu da je O, 3anpaso npocmop 2aamrur fynKuuja & 3a Koje nocmoju
k € Z maxo da 3a cee p € N" dynryuja x — (1+|x|*)K|0P a(x)| mexcu nyau xad |x| — oco.
IIpema mome, O, C Oy, u 086 unKay3uja je cmpoza’.

IIponozunmja 4.98. (/3], cmp. 419) IIpocmop O moxce ce noucmosemumu ca npoc-
mopom ceux ducmpubyyuja T maxeur da je 3a ceaxo k € Z. ducmpubyuuja (1 +|x|*)T
unmezpadbuiHa.

Enementu npocropa Q). cy 6psoonadajyhe muctpubyuuje.

[Ipenm3upajmo can 3HAUYEHE KOHBOMyIUje Op3oonanajyhe u cnopopactyhe ou-
cTpubyuuje, y numpy HaBohema (uHaHE TeopeMe.

Heduuannuja 4.99. Koneoayyuja S+ T ducmpubyyuja S € O, u T € S” dama je ca
(S*T,p)=(S,T*¢).
Osne je T mucrpubymuja neduHMCaHA Ca
(T, ) =(T, ),

rae je ¢ ¢yurmuja x — @(—x). Hehemo ce ynymrarn y objammasame mobpe ne-
¢urncanoctu S+ T. Aro Hocaum muctpubyuuja S u T 3amoBomasajy ycios (A),
OHJZla Ce HOBa M cTapa nepuHunmja S* 1 IOKIIaAIajy.

IIponosunuja 4.100. ([4], cmp. 262) Axo S € OL(X) onda S € Op(X).
Basxku mHapenua teopema (mokas ce moxke Bumetu y [4], cTp. 264).

Teopema 4.101. Pypujeosa mpanchopmavuja F je uzomopdusam npocmopa OLHX) u
Om(X). Ocum moza, 3a S € O[(X) u T € S'(X) samcu

F(S*T)=F(S)-F(T).

Nuseps nzomopdusma F : OL(X) — Oy (E) je, mapasno, F : Oy (E) — OLX).

. 2
A yurmmja x - "M npunaxa Oy amu ve n O,.
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I'maBa 5

IIpuMmene Ha mapiimjajiHe
mepeHIjaiHe jeTHAUNHE

5.1. ¥BomamU mneo

Ocnamajyhu ce Ha MyITUUHIEKCHY HOTAIM]Y YBeaeHY y HanmoMmenu 4.18 yBoanmo
calla OTONATHY TE€PMWUHOJIOTH]Y.

Horurom cmenena < m no npomeHpusuM &1,...,&, je n3pa3 odbimka
P(&) = Z|p|§m ap&P rae je p n-mynrumnnexc, a, € K u & =(&y,...,&,). Aro je 3a Heko
lp| = m ucnymeno ap # 0, KakeMO [a je Taj MOJIMHOM CTEIeHa fH. [Io mpaBumy
nouctoBehuBahemo mommHOM ca omrosapajyhoMm MOJIMHOMHOM (yHKIIVjOM.

Il
[loacetnmo ce, 3a g = (qy,...,q,) € N" m3Bon —72—rr
0&T..0&]
1 o

P@(&). Yeemhemo u o3naky D; = 5595, ] <n, U3 pa3iora Koju NOCTajy jacHu y
]

P(&) osmauaBahemo u ca

noryaBmy y PypujeoBoj rpancpopmanuju. Tana je, jacumo, D1 o3Haka 3a Dih ...DJ".
Aro cana y nomunomy P(&) cremena m 3amenumo cpaku & ca D mobujamo nap-
yujannu Jupepenyujasny onepamop P(D) cmenena m ca xoncmanwmuum xoeduyujen-
muma.

