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&]�#�$�#�
X,Y ��� � �����Y�����Y� �
-�� �#�����#��&��$�A�.�$�A���������#���Y�G� ������� ���#��-� ���m� ���� ¢¡ � ����£ � � T ∈ L(X,Y )

� �¤£¥��¦ ��� ����� �$� ��� �#��-� ¦{� gr (A)
� �¤£ �#���¨§¢� £ � �¤�����Y�ª© ��� X × Y

-� ��� A
� �¤£¥��¦ ��� ����� �$� ��� �#� ⇐⇒ gr (A)

� �¤£¥��¦ ��� ����� �$� ��� �#�¨���
X × Y

-� � � &]�#� A : X ⊃ D → Y
������� ��� -¬« � �Y�� �¤£ A ��¦ ��� ����� �$� ��� �#����#� ��� � � �Y�®¬�#�Y�

D© � ��� � � �#� � � £ �Y� �°¯°��� ¡ � ��� �¤� ‖x‖A := ‖x‖X + ‖Ax‖Y

�#��� ��� � �����Y�����Y� � ��£ -� � � «�� �  ¢¡±� ����£ � � A : (D, ‖ · ‖A) → Y
� �¤£²�¤£ � £ ����-³µ´D¶ v¸·!y!¹

� ��� &]�#� xn ∈ X � � £ xn → x � ��� Txn → y
-�« � �Y�º�
��� £ Txn → Tx » � � T ��£ � £ ���¼� �¤£ -�¢� � ��� �¤£ Tx = y

-� ¦{�m½!� � © � � � » �Y�#�Y� A
� �¤£ ������� ��� -� ��� =⇒ ¾ &]�#� D 3 xn → x � ��� Axn → y

-{« � �Y� (xn, Axn) → (x, y) »�� � � �R� ��£ (x, y) ∈
gr (A) » ��- � - y = Ax

-Y«°�$� �Y� ���#¿�� �Y�¤£ �mÀ � ¡Y����¿ ��£ �$���d��� ��£ ���#� ����� �Y-� � � &]�#� Φ : (D, ‖ · ‖A) → gr (A) ⊆ X ⊕1 Y » Φ(x) := (x,Ax)
-]« � �Y��� �¤£ Φ

�#���o� � � � � £¤� �ÂÁ����� � � À � � � � � ¡ � � �¤�_��� -��¥� � �¢� ��£µ������� D
�#��� ��� � �����Y�����Y� ���.®G-

gr(A) ��¦ ��� ����� �$� ��� �#�� �¤£ -� � �mÃ¸ÄY� x ∈ D
�
��� £ ‖Ax‖ ≤ ‖x‖ + ‖Ax‖

-
uovxw�y{zY|~}h�dÅ

&]�#�
X

�#���@��� �¤� �$� �¤£ � ��Æ �#¿ £ � �¤�����Y�d» M ⊆ X � ��� M ′ ⊆ X ′
- � �#®¬�#� � �#�5&��$�¨���������#���Y�� ������� ���#�
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� ��� M

� �¤£~¦ � �����Y��� �Y¿ £ ���#� ��� � � �Y� » ®¬�#�Y�R� ÄY��ç �è�Y� ϕ ∈ X ′
�.�$�¥éI�#�Y���

{|ϕ(x)| : x ∈ M}���
R ¦ � �����Y��� �Y¿ £ � ��£ -� ¦{�mê �è�Y� ����� ® ����� ¿���� © � � ���#� £ � Ã �������A� �¤£�¦ � �����Y��� �Y¿ £ -� ��� À �¤£ X

�#��� ��� � �����Y�����Y�d»Y� �_� �¤£ M ′
���#� ��� � � �Y����� X ′ ¦ � �����Y��� �Y¿ £�» ®¬�#�Y�¼�.�$��éë�#�Y���

{|ϕ(x)| : ϕ ∈ M ′}
� ÄY�¥� ���$� x ∈ X

���
R ¦ � �����Y��� �Y¿ £ � �¤£ -³µ´D¶ v¸·!y!¹

� ��� &]�#� i : X → X ′′
�.�$�ë¿ � �����Y� ����� � � ��� ¦ � £¤£¤� �Y��-�« � �Y�� �¤£ ‖i(x)‖ = ‖x‖

