
áÌÇÅÂÒÁ É ÁÎÁÌÉÚ�ÏÍ 23 (2011), �2ï æéîé�îïê ðòåäó�á÷éíïó�é lp-ðòïó�òáîó�÷÷ óéííå�òéþîùè ðòïó�òáîó�÷áè© ó. ÷. áó�áûëéî÷ ÒÁÂÏÔÅ ÎÁÊÄÅÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á F(X) ×ÓÅÈ p ∈ [1;∞℄,ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ lp ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÍ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X ÎÁ �ÏÌÕÏÓÉ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÏÒÔÙ lpÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÍ ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅÒÉÍÙÍ ÆÕÎË�ÉÑÍ × X. ÷ ËÁ-ÞÅÓÔ×Å ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ ÄÏËÁÚÁÎ ×ÁÒÉÁÎÔ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ëÒÉ×ÉÎÅÄÌÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÎÁÊÄÅÎÏ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á F(X) ÄÌÑ ÓÔÅ�ÅÎÎÙÈ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ× ìÏÒÅÎ�Á. §1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ 1974 Ç. â. ãÉÒÅÌØÓÏÎ [1℄ �ÏÓÔÒÏÉÌ �ÒÉÍÅÒ ÂÁÎÁÈÏ×Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ×ËÏÔÏÒÏÍ ÎÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ ËÏ�ÉÊ ËÁË lp ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ 1 6 p < ∞; ÔÁË É
0: þÅÒÅÚ Ä×Á ÇÏÄÁ ö. ëÒÉ×ÉÎÅ ÄÏËÁÚÁÌ ÔÅÏÒÅÍÕ, ÓÔÁ×ÛÕÀ ÅÝÅ ÏÄÎÉÍÂÌÅÓÔÑÝÉÍ �ÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÒÁÚÎÉ�Ù × Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÂÅÓËÏ-ÎÅÞÎÙÈ É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ, ÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÂÁÎÁÈÏ×ÙÈ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×. äÌÑ ÅÅ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ É �ÏÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁÍ �Ï-ÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ �ÏÎÑÔÉÑ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ X | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÂÁÎÁÈÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, 1 6p 6 ∞; {zi}∞i=1 | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ × X: çÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï lp ÂÌÏË-ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × {zi}∞i=1, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈn ∈ N É " > 0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ 0 = p0 < p1 < · · · < pn É �i ∈ C ÔÁËÉÅ, ÞÔÏÄÌÑ ×ÅËÔÏÒÏ× uk = ∑pki=pk−1+1 �izi (k = 1; 2; : : : ; n) É ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈa1; a2; : : : ; an ∈ C ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á(1 + ")−1‖(ak)nk=1‖p 6

∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 akuk∥∥∥∥X 6 (1 + ")‖(ak)nk=1‖p;ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ËÏÎÅÞÎÁÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏÓÔØ lp-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×, ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÉÎÄÅËÓÙ âÏÊÄÁ, �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÏÒÅÎ�Á, Ó�ÅËÔÒ, ×ÅÓÏ×ÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á.òÁÂÏÔÁ ÞÁÓÔÉÞÎÏ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÁ òææé, ÇÒÁÎÔ 07-01-96603.77



78 ó. ÷. áó�áûëéîÇÄÅ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ,
‖(ak)nk=1‖p := ( n

∑k=1 |ak|p)1=p; ÅÓÌÉ p <∞; É ‖(ak)nk=1‖∞ := maxk=1;2;:::;n |ak|:ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ X | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÂÁÎÁÈÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, 1 6p 6 ∞: çÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï lp ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × X, ÅÓÌÉÄÌÑ ÌÀÂÙÈ n ∈ N É " > 0 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ x1; x2; : : : ; xn ∈ X;ÞÔÏ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ a1; a2; : : : ; an ∈ C ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ(1 + ")−1‖(ak)nk=1‖p 6

∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 akxk∥∥∥∥X 6 (1 + ")‖(ak)nk=1‖p: (1.1)÷×ÉÄÕ ÚÎÁÍÅÎÉÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ä×ÏÒÅ�ËÏÇÏ (ÓÍ. [2℄ ÉÌÉ [3, ÔÅÏÒÅÍÁ 5.8℄)l2 ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × ÌÀÂÏÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÂÁÎÁÈÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×Å X: �ÁË ËÁË ÆÉÎÉÔÎÁÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏÓÔØ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á lp × X ×ÙÔÅËÁÅÔÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÂÌÏË-ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ {zi}∞i=1 ⊂ X; ÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÄÏËÁÚÁÎÎÏÅ ö. ëÒÉ×ÉÎÅ ×[4℄, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÔ Õ�ÏÍÑÎÕÔÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ ä×ÏÒÅ�ËÏÇÏ.�ÅÏÒÅÍÁ 1 (ÓÍ. [5, ÔÅÏÒÅÍÁ 11.3.9℄). ðÕÓÔØ {zi}∞i=1 | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÎÏÒ-ÍÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÂÁÎÁÈÏ×Á �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X; ÜÌÅÍÅÎÔÙËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÒÁÚÕÀÔ × X ÎÅ �ÒÅÄËÏÍ�ÁËÔÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï. �ÏÇÄÁ ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÅ 1 6 p 6 ∞; ÞÔÏ lp ÂÌÏË-ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × {zi}∞i=1:üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ, ÎÅÓÏÍÎÅÎÎÏ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÂÁÎÁÈÏ×ÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× É ÉÍÅÅÔ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ�ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [5℄ É [3℄). ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÎÅÊ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÁÑÚÁÄÁÞÁ Ï�ÉÓÁÎÉÑ ×ÓÅÈ p ∈ [1;∞℄, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ lp ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ× ÔÏÍ ÉÌÉ ÉÎÏÍ ÂÁÎÁÈÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ× ÜÔÏÍ ×Ï�ÒÏÓÅ ÉÇÒÁÅÔ ÔÏ, ËÁËÏÊ ÔÉ� É ËÏÔÉ� (òÁÄÅÍÁÈÅÒÁ) ÉÍÅÅÔ ÜÔÏ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ rn : [0; 1℄ → R (n ∈ N) | ÆÕÎË�ÉÉ òÁÄÅÍÁÈÅÒÁ,Ô.Å. rn(t) = sign(sin 2n�t). âÁÎÁÈÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ÉÍÅÅÔ ÔÉ� 1 6 p 62; ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ K > 0, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n ∈ N É�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ x1; : : : ; xn ÉÚ X

∫ 10 ∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 rk(t)xk∥∥∥∥ dt 6 K( n

∑k=1 ||xk||p)1=p:âÁÎÁÈÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ÉÍÅÅÔ ËÏÔÉ� q > 2; ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑËÏÎÓÔÁÎÔÁ K > 0, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n ∈ N É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ x1; : : : ; xn ÉÚ X
( n

∑k=1 ||xk||q)1=q
6 K ∫ 10 ∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 rk(t)xk∥∥∥∥ dt:



ï æéîé�îïê ðòåäó�á÷éíïó�é lp-ðòïó�òáîó�÷ 79÷ ÓÌÕÞÁÅ q = ∞ ÌÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÚÁÍÅÎÅÎÁÎÁ max16k6n ||xk||. çÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏX ÉÍÅÅÔÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÊ ÔÉ� (ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÊËÏÔÉ�), ÅÓÌÉ ÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÉÍÅÅÔ ÌÉÛØ ÔÉ�, ÒÁ×ÎÙÊ 1 (ÌÉÛØ ÂÅÓËÏ-ÎÅÞÎÙÊ ËÏÔÉ�). äÅÔÁÌØÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ ÏÂ ÜÔÉÈ �ÏÎÑÔÉÑÈ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ× [6℄ É [7℄. ÷×ÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑpX := sup{p ∈ [1; 2℄ : X ÉÍÅÅÔ ÔÉ� p}É qX := inf{q ∈ [2;∞℄ : X ÉÍÅÅÔ ËÏÔÉ� q}:îÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ lp ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × ÂÁÎÁÈÏ×ÏÍ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å X; ÔÏ p ∈ [pX ; qX ℄: âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, íÏÒÜ É ðÉÚØÅ ÄÏËÁÚÁÌÉ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÅÅ ÕÔÏÞÎÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 [8℄.�ÅÏÒÅÍÁ 2 (íÏÒÜ{ðÉÚØÅ). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÂÁÎÁÈÏ×Á �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á X �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á lpX É lqX ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÙ × X:ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÔÅ�ÅÒØ ÂÁÎÁÈÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ÎÁÄÅÌÅÎÏ ÓÔÒÕËÔÕ-ÒÏÊ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÔÏÒÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÁÎÁÈÏ×ÏÊ ÒÅ-ÛÅÔËÏÊ. �ÏÇÄÁ ÅÓÌÉ lp ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × X É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÜÌÅÍÅÎÔÙx1; x2; : : : ; xn × X; ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÏÒÔÁÍ lp; ÍÏÖÎÏ ×ÙÂÉ-ÒÁÔØ ËÁÖÄÙÊ ÒÁÚ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÍÉ, ÔÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ lp ÒÅÛÅÔÏÞÎÏ ÆÉÎÉÔÎÏ�ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × ÂÁÎÁÈÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ X: ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÏÌØ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀÔÉ�Õ É ËÏÔÉ�Õ, ÉÇÒÁÀÔ ×ÅÒÈÎÑÑ É ÎÉÖÎÑÑ Ï�ÅÎËÉ ÂÁÎÁÈÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÂÁÎÁÈÏ×Á ÒÅÛÅÔËÁ X ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ×ÅÒÈÎÀÀ p-Ï�ÅÎËÕ, ÅÓÌÉÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁM > 0, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n ∈ N É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈ x1; : : : ; xn ÉÚ X
∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 xk∥∥∥∥ 6 M( n

∑k=1 ||xk||p)1=p (p <∞)É
∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 xk∥∥∥∥ 6 M max16k6n ||xk|| (p = ∞):âÁÎÁÈÏ×Á ÒÅÛÅÔËÁ X ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÎÉÖÎÀÀ q-Ï�ÅÎËÕ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑËÏÎÓÔÁÎÔÁ M > 0, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n ∈ N É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈx1; : : : ; xn ÉÚ X

