
áÌÇÅÂÒÁ É ÁÎÁÌÉÚ�ÏÍ 25 (2013), �4 ï ðïäðòïó�òáîó�÷áè,ðïòïöäåîîùè îåúá÷éóéíùíé æõîëãéñíé,÷ óéííå�òéþîùè ðòïó�òáîó�÷áèóï ó÷ïêó�÷ïí ëòõçìï÷á
© ó. ÷. áó�áûëéîäÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÄÏ-�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔØ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ÆÕÎË�É-ÑÍÉ fk (k = 1; 2; : : : ), ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á,�ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÈ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÍÉ ÓÄ×ÉÇÁÍÉ �fk(t)=fk(t−k+1)�[k−1;k)(t),× ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Z2X ÎÁ �ÏÌÕÏÓÉ [0;∞). ðÒÉÜÔÏÍ ÅÓÌÉ ∑

∞k=1m(supp fk) 6 1, ÔÏ Z2X × �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÉ ÍÏÖ-ÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÓÁÍÉÍ X. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÏ×ÙÍ ÄÁÖÅ × ÓÌÕÞÁÅLp-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×. ðÏÌÕÞÅÎ ÒÑÄ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÊ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏÄÌÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ× ÁÎÁÌÏÇ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊÔÅÏÒÅÍÙ äÏÒÁ{óÔÁÂÅÄÁ Ï ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ × Lp[0; 1℄ (1 6 p < ∞) ÚÁÍËÎÕ-ÔÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ [fk℄, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ,�ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ lp.
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅèÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, Á ÔÁËÖÅ ×ÅÒÏ-ÑÔÎÏÓÔÎÙÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÎÉÍÉ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÓÒÅÄ-ÓÔ×ÏÍ �ÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× (ÓÍ., ÎÁ-�ÒÉÍÅÒ, ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [1, 2, 3℄ É ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÕ × ÎÉÈ). ïÓÏÂÁÑ ÒÏÌØ �ÒÉ ÜÔÏÍ�ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÒÅÛÅÎÉÀ ×Ï�ÒÏÓÁ Ï ÔÏÍ, ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ ÉÌÉ ÎÅÔ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ (Ô.Å. ÓÕ-ÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÉÌÉ ÎÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ �ÒÏÅËÔÏÒ, ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÎÉÍ). ëÁË ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ × [4℄ (É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ × [1, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.b.4(ii)℄), × ÎÁÉ-ÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÏÍ É ×ÁÖÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÎË�ÉÊ òÁÄÅÍÁÈÅÒÁ rk(t) = sign sin2k�t(k = 1; 2; : : : ), ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [0; 1℄; ÉÈ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑÏÂÏÌÏÞËÁ [rk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÁ × ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X, ÅÓÌÉ É ÔÏÌØ-ËÏ ÅÓÌÉ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ×ÌÏÖÅÎÉÑ G ⊂ X ⊂ G′, ÇÄÅ G | ÚÁÍÙËÁÎÉÅ L∞ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ, ÆÕÎË�ÉÉòÁÄÅÍÁÈÅÒÁ, ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Ó×ÏÊÓÔ×Ï ëÒÕÇÌÏ×Á, ÉÎÄÅËÓÙ âÏÊÄÁ, ÎÉÖÎÑÑp-Ï�ÅÎËÁ.òÁÂÏÔÁ ÞÁÓÔÉÞÎÏ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÁ òææé, ÇÒÁÎÔÙ 10-01-00077 É 12-01-00198.1



2 ó. ÷. áó�áûëéî× �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ïÒÌÉÞÁ LN2 ; �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÍ �Ï ÆÕÎË�ÉÉ N2(u) = eu2 − 1;Á G′ | �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÅ Ë ÎÅÍÕ (Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÍ. × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ�ÁÒÁÇÒÁÆÅ). ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁLp[0; 1℄ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ 1 < p < ∞: üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÓËÏÒÅÂÙÌ ÏÂÏÂÝÅÎ âÒÁ×ÅÒÍÁÎÏÍ ÎÁ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÁË ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÏÄÉ-ÎÁËÏ×Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ [5℄, ÔÁË É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈÆÕÎË�ÉÊ [6℄. ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ ÒÁÂÏÔÕ äÏÒÁ É óÔÁÂÅÄÁ [7℄, × ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏËÁ-ÚÁÎÁ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔØ × Lp[0; 1℄ (1 6 p < ∞) ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ[fk℄; �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ, �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÉÚÏ-ÍÏÒÆÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ lp:çÌÁ×ÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ | ÔÅÏÒÅÍÁ 1 | ÇÏ×ÏÒÉÔ Ï ÔÏÍ,ÞÔÏ ÄÌÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× (Ó.�.), ÉÍÅÀÝÉÈ×ÍÅÓÔÅ ÓÏ Ó×ÏÉÍ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ëÒÕÇÌÏ×Á, ÄÏ-�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔØ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉfk (k = 1; 2; : : : ), ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, �ÏÒÏ-ÖÄÅÎÎÏÇÏ ÉÈ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÍÉ ËÏ�ÉÑÍÉ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÄ×ÉÇÁÍÉ �fk(t) =fk(t − k + 1)�[k−1;k)(t)); × Ó.�. Z2X ÎÁ �ÏÌÕÏÓÉ [0;∞); ÓÏÓÔÏÑÝÅÍ ÉÚ ×ÓÅÈÔÁËÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ f , ÞÔÏ
‖f‖Z2X := ‖f∗�[0;1℄‖X + ‖f∗�[1;∞)‖L2[1;∞) <∞; (1)ÇÄÅ f∗ | ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁÑ ÓÌÅ×Á ÕÂÙ×ÁÀÝÁÑ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÁ |f |: åÓÌÉ

∑

∞k=1m(suppfk) 6 1 (m| ÍÅÒÁ ìÅÂÅÇÁ), ÔÏ Z2X × �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÉÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÓÁÍÉÍ X (ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÏ×ÙÍÉ ÄÁÖÅ × ÓÌÕÞÁÅ Lp-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×.�ÅÓÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ É ÉÈ ÄÉÚßÀÎËÔ-ÎÙÈ ËÏ�ÉÊ ÂÙÌÁ ÚÁÍÅÞÅÎÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÁ×ÎÏ, �Ï ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, �ÏÓÌÅ ÚÁÍÅ-ÞÁÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ òÏÚÅÎÔÁÌÑ 1970 Ç. ÏÂ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÊ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ �ÏÄ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× Lp-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× [8℄. ÷ 1989 Ç. äÖÏÎÓÏÎ É ûÅÈÔÍÁÎ [9℄ ÏÂÏÂ-ÝÉÌÉ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á òÏÚÅÎÔÁÌÑ ÎÁ ËÌÁÓÓ Ó.�. ïÎÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÌÉ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ Ó.�. X ÎÁ [0; 1℄ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ � > 0, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ {fk}∞k=1 ⊂ X; ∫ 10 fk(t) dt = 0(k = 1; 2; : : : ); ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ
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n
∑k=1 �fk∥∥∥∥Z2X 6 �∥
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∑k=1 fk∥∥∥∥X (n ∈ N): (2)âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ X ⊃ Lp �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ p <∞; ÔÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ � > 0;ÚÁ×ÉÓÑÝÅÇÏ ÌÉÛØ ÏÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X, ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÏÅ ÎÅÒÁ-×ÅÎÓÔ×Ï

∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 fk∥∥∥∥X 6 �∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 �fk∥∥∥∥Z2X (n ∈ N): (3)



