
���������
	���	�
 ������������	�������
����������� �!	�
�"#	��$�
%'&�(
)
)
*�+�)�,(�-/.10
0
.2(
)
)
*

35476 8:97;=<?>@87ACBEDFD GH9=I
JLK M NPO�Q 9R;TSUDWVYXZ;7B[ACB\;7B[A^]'DWVC>`_badc e cfD�adXhg=ci;

jTk lnmWmporq�s`t�lWqnu
vpwyx�z|{Y}�~i���

&^�#�
n ∈ N �Y�/� 1 ≤ pi ≤ ∞ � fi ∈ Lpi ���Y� i = 1, . . . , n

.�&^�#� � � � � � � 1 ≤ p ≤ ∞ ���Y�|�/�����
1
p =

∑n
i=1

1
pi

./� ���Y��� �1�1�
n

∏

i=1

fi ∈ Lp �Y�/� ∥

∥

∥

n
∏

i=1

fi

∥

∥

∥

Lp
≤

n
∏

i=1

‖fi‖Lpi .

���C� w��!z!� ��¡ � �1� � ��./¢ �/�£�Y¤ �¥� ���|¦
n = 1 ¤ � � � .
n = 2 §/¨ �1� � � �ª©¬« � � � � ��­�® � ��¯ª�Y� �$�#� ­�®°�Y�Y� � � ®C� �1��� �H± � � §

∫

|f1f2|
p ≤ (

∫

|f1|
pp̃1)

1

p̃1 (

∫

|f2|
pp̃2)

1

p̃2 = ‖f1‖
p
Lp1

‖f2‖
p
Lp2

,

±²��³ �#� pi = pp̃i � i = 1, 2
.

&^�#� �´�Y� n ∈ N �Y�/� � �µ� �#�1��� � �$�@¶²� ®C���Y· � �Y�Y� ���Y� � �$� � � � n
.£� ���Y�f� �1�1� §

∥

∥

∥

∥

∥

n+1
∏

i=1

fi

∥

∥

∥

∥

∥

Lp

¸ � �1� n=2
= ‖fn+1‖Lpn+1

∥

∥

∥

∥

∥

n
∏

i=1

fi

∥

∥

∥

∥

∥

Lp̃

(IV )
=

n+1
∏

i=1

‖fi‖Lpi ,

±²��³ �#� 1/pn+1 + 1/p̃ = 1/p �/� . ® . 1/p̃ =
∑n

i=1 1/pi
.

vpwyx�z|{Y}�~i�f¹
º �»� �#� X := C([0, 2]) �Y�/� ϕ ∈ X ′ � �½¼ � �$� � � �£� � ­�®

ϕ(f) :=

∫ 1

0
f(x) dx −

∫ 2

1
f(x) dx.
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� ��¦n¨ß���fà �#� � � �/�/�����á¤ �#� � f ∈ C([0, 2])

�½â^� � �¥�$� � �ªãÈ�1� ‖f‖ ≤ 1 �Y�/� |ϕ(f)| = ‖ϕ‖
.� ³|¦�ä � ³ � � &´�$��¶��#� �¥· �$�#�$� ¡ ���@�Y�/� ���#�¥� � � � �1� � � � � � � ¸ �Y�Y¤ �¥� ���C� �$� �È��� � �/� � ãÈ�$� � ��� �Wå»æ�� ãb� ���� .���C� w��!z!�

� ��¦ �¬�$� ä �$�#� ­�® �#�1� � �1�1� �°� �@�Ï�Y� � �$�p¸ �Y�Y¤ �¥� ��� f = χ[0,1] − χ[1,2] ��± �#� ­�® � ��³ � � �Y�/� ���#�¥� �� � ��.� ³|¦ �ç.éè �/��� �#ãëê � � �/��­�® � �íì �#ãÈã � � � � � � �|�/�����ïî � � � ��ð � ¤ � � �¥� ��� ãñ�#� � ¶ ��� � �ª³ � � �1� à ��.¶��#� � ��­�® ���È�#� � � �H�Y� � �/� �1� ­�®/� �1ãb� � � ���C� �$� � ð � ¤ � � �¥� ��� ã �Y�/� �#� � ��¶ ��� � ���|� �$� ���/�ºr� �Y® �#�1� � ¡ � ¤ � � � � � ³ � � ��� ® ��.r�¬�½¼ � �$� � � �/����� � ± � �/��­�® ���f¸ �Y�Y¤ �¥� ���C� � ���Y���/����� � ���� � � �$� � � � ¶ ��� � � ¡ � ¤ � � � � �f�Y�´³ � ��­�® � æ��Y¤ � ± � � � .�1�ç.
X = c00 � ϕ(x) =

∑∞
i=1 xn

.
vpwyx�z|{Y}�~i��ò

&^�#�
X

�#� ���/� � ãÈ�$� � ��� � å¬��� ãf.|ê �#� � � � &´�$� §� ��¦ X ′
� � � �Y� � � �$�Fó �Y�Y¤ ��� ¡ ��� X

.� ³|¦nô¬� � ã ¤���� ¡ � � � � �Yà �1ã · �1� à �$� � � ��­�®°±���­�® �Wõ ��� ¡ � � � � �Yà .� ­�¦ �¬�$� ¯ ã ¤ � ® � �Y�Y� ¡ ��� � ³|¦²� �1�1� � � ­�® ��.� �C¦ xn
σ
→ x

� � X �/�/���Y� ‖x‖ ≤ lim inf
n→∞

‖xn‖
.