( n
∑k=1 ||xk||q)1=q

6 M∥

∥

∥

n
∑k=1 xk∥∥∥ (q <∞)É max16k6n ||xk|| 6 M∥

∥

∥

n
∑k=1 xk∥∥∥ (q = ∞):



80 ó. ÷. áó�áûëéîðÕÓÔØ s(X) := sup{p > 1 : X ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ×ÅÒÈÎÀÀ p-Ï�ÅÎËÕ}É �(X) := inf{q > 1 : X ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÎÉÖÎÀÀ q-Ï�ÅÎËÕ}:�ÏÇÄÁ ÅÓÌÉ lp ÒÅÛÅÔÏÞÎÏ ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × ÂÁÎÁÈÏ×ÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ X;ÔÏ p ∈ [s(X); �(X)℄: ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × [9℄ ÄÏËÁÚÁÎ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÔÅÏÒÅÍëÒÉ×ÉÎÅ É íÏÒÜ{ðÉÚØÅ ÄÌÑ ÂÁÎÁÈÏ×ÙÈ ÒÅÛÅÔÏË.�ÅÏÒÅÍÁ 3 (ûÅ��). ðÕÓÔØ X | ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÁÑ ÂÁÎÁÈÏ×Á ÒÅÛÅÔËÁ.�ÏÇÄÁ ls(X) É l�(X) ÒÅÛÅÔÏÞÎÏ ÆÉÎÉÔÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÙ × X.äÁÌÅÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÂÁ-ÎÁÈÏ×ÙÈ ÒÅÛÅÔÏË | ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÍ. × ÓÌÅ-ÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ). äÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÉÚÍÅÒÉÍÏÊ ÎÁ [0; �) ÆÕÎË�ÉÉ x(t)(0 < � 6 ∞) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ nx(�) := m({s ∈ [0; �) : |x(s)| > �}); ÇÄÅ ÚÄÅÓØ É×ÓÀÄÕ ÄÁÌÅÅ m | ÍÅÒÁ ìÅÂÅÇÁ.ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ X | ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÁ [0;∞): �ÏÇÄÁ
F(X) | ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ×ÓÅÈ ÔÁËÉÈ p ∈ [1;∞℄; ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ n ∈ N É " > 0ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÅ xk ∈ X (k = 1; 2; : : : ; n); ÞÔÏ suppxi ∩ suppxj = ∅(i 6= j); nxk(�) = nx1(�) (k = 1; 2; : : : ; n; � > 0), É ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ak ∈ C(1 + ")−1‖(ak)nk=1‖p 6

∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 akxk∥∥∥∥X 6 (1 + ")‖(ak)nk=1‖p (1.2)(Ó ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÍÏÄÉÆÉËÁ�ÉÅÊ �ÒÉ p = ∞):åÓÌÉ �X É �X | ÉÎÄÅËÓÙ âÏÊÄÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X, ÔÏÎÅÔÒÕÄÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ F(X) ⊂ [1=�X ; 1=�X ℄: ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ[7℄ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á �ÒÉ×ÅÄÅÎ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÔÅÏÒÅÍÙ ëÒÉ×ÉÎÅ(ÓÍ. ÔÁËÖÅ [10, ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ �ÏÓÌÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ 3.3℄).�ÅÏÒÅÍÁ 4 (ÓÍ. [7, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.b.6℄). åÓÌÉ X | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞ-ÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ÔÏ maxF(X) = 1=�X ; Á minF(X) = 1=�X :ðÏÓÌÅÄÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÁ, Á ÔÁËÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á F(X) ÉÇÒÁÀÔ ×ÁÖ-ÎÕÀ ÒÏÌØ ËÁË �ÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞ-ÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× (ÓÍ, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [11℄), ÔÁË É �ÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ É ÏÂÒÁÔÉÍÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÙÈ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ×, ÞÔÏ, × Ó×ÏÀÏÞÅÒÅÄØ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ × ÔÅÏÒÉÉ ÆÕÎË�ÉÏÎÁÌØÎÏ-ÄÉÆÆÅÒÅÎ�ÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×-ÎÅÎÉÊ, × ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ É Ô.Ä. (ÓÍ. [12℄, Á ÔÁËÖÅ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÕ,�ÉÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÔÁÍ).÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ �ÏÎÑÔÉÅ.



ï æéîé�îïê ðòåäó�á÷éíïó�é lp-ðòïó�òáîó�÷ 81ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ A : X → X | ÌÉÎÅÊÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ× ÂÁÎÁÈÏ×ÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å X ÎÁÄ �ÏÌÅÍ C: ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {un}∞n=1 ⊂X; ‖un‖ = 1 (n = 1; 2; : : : ) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÙÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ×ÅËÔÏÒÏÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÏÍÕ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅ-ÎÉÀ � ∈ C Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ A; ÅÓÌÉ ‖Aun − �un‖ → 0:îÅÔÒÕÄÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ [3, 12.1℄, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÉÍÅÅÔÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÏ Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÙ | ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á F(X) ÄÌÑ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏÇÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÎÁ [0;∞); ÏÄÎÉÍÉÚ �ÒÏÓÔÙÈ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÊ ËÏÔÏÒÏÊ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÕÄÅÔ ÔÅÏÒÅÍÁ 4.�ÅÏÒÅÍÁ 5. ðÕÓÔØ X | �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÁ [0;∞): �ÏÇÄÁ p ∈ F(X); ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÞÉÓÌÏ � := 21=pÑ×ÌÑÅÔÓÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÙÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÒÁÓÔÑ-ÖÅÎÉÑ Tx(t) := x(t=2):äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ �ÏÓ×ÑÝÅÎ §3 (�ÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË× §2 ÂÕÄÕÔ ××ÅÄÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ). ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÚÁÔÅÍ ÂÕÄÅÔ ÄÏËÁÚÁÎÁ ÔÅÏÒÅÍÁ 4 (ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ × [7℄ ÏÎÁ �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÂÅÚÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á). ÷Ï ×ÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁÂÏÔÙ (ÓÍ. §5) �ÏÌÕÞÅÎÏ �ÏÌÎÏÅ Ï�É-ÓÁÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á F(X) × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ X | ÓÔÅ�ÅÎÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÏ-ÒÅÎ�Á. âÕÄÅÔ �ÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÆÕÎË�ÉÉ, �ÏÒÏÖÄÁÀÝÅÊÜÔÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, F(X) ÌÉÂÏ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ ÓÏ ×ÓÅÍ ÏÔÒÅÚËÏÍ [1=�X ; 1=�X ℄;ÌÉÂÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅÍ Ä×ÕÈ ÏÔÒÅÚËÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÅÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÂÏÔÙ [13℄, ÇÄÅ �ÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÈÁ-ÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÎÙ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÏÂÒÁÚÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ S� = S − �I (S | Ï�ÅÒÁÔÏÒÓÄ×ÉÇÁ, I | ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ, � ∈ C) × ×ÅÓÏ×ÏÍ lp-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å.ðÏÓÌÅÄÎÉÅ ÄÅÔÁÌØÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × §4. é ÎÁËÏÎÅ�, §6 ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅËÏÔÏ-ÒÙÅ �ÒÉÍÅÒÙ É ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ.§2. ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑâÁÎÁÈÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (X; ‖ · ‖X ) ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÉÚÍÅ-ÒÉÍÙÈ �Ï ìÅÂÅÇÕ ÎÁ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ [0; �) (0 < � 6 ∞), ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔ-ÒÉÞÎÙÍ (ÉÌÉ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏÞÎÏ-ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ), ÅÓÌÉ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ y ∈ XÉ x∗(t) 6 y∗(t) (t ∈ [0; �)), ÓÌÅÄÕÅÔ x ∈ X É ‖x‖X 6 ‖y‖X . úÄÅÓØ É ÄÁ-ÌÅÅ x∗(t) | ÎÅ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÁÑ ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁÑ Ó�ÒÁ×Á �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÁ ÆÕÎË�ÉÉ
|x(s)|; Ô.Å. x∗(t) = inf{ � > 0 : nx(�) 6 t } (t > 0):CÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï (Ó. �.) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ (ÉÌÉ ÉÍÅ-ÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×Ï æÁÔÕ), ÅÓÌÉ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ {fn}∞n=1 ⊆ X, fn → f �.×. ÎÁ [0; �) Ésupn ‖fn‖X <∞, ÓÌÅÄÕÅÔ f ∈ X É ‖f‖X 6 lim infn→∞ ‖fn‖X . ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ,ÓÌÅÄÕÑ [7℄, ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Ó. �. X ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏ ÉÌÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ.



82 ó. ÷. áó�áûëéîäÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Ó. �. X ÎÁ [0;∞) Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÅ ×ÌÏÖÅÎÉÑL1 ∩ L∞ ⊆ X ⊆ L1 + L∞:þÅÒÅÚX0 ÄÁÌÅÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ L1∩L∞ ×X; ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÎÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X: åÓÌÉ X 6= L1 ∩ L∞; ÔÏX0 ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏ.åÓÌÉ X | Ó. �., ÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ 'X(t) := ‖�A‖X ; ÇÄÅ A ⊂ (0;∞); �(A) = t,Á �A | ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÜÔÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á, ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎ-ÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÅÊ X: äÒÕÇÏÊ ×ÁÖÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ Ó. �. Ñ×ÌÑ-ÀÔÓÑ ÅÇÏ ÉÎÄÅËÓÙ âÏÊÄÁ. îÁ�ÏÍÎÉÍ ÉÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ × ÓÌÕÞÁÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÎÁ [0;∞): åÓÌÉ � > 0, ÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ��x(t) := x(t=�) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ× ÌÀÂÏÍ Ó. �. X É ‖��‖X→X 6 max(1; �) (� > 0) [14, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.4.4℄. þÉÓÌÁ�X := lim�→0 ln ‖��‖X→Xln � É �X := lim�→∞

ln ‖��‖X→Xln �ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÉÎÄÅËÓÁÍÉ âÏÊÄÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á X; ×ÓÅÇÄÁ 0 6 �X 6 �X 6 1:æÕÎË�ÉÑ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ  (t); t ∈ (0;∞); Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍM (s) = supt>0  (st) (t) ; 0 < s <∞:ðÒÉ ÜÔÏÍ ÞÉÓÌÁ
 = lims→0+ lnM (s)ln s É Æ = lims→∞