Moryhe je cBaku omeparop P(D) mmertudpuroBatu ca muctpubyrmjom P(D)J,
cmarpajyhm mejcrBo m3Boma y omeparopy P(D) 3a mejctBo kouBosaymuje: P(D)- =
P(D)6%-. Ila je oBakBo moucroBehuBame ncupaBuo Bumau ce u3 [Iponosumnuja 4.81
u 4.82. 3aucra, Ha OCHOBY T€ ABE MPOMO3UIAje BUIAMMO Oa CE€ CBAKa MMaPIjaHA
nudepeHnjagia je ITHAYNHA Ca KOHCTAHTHUM Koe(punujeHTnMa 0bImnKa

)_df=¢
lpl<m
MOK€ CBECTU HA jeTHAUYWHY KOHBOJIYIIW]je
()_cd?0)+f =g
lpl<m

Hucrpubyunja E takBa na je P(D)E = 6 HasuBa ce fyrndamenmanno (uau ene-
menwmapno) pewemwe onepamopa P(D). Ta mucrpubynmja je BeoMma BakHA, jep ce
CBa OCTaJla pellemha MOTYy M3PA3UTU IMPEKO Hhe.

Hamnwme, aro je mosuaro E, onna jemmaumsa P(D)S =T (SuppT roMmmakras) nMa 3a
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jemuo pemewme E=*T. To omer caemu u3 IIponosunuja 4.81 u 4.82:
P(D)(E*T) = (P(D)E)*T =0+T=T.

Cga ocrasa pemema cy ouma obmura E=*T + H, rme je H mpou3BOJLHO peleme
xomorene jemnauwmue P(D)H = 0.

On camor moueTka pa3Boja TeOpHje AUCTPUOyNHUja jeqHO O TJIABHUX MUATAHA
je bumno: da au ceaxu napuyujasry JuPepeHyUJaNHU ONEPAMOP CA KOHCTMAKMUM KO-
eduyujenmuma uma gyroamernmanro pewewe’ Oaj mpobieM je pelreH peaaTUBHO
6p30, Beh 1953. romuue, kana cy Epenmpajsz' u Mauarpams® He3aBUCHO jenaH O
IPYror HOKa3aJii Ja je OArOBODP MOTBpAaH (morienaty Ha npumep [12], moraasime
3.1).

Muwu hemo npumep Hajlakema QyHIAMEHTAJIHOT Pellemha JaTy Y HapeIHOM IOTIaBJiby.

5.2. HbyTHOB moTeHIiujas

Heka je f € D'(R"). KomBoxyuuja V,,

1 1
——=x*f zan>3, inzﬂ
X

n= Z
|x|n 2
akKo IocToju, 3a h > 3 ce Hazusa IbyTHOB moTeHNUMjas ca rycTuHOM f, a 3a n =2
ce Ha3uBa JorapuraMcku noreHnujasg. OBO je yomnmreme KIacCuUdHe OeGUHUIA]je
IOTEHIMjaJIa Te Ce MPEeTIOCTaB/ba aa je f € L}OC(]R”).
[Moraskumo ma morennujas (5.2.1) momHOMkeH ca omrosapajyhom komcTanTOM

3anmoBoJsbaBa jenmnaumny [loacona:

*f, (5.2.1)

02 02
Au:f, A:—2+"'+—2. (522)
ox ox;
1
[Tpumerumo na je 3a f =0 oBo nobpo nmosuara Jlammacosa jennauwnna.
C obG3upoM ma je 0 HeyTpaJHU eJeMeHT 3a KOHBOJYIM]Y, JOBOJLHO j€ MOKa3aTU 1a
je

I'(n/2) 1

A( ):6x, nx3, 5.2.3
(2—11)27(”/2 |x|n—2 ( ) ( )

rae je I rama ¢pyurumja (1.5.1). Kopuctumo o3nake u3 morsaasma 1.5.
Crasumo ma je |x| = r, u momcerumo ce (1.5.3) ma je [S"71| = %(7;’1/_22) Kako je r™*2

JIOKQJIHO MHTerpadmiHa (yHKIMja, BAKU Ia je
1 1 A i A

A—,p)=(—,AP) = ——dx =1 : 2.4
< yh=2 ¢> <rn—2 4)) Ry ph=2 x 61_1’)1(1) e =2 (5 )

[Ipumennmo ['puHOB MmeHTUTET

dv  du
J;l uAv—vAudx_J;Q (u%—v%)dw, (5.2.5)