ï ðïäðòïó�òáîó�÷áè 3ðÏÚÄÎÅÅ Á×ÔÏÒÏÍ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó óÕËÏÞÅ×ÙÍ ÂÙÌÏ �ÏËÁÚÁÎÏ [10, ÔÅÏÒÅÍÁ 3.1℄(ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÔÅÏÒÅÍÕ 25 × ÏÂÚÏÒÅ [11℄), ÞÔÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (3) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï É�ÒÉ ÍÅÎÅÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔÅÌØÎÏÍ (É ÕÖÅ ÔÏÞÎÏÍ) ÕÓÌÏ×ÉÉ, ËÏÇÄÁ Ó.�. X ÉÍÅ-ÅÔ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ëÒÕÇÌÏ×Á. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÏÎÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ × ×ÁÖ-ÎÙÈ × �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ ïÒÌÉÞÁ LN
 ; ÅÓÌÉ0 < 
 6 1 (ÕÓÌÏ×ÉÀ ,,X ⊃ Lp �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ p <∞\ ÜÔÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ËÏ-ÎÅÞÎÏ, ÎÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ). îÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (2) É (3) ÂÕÄÕÔ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÉÎÓÔÒÕ-ÍÅÎÔÏÍ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ËÁË ÔÅÏÒÅÍÙ 1, ÔÁË É ÔÅÏÒÅÍÙ 2, Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑÁÎÁÌÏÇÏÍ ÒÁÎÅÅ Õ�ÏÍÉÎÁ×ÛÅÊÓÑ ÔÅÏÒÅÍÙ äÏÒÁ{óÔÁÂÅÄÁ × ËÌÁÓÓÅ Ó.�. ÷ ÔÅ-ÏÒÅÍÅ 3 ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÁÖÎÙÊ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÏÒÅÎ�ÁLp;q (1 < p < ∞; 1 6 q 6 ∞): é ÎÁËÏÎÅ�, × �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁÂÏÔÙ �Ï-ËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ �ÒÉÍÅÎÑÅÍÙÊ × ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ �ÏÄÈÏÄ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÕ�ÒÏÓÔÉÔØ ÄÌÑ Ó.�. ÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ëÒÕÇÌÏ×Á ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×âÒÁ×ÅÒÍÁÎÁ Ï ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ (ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁ-ÎÉÞÅÎÎÙÈ) ÆÕÎË�ÉÊ. úÄÅÓØ ÖÅ �ÏÌÕÞÅÎÁ ÅÝÅ ÏÄÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÑ ÇÉÌØ-ÂÅÒÔÏ×Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á L2 ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ ÅÇÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×(ÔÅÏÒÅÍÁ 5).þÁÓÔÉÞÎÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ ÁÎÏÎÓÉÒÏ×ÁÎÙ × ÚÁÍÅÔËÅ [12℄.
§2. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑðÕÓÔØ J = [0; 1℄ ÉÌÉ (0;∞); m | ÍÅÒÁ ìÅÂÅÇÁ ÎÁ J: äÌÑ ÉÚÍÅÒÉÍÏÊ ÎÁJ ÆÕÎË�ÉÉ x = x(t) ××ÅÄÅÍ ÆÕÎË�ÉÀ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, �ÒÉÎÑÔÕÀ × ÔÅÏÒÉÉÆÕÎË�ÉÊ: nx(�) := m{t ∈ J : |x(t)| > �} (� > 0): ä×Å ÆÕÎË�ÉÉ x É yÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅÒÉÍÙÍÉ, ÅÓÌÉ nx(�) = ny(�) (� > 0): ÷ ÞÁÓÔÎÏ-ÓÔÉ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÉÚÍÅÒÉÍÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ x ÅÅ ÍÏÄÕÌØ |x| ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅÒÉÍ Ó ÅÇÏÎÅ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÓÌÅ×Á �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÏÊx∗(t) := inf{� > 0 : nx(�) < t} (t ∈ J):âÁÎÁÈÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÚÎÁÞÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ�Ï ìÅÂÅÇÕ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ J; ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ (Ó.�.), ÅÓÌÉ 1) ÉÚÔÏÇÏ, ÞÔÏ x ∈ X É |y(t)| 6 |x(t)| �.×., ÓÌÅÄÕÅÔ y ∈ X É ‖y‖X 6 ‖x‖X ;2) ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ x ∈ X É ÆÕÎË�ÉÉ x É y ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅÒÉÍÙ, ÓÌÅÄÕÅÔ y ∈ X É

‖y‖X = ‖x‖X .åÓÌÉ X É Y | ÂÁÎÁÈÏ×Ù �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÔÏ ÚÁ�ÉÓØ X ⊂ Y ×ÓÀÄÕ × ÄÁÌØ-ÎÅÊÛÅÍ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ X ÌÉÎÅÊÎÏ É ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ ×ÌÏÖÅÎÏ × Y ; ÔÏÇÄÁ ÄÌÑÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ C > 0 É ×ÓÅÈ x ∈ X ‖x‖Y 6 C‖x‖X : îÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÂÕÄÅÍ ×ÓÅÇÄÁ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ‖�[0;1℄‖X = 1: �ÏÇÄÁ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ-×ÏÌØÎÏÇÏ Ó.�. X ÎÁ [0; 1℄ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ L∞ ⊂ X ⊂ L1, �ÒÉÞÅÍ ‖x‖X 6 ‖x‖L∞(x ∈ L∞) É ‖x‖L1 6 ‖x‖X (x ∈ X) [13, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.4.1℄.



4 ó. ÷. áó�áûëéîåÓÌÉ X | Ó.�. ÎÁ J , ÔÏ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÅ (ÉÌÉ ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ) �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï X ′ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ y, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ
‖y‖X′ = sup{

∫J x(t)y(t) dt : ‖x‖X 6 1} <∞:ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ′ ÔÁËÖÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ; ÏÎÏ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ×ÌÏÖÅÎÏ × ÓÏ-�ÒÑÖÅÎÎÏÅ X∗; �ÒÉ ÜÔÏÍ X ′ = X∗ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ X ÓÅ�ÁÒÁ-ÂÅÌØÎÏ. ìÀÂÏÅ Ó.�. X ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏ ×ÌÏÖÅÎÏ × Ó×ÏÅ ×ÔÏÒÏÅ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÅ,ËÏÔÏÒÏÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ ÞÅÒÅÚ X ′′: ó.�. X ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-ÎÙÍ (ÉÍÅÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×Ï æÁÔÕ), ÅÓÌÉ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ xn ∈ X (n = 1; 2; : : : );supn=1;2;::: ‖xn‖X < ∞ É xn → x �.×., ÓÌÅÄÕÅÔ x ∈ X É ||x||X 6lim supn→∞
||xn||X : åÓÌÉ Ó.�. X ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ �ÒÉ ÄÏ-�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÍ ÕÓÌÏ×ÉÉ x ∈ X, ÔÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ X ÉÍÅÅÔ �ÏÒÑÄËÏ×Ï �ÏÌÕ-ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÕÀ ÎÏÒÍÕ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ X ×ÌÏÖÅÎÏ × X ′′ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ [14, ÔÅÏÒÅÍÁ 6.1.6℄. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÉÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ × X ′′ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÀÒßÅËÔÉ×ÎÏÊ ÉÚÏ-ÍÅÔÒÉÅÊ [14, ÔÅÏÒÅÍÁ 6.1.7℄. ÷ÓÀÄÕ ÄÁÌÅÅ, ÓÌÅÄÕÑ [1℄, ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ×ÓÅ Ó.�. ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÙ ÉÌÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÏÒÍÁ ÌÀÂÏÇÏ ÔÁ-ËÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÏÒÑÄËÏ×Ï �ÏÌÕÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ.óÁÍÙÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÉÚ Ó.�. | �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Lp | Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔØÀ ÓÅ-ÍÅÊÓÔ×Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÏÒÅÎ�Á Lp;q = Lp;q(J) (1 < p < ∞; 1 6 q 6 ∞),ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÎÁ J ÆÕÎË�ÉÊ x, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÎÅÞÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ

‖x‖p;q = 





[ qp∫ J(t1=px∗(t))q dtt ]1=q ; 1 6 q <∞;ess supt∈J (t1=px∗(t)); q =∞:èÏÔÑ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌ ‖ ·‖p;q ÎÅ ÓÕÂÁÄÄÉÔÉ×ÅÎ, ÏÎ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ ÎÏÒÍÅ ‖x‖′p;q =
‖x∗∗‖p;q; ÇÄÅ x∗∗(t) = 1t ∫ t0 x∗(s) ds: îÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ [13, ÌÅÍÍÁ 2.6.5℄,ÞÔÏ Lp;q1 ⊂ Lp;q2 (1 6 q1 6 q2 6 ∞) É Lp;p = Lp:äÒÕÇÏÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ Lp-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× | �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ïÒ-ÌÉÞÁ. åÓÌÉ M(u) | ÆÕÎË�ÉÑ ïÒÌÉÞÁ, Ô.Å. ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÁÑ ×Ù�ÕËÌÁÑ ÆÕÎË-�ÉÑ ÎÁ [0;∞); M(0) = 0; ÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ïÒÌÉÞÁ LM = LM (J) ÓÏÓÔÏÉÔÉÚ ×ÓÅÈ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÎÁ J ÆÕÎË�ÉÊ x, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ∫JM (|x(t)|=�) dt 6 1�ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ � > 0: ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÏÒÍÙ × ÎÅÍ ÂÅÒÅÔÓÑ inf � �Ï ×ÓÅÍ �; ÄÌÑËÏÔÏÒÙÈ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï. îÁËÏÎÅ�, ÅÓÌÉ  | ÎÅÏÔÒÉ-�ÁÔÅÌØÎÁÑ ×ÏÇÎÕÔÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÎÁ J; ÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÏÒÅÎ�Á � = � (J)ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÎÁ J ÆÕÎË�ÉÊ x; ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ

‖x‖� := ∫J x∗(t) d (t) <∞:



ï ðïäðòïó�òáîó�÷áè 5÷ÁÖÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ Ó.�. X Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÆÕÎË-�ÉÑ 'X(s) := ‖�(0;s)‖X (s ∈ J): ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, 'Lp;q (s) = s1=p; '� (s) =  (s):æÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÌÀÂÏÇÏ Ó.�. ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ Ó×ÏÅÊ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÊ×ÏÇÎÕÔÏÊ ÍÁÖÏÒÁÎÔÅ ~'X(t) [13, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.1.1℄, ÔÏÞÎÅÅ, 12 ~'X(t) 6 'X(t) 6~'X(t) (t ∈ J):÷ ËÁÖÄÏÍ Ó.�. X ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÅÎ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ��x(t) := x(t=�) · �[0;1℄(t=�); ÅÓÌÉ J = [0; 1℄;É ��x(t) := x(t=�); ÅÓÌÉ J = [0;∞) (� > 0);É ‖��‖X→X 6 max(1; �) [13, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.4.5℄. ó �ÏÍÏÝØÀ ÎÅÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑÎÉÖÎÉÊ É ×ÅÒÈÎÉÊ ÉÎÄÅËÓÙ âÏÊÄÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X:�X = lim�→0+ ln ‖��‖X→Xln � É �X = lim�→+∞

ln ‖��‖X→Xln � :÷ÓÅÇÄÁ 0 6 �X 6 �X 6 1 [13, §2.1, Ó. 138℄. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �Lp;q = �Lp;q =1=p: çÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ Ó.�. X ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÉÖÎÅÊ p-Ï�ÅÎËÅ (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎ-ÎÏ ×ÅÒÈÎÅÊ p-Ï�ÅÎËÅ), ÇÄÅ 1 6 p 6 ∞; ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁCX > 0, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ �Ï�ÁÒÎÏ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ x1;x2; : : : ; xn ÉÚ X ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
( n

∑k=1 ‖xk‖p)1=p
6 CX∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 xk∥∥∥∥

(ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 xk∥∥∥∥ 6 CX( n

∑k=1 ‖xk‖p)1=p)(ÅÓÌÉ p =∞; ÔÏ (∑nk=1 ‖xk‖p)1=p ÎÁÄÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ maxk=1;:::;n ‖xk‖):ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (1) �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Z2X (X | Ó.�. ÎÁ [0; 1℄)×�ÅÒ×ÙÅ �ÏÑ×ÉÌÏÓØ × [2℄. îÅÔÒÕÄÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Ë×ÁÚÉÎÏÒÍÁ ‖ · ‖Z2X ÜË-×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÎÏÒÍÅ, É �ÏÜÔÏÍÕ Z2X Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ó.�. ÎÁ [0;∞)[11, §4.1, Ó. 27℄. åÓÌÉ {fk}∞k=1 | �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÆÕÎË�ÉÊ, Ï�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÙÈ ÎÁ [0; 1℄; ÔÏ ÞÅÒÅÚ { �fk}∞k=1 ÄÁÌÅÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÈ �Ï�ÁÒÎÏ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈ ËÏ�ÉÊ (Ô.Å. ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅÒÉÍÙÈ Ó ÎÉÍÉÆÕÎË�ÉÊ) ÎÁ [0;∞); ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �fk(t) = fk(t − k + 1)�[k−1;k)(t): ðÏÄÒÏÂÎÅÅÏ Ó.�. ÓÍ. ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [13, 1, 15℄.ðÕÓÔØ f | ÉÚÍÅÒÉÍÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ (ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ) ÎÁ [0; 1℄: þÅÒÅÚ�(f) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÆÕÎË�ÉÀ (ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ) ∑Ni=1 fi; ÇÄÅ fi | ÎÅÚÁ-×ÉÓÉÍÙÅ ËÏ�ÉÉ f; Á N | ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅðÕÁÓÓÏÎÁ Ó �ÁÒÁÍÅÔÒÏÍ 1, ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ



6 ó. ÷. áó�áûëéî
{fi}: óÌÅÄÕÀÝÅÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÂÙÌÏ ××ÅÄÅÎÏ É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ ÉÚÕÞÁÌÏÓØ âÒÁ×ÅÒÍÁ-ÎÏÍ [5℄, ÉÓ�ÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÍ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÅ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉëÒÕÇÌÏ×Á [16℄.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. C. �. X ÎÁ [0; 1℄ ÉÍÅÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ëÒÕÇÌÏ×Á (X ∈ K),ÅÓÌÉ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ f ∈ X; ÓÌÅÄÕÅÔ �(f) ∈ X:çÒÕÂÏ ÇÏ×ÏÒÑ, Ó.�. X ∈ K; ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ,,ÄÁÌÅËÏ\ÏÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á L∞: ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ×ÅÒÎÏ, ÅÓÌÉ X ⊃ Lp �ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍp < ∞, É ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ, ÅÓÌÉ �X > 0 [5, ÔÅÏÒÅÍÙ 1.2 É 1.3, Ó. 16℄. îÁ�ÒÉÍÅÒ,Lp;q ∈ K ÄÌÑ ×ÓÅÈ 1 < p <∞; 1 6 q 6 ∞: ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ LN
 | ÜËÓ�ÏÎÅÎ-�ÉÁÌØÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ïÒÌÉÞÁ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ �Ï ÆÕÎË�ÉÉ N
(u) = eu
 −1;ÔÏ LN
 ∈ K ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ 0 < 
 6 1 [5, Ó. 42℄. ðÏÄÒÏÂÎÅÅÏ Ó×ÏÊÓÔ×Å ëÒÕÇÌÏ×Á É ÅÇÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÓÍ. ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÀ [5℄ É ÏÂÚÏÒ [11℄.þÅÒÅÚ supp f ÄÁÌÅÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÉÚÍÅÒÉÍÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ f:åÓÌÉ f É g| Ä×Å ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ (Ë×ÁÚÉÎÏÒÍÙ), Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å T , ÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ f ≍ g (t ∈ T ) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊËÏÎÓÔÁÎÔÙ C > 0 É ×ÓÅÈ t ∈ T ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ C−1f(t) 6 g(t) 6 Cf(t):

§3. ÷Ó�ÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙäÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÅÒ×ÙÈ Ä×ÕÈ ÌÅÍÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏ, É �ÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÅÇÏ Ï�ÕÓ-ËÁÅÍ.ìÅÍÍÁ 1 (ÓÍ. [7, ÆÁËÔ 2.2℄). ðÕÓÔØ X | ÂÁÎÁÈÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Á YÉ E | ÅÇÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, �ÒÉÞÅÍ E ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ. �ÏÇÄÁ Y ÄÏ�ÏÌÎÑ-ÅÍÏ × X ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ × ÎÅÍ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ Y +E:ìÅÍÍÁ 2. åÓÌÉ X | ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏÅ (ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ) Ó.�. ÎÁ [0; 1℄; ÔÏZ2X | ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏÅ (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ) Ó.�. ÎÁ [0;∞): ðÒÉÜÔÏÍ (Z2X)′ = Z2X′ :ìÅÍÍÁ 3. ðÕÓÔØ Ó.�. X ÎÁ [0; 1℄ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÉÖÎÅÊ p-Ï�ÅÎËÅ, p > 2.�ÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ BX > 0, ÞÔÏ
( ∞

∑k=1 ‖x∗k‖pX)1=p
6 BX∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 xk∥∥∥∥Z2X (4)ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {xk} ⊂ Z2X ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ suppxk ⊂ [k−1; k℄(k = 1; 2; : : : ):äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÅÓÌÉ Ó.�. X ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÎÉÖÎÅÊp-Ï�ÅÎËÅ, ÔÏ Lp;1[0; 1℄ ⊂ X. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ t ∈ (0; 1℄ ÎÁÊÄÅÔÓÑ



ï ðïäðòïó�òáîó�÷áè 7ÔÁËÏÅ n ∈ N, ÞÔÏ 1=2 < nt 6 1: �ÁË ËÁË �(0;tn) = ∑nk=1 �(t(k−1);tk); ÔÏ �ÏÕÓÌÏ×ÉÀ ÄÌÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ 'X �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ'X(tn) = ‖�(0;tn)‖X > C−1X ( n
∑k=1 ‖�(t(k−1);tk)‖p)1=p = C−1X 'X(t)n1=p:óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÚ-ÚÁ ×ÙÂÏÒÁ n'X(t) 6 CX'(nt)n−1=p 6 CX'(1)21=pt1=p = C1t1=p;ÏÔËÕÄÁ ××ÉÄÕ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á Lp;1 = �t1=p É [13, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.5.5℄Lp;1[0; 1℄ ⊂ � ~'X [0; 1℄ ⊂ X É ‖x‖X 6 C1‖x‖Lp;1[0;1℄ (x ∈ Lp;1[0; 1℄) (5)( ~'X | ÎÁÉÍÅÎØÛÁÑ ×ÏÇÎÕÔÁÑ ÍÁÖÏÒÁÎÔÁ ÆÕÎË�ÉÉ 'X).ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Zp;1X Ó.�. ÆÕÎË�ÉÊ f : [0;∞) → R; ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ

‖f‖Zp;1X = ‖f∗�[0;1℄‖X + ‖f∗�[1;∞)‖Lp;1[0;∞) <∞;É �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍ C > 0
( ∞

∑k=1 ‖x∗k‖pX)1=p
6 C∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 xk∥∥∥∥Zp;1X (6)ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {xk} ⊂ Zp;1X , suppxk ⊂ [k − 1; k℄(k = 1; 2; : : : ): ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÁ ‖ · ‖Zp;1X

∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 xk∥∥∥∥Zp;1X = ∥

∥

∥

∥

( ∞
∑k=1 uk)∗

∥

∥

∥

∥X + ∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 vk∥∥∥∥Lp;1[0;∞);ÇÄÅ xk = uk + vk; m (supp ∑