lnM (s)ln sÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÉÖÎÉÍ É ×ÅÒÈÎÉÍ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ  (t).åÓÌÉ  Ë×ÁÚÉ×ÏÇÎÕÔÁ, Ô.Å.  (t) ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, Á ÆÕÎË�ÉÑ  (t)=t ÕÂÙ×ÁÅÔ �ÒÉt > 0; ÔÏ 0 6 
 6 Æ 6 1 [14, Ó. 76℄.÷ÁÖÎÙÍÉ �ÒÉÍÅÒÁÍÉ Ó. �. Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Lp-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á (1 6 p 6 ∞);Á ÔÁËÖÅ ÉÈ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ | �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ïÒÌÉÞÁ. ðÕÓÔØ � | ÆÕÎË�ÉÑ ïÒ-ÌÉÞÁ ÎÁ [0;∞), Ô.Å. � | ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁÑ ×Ù�ÕËÌÁÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÁÑ ÆÕÎË�ÉÑÎÁ [0;∞); �(0) = 0 É �(∞) = ∞. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ïÒÌÉÞÁ L� ÎÁ �ÏÌÕÏÓÉÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ ÆÕÎË�ÉÊ f; ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÎÁ [0;∞), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÎÅÞÎÁÎÏÒÍÁ ‖f‖L� = inf{� > 0 : ∫ ∞0 �(|f(t)|=�) dt 6 1}:äÒÕÇÏÊ ËÌÁÓÓ Ó. �., ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÊ ×Ï ×ÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÙ |ÓÔÅ�ÅÎÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ìÏÒÅÎ�Á. ðÕÓÔØ 1 6 q <∞; Á  |�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑÆÕÎË�ÉÑ ÎÁ (0;∞); ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ:(a) �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ  ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙ, Ô.Å. 0 < 
 6 Æ < 1;(b) ÆÕÎË�ÉÑ  (t)q=t ÕÂÙ×ÁÅÔ.



ï æéîé�îïê ðòåäó�á÷éíïó�é lp-ðòïó�òáîó�÷ 83ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÏÒÅÎ�Á �q( ) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ×ÓÅÈ ÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÎÁ (0;∞)ÆÕÎË�ÉÊ x(t); ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ
‖x‖�q( ) := (

∫ ∞0 x∗(t)q (t)q dtt )1=q <∞: (2.1)üÔÏ ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏÅ Ó. �., ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ, ËÁË ÌÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÉÎÄÅËÓÙ âÏÊ-ÄÁ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ  ;Ô.Å. ��q( ) = 
 ; ��q( ) = Æ : ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ××ÉÄÕ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÓÔÉ �ÏËÁÚÁ-ÔÅÌÅÊ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ  ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ Ó×ÏÅÊ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÊ ×ÏÇÎÕÔÏÊ ÍÁÖÏÒÁÎÔÅ[14, ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.1.2℄, É, ÚÎÁÞÉÔ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÕÎË�ÉÑ Ë×Á-ÚÉ×ÏÇÎÕÔÁ. ðÏÄÒÏÂÎÅÅ Ï Ó. �. ÓÍ. ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÉ [14, 7℄ É [15℄.÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ �ÒÉ×ÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ É Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ ÉÓ-�ÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ 5. ðÕÓÔØ E | �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÏÍ-�ÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, × ËÏÔÏÒÏÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÏÒÔÙ en(n ∈ N) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÊ ÂÁÚÉÓ. ÷ÓÀÄÕ ÄÁÌÅÅ 
0;0 | ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï×ÓÅÈ ÆÉÎÉÔÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, Ô.Å. x = (xn)∞n=1 ∈ 
0;0; ÅÓÌÉ ÄÌÑ×ÓÅÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ n ∈ N xn = 0: äÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ×ÅËÔÏÒÏ×x = (xn); y = (yn) ∈ 
0;0 ÞÅÒÅÚ x ⊕ y ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ ÉÈ ÄÉÚßÀÎËÔÎÁÑÓÕÍÍÁ. ðÏÄ ÎÅÊ �ÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ×ÅËÔÏÒ ÉÚ 
0;0, ×ÓÅ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ËÏ-ÔÏÒÏÇÏ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ ÓÏ ×ÓÅÍÉ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ ×ÅËÔÏÒÏ× x É y; ×ÚÑ-ÔÙÍÉ × �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ �ÏÒÑÄËÅ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ n0 = max{n ∈ N : xn 6= 0};ÔÏ ÄÉÚßÀÎËÔÎÁÑ ÓÕÍÍÁ x⊕ y ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÁË:x⊕ y = n0
∑n=1 xnen + ∞

∑n=n0+1 yn−n0en:úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ××ÉÄÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ ÂÁÚÉÓÁ {en}∞n=1 × E ÎÏÒÍÁ ‖x⊕ y‖EÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ Ó�ÏÓÏÂÁ ÚÁÄÁÎÉÑ ×ÅËÔÏÒÁ x⊕ y:âÕÄÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ×ÅËÔÏÒ x ÚÁÍÅÎÑÅÍ ("-ÚÁÍÅÎÑÅÍ) ×ÅËÔÏÒÏÍ y, ÅÓÌÉÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ u; v ∈ 
0;0 ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ
‖u⊕ x⊕ v‖E = ‖u⊕ y ⊕ v‖E(ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

∣

∣ ‖u⊕ x⊕ v‖E − ‖u⊕ y ⊕ v‖E ∣

∣ < "):÷ÓÅ ÂÁÎÁÈÏ×Ù �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÁÄ �ÏÌÅÍ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈÞÉÓÅÌ. ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ f ≍ g ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ 
f 6 g 6 Cf ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ËÏÎ-ÓÔÁÎÔ 
 > 0 É C > 0; ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÈ ÏÔ ×ÓÅÈ ÉÌÉ ÞÁÓÔÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏ× ÆÕÎË�ÉÊ(Ë×ÁÚÉÎÏÒÍ) f É g.



84 ó. ÷. áó�áûëéî§3. èÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á F(X) ÄÌÑ Ó. �. ÎÁ �ÏÌÕÏÓÉäÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 5. úÁÍÅÔÉÍ, �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ TÏÇÒÁÎÉÞÅÎ × X É 1 6 ‖T‖X→X 6 2 (ÓÍ. �ÒÅÄÙÄÕÝÉÊ �ÁÒÁÇÒÁÆ).ðÕÓÔØ ÓÎÁÞÁÌÁ p ∈ F(X): �ÏÇÄÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ n ∈ N ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁ-ËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈ ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ {xk}2nk=1 (Ô.Å. suppxi∩suppxj = ∅ (i 6= j) É nxk(�) = nx1(�) ÄÌÑ ×ÓÅÈ � > 0 É k = 1; 2; : : : ; 2n), ÞÔÏ12( 2n
∑k=1 |ak|p)1=p

6

∥

∥

∥

∥

2n
∑k=1 akxk∥∥∥∥X 6 2( 2n

∑k=1 |ak|p)1=p (3.1)(�ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍ ÄÁÌÅÅ, ÞÔÏ p < ∞; ÓÌÕÞÁÊ p = ∞ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏ-ÇÉÞÎÏ). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎË�ÉÉy0 := x1; ys := 2s
∑i=2s−1+1xi (s = 1; 2; : : : ; n):ïÎÉ ÔÁËÖÅ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙ É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,nys(�) = 2s−1ny0(�) (� > 0); s = 1; 2; : : : ; n: (3.2)�ÁË ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏ É ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ, ÔÏ Á��ÒÏËÓÉÍÁ-�ÉÅÊ ÍÏÖÎÏ ×ÓÅÇÄÁ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ suppy0 = suppx1 ⊂ [0; A℄ ÄÌÑÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ A > 0: �ÏÇÄÁ, ÅÓÌÉz0(t) := y∗0(t); zs(t) := z0(21−st−A) (s = 1; 2; : : : ; n);ÔÏ supp zs ⊂ [2s−1A; 2sA℄ (s = 1; 2; : : : ; n) (× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, zs ÄÉÚßÀÎËÔÎÙ) É××ÉÄÕ (3.2) nzs(�) = nys(�) = 2s−1ny0(�) (� > 0): ðÏÜÔÏÍÕ ××ÉÄÕ ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÞÎÏÓÔÉ X

∥

∥

∥

∥

n
∑s=1 bszs∥∥∥∥X = ∥

∥

∥

∥

n
∑s=1 bsys∥∥∥∥X (3.3)ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ bs ∈ C:éÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ys É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (3.1) ÓÌÅÄÕÅÔ122(s−1)=p

6 ‖ys‖X 6 2 · 2(s−1)=p É 12n1=p 6

∥

∥

∥

∥

n
∑s=1 2(1−s)=pys∥∥∥∥X 6 2n1=p;ÏÔËÕÄÁ ××ÉÄÕ (3.3) ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÊ �zs(t) := 2(1−s)=pzs(t) �ÏÌÕÞÁÅÍ12 6 ‖�zs‖X 6 2 É 12n1=p 6

∥

∥

∥

∥

n
∑s=1 �zs∥∥∥∥X 6 2n1=p: (3.4)
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∑s=1 �zs(t) (n = 1; 2; : : : );ÔÏ 12 6 ‖vn‖X 6 2 (n = 1; 2; : : : ): (3.5)ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÔÁË ËÁË ××ÉÄÕ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �zs Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï �zs(t=2) =21=p�zs+1(t) (s = 1; 2; : : : ; n − 1); ÔÏ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T� := T − �I; ÇÄÅ I |ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ, × ÓÌÕÞÁÅ � = 21=p ×Ù�ÏÌÎÅÎÏT�vn(t) = n−1=p( n

