
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ
3 ñåìåñòð

13. Äèôôåðåíöèàëüíîå èñ÷èñëåíèå ôóíêöèé
ìíîãèõ ïåðåìåííûõ

Ïîâòîðåíèå íà÷àëüíûõ ñâåäåíèé ïî ìíîãèì ïåðåìåííûì
13.1. Ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà â Rn. Rn êàê âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî. Ëèíåéíûå ïðå-

îáðàçîâàíèÿ èç Rn â Rm. Íîðìû â Rn. Åâêëèäîâà ñòðóêòóðà â Rn. Íîðìû ëèíåéíûõ
îòîáðàæåíèé.

13.2. Äèôôåðåíöèàë ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Äèôôåðåíöèðóåìîñòü è äèô-
ôåðåíöèàë ôóíêöèè â òî÷êå. Äèôôåðåíöèàë è ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå. Êîîðäèíàòíîå
ïðåäñòàâëåíèå äèôôåðåíöèàëà. Ìàòðèöà ßêîáè. Íåïðåðûâíîñòü, ÷àñòíûå ïðîèçâîä-
íûå è äèôôåðåíöèðóåìîñòü ôóíêöèè â òî÷êå. Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äèôôåðåíöèðó-
åìîñòè.

13.3. Îñíîâíûå çàêîíû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ëèíåéíîñòü îïåðàöèè äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ. Äèôôåðåíöèðîâàíèå ñóïåðïîçèöèè äèôôåðåíöèðóåìûõ îòîáðàæåíèé.

13.4. Îäíîðîäíûå ôóíêöèè. Îïðåäåëåíèå. Òåîðåìà Ýéëåðà.
13.5. Òåîðåìà î ñèììåòðè÷íîñòè âòîðûõ ñìåøàííûõ ïðîèçâîäíûõ.
13.6. Ôîðìóëà Òåéëîðà äëÿ ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Ôîðìóëà Òåéëîðà äëÿ

ïîëèíîìîâ n ïåðåìåííûõ. ÔîðìóëàÒåéëîðà äëÿ ôóíêöèè ñ îñòàòî÷íûì ÷ëåíîì â
ôîðìå Ïåàíî. Àñèìïòîòè÷åñêîå ñâîéñòâî ïîëèíîìà Òåéëîðà ôóíêöèè.

13.7. Òåõíèêà âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Âûðàæåíèå äëÿ ïðî-
èçâîäíîé ïîðÿäêà r ôóíêöèè ϕ(t) = f(x + th). Äèôôåðåíöèàëû âûñøèõ ïîðÿäêîâ.
Ïîëèíîìû Òåéëîðà ñóììû è ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ îòîáðàæåíèé êëàññà Cr (ôîðìóëà
Ëåéáíèöà). Ïðèëîæåíèÿ. Ïîëèíîìèàëüíûå ôîðìû è ðåêóððåíòíîå ïðàâèëî âû÷èñ-
ëåíèÿ äèôôåðåíöèàëîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

13.8. Ýêñòðåìóìû. Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèè âî
âíóòðåííåé òî÷êå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ.

13.9. Òåîðåìà îá îáðàòíîé ôóíêöèè è åå ïðèëîæåíèÿ. Òåîðåìà îá îáðàòíîé ôóíê-
öèè. Òåîðåìà î äèôôåðåíöèàëüíûõ ñâîéñòâàõ îáðàòíîãî îòîáðàæåíèÿ. Ïîíÿòèå äèô-
ôåîìîðôèçìà äëÿ îòêðûòûõ ìíîæåñòâ â Rn. Ïîíÿòèå êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò â ïðîñòðàíñòâå.

13.10. Òåîðåìà î íåÿâíûõ ôóíêöèÿõ. Òåîðåìà î âûïðÿìëÿþùåì äèôôåîìîðôèç-
ìå.

13.11. Òåîðåìà î ðàíãå. Ïîíÿòèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñèñòåìû ôóíêöèé.
Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ çàâèñèìîñòè, äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ.

14. Îñíîâû ãëàäêîãî àíàëèçà
14.1. Äèôôåðåíöèðóåìûå ìíîãîîáðàçèÿ â ïðîñòðàíñòâå Rn. Îïðåäåëåíèå. Ëîêàëü-

íûå ñèñòåìà êîîðäèíàò è ïàðàìåòðèçàöèÿ, ôóíêöèÿ ïåðåõîäà äëÿ äâóõ ëîêàëüíûõ
ïàðàìåòðèçàöèé.
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14.2. Ñòðîåíèå ìíîæåñòâà, îïðåäåëÿåìîãî íåâûðîæäåííîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé â
ïðîñòðàíñòâå Rn. Ñòðîåíèå ìíîæåñòâà, îïðåäåëÿåìîãî ñèñòåìîé óðàâíåíèé. Ïðèìå-
ðû.