∞k=1 uk) 6 1; suppuk ⊂ [k − 1; k℄; suppvk ⊂[k − 1; k℄ É ÆÕÎË�ÉÉ uk É vk ÄÉÚßÀÎËÔÎÙ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ k = 1; 2; : : : ëÒÏÍÅÔÏÇÏ, ÔÁË ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X É Lp;1(0;∞) ÄÏ�ÕÓËÁÀÔ ÎÉÖÎÀÀ p-Ï�ÅÎËÕ(ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [17℄ ÉÌÉ [18℄) É m(suppvk) 6 1, ÔÏ
∥

∥

∥

∥

( ∞
∑k=1 uk)∗

∥

∥

∥

∥X > C−1X ( ∞
∑k=1 ‖u∗k‖pX)1=pÉ

∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 vk∥∥∥∥Lp;1[0;∞) > C−1p;1( ∞

∑k=1 ‖v∗k‖pLp;1[0;1℄)1=p:



8 ó. ÷. áó�áûëéî�ÅÍ ÓÁÍÙÍ ××ÉÄÕ (5)
∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 xk∥∥∥∥Zp;1X > min(C−1X ; C−1p;1)( ∞

∑k=1(‖u∗k‖X + ‖v∗k‖Lp;1[0;1℄)p)1=p
> C−11 min(C−1X ; C−1p;1 )( ∞

∑k=1(‖u∗k‖X + ‖v∗k‖X)p)1=p
> C−1( ∞

∑k=1 ‖x∗k‖pX)1=p;É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï (6) ÄÏËÁÚÁÎÏ.äÁÌÅÅ, ÔÁË ËÁË p > 2 É ‖�[0;1℄‖X = 1, ÔÏ
‖f∗�[1:∞)‖Lp;1[0;∞) := 1p ∫

∞0 f∗(t+ 1)t1=p−1 dt
6
1p(f∗(1)p +(

∫

∞1 f∗(t)2 dt)1=2(∫

∞1 t2=p−2 dt)1=2)
6 ‖f∗�[0;1℄‖X + (p(p− 2))−1=2‖f∗�[1:∞)‖L2[1;∞);ÏÔËÕÄÁ ××ÉÄÕ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÏÒÍÙ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ Zp;1X É Z2X �ÏÌÕÞÁÅÍ

‖f‖Zp;1X 6 A‖f‖Z2X (f ∈ Z2X) Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ A = A(p) > 0: �ÁËËÁË ÉÚ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á É (6) ÓÌÅÄÕÅÔ (4), ÔÏ ÌÅÍÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ. �äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, É �Ï-ÜÔÏÍÕ ÍÙ ÅÇÏ ÎÅ �ÒÉ×ÏÄÉÍ.ìÅÍÍÁ 4. ðÕÓÔØ Ó.�. X ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÎÉÖÎÀÀ 2-Ï�ÅÎËÕ É X ⊃ L2[0; 1℄:�ÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ BX > 0, ÞÔÏ
( ∞

∑k=1 ‖x∗k‖2X)1=2
6 BX∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 xk∥∥∥∥Z2XÄÌÑ ÌÀÂÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {xk} ⊂ Z2X ; ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÊ ÕÓÌÏ×ÉÀ:suppxk ⊂ [k − 1; k℄ (k = 1; 2; : : : ):ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÉÌÉ ÎÅÔ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ó.�., �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ,ÚÁ×ÉÓÉÔ ÌÉÛØ ÏÔ ÉÈ ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ.ìÅÍÍÁ 5. åÓÌÉ ÉÚÍÅÒÉÍÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ gk É hk ÉÚ Ó.�. Z ÎÁ �ÏÌÕÏÓÉ [0;∞)ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅÒÉÍÙ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ k = 1; 2; : : : , supp gk ⊂ [k − 1; k℄; supphk ⊂[k − 1; k℄ (k = 1; 2; : : : ); ÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á [gk℄ É [hk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÙ ÉÌÉÎÅÔ × Z ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ.



ï ðïäðòïó�òáîó�÷áè 9äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÞÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [gk℄ ÄÏ-�ÏÌÎÑÅÍÏ × Z ÉQ| ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ �ÒÏÅËÔÏÒ × Z, ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏ×�ÁÄÁ-ÅÔ Ó [gk℄. �ÏÇÄÁ (ÓÍ. [13, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.2.1℄ ÉÌÉ [15, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.7.4℄) ÄÌÑ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ Æ > 0 É ËÁÖÄÏÇÏ k = 1; 2; : : : ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ×ÚÁÉÍÎÏ-ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ(Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÎÕÌÅ×ÏÊ ÍÅÒÙ) ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÅ ÍÅÒÕ ÏÔÏÂÒÁÖÅ-ÎÉÅ wk : [k − 1; k℄ → [k − 1; k℄ É ÉÚÍÅÒÉÍÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ "k : [k − 1; k℄ → {±1}ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ
‖hk − "kgk(wk)‖Z < Æ2−k (k = 1; 2; : : : ): (7)ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ w : (0;∞) → (0;∞); Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔ-ÎÏÛÅÎÉÅÍ w(t) := ∑

∞k=1wk(t)�[k−1;k℄(t); ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÍÅÒÕ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,Ï�ÅÒÁÔÏÒ Tw;"x(t) := x(w(t)) · "(t); ÇÄÅ "(t) := ∑

∞k=1 "k(t)�[k−1;k℄(t); ÉÚÏÍÅ-ÔÒÉÞÅÎ × Z, Á P := Tw;"·Q·T−1w;"| ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ �ÒÏÅËÔÏÒ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ZÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [Tw;"gk℄ = ["gk(w)℄: �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÓÌÅÄÎÅÅ ÔÁËÖÅÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × Z:÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ××ÉÄÕ (7) ∑

∞k=1 ‖hk − "gk(w)‖Z 6 Æ: ÷×ÉÄÕ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉÓ×ÏÊÓÔ×Á ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔØÀ ×ÅËÔÏÒÏ×, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÈ ÍÁÌÙÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [19,ÔÅÏÒÅÍÁ 1.3.9℄) ÞÉÓÌÏ Æ > 0 ÍÏÖÎÏ ×ÚÑÔØ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÍÁÌÙÍ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÎÅÅÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÂÕÄÅÔ ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ×ÁÔØ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔØ × Z ÔÁËÖÅ É �ÏÄ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á [hk℄: �

§4. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ X | Ó.�. ÎÁ [0; 1℄; X ∈ K: �ÏÇÄÁ ÅÓÌÉ �ÏÄ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [fk℄; �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË-�ÉÊ {fk}∞k=1 ⊂ X, ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × X; ÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [ �fk℄; �ÏÒÏÖÄÅÎ-ÎÏÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÉÈ �Ï�ÁÒÎÏ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈ ËÏ�ÉÊ { �fk}∞k=1; ÄÏ-�ÏÌÎÑÅÍÏ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Z2X :äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, �Ï ÌÅÍÍÅ 1 ÍÙ ÍÏÖÅÍ (É ÂÕÄÅÍ) ÓÞÉ-ÔÁÔØ, ÞÔÏ ∫ 10 fk(t) dt = 0 (k = 1; 2; : : : ): äÁÌÅÅ ÎÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï�N(X) := {y ∈ Z2X : ∫ kk−1 y(s) ds = 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ k = 1; 2; : : :}ÚÁÍËÎÕÔÏ × Z2X : ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÔÁË ËÁË ××ÉÄÕ [13, 2.3.2, Ó. 111℄ ÌÉÎÅÊÎÙÊÏ�ÅÒÁÔÏÒ Uy(t) := y(t)− ∞
∑k=1 ∫ kk−1 y(s) ds�[k−1;k)(t) (8)



10 ó. ÷. áó�áûëéîÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ �ÒÏÅËÔÏÒÏÍ × Z2X ; ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó�N(X), �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �N(X) ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × Z2X :ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ �k �-ÁÌÇÅÂÒÕ �(fk) �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ× [0; 1℄, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀÆÕÎË�ÉÅÊ fk, Á ÞÅÒÅÚ Ek | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÅÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÕÓÌÏ×ÎÏÇÏÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÖÉÄÁÎÉÑ, Ô.Å. Ekf := E (f |�k) : �ÏÇÄÁ ÅÓÌÉ yk(s) :=y(s+k−1) (0 6 s 6 1); ÇÄÅ y ∈ �N(X) �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁ, ÔÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó �-ÁÌÇÅÂÒÁÍÉ�k ÆÕÎË�ÉÉ Ekyk ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ É
∫ 10 Ekyk(t) dt = ∫ 10 yk(t) dt = ∫ kk−1 y(s) ds = 0:ðÏÜÔÏÍÕ, �ÒÉÍÅÎÑÑ (3), �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ n ∈ N ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅÒÁ-×ÅÎÓÔ×Ï

∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 Ekyk∥∥∥

∥X 6 �∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 (Ekyk) (t− k + 1)�[k−1;k)(t)∥∥∥