∑s=1 �zs(t=2) − � n
∑s=1 �zs(t))= n−1=p(21=p n−1

∑s=1 �zs+1(t) + �zn(t=2)− 21=p n
∑s=1 �zs(t))= n−1=p (�zn(t=2) − 21=p�z1(t)) :�ÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ �ÅÒ×ÏÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï × (3.4), �ÏÌÕÞÁÅÍ ‖T�vn‖X 68n−1=p; É ÚÎÁÞÉÔ, ‖T�vn‖X → 0 �ÒÉ n→ ∞: åÓÌÉ �vn := vn=‖vn‖; ÔÏ ÉÚ (3.5)ÓÌÅÄÕÅÔ ‖T��vn‖X → 0; É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, � = 21=p | Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÏÅÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T:ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ. îÁÞÎÅÍ Ó ÎÅËÏ-ÔÏÒÙÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ. äÌÑ ÌÀÂÙÈ n = 0; 1; 2; : : : É k = 1; 2; : : : Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ�ÒÏÍÅÖÕÔËÉ �nk = [2−n(k − 1); 2−nk); Á ÔÁËÖÅ ÆÕÎË�ÉÉfnk := 1'X(2−n) · ��nk ; ÇÄÅ 'X(2−n) = ‖��nk ‖X :ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÕÓÔØ Xn | ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á {fnk }∞k=1; Á U |ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ 
00 × Xn ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ Uek = fnk (k = 1; 2; : : : ): äÌÑÄÁÎÎÏÇÏ Ó. �. X É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ n ∈ N Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁ 
00 ÎÏÒÍÕ ‖a‖En :=

‖Ua‖X : ðÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ 
00 ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÏÊ ÎÏÒÍÙ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÂÕÄÅÔ Ó. �.�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ En, × ËÏÔÏÒÏÍ {ek}∞k=1 | ÎÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÉÍÍÅ-ÔÒÉÞÎÙÊ ÂÁÚÉÓ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ n = 0; 1; 2; : : : É k = 1; 2; : : :T fnk = 1'X(2−n) · (��n2k−1 + ��n2k) = fn2k−1 + fn2k:ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ a = ∑ akek ∈ 
00; ÔÏ ××ÉÄÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔÉ ÂÁÚÉÓÎÏÊ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {fnk }∞k=1 × X ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ b ∈ 
00 É d ∈ 
00 ÍÙ
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‖b⊕ a⊕ a⊕ d‖En = ‖Ub⊕ Ua⊕ Ua⊕ Ud‖X= ‖Ub⊕ ∑ ak(fn2k−1 + fn2k)⊕ Ud‖X= ‖Ub⊕ TUa⊕ Ud‖X : (3.6)ðÕÓÔØ � | Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T; Á

{gl}∞l=1 ⊂ X; ‖gl‖ = 1 (l = 1; 2; : : : ) | ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ×ÅËÔÏÒ. �ÁË ËÁË X ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏ, ÔÏ, ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ gl ∈ Xnl ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ n1 < n2 < : : : É
‖Tgl − �gl‖X 6

1l (l = 1; 2; : : : ):ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ×ÅËÔÏÒ U−1gl⊕U−1gl 1=l-ÚÁÍÅÎÑÅÍ ×ÅËÔÏÒÏÍ �U−1gl × �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Å Enl : äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÒÉ ÎÁÄÌÅÖÁÝÅÍ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÄÉÚßÀÎËÔ-ÎÙÈ ÓÕÍÍ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ b; d ∈ 
00 ××ÉÄÕ (3.6) É �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÎÅÒÁ-×ÅÎÓÔ×Á
∣

∣ ‖b⊕ U−1gl ⊕ U−1gl ⊕ d‖Enl − ‖b⊕ �U−1gl ⊕ d‖Enl ∣∣= ∣

∣‖Ub⊕ Tgl ⊕ Ud‖X − ‖Ub⊕ �gl ⊕ Ud‖X ∣

∣

6 ‖Tgl − �gl‖X 6
1l : (3.7)äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ l ∈ N ××ÅÄÅÍ ÔÅ�ÅÒØ ÎÏ×ÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÅÊ Fl; Ñ×ÌÑÀÝÅÅÓÑ �Ï�ÏÌÎÅÎÉÅÍ 
00 ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÏÒÍÙ

∥

∥

∥

∥

m
∑j=1 ajej∥∥∥∥Fl := ‖a1U−1gl ⊕ a2U−1gl ⊕ · · · ⊕ amU−1gl‖Enl (m ∈ N): (3.8)ñÓÎÏ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÒÔÏ× {ek}∞k=1 × Fl ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÎÁ �ÏÓÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ × Xnl ; ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅÒÉÍÙÈ Ó gl:úÁ�ÉÛÅÍ ×ÓÅ ×ÅËÔÏÒÙ ÉÚ 
00 Ó ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØ-ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ × ×ÉÄÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (a(k)1 ; : : : ; a(k)rk )∞k=1 É ÓËÏÎÓÔÒÕÉÒÕ-ÅÍ ÔÁËÏÅ ÕÂÙ×ÁÀÝÅÅ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï (lki )∞i=1 (k = 1; 2; : : : ) ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ k = 1; 2; : : : ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ�ÒÅÄÅÌ: limi→∞

∥

∥

∥

∥

∑j a(m)j ej∥∥∥
∥FlkiÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÄÌÑ ×ÓÅÈ 1 6 m 6 k: ó �ÏÍÏÝØÀ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ�ÒÏ�ÅÄÕÒÙ ×ÙÂÅÒÅÍ ÚÁÔÅÍ �ÏÄ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (ls)∞s=1; ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀÓÑ× ËÁÖÄÏÊ ÉÚ �ÏÄ�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ (lki )∞i=1 Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ



ï æéîé�îïê ðòåäó�á÷éíïó�é lp-ðòïó�òáîó�÷ 87ÍÎÏÖÅÓÔ×Á. éÓ�ÏÌØÚÕÑ ÏÂÙÞÎÙÅ ÁÒÇÕÍÅÎÔÙ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ ×ÓÀÄÕ �ÌÏÔ-ÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ×Ï ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ, ÎÅ-ÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ �ÒÅÄÅÌlims→∞

∥

∥

∥

∥

∑j ajej∥∥∥
∥FlsÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ a = (aj) ∈ 
00: ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÍÏÖÅÍ Ï�ÒÅ-ÄÅÌÉÔØ ÎÁ 
00 ÎÏ×ÕÀ ÎÏÒÍÕ ‖a‖F ; ÒÁ×ÎÕÀ ÜÔÏÍÕ �ÒÅÄÅÌÕ. ðÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ 
00ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÅ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ F: éÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ [5, ÌÅÍ-ÍÁ 11.1.11℄ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ " > 0 É m ∈ N ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÅ s0 ∈ N;ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ s > s0 É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ aj ∈ C(1 + ")−1∥∥

∥

∥

m
∑j=1 ajej∥∥∥∥Fls 6

∥

∥

∥

∥

m
∑j=1 ajej∥∥∥∥F 6 (1 + ")∥∥∥

∥

m
∑j=1 ajej∥∥∥∥Fls : (3.9)ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ e1+ e2 ÚÁÍÅÎÑÅÍÁ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å F ×ÅËÔÏÒÏÍ �e1:äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÕÓÔØ b; d ∈ 
00 �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙ. éÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (3.7) É (3.8)ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ s ∈ N

∣

∣ ‖b⊕ e1 + e2 ⊕ d‖Fls − ‖b⊕ �e1 ⊕ d‖Fls ∣

∣= ∣

∣ ‖b′ ⊕ U−1gl ⊕ U−1gl ⊕ d′‖Enls
− ‖b′ ⊕ �U−1gl ⊕ d′‖Enls ∣

∣ 6
1ls :ðÏÜÔÏÍÕ ××ÉÄÕ (3.9) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Æ > 0 É ×ÓÅÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ s ∈ N×Ù�ÏÌÎÅÎÏ

∣

∣ ‖b⊕ e1 + e2 ⊕ d‖F − ‖b⊕ �e1 ⊕ d‖F ∣

∣

6
∣

∣ ‖b⊕ e1 + e2 ⊕ d‖Fls − ‖b⊕ �e1 ⊕ d‖Fls ∣

∣+ Æ(‖b⊕ e1 + e2 ⊕ d‖F + ‖b⊕ �e1 ⊕ d‖F )

6
1ls + Æ(‖b⊕ e1 + e2 ⊕ d‖F + ‖b⊕ �e1 ⊕ d‖F ):�ÁË ËÁË �ÒÁ×ÁÑ ÞÁÓÔØ × �ÏÓÌÅÄÎÅÍ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Å ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÄÅÌÁÎÁÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÊ, ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ

‖u⊕ e1 + e2 ⊕ v‖F = ‖u⊕ �e1 ⊕ v‖F :åÓÌÉ ÔÅ�ÅÒØ � = 1; ÔÏ ‖e1 + e2 + · · · + en‖F = 1 (n ∈ N), É ÔÏÇÄÁ FÉÚÏÍÅÔÒÉÞÎÏ 
0: ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ××ÉÄÕ (3.6), (3.8) É (3.9) ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ" > 0 É n ∈ N × X ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈ ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅ-ÒÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ w1; w2; : : : ; wn; ÞÔÏ ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ a1; a2; : : : ; an ∈ C
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∥

∥

n
∑k=1 akek∥∥∥F 6

∥

∥

∥

∥

n
∑k=1 akwk∥∥∥∥X 6 (1 + ")∥∥∥

∥

n
∑k=1 akek∥∥∥∥F : (3.10)�ÅÍ ÓÁÍÙÍ p = ∞ ∈ F(X):ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ 1 < � 6 2; Ô.Å. � := 21=p; ÇÄÅ 1 6 p < ∞: �Ï-ÇÄÁ ××ÉÄÕ ÌÅÍÍ 11.3.11 É 11.3.12(ii) ÉÚ [5℄ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