� ÄY��� ���$�
x ∈ X

- �µ��� �#� ����£�� � � ��ì � ì��#�����#� » � ����� {i(x) : x ∈ M} ⊆ X ′′ ¦ � �����Y��� �Y¿ £ � �¤£ -�« � ì �© � � ®í�#���Y� £¢�R� �¨� ���¥îq� ���Yìè��¡ë�Y� � �
�$�#� ���Y�R��ï �����#� � � �����Y��� �Y¿ £¤� �#� £���� � X ′
-� ¦{�mÃ ����� £d����� � ���Õ» �Y�#�Y�[� ÄY� �#����� ����� ® ����� ¿���� © � � ���#� £ � Ã ������� (xn) ⊆ X � ��� ç �è�Y� �

ϕ ∈ X ′
� �¤£ {ϕ(xn) : n ∈ N} ¦ � �����Y��� �Y¿ £ -� ���_Æ � � ®í�#���Y�m� ���²î~� ���Yìè��¡ë�Y� � �
�$�#� ���Y�R��ï �����#� � � �����Y��� �Y¿ £¤� �#� £ -uovxw�y{zY|~}h�¼ð

¯ � ¦ �#�a&��$� � �#� � ¡Y�$�#�$�µ� ÄY� �#����� Ã ������� (Tn) © ��� �¤£ � £ �����#�_������� ��� �#�R ¢¡±� ����£ � � �#� � � » �.�$�µ¡ � �Y¿ £ Á®í�#� � � ��¦ � � �Y� ����£ ���d�Y� �  ¢¡±� ����£ � � ��� �¤� ¿���� © � � �
�$� � �#��-³µ´D¶ v¸·!y!¹ &]�#�
{en}

�#�����I °ñ � ���
`2 -q%� �a¦ � £¤��������£ �#��.�$� îq� � ç �#¿ £ �$��� Pn : `2 → `2 »

Pnx =
∑

n

k=1〈x, ek〉ek

-!« � �Y�3�
��� £ Pnx → x
� ÄY�m� ���$� x ∈ X »x��¦ � � �.�$�� ¢¡±� ����£ � � �#� Pn� �����d¿�� � ¡ � ¿ £�»D� � � � Pn 6→ Id ¦ ìè�
�ò-��Y� �  ¢¡ � ����£ � � ��� �¤� -

ó7ô kmõ{r_s�kmpWt
uovxw�y{zY|~}ëöh�

� ��� Àã�d�Y� �÷��� � �����Y�����Y� C([0, 1]) ¦ � £¤�������ø£ �#�ë®�� � �Y�#�d������� ��� �m ¢¡±� ����£ � � A � � £
A : D1 → C([0, 1]), D1 := C1([0, 1]) � ��� Af := f ′

� ÄY� f ∈ D1;

A : D2 → C([0, 1]), D2 := C∞([0, 1]) � ��� Af := f ′
� ÄY� f ∈ D2;§¢� £ � ���¤����� �#�h&��$�_�.�$� ¦ �#�$�Y�#�h ¢¡ � ����£ � � �#� (A,D1) � ��� (A,D2) ��� �ù� ¦ ��� ����� �$� ��� �#�.Á� �#� £ -� ¦{� &]�#� Ω ⊂ R

d ¦ � �����Y��� �Y¿ £~� ��� © ���R�Y� �µú � ����� � C2 » D(∆) = H2(Ω)∩H1
0 (Ω) ⊂ L2(Ω)� ��� ∆ : D(∆) → L2(Ω)

�Y� � «°� � � ��� �$� £ Á�û � ¡Y� ��� �ÕÁü ¢¡ � ����£ � � -G� �#�����#�5&��$� » � ����� ∆��¦ ��� ����� �$� ��� �#��� �¤£�»ø��¦ � � ñ°Àþýíÿ ½ ì � �#����� �7�¤£ � £ �����#�¼ ¢¡ � ����£ � ����� � L2(Ω)
� � �¤£ ��� � � £ ì £®í� � �Y�#�¨¿ � �Y��-³µ´D¶ v¸·!y!¹