∥Z2X : (9)ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ××ÉÄÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× Ek × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈLp[0; 1℄ (1 6 p 6 ∞) (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [20, ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ 1.14℄) Ï�ÅÒÁÔÏÒTy(t) := ∞
∑k=1 (Ekyk) (t− k + 1)�[k−1;k)(t) (10)ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ × L1[0;∞) É × L∞[0;∞) Ó ÎÏÒÍÏÊ 1. ðÏ ÌÅÍÍÅ 2 �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏZ2X ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏ ÉÌÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó X: ðÏÜÔÏÍÕ ÏÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ-�ÉÏÎÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÁÒÙ (L1[0;∞); L∞[0;∞)) Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ 1 [13, ÔÅÏ-ÒÅÍÁ 2.4.9℄, É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ T ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ × Z2X ÔÁËÖÅ Ó ÎÏÒÍÏÊ 1.�Å�ÅÒØ ÎÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒV y(t) := ∞

∑k=1 Ekyk(t) (0 6 t 6 1) (11)ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÉÚ �N(X) × X: äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ X, Á ×ÍÅÓÔÅÓ ÎÉÍ É Z2X ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÙ, ÔÏ ÒÑÄ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (10) ÓÈÏÄÉÔÓÑ × Z2X ÄÌÑ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ y ∈ Z2X : �ÅÍ ÓÁÍÙÍ ××ÉÄÕ (9) ÒÑÄ ∑

∞k=1 Ekyk ÓÈÏÄÉÔÓÑ × X É
‖V y‖X 6 �‖Ty‖Z2X 6 �‖y‖Z2X : (12)ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ. �ÏÇÄÁ ÉÚ (9)ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÁÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÎÏÒÍ ‖

∑nk=1 Ekyk‖X (n = 1; 2; : : : )ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ y ∈ Z2X ; ÏÔËÕÄÁ ××ÉÄÕ [21, ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 5.2.3℄ ÒÑÄ × �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ(11) ÓÈÏÄÉÔÓÑ �ÏÞÔÉ ×ÓÀÄÕ ÎÁ [0; 1℄: �ÁË ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏX ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ,ÔÏ V y ∈ X É ÓÎÏ×Á ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ (12).äÁÌÅÅ, �Ï ÕÓÌÏ×ÉÀ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ �ÒÏÅËÔÏÒ R : X → [fk℄:òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ S:=LRV U : Z2X→[ �fk℄; ÇÄÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒ L : [fk℄ → [ �fk℄



ï ðïäðòïó�òáîó�÷áè 11Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ L(
∑

∞k=1 akfk) = ∑

∞k=1 ak �fk (ak ∈ R): �ÁËËÁË fk ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ, ∫ 10 fk(t) dt = 0 (k = 1; 2; : : : ); ÔÏ ××ÉÄÕ (2) L ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÚ [fk℄ × [ �fk℄: ðÏÜÔÏÍÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒ S ÔÁËÖÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ É ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔÓ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ [ �fk℄: ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÔÁË ËÁË Eifi = fi; ÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏi ∈ N S �fi = LRV �fi = LRfi = Lfi = �fi:÷ ÉÔÏÇÅ S | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ �ÒÏÅËÔÏÒ ÉÚ Z2X ÎÁ [ �fk℄; É ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÏËÁ-ÚÁÎÏ. �ðÒÉ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÍ ÕÓÌÏ×ÉÉ X ′ ∈ K Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï É ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÕÔ×ÅÒ-ÖÄÅÎÉÅ.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. ðÕÓÔØ X | Ó.�. ÎÁ [0; 1℄ ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ X ∈ K É X ′ ∈ K.�ÏÇÄÁ ÅÓÌÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ {fk}∞k=1 ⊂ X ÔÁ-ËÏ×Á, ÞÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [ �fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Z2X ; ÔÏ�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × X:äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ëÁË É × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ,ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ∫ 10 fk(t) dt = 0 (k = 1; 2; : : : ): äÁÌÅÅN(X) := {f ∈ X : ∫ 10 f(s) ds = 0}|ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï × X. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ Qf(t) := f(t)−
∫ 10 f(s) ds; ÔÏ ××ÉÄÕ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ‖f‖L1 6 ‖f‖X (f ∈ X) [13, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.4.1℄ÉÍÅÅÍ ‖Qf‖X 6 2‖f‖X : ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Qf = f ÄÌÑ f ∈ N(X):ðÕÓÔØ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ Ek | Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÕÓÌÏ×ÎÏÇÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÖÉÄÁ-ÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �-ÁÌÇÅÂÒÙ �(fk) �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ× [0; 1℄, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÆÕÎË-�ÉÅÊ fk. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁ N(X) Ï�ÅÒÁÔÏÒGf(t) := ∞

∑k=1 (Ekf) (t− k + 1)�[k−1;k)(t) (t > 0)É �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÏÎ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ × Z2X : �ÁË ËÁË �Ï ÌÅÍÍÅ 2 �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Z2XÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏ ÉÌÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó X, ÏÎÏ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ×ÌÏÖÅÎÏ× Ó×ÏÅ ×ÔÏÒÏÅ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÅ (Z2X)′′ = Z2X′′ : óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,
‖Gf‖Z2X = sup{

∫

∞0 ∞
∑k=1 (Ekf) (s− k + 1)�[k−1;k)(s)y(s) ds : ‖y‖Z2X′

6 1}= sup{ ∞
∑k=1 ∫ 10 (Ekf) (s)yk(s) ds : ‖y‖Z2X′

6 1}; (13)



12 ó. ÷. áó�áûëéîÇÄÅ yk(s) := y(s+k−1) (0 6 s 6 1): úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ××ÉÄÕ Ó×ÏÊÓÔ× ÕÓÌÏ×ÎÏÇÏÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÖÉÄÁÎÉÑ É ÔÏÇÏ, ÞÔÏ f ∈ N(X), ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏk = 1; 2; : : :
∫ 10 (Ekf) (s)yk(s) ds = ∫ 10 Ek (Ekf · yk) (s) ds = ∫ 10 (Ekf) (s) · (Ekyk) (s) ds= ∫ 10 Ek (f · Ekyk) (s) ds− ∫ 10 ∫ 10 yk(t) dt f(s) ds= ∫ 10 f(s) · ( (Ekyk) (s)− ∫ 10 yk(t) dt) ds:ðÏÜÔÏÍÕ ××ÉÄÕ (13)
‖Gf‖Z2X = sup{ ∞

∑k=1 ∫ 10 f(s)( (Ekyk) (s)− ∫ 10 yk(t) dt) ds : ‖y‖Z2X′

6 1}
6 ‖f‖X sup{∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 ( (Ekyk) (s)− ∫ 10 yk(t) dt)∥

∥

∥

∥X′

: ‖y‖Z2X′

6 1}:(14)æÕÎË�ÉÉ gk(s) := (Ekyk) (s) − ∫ 10 yk(t) dt ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ É ∫ 10 gk(s) ds = 0(k = 1; 2; : : : ): óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÔÁË ËÁË X ′ ∈ K; ÔÏ ××ÉÄÕ (3) �ÏÌÕÞÁÅÍ,ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ n ∈ N

∥

∥

∥

∥

n
∑k=1( (Ekyk) (s)− ∫ 10 yk(t) dt)∥

∥

∥

∥X′

6 �∥

∥

∥

∥

n
∑k=1( (Ekyk) (s− k + 1)− ∫ 10 yk(t) dt)�[k−1;k)(s)∥∥∥

∥Z2X′

6 �‖Ty‖Z2X′

+ �∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 ∫ kk−1 y(t) dt�[k−1;k)∥∥∥

∥Z2X′

: (15)
ÇÄÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒ T Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ (10). ëÁË É × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å �ÒÅÄ-ÌÏÖÅÎÉÑ 1, ‖Ty‖Z2X′

6 ‖y‖Z2X′

(y ∈ Z2X′). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ××ÉÄÕ [13, 2.3.2,Ó. 111℄
∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 ∫ kk−1 y(t) dt�[k−1;k)∥∥∥

∥Z2X′

6 ‖y‖Z2X′

:�ÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÔÁË ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ′ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ, ÉÚ (15) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ
∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1( (Ekyk) (s)− ∫ 10 yk(t) dt)∥

∥

∥

∥X′

6 2�‖y‖Z2X′

(y ∈ Z2X′):



ï ðïäðòïó�òáîó�÷áè 13�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ××ÉÄÕ (14) Ï�ÅÒÁÔÏÒ G ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÉÚ N(X)× Z2X :ðÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ �ÒÏÅËÔÏÒ N : Z2X → [ �fk℄: òÁÓ-ÓÍÏÔÒÉÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ S := MNGQ : X → [fk℄; ÇÄÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒ M : [ �fk℄ →[fk℄; M(
∑