{bn}∞n=1 ⊂ 
00, ‖bn‖F = 1 (n = 1; 2; : : : ) ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ×ÅËÔÏÒÙ bn ⊕ bn Ébn⊕ bn⊕ bn 1=n-ÚÁÍÅÎÑÅÍÙ × ÜÔÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ×ÅËÔÏÒÁÍÉ 21=pbn É 31=pbnÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ðÒÉÍÅÎÑÑ �ÒÏ�ÅÄÕÒÕ, ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ ÔÏÊ, ÞÔÏÂÙÌÁ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÁ �ÒÉ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ Enl Ë F; �ÏÌÕÞÉÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï G;× ËÏÔÏÒÏÍ ×ÅËÔÏÒÙ e1 + e2 É e1 + e2 + e3 ÂÕÄÕÔ ÕÖÅ �ÒÏÓÔÏ ÚÁÍÅÎÑÅÍÙ×ÅËÔÏÒÁÍÉ 21=pe1 É 31=pe1 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. îÏ ÔÏÇÄÁ G ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÎÏ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Õ lp [5, ÌÅÍÍÁ 11.3.11℄. ëÁË É ÒÁÎÅÅ, ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ " > 0 É n ∈ N ×X ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÄÉÚßÀÎËÔÎÙÈ ÒÁ×ÎÏÉÚÍÅÒÉÍÙÈ ÆÕÎË�ÉÊ, ÞÔÏÄÌÑ ÏÒÔÏ× {ek}nk=1 × G É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ a1; a2; : : : ; an ∈ C ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÓÏ-ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ (3.10). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ p ∈ F(X); É ÔÅÏÒÅÍÁÄÏËÁÚÁÎÁ. �õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ (ÎÏ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ, ÏÂ-ÒÁÔÎÏÇÏ Ë Ï�ÅÒÁÔÏÒÕ T�), ÅÓÔØ × ÒÁÂÏÔÅ [16℄ (ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 3.2).ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ X | Ó. �. ÎÁ [0;∞) Ó ÉÎÄÅËÓÁÍÉ âÏÊÄÁ �X É �X :�ÏÇÄÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒ T� = T − �I; ÇÄÅ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ Tx(t) := x(t=2); Ñ×ÌÑÅÔÓÑÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ × X; ÅÓÌÉ |�| 6∈ [2�X ; 2�X ℄:äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ |�| > 2�X : ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ T�x = yÉÌÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ x(t=2)− �x(t) = y(t) (t > 0) (3.11)Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏ ÚÁÄÁÎÎÏÊ y = y(t) ∈ X ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ x = x(t) ∈ X: �ÏÇÄÁ�−1x(t=22)− x(t=2) = �−1y(t=2):óÕÍÍÉÒÕÑ Ä×Á �ÏÓÌÅÄÎÉÈ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á, �ÏÌÕÞÉÍ�−1x(t=22)− �x(t) = y(t) + �−1y(t=2);ÏÔËÕÄÁ x(t) = −�−1(y(t) + �−1y(t=2)) + �−2x(t=22):äÅÊÓÔ×ÕÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ É ÄÁÌÅÅ, �ÒÉÄÅÍ Ë ÒÁ×ÅÎÓÔ×Õx(t) = −
n

∑k=1 �−ky(2−k+1t) + �−nx(2−nt) (t > 0); (3.12)



ï æéîé�îïê ðòåäó�á÷éíïó�é lp-ðòïó�òáîó�÷ 89×ÅÒÎÏÍÕ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n ∈ N: ÷ÙÂÅÒÅÍ " > 0 ÔÁË, ÞÔÏÂÙ 2�X+" < |�|: �ÁËËÁË �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÉÎÄÅËÓÏ× âÏÊÄÁ
‖��‖X→X 6 C��X+" (� > 1);ÔÏ
‖x(2−nt)‖X 6 C2n(�X+")‖x‖X :ðÏÜÔÏÍÕ

‖�−nx(2−nt)‖X 6 C(

|�|−12�X+")n‖x‖X → 0 �ÒÉ n→ ∞;É, ÚÎÁÞÉÔ, ××ÉÄÕ (3.12)x(t) = −
∞
∑k=1 �−ky(2−k+1t) (t > 0): (3.13)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ ÒÅÛÅÎÉÅ x ∈ X ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.11) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ, ÔÏÏÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÏ × ×ÉÄÅ (3.13) (ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ |�| > 2�X ÇÁÒÁÎ-ÔÉÒÕÅÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÕÀ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÑÄÁ ÉÚ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ (3.13)). ó ÄÒÕÇÏÊÓÔÏÒÏÎÙ, ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÁÑ �ÒÏ×ÅÒËÁ �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ (3.13) |ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (3.11). ÷ ÉÔÏÇÅ ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅ-ÛÅÎÉÅ x ∈ X ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ y ∈ X: �ÅÍ ÓÁÍÙÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒT� : X → X | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ.óÌÕÞÁÊ |�| < 2�X ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. �éÚ ÔÏÌØËÏ ÞÔÏ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 5 �ÏÌÕÞÁÅÍóÌÅÄÓÔ×ÉÅ 1. ó�ÅËÔÒ �(T ) Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T ÌÅÖÉÔ ×ÎÕÔÒÉ ËÏÌØ�Á {� ∈ C :

|�| ∈ [2�X ; 2�X ℄}; Á ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï F(X) | ×ÎÕÔÒÉ ÏÔÒÅÚËÁ [1=�X ; 1=�X ℄:ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÔÏÞËÉ ÇÒÁÎÉ�Ù ÜÔÏÇÏ ËÏÌØ�Á Ñ×ÌÑÀÔÓÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁ-ÔÉ×ÎÙÍÉ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T:�ÅÏÒÅÍÁ 6. åÓÌÉ �X É �X | ÉÎÄÅËÓÙ âÏÊÄÁ Ó. �. X; ÔÏ ÌÀÂÏÅ ÔÁ-ËÏÅ � ∈ C; ÞÔÏ |�| = 2�X ÉÌÉ |�| = 2�X ; Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÙÍÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T: ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÇÏ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÊÒÁÄÉÕÓ r(T ) = 2�X :äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ ÓÎÁÞÁÌÁ � = 2�X : éÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÎÄÅËÓÏ× âÏÊ-ÄÁ [14, Ó. 75 É Ó. 134℄ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ�X = inf�>1 ln ‖��‖X→Xln � :ðÏÜÔÏÍÕ
‖T n‖X→X = ‖�2n‖X→X > 2n�X (n ∈ N); (3.14)



90 ó. ÷. áó�áûëéîÉ ÍÙ ÍÏÖÅÍ �ÒÉÍÅÎÉÔØ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ�ÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÌÅÍÍÙ 11.3.12 × [5℄. ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÉÈ ÄÌÑ �ÏÌÎÏÔÙ ÉÚÌÏ-ÖÅÎÉÑ.õÞÉÔÙ×ÁÑ (3.14), �ÏÌÕÞÁÅÍlimn→∞
‖(n+ 1)2−n�XT n‖X→X = ∞;É, ÚÎÁÞÉÔ, ××ÉÄÕ �ÒÉÎ�É�Á ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ f0 ∈X; ‖f0‖X = 1 ÔÁËÁÑ, ÞÔÏlim supn→∞
‖(n+ 1)2−n�XT nf0‖X = ∞: (3.15)ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÀ f0 ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ.ðÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÀ 1 Ï�ÅÒÁÔÏÒ T − rI ÏÂÒÁÔÉÍ × X; ÅÓÌÉ r > 2�X : óÌÅÄÏ×Á-ÔÅÌØÎÏ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ (T−rI)−2 ÍÏÖÎÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ × ×ÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÓÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑÒÑÄÁ: (T − rI)−2 = 1r2 ∞

∑n=0(n+ 1)r−nT n:�ÁË ËÁË f0 > 0 É T > 0; ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ r > 2�X É ×ÓÅÈ n ∈ N

‖(T − rI)−2f0‖X > r−2‖(n+ 1)r−nT nf0‖X ;É, ÚÎÁÞÉÔ, ××ÉÄÕ (3.15) limr→2�X ‖(T − rI)−2f0‖X = ∞:�ÅÍ ÓÁÍÙÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {rn}, ÞÔÏ rn → 2�X ÉÌÉÂÏ limn→∞
‖(T − rnI)−1f0‖X = ∞;ÌÉÂÏ limn→∞

‖(T − rnI)−2f0‖X
‖(T − rnI)−1f0‖X = ∞:÷ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÅ× ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ ÔÁËÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

{gn}∞n=1 ⊂ X; ‖gn‖X = 1; ÞÔÏlimn→∞
‖(T − rnI)gn‖X = 0;ÏÔËÕÄÁ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ 2�X | Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅÚÎÁÞÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T:åÓÌÉ � = 2�X , ÔÏ Ï�ÑÔØ ××ÉÄÕ [14, Ó. 75 É Ó. 134℄�X = sup0<�61 ln ‖��‖X→Xln � ;



ï æéîé�îïê ðòåäó�á÷éíïó�é lp-ðòïó�òáîó�÷ 91ÏÔËÕÄÁ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T−1f(t) = f(2t) ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ
‖(T−1)n‖X→X = ‖�2−n‖X→X > 2−n�X (n ∈ N):äÁÌÅÅ, ÒÁÓÓÕÖÄÁÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ2−�X | Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T−1 = �1=2;Ô.Å. ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {hn}∞n=1 ⊂ X; ‖hn‖X = 1; ÍÙ ÉÍÅÅÍlimn→∞

‖(T−1 − 2−�X I)hn‖X = 0:�ÁË ËÁË 1=2 6 ‖T−1hn‖X 6 1 ÄÌÑ ×ÓÅÈ n ∈ N (ÓÍ. §2) É ÄÌÑ gn :=T−1hn=‖T−1hn‖ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï
‖(T − 2�XI)gn‖X = 2�X

‖T−1hn‖‖(T−1 − 2−�X I)hn‖X ;ÔÏ 2�X | Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T:ðÕÓÔØ ÔÅ�ÅÒØ � ∈ C É, ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, |�| = 2�X : �ÏÇÄÁ � = 2�Xei� ÄÌÑ ÎÅ-ËÏÔÏÒÏÇÏ 0 6 � 6 2�: åÓÌÉ {gn}∞n=1 ⊂ X | Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÙÊ ÓÏÂÓÔ×ÅÎ-ÎÙÊ ×ÅËÔÏÒ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÚÎÁÞÅÎÉÀ 2�X ; ÔÏ, ËÁË ÌÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ,�ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÆÕÎË�ÉÊ fn(t) := t−i� log2 egn(t) (n ∈ N) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔÒÁ×ÅÎÓÔ×Õ (T − �I)fn = ei�(T − 2�XI)gn:�ÁË ËÁË ‖fn‖X = ‖gn‖X = 1; ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ � | Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×-ÎÏÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T: óÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ |�| = 2�X :�ÁË ËÁË 2�X | Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T;ÔÏ 2�X ∈ �(T ); É ×ÔÏÒÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑÓ�ÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ É ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 1. �ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ 4 × ÓÌÕÞÁÅ Ó. �. ÎÁ �ÏÌÕÏÓÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÏÓÒÅÄ-ÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× (ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÅÅ ÆÏÒÍÕ-ÌÉÒÏ×ËÁ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ × [7, ÔÅÏÒÅÍÁ 2.b.6℄).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 4. åÓÌÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï X ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏ, ÔÏÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍ 5, 6 É ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 1. éÎÁÞÅ, X ÍÁËÓÉÍÁÌØ-ÎÏ. ìÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ � > 0 ‖��‖X→X = ‖��‖X0→X0 ;ÇÄÅ X0 | ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ X (ÓÍ. § 2). ðÏÜÔÏÍÕ �X = �X0 É �X = �X0 :åÓÌÉ X 6= L1 ∩ L∞; ÔÏ X0 ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏ, É ÚÎÁÞÉÔ, maxF(X0) = 1=�X ; ÁminF(X0) = 1=�X : �ÁË ËÁËX0 | �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏX; ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ Ó ÕÞÅÔÏÍÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 1 ×ÙÔÅËÁÅÔ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ X = L1∩L∞;ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÞÅ×ÉÄÅÎ. �



92 ó. ÷. áó�áûëéî�ÅÏÒÅÍÙ 5 É 6 �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÏÌÕÞÉÔØ �ÏÌÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á F(X) ×ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ X | ÓÔÅ�ÅÎÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÏÒÅÎ�Á. �ÁË ËÁË ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÕÔ ÉÇÒÁÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÂÏÔÙ [13℄, ÎÁÞÎÅÍ ÓÉÈ Ï�ÉÓÁÎÉÑ.§4. ï ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔÉ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ S� × ×ÅÓÏ×ÏÍ lq-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅðÕÓÔØ ÞÉÓÌÏ×ÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ � = (�k)∞k=−∞ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ-×ÉÑÍ 0 < �k 6 �k+1 6 2�k (k = 0;±1;±2; : : : ); (4.1)Á lq(�) | ×ÅÓÏ×ÏÅ lq-�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï Ó ÎÏÒÍÏÊ
‖(ak)‖lq(�) := ( ∞

∑k=−∞

|ak|q�qk)1=q (1 6 q <∞):ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ � ∈ C �ÏÌÏÖÉÍ S� = S − �I; ÇÄÅ S(ak) :=(ak−1) | Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÓÄ×ÉÇÁ, Á I | ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ. �ÏÇÄÁ S� ÌÉ-ÎÅÅÎ É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å lq(�).òÁÂÏÔÁ [13℄ �ÏÓ×ÑÝÅÎÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÉÎ-ÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÉ ÎÁ �ÏÄ�ÁÒÁÈ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÏÄÉÎ, �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÍÆÕÎË�ÉÏÎÁÌÏÍ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÎÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÂÁ-ÎÁÈÏ×ÏÊ �ÁÒÙ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÔÁÍ �ÏÌÕÞÅÎÏ �ÏÌÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ×Ï-�ÒÏÓÁ Ï ÔÏÍ, ËÏÇÄÁ ÏÂÒÁÚ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ S� ÚÁÍËÎÕÔ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å lq(�) ×ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ×ÅÓÏ×ÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ � = (�k)∞k=−∞ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔÕÓÌÏ×ÉÑÍ (4.1) (�ÏÄ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØÀ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÚÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ, ËÁË ÏÂÙÞ-ÎÏ, �ÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔØ ÅÇÏ ÏÂÒÁÚÁ). äÌÑ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÎÁÍ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÒÑÄ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ É ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ.äÌÑ ÄÁÎÎÏÊ Ë×ÁÚÉ×ÏÇÎÕÔÏÊ ÎÁ (0;∞) ÆÕÎË�ÉÉ  (t) ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÒÉÆÕÎË�ÉÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑM(t) = sups>0  (ts) (s) ; M0(t) = sup0<s6min(1;1=t)  (ts) (s) ; M∞(t) = sups>max(1;1=t)  (ts) (s) :ïÎÉ �ÏÌÕÍÕÌØÔÉ�ÌÉËÁÔÉ×ÎÙ ÎÁ (0;∞); É, ÚÎÁÞÉÔ, ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÌÅ-ÄÕÀÝÉÅ ÛÅÓÔØ ÞÉÓÅÌ:� = limt→0 log2M(t)log2 t ; �0 = limt→0 log2M0(t)log2 t ; �∞ = limt→0 log2M∞(t)log2 t ;� = limt→∞

log2M(t)log2 t ; �0 = limt→∞

log2M0(t)log2 t ; �∞ = limt→∞

log2M∞(t)log2 t ;ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ  (ÚÁÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ � É � ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ Ó �ÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ � É � ; Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ-ÎÙÍÉ × §2). ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ 0 6 � 6 �0 6 �0 6 � 6 1 É 0 6 � 6



ï æéîé�îïê ðòåäó�á÷éíïó�é lp-ðòïó�òáîó�÷ 93�∞ 6 �∞ 6 � 6 1: ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, � = min(�0; �∞) É � = max(�0; �∞)[13, ÌÅÍÍÁ 1℄. ðÕÓÔØ �k :=  (2k) (k = 0;±1;±2; : : : ): �ÁË ËÁË ÆÕÎË�ÉÑ  Ë×ÁÚÉ×ÏÇÎÕÔÁ, ÔÏ �k ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ (4.1). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ××ÅÄÅÎÎÙÅÒÁÎÅÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ �Ï ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÆÏÒÍÕÌÁÍ:� = − limn→∞

1n log2 supk∈Z

�k�n+k ; � = limn→∞

1n log2 supk∈Z

�k�k−n ;�0 = − limn→∞

1n log2 supk60 �k−n�k ; �0 = limn→∞

1n log2 supk60 �k�k−n ;�∞ = − limn→∞

1n log2 supk>0 �k�n+k ; �∞ = limn→∞

1n log2 supk>0 �k+n�k :ðÏÜÔÏÍÕ, �ÒÉÍÅÎÑÑ [13, ÔÅÏÒÅÍÁ 5 É �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2℄, �ÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ (ÍÙ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÅÇÏ ÚÄÅÓØ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ, ÎÏÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÍ ×ÉÄÅ).�ÅÏÒÅÍÁ 7. ðÕÓÔØ � ∈ C É 1 6 q < ∞. �ÏÇÄÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒ S� ÚÁÍËÎÕÔ ×lq(�), ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ
|�| ∈ [0; 2�) ∪ (2�0 ; 2�∞) ∪ (2�∞ ; 2�0) ∪ (2� ;∞):ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ |�| ∈ [0; 2�)∪ (2�∞ ; 2�0)∪ (2� ;∞); ÔÏ ImS� = lq(�); ÅÓÌÉ

|�| ∈ (2�0 ; 2�∞); ÔÏ ImS� | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Álq(�) ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÏÄÉÎ. ï�ÅÒÁÔÏÒ S� ÏÂÒÁÔÉÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ,ËÏÇÄÁ |�| ∈ [0; 2�) ∪ (2� ;∞): åÓÌÉ |�| ∈ (2�0 ; 2�∞); ÔÏ ÏÎ ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ, ÁÅÓÌÉ |�| ∈ (2�∞ ; 2�0); ÔÏ ÎÅ ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ.úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÎÅÅ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÝÉÊ ÌÉÛØ ÞÅ-ÔÙÒÅ �ÏËÁÚÁÔÅÌÑ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ, ÂÙÌ �ÏÌÕÞÅÎ × [17℄.÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ �ÒÉÍÅÎÉÍ ÔÅÏÒÅÍÕ 7, ÞÔÏÂÙ �ÏÌÕÞÉÔØ ÁÎÁ-ÌÏÇÉÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ × ÓÔÅ�ÅÎÎÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅìÏÒÅÎ�Á.§5. ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á F(X) ÄÌÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÏÒÅÎ�ÁðÕÓÔØ 1 6 q <∞;  | �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÎÁ (0;∞); ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑ-ÀÝÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (a) É (b) ÉÚ §2, Á �q( ) | �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÏÒÅÎ�Á, ÎÏÒÍÁËÏÔÏÒÏÇÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (2.1). ëÁË ÕÖÅ ÇÏ×ÏÒÉÌÏÓØ, ÜÔÏ ÓÅ�Á-ÒÁÂÅÌØÎÏÅ Ó. �., ÉÎÄÅËÓÙ âÏÊÄÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ�ÏËÁÚÁÔÅÌÑÍÉ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ  ; Ô.Å. ��q( ) = 
 ; ��q( ) = Æ : ëÒÏÍÅÔÏÇÏ, ××ÉÄÕ ÕÓÌÏ×ÉÑ (a) ÆÕÎË�ÉÀ  ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ Ë×ÁÚÉ×ÏÇÎÕÔÏÊ.



94 ó. ÷. áó�áûëéîðÕÓÔØ �k := [2k; 2k+1) (k = 0;±1;±2; : : : ) É ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ a = (ak)∞k=1ha(t) := ∞
∑k=−∞

ak��k(t):�ÏÇÄÁ ××ÉÄÕ [18, �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.1(2)℄
‖ha‖�q( ) ≍ ( ∞

∑k=−∞

|ak|q ∫�k  (t)q dtt )1=qÓ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ, ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (ak): �ÁË ËÁË  Ë×ÁÚÉ×ÏÇÎÕÔÁ, ÔÏ
∫�k  (t)q dtt ≍  (2k)q (k = 0;±1;±2; : : : );ÏÔËÕÄÁ

‖ha‖�q( ) ≍ ( ∞
∑k=−∞

|ak|q (2k)q)1=qÓ ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍÉ ÌÉÛØ ÏÔ  É q: �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ �k =  (2k)(k = 0;±1;±2; : : : ); ÔÏ × ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ �ÁÒÁÇÒÁÆÁ
‖ha‖�q( ) ≍ ‖(ak)‖lq(�); (5.1)Ô.Å. �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï lq(�) ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ �ÏÄ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ [��k ℄; �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÍÕ× �q( ) ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎË�ÉÊ Ä×ÏÉÞÎÙÈ �ÒÏÍÅÖÕÔËÏ×.ðÕÓÔØ, ËÁË É ÒÁÎÅÅ, Tx(t) = x(t=2) É T� := T − �I (� ∈ C), ÇÄÅ I |ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ × �q( ). ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÍÅÖÄÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁÍÉ T�É S� = S − �I (ÓÍ. §4) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÒÏÓÔÁÑ Ó×ÑÚØ. ÷Ï-�ÅÒ×ÙÈ, ÄÌÑ �ÒÏÉÚ-×ÏÌØÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (ak)T�ha(t) = ∞
∑k=−∞

ak��k(t=2) − � ∞
∑k=−∞

ak��k(t)= ∞
∑k=−∞

ak��k+1(t)− � ∞
∑k=−∞

ak��k(t)= ∞
∑k=−∞

(S�a)k��k(t): (5.2)
ïÔÓÀÄÁ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ××ÉÄÕ (5.1) �ÏÌÕÞÁÅÍ

‖T�ha‖�q( ) ≍ ‖S�a‖lq(�): (5.3)÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÎÁÍ ÔÁËÖÅ �ÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ.