1Leon Ehrenpreis (1930-2010), amepuurn MareMaTudap
2Bernard Malgrange (1928-), ¢ppanmyckn MaTeMaTayap
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rue 8% IpeICTaB/ba M3BOJ Y NPABIY CIOJLAINEC HOpMaJe Ha rpaHuny d() mospmun

Q). 3a Q ysumamo npoctop m3meby chepa r=€ u r =R, rae je R onabpano Tako
na oyne supp¢ € Sg(0). dobujamo:

(P J 1 J a 1 n—1 J 1 8(P n—1
dx = A—=)d —(—— do - — do,
J;ZE -2t rZ(—:(l) (7”_2) o as€(0)¢9r(r”_2)€ 7 25.(0) "2 ar < 7
(5.2.6)

rae do o3HauYaBa MOBPUIMHCKY €JIEMEHT Ha je IUHUYHO] chepur S" 1. IIpBu unTerpan

Ha JEeCHO] cTpaHu jegHakocTu je 0 jep je r”1—2 XapMOHU]CKa (YHKIUja T). A(l/r”_2) =

0 ma R"\ {0}. Pauynajyhu %r"% APYTU WHTETrpaJl MoCTaje

—(n— 2)LS€(O) P(x)do = —(n—-2)|5"1- |S"1—1| 5.0 ¢(ro)do. (5.2.7)
Kanx € — 0 oBaj uzpas Texu y
27.(11/2
~(n=2IS" - 9(0) = ~(n =2 7 (5,9). (5.2.8)

Hajzan, rpehu maTerpas je mo amncosyTHO] BPEAHOCTU MajOPUPaH U3PA30M O0JIUKA
const-fda, ma Tesxu 0 xkam € — 0.
Ilobujamo na je

['(n/2) 1 B
<(2 — 11)27{”/2 A( rn=2 )’¢> - <5’ ¢>; (5_2_9)
OIJHOCHO r( /2) 1
n
(2 —n)2m"? A(rn—z): 0, (5.2.10)

KaO IIITO CMO M KeJICJIN.

3a n =2 cupoBoaehm mocTymak CamdvaH ympaBO ONUCAHOM MOKE C€ MOKAa3aTU Oa
je

1
Aln— = =219,
r

BuzeTu perumo [8], Bexkba 31.

5.3. RommujeB nmpobJisem

[um oBor mornassma je ma pemwmmo KomwujeB mpobiaem

du
Du:f} ult:O:(P; Elt:Ozﬂl’; (531)

rne f €e D(RxR3?) a ¢, € D(R?).
[Iputom je O Tako3zBanu [lamambepoB onepaTop, U Taj omepaTop AedUHUNIEMO
2 2 2 .
Kao O = % -A, = %— 1.3:1 % Jacuo je ma (t,x) e RxR3.

[IpBo hemo Hahu aucTpubOyTUBHO pelleme jeTHOCTaBHUjer mpobieMa:

G
DG = O Glt:() = O Wlt:o = 5. (5.3.2)
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Kacuuje he ce ucnocrasutu na ce nomohy pemema G oor npobiema (TO pememne
3ahiemo I'punogom @ynryujom 3a O) MOKE OIUCATU PEIICHE MOJA3HOr npobiaema
(5.3.1).

Osnaunmo ca G = E(t,x) ®ypujeoBy Tparchopmanujy pyarnuje G o IPOMEHJLUBO]
x. Onma G 3a10BOJbaBa IpobiIeM

*G — — JG A

—— +41%|EPG=0, Glog=0, ——|mo=0=1. 5.3.3
atz |£| |i’—0 8t |t—0 ( )
OsBaj mpobJsieMm Jako pemaBaMO METOIOM Bapujanuje KOHCTAHTU U Jo0ujaMo na je

G(t,&) = —Sinﬁﬁ"z').

Heka a € R* u mocmarpajmo muctpubymujy Ha R3 medunucamy ca:
@alx) gy = [, plx)dx.