14.3. Êàñàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî. Îïðåäåëåíèå. Íåçàâèñèìîñòü îò âûáîðà ïàðàìåò-
ðèçàöèè.

14.4.Íîðìàëüíîå ïðîñòðàíñòâî.Ïîíÿòèå ãðàäèåíòà. Áàçèñ íîðìàëüíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ê ìíîãîîáðàçèþ, çàäàâàåìîìó ñèñòåìîé óðàâíåíèé.

14.5. Óñëîâíûå ýêñòðåìóìû. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ýêñòðåìóìà. Ïðèíöèï ìíîæè-
òåëåé Ëàãðàíæà. Äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ýêñòðåìóìà.

15. Èíòåãðàë Ëåáåãà
15.1. Ïîäãîòîâèòåëüíûå ñâåäåíèÿ. Ïîíÿòèå äðîáÿùåéñÿ ñèñòåìû. Ïðèìåðû (ñè-

ñòåìà Sk k-ìåðíûõ ñåãìåíòîâ â Rn). Ëåììà î äðîáëåíèè. Ïîíÿòèå ìåðû íà äðîáÿ-
ùåéñÿ ñèñòåìå è ïîíÿòèå ìíîæåñòâà ñ ìåðîé. Ïðîñòðàíñòâî ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèé.
Èíòåãðèðîâàíèå ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèé. Ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíîãî èíòåãðàëà. Ïðèí-
öèï èñ÷åðïûâàíèÿ. Ïðèìåðû ñ÷åòíî-àääèòèâíûõ ìåð. Ýëåìåíòàðíàÿ òåîðåìà Áåïïî
Ëåâè äëÿ ñòóïåí÷àòûõ ôóíêöèé. Ýëåìåíòàðíàÿ òåîðåìà Ôóáèíè äëÿ ñòóïåí÷àòûõ
ôóíêöèé.

15.2. Îïðåäåëåíèå èíòåãðàëà Ëåáåãà. Ïîíÿòèå èíòåãðàëüíîé îöåíêè (âíåøíåãî èí-
òåãðàëà). Ñâîéñòâà. Ïîíÿòèå èíòåãðàëà Ëåáåãà. Ñâîéñòâà èíòåãðàëà. Ïðîñòðàíñòâî
L1(X;E) ñóììèðóåìûõ ôóíêöèé. Ïðåíåáðåæèìûå ìíîæåñòâà è ôóíêöèè. Èõ ñâîé-
ñòâà. Òåðìèí �ïî÷òè âñþäó", åãî ñâîéñòâà.

15.3. Òåîðåìû î ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èíòåãðèðóåìûõ
ôóíêöèé. Òåîðåìà î íîðìàëüíî ñõîäÿùèõñÿ ðÿäàõ. Ñëåäñòâèÿ (òåîðåìà Áåïïî Ëå-
âè, òåîðåìà Ô. Ðèññà î ïîëíîòå). Ëåììà î âåðõíåé îãèáàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èíòåãðèðóåìûõ ôóíêöèé. Òåîðåìà Ëåáåãà î ìàæîðèðóåìîé ñõîäèìîñòè. Êîíòðïðè-
ìåðû. Ñâÿçü èíòåãðàëà Ëåáåãà ñ èíòåãðàëîì Ðèìàíà â ïðîñòðàíñòâå Rk. Êðèòåðèé
èíòåãðèðóåìîñòè ïî Ðèìàíó â Rk.

15.4. Èçìåðèìûå ôóíêöèè. Îïåðàöèè íàä èçìåðèìûìè ôóíêöèÿìè. Òåîðåìà îá
èçìåðèìîñòè ïî÷òè âñþäó íåïðåðûâíîé ôóíêöèè. Ïîíÿòèå ñðåçêè. Ëåììà î ñðåçêå.
Ïðèçíàê èíòåãðèðóåìîñòè Ëåáåãà. Ñëåäñòâèÿ. Òåîðåìà îá èçìåðèìîñòè ïðåäåëà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðèìûõ ôóíêöèé. Îïðåäåëåíèå è ñâîéñòâà èíòåãðàëà íåîòðèöà-
òåëüíîé èçìåðèìîé ôóíêöèè. Ëåììà Ôàòó. Ïîíÿòèÿ ìåðû è èçìåðèìîãî ìíîæåñòâà.
Ñîâîêóïíîñòü èçìåðèìûõ ìíîæåñòâà êàê σ-êîëüöî. Èçìåðèìîñòü ìíîæåñòâ Ëåáåãà
èçìåðèìîé ôóíêöèè. Õàðàêòåðèçàöèÿ èçìåðèìîé ôóíêöèè ÷åðåç ìíîæåñòâà Ëåáåãà.

15.5. Òåîðåìû Ôóáèíè è Òîíåëëè. Êîíòðïðèìåðû. Ëåììà î ïîâòîðíîé íîðìå. Ôîð-
ìóëà Êàâàëüåðè � Ëåáåãà.

15.6. Ôîðìóëà çàìåíû ïåðåìåííûõ â êðàòíîì èíòåãðàëå.
1. Ñâîéñòâî ðåãóëÿðíîñòè ìåðû Ëåáåãà. Áîðåëåâñêèå ìíîæåñòâà èõ ñâÿçü ñ èç-

ìåðèìûìè ìíîæåñòâàìè. Ïîâåäåíèå ìåðû Ëåáåãà îòíîñèòåëüíî èçîìåòðè÷åñêèõ è
ïîäîáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Èñêàæåíèå ìåðû Ëåáåãà ïðè ëèíåéíûõ íåâûðîæäåííûõ
ïðåîáðàçîâàíèÿõ.
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2. Ëåììà î N -ñâîéñòâå ãëàäêîãî îòîáðàæåíèÿ. Ëåììà î ëîêàëüíîì èñêàæåíèè ìå-
ðû ïðè ãëàäêèõ ãîìåîìîðôèçìàõ. Òåîðåìû î çàìåíå ïåðåìåííîé â èíòåãðàëå Ëåáåãà.

3. Îáúåì øàðà â Rn. Èíòåãðèðîâàíèå îñîáåííîñòåé âèäà |x|m â Rn â îêðåñòíîñòè
0 è ∞.

15.7. Ïîíÿòèå èíòåãðàëà, çàâèñÿùåãî îò ïàðàìåòðà. Òåîðåìû î ïðåäåëüíîì ïåðå-
õîäå ïî ïàðàìåòðó, íåïðåðûâíîñòè ïî ïàðàìåòðó, äèôôåðåíöèðóåìîñòè ïî ïàðàìåòðó
(ïðàâèëî Ëåéáíèöà), èíòåãðèðóåìîñòè ïî ïàðàìåòðó

15.8. Ãàììà è áåòà ôóíêöèè Ýéëåðà. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ, ôîðìóëû ïîíèæåíèÿ,
ôîðìóëà Ýéëåðà � Ãàóññà, ôîðìóëà äîïîëíåíèÿ, ñâÿçü ìåæäó ýéëåðîâûìè ôóíêöè-
ÿìè. Èíòåãðàë

∞∫

−∞

e−x2

dx.

16. Ðÿäû è ïðîèçâåäåíèÿ
16.1. Ïîíÿòèå áåñêîíå÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Îïðåäåëåíèå ñõîäèìîñòè áåñêîíå÷íîãî

ïðîèçâåäåíèÿ. Ïðèçíàêè ñõîäèìîñòè. Ôîðìóëà Âàëëèñà.
17. Íåñîáñòâåííûå èíòåãðàëû, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðà

17.1. Ïîíÿòèå ðàâíîìåðíîé èíòåãðèðóåìîñòè ñåìåéñòâà ôóíêöèé. Êðèòåðèé Êî-
øè � Áîëüöàíî ðàâíîìåðíîé èíòåãðèðóåìîñòè, ìàæîðàíòíûé ïðèçíàê, ïðèçíàêè Äè-
ðèõëå è Àáåëÿ.

17.2. Îáùèå òåîðåìû î ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà è î íåïðåðûâ-
íîñòè ôóíêöèé, ïðåäñòàâèìûõ èíòåãðàëàìè, çàâèñÿùèìè îò ïàðàìåòðà. Òåîðåìû î
äèôôåðåíöèðîâàíèè è èíòåãðèðîâàíèè èíòåãðàëîâ ïî ïàðàìåòðó.