ï æéîé�îïê ðòåäó�á÷éíïó�é lp-ðòïó�òáîó�÷ 95ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. äÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ � ∈ C Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ:(i) T� ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ S� ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ;(ii) ÅÓÌÉ T� ÚÁÍËÎÕÔ, ÔÏ ÚÁÍËÎÕÔ É S�;(iii) ÅÓÌÉ S� ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ É ÚÁÍËÎÕÔ, ÔÏ É T� ÚÁÍËÎÕÔ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÏÂÁ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ �ÒÅÄÌÏ-ÖÅÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ � > 0: äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÕÓÔØ� = |�| · ei�; ÇÄÅ � ∈ [0; 2�℄: äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ x ∈ �q( ) Ï�ÒÅÄÅÌÉÍÆÕÎË�ÉÀ y(t) = t−i� log2 e · x(t): �ÏÇÄÁ y ∈ �q( ); ‖y‖�q( ) = ‖x‖�q( ) ÉT�y(t) = t−i� log2 e2i� log2 ex(t=2) − t−i� log2 e�x(t) = t−i� log2 eei�T|�|x(t):ïÔÓÀÄÁ ‖T�y‖�q( ) = ‖T|�|x‖�q( ); É �ÏÜÔÏÍÕ Ï�ÅÒÁÔÏÒ T� ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ (ÚÁ-ÍËÎÕÔ) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ (ÚÁÍËÎÕÔ) Ï�ÅÒÁÔÏÒ T|�|:áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï É ÄÌÑ Ï�ÅÒÁÔÏÒÏ× S� É S|�|: ÷ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ a = (ak) ∈ lq(�); Á b = (bk); bk := ake−i�k; ÔÏ Ï�ÑÔØb ∈ lq(�) É ‖b‖lq(�) = ‖a‖lq(�): ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,(S�b)k = ak−1e−i�kei� − �ake−i�k = e−i�(k−1)(S|�|a)k;Á ÚÎÁÞÉÔ, ‖S�b‖lq(�) = ‖S|�|a‖lq(�); ÏÔËÕÄÁ É ×ÙÔÅËÁÅÔ ÎÕÖÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ.(i) �Ï, ÞÔÏ ÉÚ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ T� ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ S�; Ñ×ÌÑÅÔÓÑÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (5.3). �ÁË ËÁË Ï�ÅÒÁÔÏÒÙ T ÉS ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙ, ÔÏ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÌÕÞÉÔØ × ÓÌÕÞÁÅ,ËÏÇÄÁ � > 0:ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ x ∈ �q( ); x 6= 0 É T�x = 0: �ÁË ËÁË |T�x| >
∣

∣ |x(t=2)| − �|x(t)| ∣∣; ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÆÕÎË�ÉÀ x(t) ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏÊ. éÚÒÁ×ÅÎÓÔ×Á x(t=2) = � · x(t); (5.4)×Ù�ÏÌÎÅÎÎÏÇÏ ÄÌÑ ×ÓÅÈ t > 0; ËÒÏÍÅ, ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÍÅÒÙ ÎÕÌØ,ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ
∫�k x(t) dt = 1� ∫�k x(t=2) dt = 2� ∫�k−1 x(t) dtÉÌÉ

∫�k x(t) dt = ( 2�)k ∫�0 x(t) dt (k = 0;±1;±2; : : : ):



96 ó. ÷. áó�áûëéî�ÁË ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �q( ) ÓÅ�ÁÒÁÂÅÌØÎÏ, ÔÏ ÏÎÏ ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÏ ÏÔ-ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÁÒÙ (L1; L∞) [14, ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.4.10℄. ðÏÜÔÏÍÕ Ï�Å-ÒÁÔÏÒ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ Qy(t) := ∞
∑k=−∞

2−k ∫�k y(s) ds · ��k(t) (5.5)ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ × �q( ) [14, Ó. 111℄, ÏÔËÕÄÁ ××ÉÄÕ (5.1) �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØa(x) := (2−k ∫�k x(s) ds)∞k=−∞
�ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ lq(�): �ÅÍ ÓÁ-ÍÙÍ ÉÚ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ a =(ak); ÇÄÅ ak := �−k ∫�0 x(s) ds; ÔÁËÖÅ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÜÔÏÍÕ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ.ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ, ËÁË ÌÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, S�a = 0: �ÁË ËÁË x > 0 É x 6= 0;ÔÏ, ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (5.4), �ÏÌÕÞÁÅÍ ÏÔÓÀÄÁ, ÞÔÏ a 6= 0: ðÏÜÔÏÍÕÏ�ÅÒÁÔÏÒ S� ÎÅÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ, É ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ (i) ÄÏËÁÚÁÎÏ.(ii) åÓÌÉ an = (ank)∞k=−∞ ∈ lq(�) (n = 1; 2; : : : ) É S�an → b = (bk) × lq(�);ÔÏ ÉÚ (5.3) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÆÕÎË�ÉÊ {T�han} ÆÕÎÄÁÍÅÎ-ÔÁÌØÎÁ × �q( ): ðÏÜÔÏÍÕ �Ï ÕÓÌÏ×ÉÀ T�han → y := T�x; ÇÄÅ x ∈ �q( ):ðÒÉ ÜÔÏÍ ××ÉÄÕ (5.2) y = hb:äÁÌÅÅ, ÒÁÓÓÕÖÄÁÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË �ÒÉ ×Ù×ÏÄÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á (5.2), �ÏÌÕ-ÞÉÍ x(t) = T−1� hb(t) = ∞

∑k=−∞

(S−1� b)k��k(t); (5.6)ÇÄÅ S−1� b = (bk+1 − �−1bk)k: �ÁË ËÁË x ∈ �q( ); ÔÏ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (5.1)ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ 
 := (S−1� b)k ∈ lq(�): �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, b = S�
; Ô.Å. b ∈ ImS�:óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, Ï�ÅÒÁÔÏÒ S� ÚÁÍËÎÕÔ.(iii) ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ T� ÎÅÚÁÍËÎÕÔ. �ÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �Ï-ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {xn} ⊂ �q( ) ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ:
‖xn‖�q( ) = 1 (n = 1; 2; : : : ) É ‖T�xn‖�q( ) → 0: (5.7)�ÁË ËÁË �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï �q( ) ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �ÁÒÙ (L1; L∞);ÔÏ ××ÉÄÕ [14, ÌÅÍÍÁ 2.4.6℄

‖T�xn‖ > ‖x∗n(t=2)− �x∗n(t)‖ = ‖T�x∗n‖:óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÆÕÎË�ÉÊ xn; ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑ-ÀÝÉÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ (5.7), ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÁ É ÎÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ



ï æéîé�îïê ðòåäó�á÷éíïó�é lp-ðòïó�òáîó�÷ 97Q | Ï�ÅÒÁÔÏÒ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ × (5.5), ÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ x ∈ �q( )QT�x = ∞
∑k=−∞

2−k ∫�k T�x(s) ds · ��k= ∞
∑k=−∞

2−k(∫�k x(s=2) ds − �∫�k x(s) ds) · ��k= ∞
∑k=−∞

2−k(2∫�k−1 x(s) ds− �∫�k x(s) ds) · ��k= ∞
∑k=−∞

(ak−1(x)− �ak(x)) · ��k = ∞
∑k=−∞

(S�a(x))k · ��k ;ÇÄÅ, ËÁË É ÒÁÎÅÅ, a(x) = (2−k ∫�k x(s) ds)∞k=−∞
: �ÁË ËÁË Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍ C > 0

‖Qx‖�q( ) 6 C‖x‖�q( );ÔÏ ××ÉÄÕ (5.1) É (5.7) ‖S�a(xn)‖lq(�) → 0 �ÒÉ n → ∞: ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ÔÅÈÖÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ É ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÓÔÉ xn ÓÌÅÄÕÅÔ
‖a(xn)‖lq(�) > 
∥∥∥

∥

∞
∑k=−∞

2−k ∫�k xn(s) ds · ��k∥∥∥
∥�q( )

> 
∥∥∥
∥

∞
∑k=−∞

xn(2k+1) · ��k∥∥∥
∥�q( ) > 
‖�1=2xn‖ >


2‖xn‖ = 
2 :�ÁË ËÁË �Ï ÕÓÌÏ×ÉÀ Ï�ÅÒÁÔÏÒ S� ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ, ÔÏ �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ�ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ S� ÎÅ ÚÁÍËÎÕÔ, Á ÜÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ.
�óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ | ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 7 É�ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2. ðÕÓÔØ � ∈ C É 1 6 q <∞. �ÏÇÄÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒ T� ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎÉ ÚÁÍËÎÕÔ × �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �q( ), ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ

|�| ∈ [0; 2�) ∪ (2�0 ; 2�∞) ∪ (2� ;∞):ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÎ ÏÂÒÁÔÉÍ × �q( ) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ |�| ∈[0; 2�) ∪ (2� ;∞):�Å�ÅÒØ ÍÙ ÇÏÔÏ×Ù ÄÁÔØ �ÏÌÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á F(X) × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,ËÏÇÄÁ X | �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ìÏÒÅÎ�Á �q( ):



