Czesé I: Analiza harmoniczna w R"
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1. DYSTRYBUCJE TEMPEROWANE NA R".

Funkcja f : R"® — C nazywa si¢ szybko malejgca, jesli dla kazdego N € N istnieje stata Cy > 0, taka
ze

[f(@)] < Cu(1 +Ja]) 7N,
Funkcja F' : R® — C nazywa sie wolno rosngca, jesli istnieja state C > 01 N > 0, takie ze
[F(z)] < O+ [a)™.

Miara borelowska p na R"™ nazywa sie wolno rosngca, jesli istnieje N > 0, takie ze

/ (1 + |2) N p(dz) < co.
e

Moéwimy, ze f jest funkcja Schwartza i piszemy f € S(R"), jesli f € C*°(R") i kazda z pochodnych
D f jest funkcja szybko malejaca.

Przestrzen S(R") jest przestrzenia liniowa, a wyposazona w rodzine péinorm

1fll(nvy = max Sup (1+ [z))¥[D f ()]
alSN gecR™

la|<N
staje sie lokalnie wypukla przestrzenia Frechéta.

Dystrybucjq temperowang nazywamy ciagly funkcjonal liniowy na przestrzeni Schwartza S(R™).

Przyktady. Przykladami dystrybucji temperowanych sa a) wolno rosnace funkcje lokalnie catkowalne,
b) miary wolno rosnace, ¢) w szczegdlnosci delty Diraca.

Przyktad (dystrybucja Hilberta). Niech

H,f) = lim [ @)

=0 J|z|>e x

. [ES(R).
Granica ta zawsze istnieje i definiuje dystrybucje temperowang na R, ktéra nie jest miara wolno rosnaca.

Niech bedzie dana dystrybucja T na R"™ i funkcja lokalnie catkowalna F' na otwartym zbiorze Q2 C R".
Moéwimy, ze dystrybucja T' zgadza sie z F' na  C R", jesli

T.f) = [ F@)f@)ds,  f SR, suppf .
Zauwazmy, ze dystrybucja H z Przykladu 1.6 zgadza si¢ z funkcja F(x) = 1/x na zbiorze R \ {0}.

Nosnikiem dystrybucji T na R"™ nazywamy najmniejszy zbiér domkniety S, taki ze T znika (zgadza sie
z funkcja zerowa) na R™\ S.

Jedynymi dystrybucjami o no$niku punktowym S = {p} sa dystrybucje postaci
(To, f) = D*f(p)
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i ich kombinacje liniowe. Jesli
T =Y ciTla,
[0}

to wspolezynniki ¢, mozna ,wyltuskaé¢” za pomocg wzoru

1
Ca = J<T7 g0a>,

gdzie vo(z) = (x — p)*@(x — p), a ¢ jest gladka funkcja o nosniku zwartym réwna 1 w otoczeniu zera.

Twierdzenie. Niech &k : R" \ {0} bedzie ciagla funkcja jednorodna stopnia —n. Zalézmy jeszcze, ze
/ k(z)dz = 0.
1<|z]<2

(K, f) = lim f(x)k(z) dx

e—0 || >e

Wtedy wzér

definiuje dystrybucje jednorodna stopnia —n, ktéra na otwartym zbiorze R™ \ {0} zgadza sie z funkcja
k.
Przypudmy na odwrét, ze dana jest dystrybucja K jednorodna stopnia —n, ktéra na R™ pokrywa sie
z pewna funkcja ciagta k. Wtedy funkcja k jest jednorodna stopnia —n i spelnia warunek (*). Co wiecej,
sama dystrybucja zadana jest wzorem
(K, f) =cf(0) 4+ lim f(z)k(x)dx
e—0 || >e

dla pewnej stalej c.
Dowéd: Jesli f € S(R"), to

[f(@) = O < I fllylzl, [F@] < N fllnyll
Dlatego

(E < Sl |

ol o Il [ el dw < O,
|| <1 |z|>1
co pokazuje ze K jest dystrybucja.
Aby udowodnié¢ drugg czesé twierdzenia, zdefiniujmy pomocniczg dystrybucje
Ko f) = [ (f@) = fOW@)do+ [ fla)h(a)da,
lz|<1 |z|>1
ktora, jak nietrudno spostrzec, takze zgadza sie z funkcjg k poza zerem. Zatem K = Ko+ 1T, gdzie T ma
no$nik punktowy S = {0}. Stosujac K do funkcji f'(z) = f(tx) dla 0 < t < 1 i korzystajac z tozsamosci
<Kaft> - <Kaf> :Oa

otrzymujemy

£(0) k(x)de = (T, ') = (T, f).

t<lz|<1
Obliczajac wspotezynniki przedstawienia dystrybucji 7' (patrz 1.9), widzimy, ze T' = ¢dg. W takim razie
prawa strona znika, a wiec warunek (*) musi by¢ spelniony.

Splotem dystrybucji T' z funkcja f klasy Schwartza nazywamy funkcje
T f(a) = (T.J2) = [ Tw)S (e~ ) dy

Taki splot jest zawsze funkcja klasy C*°, a jesli f ma nosnik zwarty, to nawet klasy Schwartza.