Habumo meny PypujeoBy tpandopmanujy: muctpubyruja T = 6(|x|—a) nmma rom-
MaKTaH HOCAY U POTAIIUOHO je I/IHBapI/IjaHTHa3. Onna je mena ®ypujeoBa Tpamc-
¢opmarmja riaTka ¢GyHKUMja Koja je takobhe porammono mHBapujaHTHa (OBa OC-
obuna mnokaszana je y [8], Be:xba 70, a mMu Taj mOka3 360r TEXHUYKUX AETAJLA
m3ocraBmanmo). Hoce6no, T(&;, &y, &) = T(0,0,]£]) ma Momemo mucarn

T(é) = <5(|X| - l;l), e_zmx'é) = e_2n1x3|5|dx‘
|x|=a
AKO MCKOPUCTHMO IOJIApHE KOODIAUHATE
x1 =asin@cos ¢,
X, =asinOsin ¢,
X3 =acos0,

u dx = a’sin0dO cmenoM y mHTErpasy Tobmjamo

27 T
T(&) = azf J e 2macosOlE] gy 0dod¢
o Jo

TC
= 2na2j e~2macosOlcl gin 0 dQ.
0

Y3 jom jemHy cMeHY Y = C0SO mocienmu MHTErPAJl JIAKO PermaBaMo:

1
T(&) = 2na2f e 2mulel gy

-1

26‘2”1"'5' — e2male] _, sin2mal¢]

Dmale] ]

C ob63upom ma cmo m3pauyHaau G camga UMaMoO

=2ma

1 . . sin2mall] —
T(¢)= T G(a, &),

4ma

3 Mucrpubymuja T € S'(R") je porammono urBapujanTHa akko je T oA =T 3a CBe OPTOrOHAJIHE
MaTpuie A ouMmeHsuje #.
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na npuMenyjyhu naBep3ny ®PypujeoBy Tpandopmanujy nobdbmjamo

G(t,x) = o(t —|x]).

4mt

Cama mpesa3umo Ha 2. Q€0 OBOT mpobJieMa y KojeM heMO MCKOPUCTUTU HPO-
wabeno G ma pemwmmo npobiem (5.3.1).
[IpBo hemo pemuTy npobiaem

auo

Oug = 0, I/lo|t:0 =0 ? =0 = l,l) (534)
Axo craBumo ug(t,x) = (x)* G(t,x), rae je * KOHBOIyIUja IO x, uMahemo
auo
Oug=9*0G=0, Uglizo=9*0Gliz0=0, —-lizo=19* =pro=1.
ot att 0

Axo ymecro P y (5.3.4) craBuMo ¢, aHaIOrHO BuanMo na he m raj npobiaem uMarTn
pememe. O3HAUMMO TO pememne ca v U CTaBuMo @ = d,v. JlokaxuMmo ma je cama
U| = Ug+ w pereme mpodiema

81/{1
Ouy = 0, ullt:() =Q, Wltzo = 17[)

3aucra, TO JaKO BUIAUMO U3

v dw 2%v ~ 9%y i 02

Ow=0d;0v=0, = §|t:0 =, Wh:o = Wh:o = ﬁh:o =
' i

Hajzan, weka je t € R* u v(x,t, 1) pememe npobiaema

v
ov=0, v|—=0, |t 0= f(x7).

t .
CraBumo u, = Io v(x,t — t,7)dr. Horaskumo ma je ugy+ Up + U, pelieme MOoJTa3HOT
npobiema (5.3. 1)

Kako je u, = Io —17,7)dT caemu:

auz
> = x,0,t)+ J& T’L’dT—J‘ a3 —1,7)dT

jep je v|—g = 0. Tarobe,

*u, v L 0%y
Fro E(x,O,t)+JO ﬁ(x,t—r,r)r

2 ~t 2
Uy _ ﬂ(x,t—'c,r)dr.

axf Jo axf

[Ipema Towme,
'l

Oup = f(x,t)+ | Ov(x, t—1,t)dt = f(x,1).
JO

: ouy, :
Homrro je usli—g = S}li=0 = 0, emeno je mokazamo.
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3aKkibydak

Y pamy cMO ce DaBUJIM TEOPUjOM AUCTPUOyNUja, U TPUKAZATIU CMO TOIOJOIIKA
IPUCTYI OBOM BaykKHOM mojmy. Jlamm cMo m aBa miycTpaTWBHA MpUMepa TPUMEHE
IpUKa3aHe TeOpUje.

Hajope cMo yBeam mojamM TOIOJIOMIKO BEKTOPCKUX ITPOCTOpPA U, CIEIU]jaJIHO,
JIOKAJTHO KOHBEKCHUX IPOCTOPa U oAroBapajyhe mojMoBe Be3ane 3a mux. Haemnu
cMO TeopeMy Koja omoryhaBa yBobheme JOKaJHO KOHBEKCHE TOIIOJIOTHjE€ HA BEK-
TOPCKOM TpocTOpy V3 oapebenu ycaos. I[Ipurazaau cMO U IPUCTYT JOKAJIHO KOH-
BEKCHUM IPOCTOPUMA IPEKO CEMUHOPMU. YONIITUIN CMO Ae(PUHUNIN]Yy OTpaHUYe-
HUX CKYIOBA Ca HOPMMPAHOT HA MPOMU3BOJbAH TOIOJOIIKU IPOCTOP, C 003UpoM na
HaM je Taj mojam 6mo BeoMa BaskaH y Tpehoj rinasu. Ha kpajy je yBemena punaHa
TOIOJIOTHja M NeUHUCAHA je TOIOJIOTHja IpocTopa TecT (pyHKIUja D.

Hakon Tora cMo ce KOHIIEHTpPUCAJU Ha yBODHeme TOIMOoJOoTHhje KOjoM heMo cHab-
meTy mpoctop muctpubymuja D’. 3a To mHam je 6mo moTpebaH mojaM yIapeHux
IPOCTOPAa, jep je caMo y TOM OKDY:Kelhy Moryhe yBecTu ne@UHUIN]Y TOJIAPHOT
CKymna. Y HaCTaBKy je IPUKA3aHO HA KOJU HAYWH Ce yIPABO MOJAPHU CKYIOBU KO-
pucre 3a cHabmeBame npocropa D’ oarosapajyhom Tomosorujom.

3aTuM neGUHUIIEMO OUCTPUOYIMje U OAMAaX CMO A HEKOJIUKO IMPOTPATHUX
Bpbema. Ilepunucan je Hocau muCTpUOyIMja U OKapaKTEPUCAHE Cy OUCTPUOY-
nrje KOMIIAKTHOT Hocada. HacrtaBuiam cMmMo ca m3BOIOM maucTtpubyruja. Bumenn
CMO Ja CBaka OUCTPUOYIMja MMa M3BOJA IPOM3BOJHHOI pENa UMME CMO MCTAKIIU
wuxoB 3Hauyaj y Teopuju IL/1J. Ilame cmo medurMcas I TpaHCIANU]y OUCTPUOY-
nuja. edpwmHucan je pen muctpubynumje, m oKapaKTepUCAJIU CMO AUCTPUOyLUje
KOHAUHOT pela. Y Beau cMO mojaMm Mepa (muctpubyuuje pena 0), u BUIeaIn CMO
a Cy MHTerpabuiHe TUCTPUOyIMje MOTKIaca Mepa. M3ydyaBaaum CMO MHOKEHE U
KOHBOJYIIN]Y AUCTPUOYIMja, U BUIOEIU CMO Ca KOjuUM ce mpobiaemmma cycpehemo
npu nepuHNCABKY UCTUX. KOHBOMyIMja je yBemeHa IPEKO TEH30PCKOI IPOM3BOJA,
KojeM je mocBeheno mocebHo nornassme. Hajzanm cmo uzyuasanu ®ypujeoBy TpaHc-
dopMmanmjy auctpmbynuja, a HajBUIle ca nNuJbeM muxose npuMmene y [I171J. Ha
Kpajy CMO IaJui IPUMEHY TEOpPHUje MIIyCTPOBAHE y YETBPTO] IVIABU y BULY pPeEIIEHa
nBa npobJsiema u3 obsactu IT1J.

58



JIureparypa

[1]

[9]

M. RYPWIINTGL, Ocrosu onwme monosozuje, Enunuja ,,YHUBEP3UTETCKU
yubenuk”, Y HuBep3urer, 1998.

3. CTOJAKOBUWL, . GO AK, Eaemenmu auneapre anzebpe, Hosu Can,
Symbol, 2010.

J. HORVATH, Topological vector spaces and distributions, Addison-Wesley publishing
company, 1966.

C. IIMJINITIOBU'R, b. CTAHKOBWMN, IIpocmopu ducmpubyuuja, Hosu Can:
Cprcka akamgemuja Hayka u ymernoctu, Orpanak y Hosom Camy, 2000.

C.IINJIUNITIOBUL, . CEJEIIWN, Mepa u unmezpan, Pyrndamenmu meopuje
eeposamuohe, Beorpan: 3aBon 3a ynbenuke, 2012.

F. TREVES, Topological vector spaces, Distributions and Kernels, Academic press
incorporated, 1967.

J. DUISTERMAAT, J. KOLK, Distributions theory and applications, Birkhauser,
Basel, 2010.

C. ZUILY, Problems in Distributions and Partial Differential Equations, Elsevier,
Academic Press, 1988.

R. STRICHARTYZ, A guide to distribution theory and Fourier transforms, CRC Press
Incorporated, 1994.

[10] G. HORMANN, R. STEINBAUER, Lecture notes on the theory of distributions,

Fakultat fur Mathematik, Universitat Wien, Summer Term, 2009.

[11] J.F. COLOMBEAU, New generalized functions and multiplication of distributions,

North-Holland Publishing Co., Amsterdam, 1984.

[12] L. HORMANDER, Linear Partial Differential Operators, Die Grundlehren der Math-

ematischen Wissenschaften, Bd. 131. Springer-Verlag, Berline-Gottingen-Heidelberg,
1963.

[13] H. TEO®AHOB, Hzabpara nozrasma npumenene anaauze, mpehe npedasamwe,

[Tpuponuo-maremarnuru pakxyiarer, Hosu Can, 3uMmcku cemecrap, 2018.

59



Buorpaduja

Hurona Capajauja poben je 19. memembGpa 1995. ro-
muae y Hosom Camy. OcuoBuy mroay Josan lyuwmh
je zaBpmmo y IlerpoBapamuny 2010. romume kao
vHocuiaaln, BykoBe mumnmome. Wcerte romube je ymnucao
IN'umuasujy Joam Josamosuh 3maj y Hosom Camy,
cmep ObnapeHn ydeHUIN ¥ MATEMATUYKO] TUMHA3UjH,
k0]y je 3aBpmmo 2014. rommHe ca ONJIWYHUM yCIIe-
XOM Ka0o HOcujal aumioMe 3a mareMatuky. Omvax
3aTUM Je yHOucao OCHOBHE aKaleMCKe CTyauje Ha
[Ipuponuo-maremarunurkoMm darynrery y Hosom Cany,
cmep Maremartuka, koje je 3apmmo 2017. romune
ca mpoceunom omnenom 10. Wcre roamue je ymnmcao
MacTep akameMmcke ctynuje Teopujcke MaremaTtuke
Ha IlpumponmHo-maremarmukoMm ¢akyarery y Hosom
Cany. Ilonmoskuo je cBe wucnure npenBubene Hac-
TaBHUM IJIAHOM U IPOrPaMOM MacCTep CTyauja y jyJi-
ckoM pory 2019. romuue. IlIkoncke 2018/2019 roauue 6uo je HOCUIALl CTUIEHAA]E
donna 3a mumane tamente Penybaure Cpbuje. Ilmanupa ma ynume TOKTOPCKY
mkroJIy Marematuke y Cpouju.

Hosu Cam, jyx 2019. Hurona Capajauja

60



YHUBEP3UTET ¥ HOBOM CALY
[MPUPOJHO-MATEMATUYEREN PARKYJITET
KJbYUYHA NOKYMEHTAIINMJCKA MHPOPMAIINJA

Penuu 6poj:
PGP

W nentuduranuronu 6poj:
NBP

Tun moxymenramnuje: MoHOrpadcka DOKYMEHTALN]a

TO

Tun 3anmuca: TercTyaanu mTaMIaHd MaTEPU]jal

T3

Bpcra panma: Mactep pan
BP

Ayrop: Hukona Capajauja
AY

MenTtop: ap Veana Bojuosuh
MH

Hacaos panma: Tomosomkn mpucTyn Teopuju aucTpubyIrja ca mpuUMeHAMa Ha HEKe MapIiijajiHe
muepeHnnjalHe jeqHAYNHE

HP

Jesur nybaukamuje: cpucku (hupununa)
JII

Jesuk usBoma: ¢ / e

JN

Semma mybnukoBama: Cpbuja

3I1

Y:xe reorpadcro nonpydje: Bojsonunaa
YTII

T'omuua: 2019

IO

Nz napau: AyTOpCKM penpuHT
nu3

Mecto u anpeca: lemapTMan 3a MATEMATUKY U UHPOPMATHUKY, [IpUpoOaHO-MATEMATUYKY (AKYITET,
Yuusepsurer y Hosom Cany, Tpr Ilocureja O6panosuha 4
MA

Pusuuru onuc pana: 5/70/13/0/0/0/0
(6poj mornasma/crpana/nur. nurara/rabena/cnuka/rpaguka/nmpuora)
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Hayuna obnact: Maremaruka

HO

Hayuna mucnunauna: PyHKIMOHAIHA aHAIU3A

HII

ITpenmerna onpenuuna/KmydHe peun: TONOJIOMKO BEKTOPCKU IIPOCTOPH, JIOKAJIHO KOHBEKCHU IIPO-
cTOpH, (UHAJHE TOIOJOTHWje, ylapHUBame IPOCTOPA, TOIOJIOrUja YHU(GOPMHE KOHBEPIeHIUje, U-
cTpubyIuje, IpUMeHa Ha IaplujatHe qu(epeHnjaaHe je HauYnHe

110

YIK:

Uysa ce: Bubnmorexka [lemaprmana 3a MareMaTtuky u nHGOpMaTury, lIpmponHo-maTeMaTuuku
¢akynrer, Yuusepsurer y Hosom Camy
yy

Baxma mamomena:

BH

NsBom:
n3

Y oBoM MacTep pamy ce 6ABUMO TOIOJIOMIKAM IPUCTYIOM TEOPUjU TUCTpUOyIMja, je THUM O
nBa Moryha mpucTyna IOMEHYTOj Teopuju. Y MIPBOM IOIJIABJ/BY HATU Cy HEKM OCHOBHU MaTe-
MaTUYKA IOjMOBU KOjU Ce IOjaBJby]y V OajbeM panay. ¥ APYyroM IOTJIAaBJY OaTa je meuHUuInja
TOIIOJIOIIKO BEKTOPCKUX IIPOCTOPA U CIEIMjaJHO JOKAJHO KOHBEKCHUX IIPOCTOPA, U HAaBENEHA je
TeopeMa O CHaOIeBamy IPOU3BOJLHOI BEKTOPCKOI IPOCTOPA JIOKAJIHO KOHBEKCHOM TOIIOJIOTKjOM.
YBeneH je mojaMm (MHAJIHE TOIMOJIOTHWj€, W MPEACTAB/FEHA TOMOJOTHja mpocTopa D TecT ¢yHKIU]A.
Y tpehem nmornasmpy 6aBuMO ce ymapumBameM mpoctopa. lleduHuemMo mosmapHU CKyI HEKOT IIOI-
CKyIa y yIapeHOM IPOCTOPY U OOjammaBaMO HA KOjU HAC HAYWH KOJEKIMja MOJAPHUX CKYIOBa
[OBOIU N0 Ae(pUHUCAHA PA3HUX TOIOJIOTHWja Ha APYIOM O ABAa yIapeHa mpocTopa. Y BE3UW ca TUM
HaBOJAVMO jaKy TOIOJIOTHjy f KojoM hemo cHabmeTu mpocTtop aucTpubynuja. YeTBpTO mOryiaBibe
camp:KU CyImTUHY OBOr pana. lIpBo je yBemena oarosapajyha morumBamuja 3a NeQUHUCARKE IKUC-
Tpubyuuja, a 3aTUM je mara mpenusHa nehuHUNrja y3 nap nponparaux tephema. lame cy medun-
WCAHW HOCAY MUCTpUOynuje, pen auctpudbyluje, u pa3He omepaluje ca AUCTpudynmjamMa, pemoM:
U3BOJ, TPaHCIANN]ja, UHTETPAOUIHOCT, MHOKEH€, TEH30PCKU MPOU3BOI, KOHBOIyIHja, Pypujeona
Tpancpopmanuja. Hajsan, y mocienmeM, meTtoM noriaasiby UIyCTPOBAHA je IPUMEHA TeOPUje yBe-
IeHe y 4eTBPTOj riaBu. PemneHa cy ABa npakTuvHa npobiema: HabheHo je pyHZaAMEHTATIHO pelene
JlammacoBor omeparopa u permeH je jeman KomujeB mpobieM 3a TAJacHy jeTHAYNHY.

Iarym npuxBarama teMe on crpane HH seha:
JIIT 9.5.2019.
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UnaHoBU KOMUCHU]E:

KO

[Mpencemuuk: Axamemur nap CreBan Ilunamnosuli, pemoBHm mupodecop,
IIpuponuo-maremaruukn ¢akynarer, YHuBep3urer y Hosom

Cany

Ynau: np sana Bojuosuh, monent, [Ipupomgro-maremaruyurn ¢axyi-
ter, Yuusepasurer y Hosom Cany, meHTOD

Ynau: np Hopa Cesnemn, penoBEM  mpodecop, [Tpupoano-

MaremMaTtuyku ¢aryiarer, Y Huepsurer y HoBom Canxy



UNIVERSITY OF NOVI SAD
FACULTY OF SCIENCES
KEY WORDS DOCUMENTATION

Accession number:

ANO

Identification number:

INO

Document type: Monograph type
DT

Type of record: Printed text

TR

Contents Code: Master’s thesis
CC

Author: Nikola Sarajlija

AU

Mentor: Ivana Vojnovi¢, Ph.D.
MN

Title: A topological approach to the distribution theory with applications to some partial differential
equations

TI

Language of text: Serbian

LT

Language of abstract: English/Serbian (cyrillic/latin)
LA

Country of publication: Serbia
(014

Locality of publication: Vojvodina
LP

Publication year: 2019

PY

Publisher: Author’s reprint
PU

Publ. place: Novi Sad, Department of Mathematics and Informatics, Faculty of Sciences, University of
Novi Sad, Trg Dositeja Obradovica 4
PP

Physical description: 5/70/13/0/0/0/0
(chapters/pages/literature/tables/pictures/graphics/appendices)
PD



Scientific field: Mathematics
SF

Scientific discipline: Functional Analysis
SD

Subject/Key words: topological vector spaces, locally convex spaces, final topologies, pairings, topology
of uniform convergence, distributions, applications to partial differential equations
SKW

UC:

Holding data: The Library of the Department of Mathematics and Informatics, Faculty of Sciences,
University of Novi Sad
HD

Note:
N

Abstract:

AB

In this master thesis we deal with a topological approach to the distribution theory, one of two possible
approaches to this topic. In the first section we gave some basic mathematical concepts that appear
in this thesis. The second section deals with topological vector spaces, especially with locally convex
spaces. We give a result about endowing vector space with locally convex topology. We introduce the
concept of final topologies, and present topology of the space D of test functions. In the third section we
deal with pairings of vectors spaces. We define polar set of a subset in a paired space and we explain a
procedure of introducing different kinds of topologies on the second of paired spaces using polar subsets.
In a connection with that we define strong topology S which we use to endow space of distributions.
Fourth section represents the goal of this thesis. First we give a motivation for defining distributions, and
afterwards the rigorous definition is given accompanied with a few basic propositions. In the sequel we
define support, order of distributions and various operations, namely: derivative, translation, integrability,
multiplication, tensor product, convolution, Fourier transform. Finally, the last, fifth section illustrates
applications of the theory from section 4. Two classical problems are solved: a fundamental solution of
the Laplace operator is found and one Cauchy problem for the wave equation is solved.

Accepted by the Scientific Board on:

ASB 9.5.2019.
Defended:
DE
Thesis defend board:
DB
President: Dr. Stevan Pilipovié, full professor, Faculty of Sciences, University of
Novi Sad
Member: Dr. Ivana Vojnovié, assistant professor, Faculty of Sciences, Univer-
sity of Novi Sad
Member: Dr. Dora Selesi, full professor, Faculty of Sciences, University of Novi

Sad.