���C� w��!z!�
� ��¦ &^�#� x 6= y ∈ X

.�� ���Y� �½â^� � �¥�$� � � �C��­�® õ � � .�-/.2* � ��¦ �#� � ϕ′ ∈ X ′
ãÈ�1�

ϕ(x) 6= ϕ(y) �� . ® . X ′
� � � �Y� � � �$�`ó �Y�Y¤ ��� ¡ ��� X

.� ³|¦ &^�#� (xn) ⊂ X
ãÈ�1�

limn→∞ xn = x �Y�/� ϕ ∈ X ′
.Y� ���Y�f� �1�1� §

lim
n→∞

|ϕ(xn) − ϕ(x)| ≤ lim
n→∞

‖ϕ‖‖xn − x‖ = 0,

� . ® . σ − limn→∞ xn = x
.� ­�¦�ä � � � �´³ �#� ��· �$�#� § &^�#� 1 < p < ∞

.Y� ���Y��� �1�1� ‖δn‖ = 1 6→ 0 �Ï�Y� n → ∞
.è ³ � � § &^�#� ϕ ∈ (`p)′

.ï� ���Y� �½â^� � �¥�$� � ���#� � x ∈ `q �
1/q + 1/q = 1 ¦ ãÈ�1� ϕ(y) =

∑∞
i=1 xiyi � y ∈ `p .Y� � � ���/� � � � � � §

lim
n→∞

ϕ(δn) =

∞
∑

i=1

xi(δn)i = lim
n→∞

xn = 0.

� �C¦ &^�#� ϕ ∈ X ′
ãÈ�1�

ϕ(x) = ‖x‖ �Y�/� ‖ϕ‖ = 1
.Y% æ�® �$� (xnk

) ⊂ (xn)
ãÈ�1�

lim inf
n→∞

‖xn‖ = lim
n→∞

‖xnk
‖.� ���Y�f� �1�1� §

‖x‖ = ϕ(x) = lim
k→∞

|ϕ(xnk
)| ≤ lim

n→∞
‖xnk

‖ = lim inf
n→∞

‖xn‖.

(
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vpwyx�z|{Y}�~Hùi�
¶��#� � ��­�® ��� Lp((0, 1)d) �Y�/� f(x) = |x|α � α ∈ R

.Y¸ �Y� ± �#� ­�® � 1 ≤ p ≤ ∞
�1�$� � � f

� � Lp ú���C� w��!z!� ¨ �1� © �1� � � ¡ ��� õ �Y� �#� ¤��´� � � � �C� ��� ��³ � � � ­�®Y� �#�ªã ����§
∫

[0,1]d

|x|αp dx = C

1
∫

0

rαprd−1 dr =

{

C̃ log(r)|10 , αp + d = 0,

C̃rαp+d|10 , �����/� � �
� . ® f ∈ Lp((0, 1)d) ���£± . αp + d > 0

.
vpwyx�z|{Y}�~HùH¹

&^�#�
(M,Σ, µ)

�#� � � �/� �1� ­�® � � ¨���û � ��� ãf.
� ��¦ &^�#� 1 ≤ r ≤ p ≤ ∞

.^¶²� ± �#� � � � &´�$� �´�/����� Lp(M,µ) ⊆ Lr(M,µ)
.£¶�� � �¥�1ãÈãb� � &´�$� � �$�ºr� �´³ �#�¥� �Y�Y����¤����/� � ��� ���
.� ³|¦ &^�#� µ(M) = 1 �Y�/� f ∈

⋂

p≥1 Lp(M,µ)
ãÈ�1�

supp≥1 ‖f‖Lp(M,µ) ≤ M
.C� ���Y��� �1�1�

‖f‖∞ = lim
p→∞

‖f‖p.

ü@ýÓþ/ÿ��#ý����/¸ �Y� C > 0 � �1�1� § µ{f > C}
1

p ≤ 1
C ‖f‖Lp

.
���C� w��!z!�
� ��¦nô���­�® è � � �°��³ � ä 0 � �1�1� §

‖f‖Lr ≤ ‖1‖Ls‖f‖Lp ≤ |µ(M)|
1

s ‖f‖LpãÈ�1�
1/s + 1/p = 1/r

.� ³|¦nô���­�® � ��¦ � � � ‖f‖Lp

ã ���/� � ��� ±���­�®/� � �/� � � p �é� . ® . limn→∞ ‖f‖Lp

�½â^� � �¥�$� � ��.é%Z� �³ � à �#� ­�®Y� � �ß� � �Hä % ãÈ�1�
K
.¶�� ® . § ‖f‖L∞ ≤ K&^�#�

C > 0
ãÈ�1�

µ{f > C} 6= 0
./� ���Y� � � � � � §

µ{f > C}
1

p ≤
1

C
‖f‖Lp , p ≥ 1.

¢ �/�¥³ � �����/� � � � �
1 = lim

p→∞
µ{f > C}

1

p ≤
1

C
lim

p→∞
‖f‖Lp =

K

C
,

� . ® . C ≤ K
.

‖f‖L∞ ≥ K � � � � � ���/� � ��¦ .

�
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¶��#� � ��­�® ��� � �$� ¨ � �Y� � A
¡ ��� � ���#�¥� � � � ¸ �Y�Y¤ �¥� ��� � � f : [0, 1] → K �£± �#� ­�® �

∫ 1/2

0
f(t) dt = 1

� � �Ï� �1�$� � .C¢ � � A � � ­�® �¬� � C([0, 1]) ú ¶�� � �¥� �/�£�Y�Y������C� w��!z!� � � ϕ(f) :=
∫ 1/2
0 f(t) dt

�#� ��� ���#�¥� � � � ¸ �Y�Y¤ �¥� ���C� � ��� � C([0, 1]) � �½¼ � �$� � � � � � � A��³Y� � ��­�® � �
��� � � .
	��Û� �´³C� � � � � A 6= C([0, 1]) �Û� � ��� � � � A � � ­�® � � � ­�® �ª� � C([0, 1])
.

-