18. Ôóíêöèîíàëüíûå ðÿäû
18.1. Ïðîñòðàíñòâà L∞(A,X) è C(A,X). Ïîíÿòèå ðàâíîìåðíî ñõîäÿùåéñÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè. Ïîëíîòà ïðîñòðàíñòâà L∞. Òåîðåìà Äèíè.
18.2. Òåîðåìà Àðöåëà.
18.3. Ïîíÿòèå ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ðÿäîâ. Êðèòåðèé

Êîøè � Áîëüöàíî ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè ðÿäà. Ìàæîðàíòíûé ïðèçíàê ðàâíîìåð-
íîé ñõîäèìîñòè. Ïðèçíàêè Äèðèõëå è Àáåëÿ ðàâíîìåðíîé ñõîäèìîñòè ôóíêöèîíàëü-
íîãî ðÿäà.

18.4. Ðàâíîìåðíî ñõîäÿùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåãðèðóåìûõ ôóíêöèé. Òåî-
ðåìû î ïî÷ëåííîì èíòåãðèðîâàíèè è äèôôåðåíöèðîâàíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ðÿäîâ.
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4 ñåìåñòð
18. Òåîðåìû Ëåáåãà î äèôôåðåíöèðîâàíèè.
Îïðåäåëåíèå êâàçèàääèòèâíîé ôóíêöèè ìíîæåñòâà. Ïðèìåðû.
Bepõíÿÿ è íèæíÿÿ ïðîèçâîäíûå êâàçèàääèòèâíîé ôóíêöèè ìíîæåñòâà.
Ëåììà îá èçìåðèìîñòè âepõíåé è íèæíåé ïðîèçâîäíîé êâàçèàääèòèâíîé ôóíêöèè

ìíîæåñòâà.
Òåîðåìà îá îöåíêå èíòåãðàëà îò âåðõíåé ïðîèçâîäíîé êâàçèàääèòèâíîé ôóíêöèè

ìíîæåñòâà.
Òåîðåìà Ëåáåãà î äèôôåðåíöèðîâàíèè èíòåãðàëà.
Ñîâïàäåíèå âåðõíåé íèæíåé ïðîèçâîäíîé êâàçèàääèòèâíîé ôóíêöèè ìíîæåñòâà.
Àáñîëþòíî íåïðåðûâíûå ìåðû. Òåîðåìà î âîññòàíîâëåíèè àáñîëþòíî íåïðåðûâ-

íîé ìåðû ïî åå ïðîèçâîäíîé.
Òåîðåìà Ëåáåãà î äèôôåðåíöèðîâàíèè ìîíîòîííîé ôóíêöèè.
Ôóíêöèè îãðàíè÷åííîé âàðèàöèè. Èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà, ïðèìåðû. ÒåîðåìàÆîð-

äàíà î ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèè îãðàíè÷åííîé âàðèàöèè êàê ðàçíîñòè äâóõ ìîíîòîí-
íûõ ôóíêöèé. Òåîðåìà î äèôôåðåíöèðîâàíèè ïî÷òè âñþäó ôóíêöèè îãðàíè÷åííîé
âàðèàöèè.

Àáñîëþòíî íåïðåðûâíûå ôóíêöèè. Èõ ñâîéñòâà, ïðèìåðû. Ëåììà î ïîñòîÿíñòâå
àáñîëþòíî íåïðåðûâíîé ôóíêöèè, ïðîèçâîäíàÿ êîòîðîé ðàâíà íóëþ. Òåîðåìà Ëåáåãà
î âîññòàíîâëåíèè ôóíêöèè ïî åå ïðîèçâîäíîé.

Ïðåäñòàâëåíèè ìîíîòîííîé ôóíêöèè â âèäå ñóììû òðåõ ìîíîòîííûõ ôóíêöèé:
äèñêðåòíîé, àáñîëþòíî íåïðåðûâíîé è ñèíãóëÿðíîé.

19. Èíòåãðàë Ëåáåãà (ïðîäîëæåíèå)

19.1. Ìåðû Õàóñäîðôà. Îïðåäåëåíèå âíåøíåé ìåðû. Ïðèìåðû. Îïðåäåëåíèå èç-
ìåðèìîñòè ïî Êàðàòåîäîðè. Ñâÿçü ñ èçìåðèìîñòüþ ïî Ëåáåãó. Ñâîéñòâà èçìåðèìûõ
ïîäìíîæåñòâ. Ïðèçíàê èçìåðèìîñòè Êàðàòåîäîðè äëÿ óäàëåííûõ ìíîæåñòâ. Êðèòå-
ðèé Êàðàòåîäîðè èçìåðèìîñòè áîðåëåâñêèõ ìíîæåñòâ â ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.
Òåîðåìà îá èñ÷åðïûâàíèè áîðåëåâñêèõ ìíîæåñòâ. Ìåðû Õàóñäîðôà. Ñâîéñòâà ìåðû
Õàóñäîðôà. Òåîðåìà î ðåãóëÿðíîñòè ìåðû Õàóñäîðôà. Ðàçìåðíîñòü ïî Õàóñäîðôó.
Èçîäèàìåòðè÷åñêîå íåðàâåíñòâî. Ñâÿçü ìåæäó ìåðàìè Õàóñäîðôà è Ëåáåãà. Òåîðåìà
Áèíå � Êîøè.

19.2. Èíòåãðèðîâàíèå íà k-ìåðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ëåììà î ëîêàëüíîì èñêàæåíèè
ìåðû (îïðåäåëèòåëü Ãðàìà êàê ýëåìåíò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè). Ëåììà îá îáðàçå ìíî-
æåñòâà âûðîæäåíèÿ. Ôîðìóëà ïëîùàäè. Èíòåãðèðîâàíèå íà k-ìåðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.
Ñâåäåíèå èíòåãðàëà ïî ìåðå Õàóñäîðôà ê èíòåãðàëó ïî ìåðå Ëåáåãà. Èíòåãðàë Ëå-
áåãà â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ. Äëèíà êðèâîé,
ïëîùàäü ãðàôèêà ôóíêöèè. Ìåðà íà ìíîãîîáðàçèè. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ.
Ôîðìóëà êîïëîùàäè.

19.3. ∆-îáðàçíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîíÿòèå ñâåðòêè è åå ñâîéñòâà. Îïðåäåëå-
íèå ∆-îáðàçíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðèìåðû. Ëåììà î ðàâíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè.
Àïïðîêñèìàöèîííàÿ òåîðåìà Âåéåðøòðàññà. Ðàâíîìåðíîå ïðèáëèæåíèå íåïðåðûâíîé
ôóíêöèè òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ìíîãî÷ëåíàìè.
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19.4. Òåîðåìà îá àïïðîêñèìàöèè åäèíèöû. Òåîðåìà î íåïðåðûâíîñòè ñäâèãà â
L1(Rk). Òåîðåìà îá àïïðîêñèìàöèè åäèíèöû. Ñðåäíèå ïî Ñòåêëîâó è Ñîáîëåây (ñâåðò-
êà ôóíêöèé ñ ÿäðîì Ñîáîëåâà èëè Ñòåêëîâà). Ãëàäêîñòü ñðåäíèõ ôóíêöèé ñ ãëàäêèì
ÿäðîì. Òåîðåìà î ïëîòíîñòè C∞

0 (Rk) â L1(Rk).

20. Èíòåãðèðîâàíèå âíåøíèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì
20.1. Âíåøíèå äèôôåðåíöèàëüíûå ôîðìû ïåðâîé ñòåïåíè. Ïîíÿòèå èíòåãðàëà îò

ôîðìû ïåðâîé ñòåïåíè âäîëü ãëàäêîãî ïóòè. Ïðèìåðû. Óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè èíòå-
ãðàëà îò âûáîðà ïóòè, ñîåäèíÿþùåãî äàííûå òî÷êè. Ïðèìåðû. Êîîðäèíàòíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå. Îïåðàöèÿ ïåðåíîñà, åå ñâîéñòâà. Èíòåãðèðîâàíèå ôîðì ïåðâîé ñòåïåíè.
Ñâîéñòâà èíòåãðàëà. Ôîðìóëà Íüþòîíà � Ëåéáíèöà. Ôîðìóëà Ãðèíà.

20.2. Ïîíÿòèå âíåøíåé äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìû ñòåïåíè r ≥ 0 íà îòêðûòîì
ìíîæåñòâå ïðîñòðàíñòâà Rn. Ïðèìåðû è èõ ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè, ôîðìà Ãàóññà.
Îïåðàöèè íàä äèôôåðåíöèàëüíûìè ôîðìàìè. Êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå âíåø-
íèõ ôîðì. Âíåøíåå ïðîèçâåäåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì è åãî ñâîéñòâà.

20.3. Ïîíÿòèå äèôôåðåíöèàëà âíåøíåé ôîðìû. Âíåøíèé äèôôåðåíöèàë è åãî
ñâîéñòâà. Ïåðâàÿ òåîðåìà Ïóàíêàðå.

20.4. Ãëàäêèå îòîáðàæåíèÿ îòêðûòûõ ìíîæåñòâ ïðîñòðàíñòâà Rn è èíäóöèðîâàí-
íûå èìè ïðåîáðàçîâàíèÿ âíåøíèõ ôîðì. Ñâîéñòâà îïåðàöèè ïåðåíîñà.

20.5. Ïîíÿòèå îðèåíòàöèè k-ìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ â Rn. Èíäóöèðîâàííàÿ îðèåí-
òàöèÿ êðàÿ. Êðèòåðèé îðèåíòèðóåìîñòè äèôôåðåíöèðóåìîãî ìíîãîîáðàçèÿ. Ïðèìå-
ðû.

20.6. Ýëåìåíòàðíàÿ ôîðìóëà Íüþòîíà � Ëåéáíèöà � Ãðèíà � Ãàóññà � Îñòðî-
ãðàäñêîãî � Ñòîêñà.

20.7. Èíòåãðèðîâàíèå k-ôîðì ïî k-ìåðíûì öåïÿì. Îïðåäåëåíèå k-ìåðíîãî êóñêà
ìíîãîîáðàçèÿ. Ñâîéñòâà. k-ìåðíàÿ öåïü. Ãðàíèöà êóáà êàê k-ìåðíàÿ öåïü. Ãðàíèöà
öåïè. Èíòåãðèðîâàíèå ïî k-ìåðíîé öåïè. Ôîðìóëà Ñòîêñà � Ïóàíêàðå.

20.8. Ïîíÿòèå èíòåãðàëà âíåøíåé ôîðìû ïî îðèåíòèðîâàííîìó äèôôåðåíöèðóå-
ìîìó ìíîãîîáðàçèþ. Ëåììà î ðàçáèåíèè åäèíèöû. Îïðåäåëåíèå èíòåãðàëà. Êîððåêò-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ. Ïðèçíàê èíòåãðèðóåìîñòè. Ñâîéñòâà èíòåãðàëà.

20.9. Îáîáùåííàÿ èíòåãðàëüíàÿ òåîðåìà Ñòîêñà.
20.10. Âåêòîðíûå ïîëÿ è äèôôåðåíöèàëüíûå ôîðìû. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ âåêòîð-

íîãî àíàëèçà.
20.11. Òî÷íûå è çàìêíóòûå ôîðìû. Ïîíÿòèå çâåçäíîé îáëàñòè. Ëåììà Ïóàíêà-

ðå. Ïðèìåíåíèÿ. Èíòåãðàë îò ôîðìû Ãàóññà. Òåîðåìà î ïëåíêå. Òåîðåìà Áðàóýðà î
íåïîäâèæíîé òî÷êå.

21. Ðÿäû Ôóðüå.
21.1. Îïðåäåëåíèå ðÿäà Ôóðüå. Îïðåäåëåíèå îðòîãîíàëüíûõ ñèñòåì. Ïðèìåðû.

Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå îòíîñèòåëüíî îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå ñî ñêà-
ëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì. Íåðàâåíñòâî Áåññåëÿ. Ïîëíûå ñèñòåìû è óñëîâèå ïîëíîòû
îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìû. Ïîëíîòà òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû â L2[−π, π]. Òåîðåìà
î ñõîäèìîñòè â ñðåäíåì. Ðàâåíñòâî Ïàðñåâàëÿ.
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21.2. Ïîòî÷å÷íàÿ ñõîäèìîñòü ðÿäà Ôóðüå. Ëåììà Ðèìàíà � Ëåáåãà. ßäðî Äè-
ðèõëå, åãî ñâîéñòâà. Ïðèíöèï ëîêàëèçàöèè. Óñëîâèå Äèíè. Ïðèìåðû. Äîñòàòî÷íîå
óñëîâèå ñõîäèìîñòè ðÿäà â òî÷êå. Ïðèìåðû. Ôîðìóëà sin πx

πx
=

∞∏
n=1

(
1 − x2

n2

)
. Èçîïåðè-

ìåòðè÷åñêîå ñâîéñòâî øàðà.
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