98 ó. ÷. áó�áûëéî�ÅÏÒÅÍÁ 8. ðÕÓÔØ 1 6 q < ∞; Á  | �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÎÁ(0;∞); ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (a) É (b) ÉÚ §2. �ÏÇÄÁ ÅÓÌÉ �∞ 6 �0;ÔÏ F(�q( )) = [1=�; 1=�℄; ÅÓÌÉ �∞ > �0; ÔÏ F(�q( )) = [1=�; 1=�∞℄ ∪[1=�0; 1=�℄:äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÅÓÌÉ p 6∈ [1=�; 1=�℄; ÔÏ � := 21=p 6∈[2�; 2� ℄: �ÁË ËÁË ××ÉÄÕ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1 Ï�ÅÒÁÔÏÒ T� × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÒÁÔÉÍ,ÔÏ � ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÙÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁT: óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ 5 p 6∈ F(�q( )) É F(�q( )) ⊂ [1=�; 1=�℄:ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ, ÞÔÏ �∞ 6 �0 É p ∈ [1=�; 1=�℄: �ÏÇÄÁ � = 21=p ∈[2�; 2� ℄ É �Ï ÓÌÅÄÓÔ×ÉÀ 2 Ï�ÅÒÁÔÏÒ T� ÌÉÂÏ ÎÅ ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ, ÌÉÂÏ ÎÅ ÚÁÍËÎÕÔ.÷ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ � | Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÏÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Ï�ÅÒÁÔÏ-ÒÁ T: ðÏÜÔÏÍÕ �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ 5 p ∈ F(�q( )): �ÅÍ ÓÁÍÙÍ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ[1=�; 1=�℄ ⊂ F(�q( )):ðÕÓÔØ ÔÅ�ÅÒØ �∞ > �0 É p ∈ (1=�∞; 1=�0): �ÏÇÄÁ � = 21=p ∈ (2�0 ; 2�∞);É �ÏÜÔÏÍÕ Ï�ÑÔØ ××ÉÄÕ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 2 Ï�ÅÒÁÔÏÒ T� ÚÁÍËÎÕÔ É ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ.óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ 
 > 0; ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ
‖T�x‖�q( ) > 
‖x‖�q( ) (x ∈ �q( )):�ÅÍ ÓÁÍÙÍ � ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×ÎÙÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ Ï�Å-ÒÁÔÏÒÁ T , É �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ 5 p 6∈ F(�q( )): �úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. îÅÔÒÕÄÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ [13℄, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÞÅÔÙÒÅÈ ÞÉÓÅÌa; b; 
; É d ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ 0 < a 6 min(b; 
) 6 max(b; 
) 6 d < 1; ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔË×ÁÚÉ×ÏÇÎÕÔÁÑ ÎÁ (0;∞) ÆÕÎË�ÉÑ  , ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ �( ) = a; �0( ) = b;�∞( ) = 
 É �( ) = d: �ÏÇÄÁ �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ 8 ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ 1 6 q < ∞

F(�q( )) = [1=d; 1=a℄; ÅÓÌÉ 
 6 b; É F(�q( )) = [1=d; 1=
℄ ∪ [1=b; 1=a℄; ÅÓÌÉ
 > b: §6. úÁËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÅ �ÒÉÍÅÒÙ É ÚÁÍÅÞÁÎÉÑðÒÉÍÅÒ 1 (ÓÍ. ÔÁËÖÅ [9℄). äÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ 1 < p < r <∞ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍË×ÁÚÉ×ÏÇÎÕÔÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ  1(t) = max (t1=p; t1=r) É  2(t) = min (t1=p; t1=r):ëÁË ÌÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, M( i) =  i (i = 1; 2); M0( 1)(t) =M∞( 2)(t) = t1=rÉ M∞( 1)(t) = M0( 2)(t) = t1=p: ðÏÜÔÏÍÕ �( i) = 1=r; �( i) = 1=p (i =1; 2); �0( 1) = �0( 1) = �∞( 2) = �∞( 2) = 1=r; Á �∞( 1) = �∞( 1) =�0( 2) = �0( 2) = 1=p: �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ 8 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ 1 6 q <∞
F(�q( 1)) = {p; r} É F(�q( 2)) = [p; r℄: úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ�q( 1) = �q(t1=p) ∩ �q(t1=r); Á �q( 2) = �q(t1=p) + �q(t1=r):



ï æéîé�îïê ðòåäó�á÷éíïó�é lp-ðòïó�òáîó�÷ 99ðÒÉÍÅÒ 2. ðÕÓÔØ ÔÅ�ÅÒØ 1 6 p < r 6 ∞; X = Lp(0;∞) ∩ Lr(0;∞); ÁY = Lp(0;∞) + Lr(0;∞) Ó ÏÂÙÞÎÙÍÉ ÎÏÒÍÁÍÉ:
‖f‖X := max(‖f‖Lp ; ‖f‖Lr )É

‖f‖Y = inf{‖g‖Lp + ‖h‖Lr : f = g + h; g ∈ Lp; h ∈ Lr}:�ÏÇÄÁ  1(t) = max (t1=p; t1=r) É  2(t) = min (t1=p; t1=r) |ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅÆÕÎË�ÉÉ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× X É Y ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, É �ÏÜÔÏÍÕ, ËÁË É × �ÒÅÄÙ-ÄÕÝÅÍ �ÒÉÍÅÒÅ, �X = �Y = 1=r, Á �X = �Y = 1=p: ÷×ÉÄÕ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1Ï�ÅÒÁÔÏÒ T� = T −�I Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á Ls(0;∞) �ÒÉÕÓÌÏ×ÉÉ, ÅÓÌÉ � 6= 21=s: óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ �; ÏÔÌÉÞÎÏÇÏ ÏÔ 21=pÉ 21=r; ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÅ 
 > 0; ÞÔÏ
‖T�f‖Lp > 
‖f‖Lp (f ∈ Lp) É ‖T�f‖Lr > 
‖f‖Lr (f ∈ Lr):ïÔÓÀÄÁ ‖T�f‖X > 
‖f‖X É, ÚÎÁÞÉÔ, ÔÁËÏÅ � ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Á��ÒÏËÓÉÍÁÔÉ×-ÎÙÍ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T� × X: ðÏÜÔÏÍÕ ××ÉÄÕ ÔÅÏÒÅÍ 4É 5 F(X) = {p; r}.äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ F(Y ); �ÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ Ï�ÅÒÁÔÏÒ T� ÎÅ ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎÎÁ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å Y; ÅÓÌÉ 21=r < � < 21=p: äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÕÓÔØ f0 | �ÒÏ-ÉÚ×ÏÌØÎÁÑ �ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÉÚ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á L∞[1; 2℄: ëÁË ÌÅÇËÏ�ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÄÌÑ ÆÕÎË�ÉÉf(t) = ∞

∑n=−∞

�−nf0(2−nt)�[2n;2n+1)(t);Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÎÁ (0;∞); Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï T�f = 0: ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÏÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÎÏÒÍÙ × ÓÕÍÍÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×
‖f‖Y 6

∥

∥

∥

∥

−∞
∑n=0�−nf0(2−nt)�[2n:2n+1)(t)∥∥∥∥Lp + ∥

∥

∥

∥

∞
∑n=1�−nf0(2−nt)�[2n:2n+1)(t)∥∥∥∥Lr= ( −∞

∑n=0�−np ∫ 2n+12n |f0(2−nt)|p dt)1=p +( ∞
∑n=1�−nr ∫ 2n+12n |f0(2−nt)|r dt)1=r

6

{( −∞
∑n=0�−np2n)1=p +( ∞

∑n=1�−nr2n)1=r}
‖f0‖L∞[1;2℄(ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ r < ∞, ÄÌÑ r = ∞ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÁÎÁ-ÌÏÇÉÞÎÙ). �ÁË ËÁË 21=r < � < 21=p; ÔÏ ÏÂÁ ÒÑÄÁ ÉÚ �ÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ �ÏÓÌÅÄ-ÎÅÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÓÈÏÄÑÔÓÑ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, f ∈ Y; É T� ÎÅ ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ ÎÁ



100 ó. ÷. áó�áûëéîÜÔÏÍ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÌÀÂÏÅ � ∈ (21=r ; 21=p) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂ-ÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ T: ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 5 É 4, �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ
F(Y ) = [p; r℄:úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. åÓÌÉ ÞÅÒÅÚ �; �0; �∞; �; �0 É �∞ ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀ-ÝÉÅ ÉÎÄÅËÓÙ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ �ÒÏ-ÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ �ÏÓÌÅÄÎÅÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÆÏÒ-ÍÁÌØÎÏÇÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 8 (ÈÏÔÑ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÅ �ÒÉ-ÍÅÎÑÔØ ÎÅÌØÚÑ, ÔÁË ËÁË X É Y ÉÚ ÜÔÏÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ �ÒÏÓÔÒÁÎ-ÓÔ×ÁÍÉ ìÏÒÅÎ�Á). �ÅÍ ÓÁÍÙÍ ×ÅÓØÍÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÇÉ�ÏÔÅÚÁ ÏÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÆÅÒÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 8 ÛÉÒÅ, ÞÅÍ ËÌÁÓÓ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ìÏÒÅÎ-�Á. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÙÌÏ ÂÙ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÄÌÑ�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ïÒÌÉÞÁ ÎÁ �ÏÌÕÏÓÉ (�ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á �ÒÉÍÅÒÁ 2 �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔË ÜÔÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× ïÒÌÉÞÁ X = LM [0; 1℄ ÎÁÏÔÒÅÚËÅ ÍÙ ×ÓÅÇÄÁ ÉÍÅÅÍ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï F(X) = [1=�X ; 1=�X ℄ (ÓÍ. [19, ÔÅÏÒÅ-ÍÁ 4.a.9℄ É [7, ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ ÎÁ Ó. 140{141℄).ó�ÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ[1℄ ãÉÒÅÌØÓÏÎ â. ó., îÅ × ÌÀÂÏÅ ÂÁÎÁÈÏ×Ï �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÏÖÎÏ ×ÌÏÖÉÔØ lp ÉÌÉ 
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