(



Ç�ÈYÉqÊ�Ë.Ì�Í.Î ÏµÐÒÑ'ÓÕÔ Ö!Ì�ÍY× Ø�Ù�Ú�Í{Û�ÜÝÛ�Í{Û�ÜßÞ�Ø�Ù$à#áãâ±äAå3ä�Ø�â±Ú�æYä�Í
� ��� «�� �  ¢¡ � ����£ � � (A,D1)

� �¤£°��¦ ��� ����� �$� ��� �#� ¾±� �$� � �m�¥� � � � � � � À�-{«�� �  ¢¡±� ����£ � � (A,D2)� �¤£ �Y� ����£A��¦ ��� ����� �$� ��� �#� ¾±� �#� f ∈ C1([0, 1]) \ C∞([0, 1])
-±« � �Y�I���.� �¤£ �$� �¤£ �#����� Ã �������© ��� î ��� � ��� � �#� (pn) � � £ pn → f ′

��� �¤� ¡.Áò��� �¤� � & ��£ ì © ��� %º�#�$� ���¤£¤����ï�� -�« � �Y�∫
x

0 pn →
∫

x

0 f ′ = f(x) − f(0) »x� � � �d�
��� £ � ÄY� gn(x) :=
∫

x

0 pn + f(0) gn → f � ���
g′n → f ′ ��¦ � � f 6∈ D2

-� ¦{� ñ �����dÆ � � �$� ��� �Y�R�
��� £�¾
c‖u‖H2(Ω) ≤ ‖∆u‖L2(Ω) + ‖u‖L2(Ω) ≤ C‖u‖H2(Ω), u ∈ D(∆).« � (D(∆), ‖·‖H2(Ω))

�#��� ��� � �����Y�����Y� � �¤£�» � ��£¸������� (D(∆), ‖·‖∆)
�#��� ��� � �����Y�����Y�d»��- � - ∆ � ��£¥��¦ ��� ����� �$� ��� �#��-% ��� �$� Ω = B(0, 1) » ϕ ∈ C∞

c (Ω) � ��� � � £ ì�� ϕn(x) := ϕ(nx)
-�« � �Y�d�
��� £

‖ϕn‖L2(Ω) = n−
d

2 ‖ϕ‖L2(Ω)

‖∆ϕn‖L2(Ω) = n2− d

2 ‖ϕ‖L2(Ω)« ��� � � ¿ � �Y� ∆
�Y� ����£ ì � �#����� � �¤£ � £ �����#�F ¢¡ � ����£ � � � � �¤£ ��� � � £ ì £ ®¬� � �Y�#��-�«°�$� � � �A� �ÕÁ®í�#� � � � ¡Y����ìè�$� �¤£�» � ����� ∆ ��� � úA� Àüñ ��� �����#���#�¨éI�#�Y���Gì � �#����� � �¤£ � £ �����#�I ¢¡±� ����£ � �� � �¤£ ��� � � £ ì £ ®í� � �Y�#�d¿ � �Y��-uovxw�y{zY|~}ëöëÅ

� �#�����#�¨&��$� ¾ �#��� ��� � �����Y�����Y� X
� �¤£ �#� £ ®¬�è�Y� ��© �����#���.��� ��� �#�d«°� � �#� � �$��� » ���Y� �!ç �è�Y� ����� � �� �¤£¥ÄY¦ � ����¦ ì ��� � ¦D��� -³µ´D¶ v¸·!y!¹ &]�#�

dimX = ∞ � ��� en ∈ X
� ÄY� n ∈ N

-ø&]� £ ì�� Xn = lin{e1, . . . , en}
-
« � �Y�a� �¤£

dimXn < ∞ »�� � � ��� �¤£ Xn ��¦ ��� ����� �$� ��� �#��-�«°�$� � ì��#��� £�» � ����� X =
⋃

∞

n=1 Xn

�Y� ���ø£ ���#� £ �#�¿ � �Y� » � � Xn

�Y� � ���#��� � �.� ����£ � �¤£ � �Y�#�Y�º� ���D��£ �$�è� � � � Àã�Y��� � � ��� -±�¥� � ���
� ¦Y£ � � ��� X
¿��#�����

��¦ ì ��� � ¦D��� � ����� � � -

�


