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Бұл жұмыс корректілі тарылудың симметриялы минималды оператор жағдайындағы 

кейбір өзіне - өзі түйіндес  операторлардың ұқсастығына арналған. Нәтижесінде алынған 

теорема Штурм - Лиувилль операторына қолданылды, өзіне - өзі түйіндес  емес сингулярлы 

ұйытқыған оператордың спектрі нақты және оған сәйкес келетін меншікті векторларының 

жүйесі Рисс базисін құрайтыны көрсетілді. 

Кейбір негізгі анықтамаларды келтіре кетейік. 

Анықтама 1. H  Гильберт кеңістігі болып, анықталу облысы )(LD  және мәндер 

жиыны )(LR болып табылатын HHL : L  сызықты операторы берілсін. L  

операторының ядросы деп келесі жиынды айтамыз: 

 

 .0:∈ =LfD(L)f=KerL  

 

Анықтама 2. L операторы 1L  операторының тарылуы, ал 1L  операторы L  

операторының кеңеюі деп аталады, егер келесі шарттар орындалса: 

- ),()( 1LDLD   

- ,1 fLLf   барлық )(LD дан алынған f тер үшін. 

Бұл жағдайда 1LL   деп жазады. 

Анықтама 3. H  Гильберт кеңістігінде анықталған 0L  тұйық сызықты операторы 

минималды деп аталады, егер HLR )( 0 орындалып, )( 0LR де анықталған 
1

0

L  шенелген 

кері операторы бар болса. 

Анықтама 4. Егер HLR )ˆ(  және }0{ˆ LKer  орындалса, онда H  Гильберт 

кеңістігінде анықталған L̂  тұйық сызықты операторы максималды деп аталады. 

 

Анықтама 5. Егер барлық H  кеңістігінде анықталған 
1L  шенелген кері 

операторы бар болса, онда H  Гильберт кеңістігінде анықталған L  сызықты тұйық 

операторы корректілі деп аталады.  
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Анықтама 6. Егер LL 0  )ˆ( LL   кірістіруі орындалса, онда H  Гильберт 

кеңістігінде анықталған L  корректілі операторы 0L  минималды операторының корректілі 

кеңеюі ( L̂  максималды операторының корректілі тарылуы) деп аталады.  

H  Гильберт кеңістігінде L  сызықты операторын қарастырайық.  

        
fLu                  (1) 

 

түріндегі теңдеу )(LR де корректілі шешілімді деп аталады, егер барлық )(LDu   үшін 
LuCu   (мұндағы 0C  және u дан тәуелсіз) теңсіздігі орындалса. Егер HLR )(  

теңдігі орындалса барлық жерде шешілімді деп аталады. Егер (1) теңдігі бір уақытта 

корректілі және барлық жерде шешілімді болса, онда L  операторы корректілі оператор деп 

аталады. 

Егер L̂  максималды операторының L  корректілі тарылуы белгілі болатын болса, 

онда L̂  операторының барлық корректілі тарылуларының кері операторларының түрі 

төмендегідей[1]: 

 

,11 KffLfLk  

                   (2) 

мұндағы K  операторы H ты LKer ˆ ға бейнелейтін кез-келген сызықты шенелген 

оператор. 
0L минималды оператор және 0M  басқа бір минималды оператор болсын және 

барлық ),( 0LDu   )( 0MDv  үшін ),(),( 00 vMuvuL   теңдігімен байланыстырлысын. 

Ондай болса 
*

0
ˆ ML   және 

*

0
ˆ LM   максималды операторлар болады және ,ˆ0 LL   MM ˆ

0 

кірістірулері орындалады.  

L̂  максималды операторының L  корректілі тарылуы бір уақытта 0L  минималды 

операторының корректілі кеңеюі болатын болса, онда ол шенелген корректілі кеңеюі деп 

аталады. Ең болмағанда бір L  шенелген корректілі кеңеюінің бар екенін М.И. Вишик 

дәлелденді[2]. 

L̂  максималды операторының барлық мүмкін болатын KL  корректілі 

тарылуларының кері операторлары (2) түрінде, сондықтан )( KLD  H та тығыз 

орналасады сонда тек сонда ғана, егер }0{*)*(  LKIKer  орындалса. 0M операторының 

барлық мүмкін болатын KM  корректілі кеңеюлерінің кері операторларының түрі келесідей: 

 

 

,)()( *1*1*1 fKLfLfM KK  
 

 

мұндағы K  H та анықталған кез-келген шенелген сызықты оператор және 

LKerKR ˆ)(  , сол сияқты: 

 
}.0{)( **  LKIKer  

 

Теорема 1. 0L  операторы H  Гильберт кеңісітігінде берілген симметриялы 

минималды оператор, L  осы 0L  операторының өзіне -өзі түйіндес корректілі кеңеюі, ал 

KL  операторы L̂  максималды операторының корректілі тарылуы болсын ).ˆ( *

0LL   Егер 

 
),()( * LDKR    0 KLI  
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орындалып,  KLI қайтарымды болса (мұндағы L  және K  операторлары (2) 

формуласында көрсетілген операторлар), онда KL  операторы өзіне -өзі түйіндес операторға 

ұқсас оператор[2]. 

(2) формуласын келесі түрде жаза аламыз 

 
111 )(   LKLIKLLK     (3) 

 

Сондықтан KL  операторы L̂  максималды операторының тарылуы болады да, оның 

анықталу облысына төмендегі түрде жазылады: 

 

)}.()ˆ(:)ˆ({)( LDuLKILDuLD K   
 

Келесі тұжырым орынды. 

Теорема 2. T  операторы үшін келесі шарттар эквивалент: 

a) T  өзіне-өзі түйіндес операторға ұқсас оператор. 
b) PAT  мұндағы P оң және қайтымды оператор, ал A  өзіне-өзі түйіндес 

оператор. 

c) 
*1 TTSS 
және 

.)(0 SW  

Теорема 1-дің дәлелдеуі [3].  

HLD )( орындалатындығынан  KL дың H  Гильберт кеңістігінде шенелгендігі 

шығады. Ары қарай KL дың орнына KL  жазамыз. Ондай болса теорема 2 бойынша 

теорема 1-дің шарттарына сәйкес келесіні аламыз, 0 KLI  және  KLI  қайтымды 

болады. Бұл теорема 1-дің дәлелдеуіне алып келеді.  

 Мысал 1. (0,1) интервалында Штурм-Лиувилль теңдеуін қарастырайық 

 

f=q(x)y+y=yL ''ˆ     (4) 

 

мұндағы )(xq  )1,0(2L ден алынған нақты функция. 0L арқылы )1,0(2L  кеңістігіндегі 

(4) дифференциалдық өрнегі туындатқан  минималды операторды және L̂  арқылы 

максималды операторды бейнелейік[4].  

 

)1,0()( 2

20 WLD   
және 

 

 )(Lq(x)yy],AC[yy,)(Ly=)LD( ''' 0,1∈0,1∈:0,1∈ˆ 22   

 

болатындығы түсінікті. Ондай болса )}()({ˆ
1211 xsaxcaLKer  , мұндағы 1211,aa  кез-

келген тұрақты сонымен қоса )(xc  және  )(xs функциялары төмендегідей анықталады: 

 



x

dttxKxc
0

,)0;,(1)(     

x

tdttxKxxs
0

,);,()(  

 

мұндағы ),,(),()0;,( txKtxKtxK    ),,(),();,( txKtxKtxK   ал өз кезегінде 
),( txK  анықталу облысы  

 
},10:),{( xtxxtx   
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болып табылатын келесі Гурса есебінің шешімі болып табылады: 

 













t),q(x)K(x,=

t

t)K(x,

x

t)K(x,
2

2

2

2

 

 

(0,1) интервалында (4) теңдеуі үшін Дирихле есебіне сәйкес келетін операторды L  тұрақты 

шенелген кеңеюі ретінде қарастырамыз. Әрбір )1,0(2Lf   (2) формуласындағы K  

операторы бір мәнді анықталады. K  операторы )1,0(2L ді LKer ˆ ға бейнелейтін 

)1,0(2L де анықталған шенелген оператор. KL операторы L̂  операторының тарылуы 

болып табылады[5]. 

Егер 0 KLI  және   KLI қайтымды болса, онда KL  операторының спектрі 

)1,0(2L де Рисс базисін құрайтын 


1}{ kk  меншікті функцияларына сәйкес келетін  


1}{ kk  оң меншікті мәндерден тұрады, себебі 1L  оң өзіне-өзі түйіндес компактілі 

оператор. 

Осылайша, біз өзіне-өзі түйіндес сингулярлы ауытқыған спектрі )(L 0,12
де базис 

құрайтын меншікті векторлар жүйесімен және Дирихле есебінің спектрімен дәлме -дәл 

беттесетін Штурм-Лиувилль операторының мысалын құрдық. 
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Мақалада топтар мен гомоморфизмдер тізбектеріне есептер қарастырылады. 

Гомоморфизм тізбектері топологиялық кеңістіктерде, гомологиялар  теориясында 

қолданылады. Мұндағы есептер топтар мен гомоморфизмдердің тізбектерінің қасиеттерін 

анықтау болып табылады.   

Егер    𝛼   және 𝛽  А тобының С тобына гомоморфизмдері болса, онда  

олардың қосындысы келесідей теңдікпен анықталады: 
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