∞k=1 ak �fk) = ∑

∞k=1 akfk (ak ∈ R): �ÁË ËÁË fk ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ,
∫ 10 fk(t) dt = 0 (k = 1; 2; : : : ); Á X ∈ K, ÔÏ, × ÏÞÅÒÅÄÎÏÊ ÒÁÚ �ÒÉÍÅÎÑÑ (3),ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ M ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÉÚ [ �fk℄ × [fk℄: ÷ ÉÔÏÇÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒ S ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉ ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ [fk℄: ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ,ÞÔÏ Ekfi = 0; ÅÓÌÉ k 6= i; É Eifi = fi; ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ i ∈ N �ÏÌÕÞÁÅÍSfi =MNGfi =MN (fi(t− i+ 1)�[i−1;i)(t)) =MN �fi =M �fi = fi:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, S | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ �ÒÏÅËÔÏÒ ÉÚ X ÎÁ [fk℄; É �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÄÏËÁÚÁÎÏ. �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. îÉ ÏÄÎÏ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÊ X ∈ K ÉX ′ ∈ K × �ÏÓÌÅÄÎÅÍ �ÒÅÄÌÏÖÅ-ÎÉÉ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅÌØÚÑ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÓÉÓÔÅÍÁ ÆÕÎË�ÉÊòÁÄÅÍÁÈÅÒÁ (ÓÍ. ××ÅÄÅÎÉÅ) �ÏÒÏÖÄÁÅÔ × Ó.�. X ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ×ÌÏÖÅÎÉÑ G ⊂ X ⊂ G′, ÇÄÅG | ÚÁÍÙËÁÎÉÅ L∞ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ïÒÌÉÞÁ LN2 ; �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÍ �Ï ÆÕÎË-�ÉÉ N2(u) = eu2 − 1 (ÓÍ. [4℄ ÉÌÉ [1, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.b.4(ii)℄). ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÈ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈ ËÏ�ÉÊ {�[k−1;k−1=2℄−�[k−1=2;k℄} (ÉÌÉÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ××ÉÄÕ ÌÅÍÍÙ 5 �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {�[k−1;k℄}) �ÏÒÏÖÄÁÅÔ× Z2X ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Ó.�. X:éÚ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ 1 É 2 ×ÙÔÅËÁÅÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÒÁÂÏÔÙ.�ÅÏÒÅÍÁ 1. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ X | ÔÁËÏÅ Ó.�. ÎÁ [0; 1℄, ÞÔÏ X ∈ KÉ X ′ ∈ K: ðÕÓÔØ {fk}∞k=1 ⊂ X | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅ-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, Á { �fk}∞k=1 | �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÈ �Ï�ÁÒÎÏ ÄÉÚß-ÀÎËÔÎÙÈ ËÏ�ÉÊ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÎÁ �ÏÌÕÏÓÉ [0;∞): �ÏÇÄÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï[fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × X ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [ �fk℄ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Z2X :óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1. ðÕÓÔØ Ó.�. X ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 1. åÓ-ÌÉ {fk} É {f ′k} | Ä×Å �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÉÚ XÔÁËÉÈ, ÞÔÏ fk É f ′k ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅÒÉÍÙ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ k = 1; 2; : : : , ÔÏ �ÏÄ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á [fk℄ É [f ′k℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÙ ÉÌÉ ÎÅÔ × X ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. åÓÌÉ { �fk} É { �f ′k}| �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈËÏ�ÉÊ ÄÌÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ {fk} É {f ′k} ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ�fk ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅÒÉÍÁ Ó �f ′k ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ k = 1; 2; : : : ðÏÜÔÏÍÕ �Ï ÌÅÍÍÅ 5 �ÏÄ-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á [ �fk℄ É [ �f ′k℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÙ ÉÌÉ ÎÅÔ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Z2X ÏÄÎÏ×ÒÅ-ÍÅÎÎÏ. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 1, �ÏÌÕÞÁÅÍ ÎÕÖÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ. �



14 ó. ÷. áó�áûëéîóÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2. ðÕÓÔØ Ó.�. X ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 1,
{fk} ⊂ X | ÔÁËÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÞÔÏ
∑

∞k=1m(suppfk) 6 1: �ÏÇÄÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á [fk℄ É [ �fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÙ ÉÌÉÎÅÔ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ËÁË ÌÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, X ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × Z2X :ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ f ∈ Z2X ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ m(supp f) 6 1; ÔÏ ‖f‖Z2X = ‖f∗‖X :ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔØ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á [ �fk℄ × Z2X ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÅÇÏ ÄÏ-�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ × X: ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 1, �ÏÌÕÞÁÅÍ ÎÕÖÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ. �

§5. ï �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ,ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ lpðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ × ËÌÁÓÓÅ Ó.�. Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ× ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ-×ÅÓÔÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ äÏÒÁ{óÔÁÂÅÄÁ [7, ÔÅÏÒÅÍÁ A℄ Ï ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ × Lp[0; 1℄�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ É ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ lp.�ÅÏÒÅÍÁ 2. ðÕÓÔØ 1 6 p < ∞: ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Ó.�. X ÄÏ�ÕÓËÁÅÔÎÉÖÎÀÀ p-Ï�ÅÎËÕ, X ′ ∈ K, Á {fk} ⊂ X | �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×É-ÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ × X ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ lp: �ÏÇÄÁ ÅÓÌÉÌÉÂÏ (a) p > 2; ÌÉÂÏ (b) p = 2 É X ⊃ L2; ÌÉÂÏ (
) ‖fk�Ak‖X > Æ > 0(k = 1; 2; : : : ) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔ× Ak ⊂ [0; 1℄ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ∑

∞k=1m(Ak) <∞, ÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × X.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. �ÁË ËÁË X ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÎÉÖÎÀÀ p-Ï�ÅÎËÕ, ÔÏ, ÒÁÓÓÕÖ-ÄÁÑ �ÒÉÍÅÒÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË × ÎÁÞÁÌÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÌÅÍÍÙ 3, ÎÅÔÒÕÄÎÏ�ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ‖�t‖X→X 6 Ct1=p (0 < t 6 1). úÎÁÞÉÔ, �X > 0, ÏÔËÕÄÁ,× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ X ∈ K [5, ÔÅÏÒÅÍÁ 1.3℄. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, X ÕÄÏ-×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ×ÓÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 1. îÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÂÕÄÅÍÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ‖fk‖X = 1 (k = 1; 2; : : : ). äÁÌÅÅ, �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÑ ÓÎÁÞÁÌÁ, ÞÔÏ
∫ 10 fk(s) ds = 0 (k = 1; 2; : : : ), ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÔÒÉÓÌÕÞÁÑ.(a) ðÕÓÔØ �fk | ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÅ ËÏ�ÉÉ ÆÕÎË�ÉÊ fk, supp �fk ⊂ [k − 1; k℄(k = 1; 2; : : : ). îÁÊÄÅÍ ÔÁËÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ gk ∈ Z2X′ , ÞÔÏ ‖gk‖Z2X′

= 1; supp gk ⊂[k− 1; k℄; ∫

∞0 �fk(s)gk(s) ds = 1 (k = 1; 2; : : : ), É Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅZ2X Ï�ÅÒÁÔÏÒ Pf(t) := ∞
∑k=1 ∫

∞0 f(s)gk(s) ds · �fk(t) (t > 0):



ï ðïäðòïó�òáîó�÷áè 15�ÏÇÄÁ ××ÉÄÕ (2), ÕÓÌÏ×ÉÊ ÔÅÏÒÅÍÙ, Á ÔÁËÖÅ ÌÅÍÍÙ 3 �ÏÌÕÞÁÅÍ
‖Pf‖Z2X 6 �∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 ∫

∞0 f(s)gk(s) ds · fk∥∥∥
∥X 6 �C( ∞

∑k=1 ∣

∣

∣

∣

∫

∞0 f(s)gk(s) ds∣∣∣
∣

p)1=p
6 �C( ∞

∑k=1 ‖gk‖pZ2X′

‖f�[k−1;k℄‖pZ2X)1=p= �C( ∞
∑k=1 ‖(f�[k−1;k℄)∗‖pX)1=p

6 �CCX‖f‖Z2X :�ÅÍ ÓÁÍÙÍ �ÒÏÅËÔÏÒ P ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÉÚ Z2X ÎÁ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [ �fk℄, É �ÏÜÔÏ-ÍÕ ÎÕÖÎÏÅ ÎÁÍ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ | ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 1.(b) äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ (a), ÔÏÌØËÏ×ÍÅÓÔÏ ÌÅÍÍÙ 3 ÎÕÖÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÌÅÍÍÕ 4.(
) ïÂÏÚÎÁÞÉÍ f ′k = fk�Ak (k = 1; 2; : : : ): �ÁË ËÁË �Ï ÕÓÌÏ×ÉÀ ‖f ′k‖X > ÆÄÌÑ ×ÓÅÈ k = 1; 2; : : : , ÔÏ ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÉ hk ∈ X ′; ‖hk‖X′ 6 Æ−1;supphk ⊂ Ak ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ
∫ 10 fk(s)hk(s) ds = ∫ 10 f ′k(s)hk(s) ds = 1 (k = 1; 2; : : : ):�ÏÇÄÁ ÅÓÌÉ �fk(t) = fk(t− k+1)�[k−1;k℄(t); �hk(t) = hk(t− k+1)�[k−1;k℄(t); ÔÏ

∫

∞0 �hk(t) �fk(t) dt = 1 (k = 1; 2; : : : ); ∫

∞0 �hk(t) �fi(t) dt = 0 (k 6= i) (16)É
‖�hk‖Z2X′

= ‖hk‖X′ 6 Æ−1 (k = 1; 2; : : : ): (17)ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ m0 := ∑

∞k=1m(Ak) > 1 (ÅÓÌÉ m0 6 1, ÔÏ ÒÁÓÓÕ-ÖÄÅÎÉÑ ÔÏÌØËÏ Õ�ÒÏÝÁÀÔÓÑ). �ÁË ËÁË m(supphk) 6 m(Ak) (k = 1; 2; : : : )É ‖��‖Y→Y 6 max(1; �) (� > 0) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Ó.�. Y [13, ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.4.1℄, ÔÏ�Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÎÏÒÍÙ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Z2X′

∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 ak�hk∥∥∥∥Z2X′

6 m0∥∥∥
∥

∞
∑k=1 ak�m−10 �hk∥∥∥

∥Z2X′

= m0∥∥∥
∥

( ∞
∑k=1 ak�m−10 �hk)∗

∥

∥

∥

∥X′

:ðÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏX ′ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ×ÅÒÈÎÀÀ q-Ï�ÅÎËÕ, ÇÄÅ 1=p+1=q=1[1, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1.f.5℄. ðÏÜÔÏÍÕ ××ÉÄÕ ÄÉÚßÀÎËÔÎÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÊ �m−10 �hk,ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ∥

∥

(�m−10 �hk)∗∥∥X′
6 ‖�h∗k‖X′ 6 Æ−1, Á ÔÁËÖÅ (17) ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ



16 ó. ÷. áó�áûëéîÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ
∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 ak�hk∥∥∥∥Z2X′

6 CX′m0( ∞
∑k=1 |ak|q‖(�m−10 �hk)∗‖qX′

)1=q
6 CX′m0Æ−1( ∞

∑k=1 |ak|q)1=q (18)(ÅÓÌÉ p = 1; ÔÏ (
∑

∞k=1 |ak|q)1=q ÎÕÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ supk=1;2;::: |ak|).ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÔÁË ËÁË X ∈ K, ÔÏ ××ÉÄÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (2) É (3)
∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 akfk∥∥∥∥X ≍

∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 ak �fk∥∥∥∥Z2X (19)É, ÚÎÁÞÉÔ, �Ï ÕÓÌÏ×ÉÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ { �fk} ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ × Z2X ÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ lp: ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (16) �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {�hk} ÂÉÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁ �Ï ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÎÅÊ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁ-ÚÏÍ, ××ÉÄÕ (18) É ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ËÒÉÔÅÒÉÑ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ-ÓÔÉ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÂÁÚÉÓÕ lp (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [7, ÆÁËÔ 2.1℄), �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï [ �fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × Z2X . îÏ ÔÏÇÄÁ �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ 1 �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [fk℄ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × X:÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎË�ÉÉ uk := fk−∫ 10 fk(s) ds (k = 1; 2; : : : ).ïÎÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ É ∫ 10 uk(s) ds = 0 (k = 1; 2; : : : ). äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔØ {uk} ÔÏÖÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ.äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕlp, ××ÉÄÕ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÏÂ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÂÁÚÉÓÏ× ÉÚ [22℄ ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ∑

∞k=1 ‖fk−uk‖qX <∞: äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÔÁË ËÁË {fk}ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ lp, ÔÏ
∞
∑k=1 ‖fk − uk‖qX = ∞

∑k=1 ∣

∣

∣

∣

∫ 10 fk(s) ds∣∣∣
∣

q
6 sup{(

∫ 10 ∣

∣

∣

∣

∞
∑k=1 akfk(s)∣∣∣∣ ds)q : ∞

∑k=1 |ak|p 6 1}
6 sup{

∥

∥

∥

∥

∞
∑k=1 akfk(s)∥∥∥∥qX : ∞

∑k=1 |ak|p 6 1} <∞:ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {fk} ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ (
), ÔÏ××ÉÄÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ∫ 10 fk(s) ds→ 0 �ÒÉ k → ∞; ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎ-ÎÙÍ (ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÏÍÅÒÁ) ÔÁËÖÅ É ÄÌÑ {uk} Ó ÔÅÍÉ ÖÅ ÍÎÏÖÅ-ÓÔ×ÁÍÉ Ak É, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÎØÛÉÍ Æ > 0:



ï ðïäðòïó�òáîó�÷áè 17�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÁË ËÁË �Ï ÌÅÍÍÅ 1 ÉÚ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Á [uk℄ ÓÌÅÄÕÅÔ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔØ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á [fk℄; ÔÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÔÅÏÒÅÍÙ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÕÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ. �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. õÓÌÏ×ÉÅ ,,�ÏÞÔÉ ÄÉÚßÀÎËÔÎÏÓÔÉ\ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ[fk℄ ⊂ X (ÅÓÌÉ 1 6 p 6 2) × ÞÁÓÔÉ (
) �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÙÍ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅ-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ p-ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ × Lr = Lr[0; 1℄ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ lp, ÅÓÌÉ 1 6 r < p < 2; É �ÏÒÏÖÄÁÅÔ �ÒÉ ÜÔÏÍ× Lr ÎÅÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [19, ÔÅÏÒÅÍÙ 6.4.18É 6.4.21℄).òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÏÒÅÎ�Á Lp;q=Lp;q[0; 1℄(1 < p <∞; 1 6 q 6 ∞): èÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [23, ÔÅÏÒÅÍÁ 5.1℄É [24, ÌÅÍÍÁ 3.1℄), ÞÔÏ ÉÚ ×ÓÑËÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈ ÆÕÎË-�ÉÊ × Lp;q ÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ �ÏÄ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {gk}, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ lq É ÔÁËÕÀ, ÞÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [gk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ× Lp;q. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Lp;q ∈ K É (Lp;q)′ = Lp′;q′ ∈ K (1=p + 1=p′ = 1,1=q + 1=q′ = 1) (ÓÍ. ××ÅÄÅÎÉÅ). ðÏÜÔÏÍÕ ××ÉÄÕ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 2 �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï [fk℄, ÇÄÅ fk | ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÅ ËÏ�ÉÉ ÆÕÎË�ÉÊ gk (k = 1; 2; : : : ), ÔÁËÖÅÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × Lp;q. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÔÁË ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Lp;q ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÎÉÖ-ÎÀÀ max(p; q)-Ï�ÅÎËÕ (ÓÍ. [17℄ ÉÌÉ [25, ÔÅÏÒÅÍÁ 3℄), ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2 ×ÙÔÅËÁÅÔÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ.�ÅÏÒÅÍÁ 3. ðÕÓÔØ 1 < max(p; q) 6 r < ∞: åÓÌÉ {fk} ⊂ Lp;q | �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ × Lp;q ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕÂÁÚÉÓÕ lr; ÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × Lp;q, ÅÓÌÉ ÌÉÂÏ r > 2;ÌÉÂÏ p < r = 2; ÌÉÂÏ p = q = r = 2, ÌÉÂÏ ‖fk�Ak‖Lp;q > Æ > 0 (k = 1; 2; : : : )ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔ× Ak ⊂ [0; 1℄ ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ
∑

∞k=1m(Ak) <∞.÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÔÁË ËÁË Lp;p = Lp; ÏÔÓÀÄÁ �ÏÌÕÞÁÅÍóÌÅÄÓÔ×ÉÅ 3. åÓÌÉ 1 < p < 2 É {fk} ⊂ Lp | �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅ-ÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ × Lp ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ l2; ÔÏ�ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × Lp:÷ Ó×ÑÚÉ Ó �ÏÓÌÅÄÎÉÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÎÁ�ÏÍÎÉÍ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ëÁ-ÄÅ�Á É ðÅÌÞÉÎÓËÏÇÏ [26, ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1℄ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ p > 2 ×ÓÑ-ËÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Lp, ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÅ l2, ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × Lp:óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 3 �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÎÁÓÌÕÞÁÊ 1 < p < 2, ÅÓÌÉ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÎÅÚÁ-×ÉÓÉÍÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ [27, ÔÅÏÒÅÍÁ 3.3℄,



18 ó. ÷. áó�áûëéîÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ p ∈ (1; 2) × Lp ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï, ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÅ l2:ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ 1 6 p <∞ É {fk}∞k=1 | �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×É-ÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÉÚ Lp = Lp[0; 1℄; ‖fk‖p = 1; ∫ 10 fk(t) dt = 0 (k = 1; 2; : : : )ÔÁËÏ×Á, ÞÔÏ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ [fk℄ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ lp: ðÏËÁÖÅÍ,ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ {fk} ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ × Lp ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ lp: äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØ-ÎÏ, ×Ï-�ÅÒ×ÙÈ, �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ× ÌÀÂÏÍ Ó.�., × ÓÒÅÄÎÅÍ ÒÁ×ÎÁÑ ÎÕÌÀ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÁÍ ÂÅÚÕÓÌÏ×ÎÏÊ ÂÁÚÉÓ-ÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ [5, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1.1.4℄. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ p = 1 ÉÌÉp = 2; ÔÏ ÎÕÖÎÏÅ ÎÁÍ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÒÁÚÕ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ(Ó ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÄÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ) ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÂÅÚÕÓÌÏ×ÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ ×l1 [28℄ É × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏÍ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å [29,�ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1.1℄ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ 2 < p <∞ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 4 É ÌÅÍ-ÍÙ 7 ÒÁÂÏÔÙ [8℄ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ {fk} ÌÉÂÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ × Lp ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕÂÁÚÉÓÕ lp; ÌÉÂÏ [fk℄ ÓÏÄÅÒÖÉÔ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÅ l2, ÞÔÏ × ÄÁÎ-ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. é ÎÁËÏÎÅ�, ÅÓÌÉ 1 < p < 2; ÔÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {fk} × Lp ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ lp Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×É-ÅÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ×, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ × ÎÁÞÁÌÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ A ÉÚ [7℄(ÓÍ. Ó. 168{169).�ÁË ËÁË Lp;p = Lp (1 < p < ∞) É ÔÁË ËÁË �ÒÉ p 6= 2 ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
‖fk�Ak‖Lp > Æ > 0 (k = 1; 2; : : : ) ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× Ak ⊂ [0; 1℄ [30, ÔÅÏÒÅÍÁ B℄, ÔÏ ÉÚ �ÒÉ×Å-ÄÅÎÎÙÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ, Á ÔÁËÖÅ ÔÅÏÒÅÍ 2 É 3 ×ÙÔÅËÁÅÔ ×ÙÛÅÕ�ÏÍÑÎÕÔÁÑÔÅÏÒÅÍÁ äÏÒÁ É óÔÁÂÅÄÁ.óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 4 (ÓÍ. [7, ÔÅÏÒÅÍÁ A℄). ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ 1 6 p < ∞ É
{fk}∞k=1 | �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ ÉÚ Lp = Lp[0; 1℄:åÓÌÉ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ [fk℄ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ lp; ÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Ï [fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × Lp:

§6. ï ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×,�ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ,ËÏÔÏÒÙÅ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÉÌÉ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÙ(a) óÌÕÞÁÊ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ. ó �ÏÍÏÝØÀ ÔÅ-ÏÒÅÍÙ 1, Á ÔÁËÖÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÂÏÔÙ [31℄ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÏÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔØ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ × Ó.�. ÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ëÒÕÇÌÏ×Á.�ÅÏÒÅÍÁ 4. ðÕÓÔØ X | ÔÁËÏÅ Ó.�. ÎÁ [0; 1℄, ÞÔÏ X ∈ K É X ′ ∈ K: ðÒÅÄ-�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÉ fk ∈ X (k = 1; 2; : : : ) ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ É ÏÄÉÎÁËÏ×Ï



ï ðïäðòïó�òáîó�÷áè 19ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÙ, ∫ 10 f1(t) dt = 0. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {fk}�ÏÒÏÖÄÁÌÁ × X ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞ-ÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÎÁ ÂÙÌÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ × X ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ l2:äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÅ ËÏ�ÉÉ �fk ÆÕÎË�ÉÊ fk | ÜÔÏÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÄ×ÉÇÉ ÆÕÎË�ÉÉ �f1. ðÏÜÔÏÍÕ ××ÉÄÕ [31, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.2É ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.4℄ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [ �fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × Z2X , ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ
{ �fk} ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ × Z2X �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎË-�ÉÊ {�[k−1;k℄}; ËÏÔÏÒÁÑ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-ÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ l2:�ÁË ËÁË fk ∈ X ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙ É ∫ 10 fk(t) dt = 0 (k = 1; 2; : : : ); Á X ∈ K,ÔÏ ××ÉÄÕ (2) É (3) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (19). ðÏÜÔÏÍÕ ÎÕÖÎÏÅ ÎÁÍÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 1. �óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÅÝÅ ÏÄÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÅÊ ÇÉÌØÂÅÒÔÏ-×Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á L2 ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ ÅÇÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×.�ÅÏÒÅÍÁ 5. ðÕÓÔØ X | ÎÁ [0; 1℄, X ∈ K, X ′ ∈ K: óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ:(i) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ {fk} ⊂ X É {f ′k} ⊂ X ′ ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ∫ 10 f1(t) dt =
∫ 10 f ′1(t) dt = 0, �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á [fk℄ É [f ′k℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÙ × X É X ′ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ;(ii) X = L2[0; 1℄:äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÉÚ (i) ÓÌÅÄÕÅÔ (ii). úÁÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ 1 ÕÓÌÏ×ÉÅ (i) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ {ak} ⊂ X É {a′k} ⊂ X ′ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈÆÕÎË�ÉÊ ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ suppak ⊂ [k−1; k℄ É suppa′k ⊂ [k−1; k℄; �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Á [ak℄ É [a′k℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÙ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ Z2X É (Z2X)′ = Z2X′ ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÅÎÎÏ. îÏ ÔÏÇÄÁ ××ÉÄÕ [31, ÔÅÏÒÅÍÁ 5.4℄ �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ Z2X = Lp[0;∞)�ÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ 1 < p <∞: ïÔÓÀÄÁ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÓÌÅÄÕÅÔ X = L2[0; 1℄: �(b) óÌÕÞÁÊ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ.�ÅÏÒÅÍÁ 6. ðÕÓÔØ X | Ó.�. ÎÁ [0; 1℄, X ∈ K, X ′ ∈ K: åÓÌÉ {fk} ⊂ X |ÔÁËÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÞÔÏ ∫ 10 fk(t) dt = 0(k = 1; 2; : : : ) ÉM := supk ‖fk‖L∞

<∞; � := infk ‖fk‖L2 > 0; (20)ÔÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × X:



20 ó. ÷. áó�áûëéîäÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷×ÉÄÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ �ÏÄ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï [ �fk℄ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏ × Z2X : ðÏ ÌÅÍÍÅ 5 ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ �fk > 0.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Z2X Ï�ÅÒÁÔÏÒPf(t) := ∞
∑k=1(

∫ kk−1 �fk(s) ds)−1 ∫ kk−1 f(s) ds · �fk(t); t > 0:�ÏÇÄÁ P �fk = �fk (k = 1; 2; : : : ): ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÔÁË ËÁË ××ÉÄÕ (20)
∫ kk−1 �fk(s) ds >

1M ∫ kk−1 �f2k (s) ds >
�2M (k = 1; 2; : : : );ÔÏPf(t) 6

M�2 ∞
∑k=1 ∣

∣

∣

∣

∫ kk−1 f(s) ds∣∣∣∣ · �fk(t) 6

(M� )2 ∞
∑k=1 ∣

∣

∣

∣

∫ kk−1 f(s) ds∣∣∣∣ · �[k−1;k℄(t):�ÅÍ ÓÁÍÙÍ × ÏÞÅÒÅÄÎÏÊ ÒÁÚ �ÒÉÍÅÎÑÑ [13, 2.3.2, Ó. 111℄, �ÏÌÕÞÁÅÍ ‖Pf‖Z2X 6(M=�)2 ‖f‖Z2X ; É ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ. �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3. �ÅÏÒÅÍÙ 4 É 6 �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÎÁÓËÏÌØËÏ Õ�ÒÏÝÁÅÔÓÑ ÉÚÕ-ÞÅÎÉÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅ-ÌÅÎÎÙÍÉ É ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÙÍÉ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎË�ÉÑÍÉ × Ó.�.ÓÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ ëÒÕÇÌÏ×Á, �Ï ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÂÝÉÍ ÓÌÕÞÁÅÍ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÍÒÁÎÅÅ âÒÁ×ÅÒÍÁÎÏÍ. ÷ [5℄ (ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 4.2) �ÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ,,ÔÒÕ-ÄÏÅÍËÏÅ\ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 4 �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ G ⊂ X ⊂G′, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÌÁÂÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ X ∈ K É X ′ ∈ K. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÔÁÍ �ÏËÁÚÁÎÏ,ÞÔÏ ÜÔÉ ×ÌÏÖÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅÚÁ×ÉÓÉ-ÍÙÈ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÒÁÓ�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ {fk}; ∫ 10 fk(t) dt = 0 (k = 1; 2; : : : )× X ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍÕ ÂÁÚÉÓÕ l2 Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ �ÏÄ�ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á [fk℄ × X: ÷ [6℄ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎ (ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á) ÁÎÁÌÏÇÉÞ-ÎÙÊ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÔÅÏÒÅÍÙ 6; ÔÏÞÎÏÓÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ G ⊂ X ⊂ G′�ÒÉ ÜÔÏÍ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ �ÒÉÍÅÒ ÓÉÓÔÅÍÙ òÁÄÅÍÁÈÅÒÁ (ÓÍ. [4℄ ÉÌÉ [1, ÔÅÏÒÅ-ÍÁ 2.b.4(ii)℄).úÁÍÅÔÉÍ × ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ, ÞÔÏ × [5, ÔÅÏÒÅÍÁ 4.1℄ ÄÏËÁÚÁÎ ÏÓÌÁÂÌÅÎÎÙÊ ×Á-ÒÉÁÎÔ ÜÔÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ, ÇÄÅ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÉ ÉÚ (20) ÎÏÒÍÁ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á L2 ÚÁÍÅÎÅÎÁ ÎÁ ÎÏÒÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á L1:ó�ÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ[1℄ Lindenstrauss J., Tzafriri L., Classi
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