Splot dystrybucji Hilberta (Przyklad 1.6) z funkcja f € S(R) to funkcja

1 —y)d
Haf(o) =t [ LEZ0)
T e=0Jy|>e Y
Przeksztalcenie f +— Hf = H x f nazywamy transformata Hilberta. Zauwazmy, ze H(f,) = (Hf)a, a

wiec H jest przemienne z translacjami (translacyjnie niezmiennicze).
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Niech T bedzie dystrybucja temperowana. Wtedy odwzorowanie
S(R")> f—=Tx*feC®R,)

jest ciagle i translacyjnie niezmiennicze. Zbiezno$¢ w C*°(R") to zbiezno$¢ niemal jednostajna wszyst-
kich pochodnych.

2. TRANSFORMATA FOURIERA

Transformatq Fouriera funkcji f € L'(R"™) nazywamy funkcje

© = [ fa)e 2 da.

Lemat Riemanna-Lebesgue’a. Jedli f € L(R"), to f € Co(R").
Jesli f € S(RY), to f € S(R™).
Jedli f,g € LY(R™), to

[ t@a@ dz= [ Feg() de
Wzér na odwrécenie. Jedli f € S(R"), to

= [ FeyePmiag .
Twierdzenie Plancherela. Jedli f € S(R"), to

Ji@Pd= [17©)F de.

Transformata Fouriera jest izomorfizmem przestrzeni Schwartza S(R'™). Jest takze izometria przestrzeni
Hilberta L?(R™).

Jedli f,g € LY(R"), to

~

fr9=1-7
Jesli T jest dystrybucja temperowana, to wzor

(S, f) = (T, f)

definiuje nowsa dystrybucje temperowana, ktéra bedziemy oznaczaé przez S = Ti nazywacé transformata
Fouriera T. Mamy wiec

Przyklad. Niech

(H, f) = * lim

bedzie dystrybucja Hilberta. Wtedy

<ﬁ1,f>=< )= L 1im

Te=0Je<|z|<lfe T

~Liim / / e T f(€) dE du
T e—0 <|z|<1/e

=L / / SINTE e de
71 €—0 <|z|<1/e T

= [ 1©m(e) de.

gdzie h(§) = —io(€). Zatem transformate Fouriera dystrybucji H mozna utozsamié z funkcja ograniczona
h.
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3. FUNKCJE MAKSYMALNE I ZBIEZNOSC PRAWIE WSZEDZIE.

Lemat Wienera. Niech X bedzie o§rodkowa przestrzenig metryczna, a I3 rodzina kul B = B(ap,rg) C
X o wspélnie ograniczonym promieniu. Niech F = [JB. Istnieje wtedy ciag parami roztacznych kul
A, € B, taki ze E C |JA,,, gdzie B(a,r) = B(a,4r).

Dowdéd: Niech R = supgegrp i niech R, = (2/3)"R. Zbudujemy wstepujacy ciag podrodzin A,, C B,
z ktorych kazda sktada si¢ z kul parami roztacznych.

Niech A; bedzie maksymalna rodzina parami rozlacznych kul w B o promieniach wigekszych od Rj.
Gdy dane juz sag Ay C -+ C Ag_1, definiujemy Aj jako maksymalng rodzing parami roztacznych kul w
B o promieniach wickszych od Ry i zawierajaca Ai_1. Kazda z rodzin A jest przeliczalna ze wzgledu
na osrodkowosé X.

Niech A = JAx = {4, : n € N} i przypusémy, ze B € B\ A oraz Ry < rg < Rp_1. Wtedy dzigki
maksymalnosci Ay, istnieje kula A,, = B(an,,) € Ax_1, a wiec o promieniu r, > Ry > %TB, taka ze
Bn A, #0, skad tatwo wynika ze B C A],. Zatem E C |JA),.

Niech M(R") oznacza przestrzen wszystkich funkcji mierzalnych. Méwimy, ze odwzorowanie 7" : LP(R") —
M(R") jest stabego typu (p,p), jesli istnieje stata C' > 0, taka ze dla kazdego oo > 0

e R 1)) > oy < Sl
Warto w tym miejscu warto przypomnieé nieréwno$é¢ Kotmogorowa: Dla f > 0
{z e R": f(z) > a}|Y/? < HQ'? 1<p<oo.
Nieréwnos$¢ Kolmogorowa méwi, ze odwzorowanie tozsamosciowe jest stabego typu (p,p) dla 1 < p < oc.

Operator
M) =sup [ 1£)ldy
z€BJB
nazywamy operatorem maksymalnym Hardy ego-Littlewooda.

Twierdzenie. Operator maksymalny Hardy’ego-Littlewooda jest stabego typu (1,1).

Dowéd: Niech a > 0 i niech
E={xeR": Mf(zx)> a}.
Z definicji, dla kazdego = € E istnieje kula B(z), taka ze

Bl <a™ [ 1f@ldy, 1B <a” ISl

Kule te stanowia pokrycie zbioru E. Na mocy lematu Wienera mozna wybra¢ sposrod nich cigg parami
roztacznych kul By, taki ze

|E| <4™) | Byl
k
skad
- 47 f
E| < 4" al/ < )
N

Twierdzenie Lebesgue’a. Niech f bedzie funkcja lokalnie calkowalng na R"™. a) Jesli By jest ciagiem
kul zawierajacych 0 o promieniach dazacych do zera, to

tim |Bul ™ [ (ot y)dy = f(2)
k—0 By,
prawie wszedzie. b) Jesli Q) jest ciagiem kostek zawierajacych 0 o promieniach dazacych do zera, to
tim |Qu ™! [ fla+y)dy = f(2)
k—0 Qr

prawie wszedzie.
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Dowéd: Przez wybér odpowiedniej normy mozemy ograniczy¢ sie do przypadku kul. Niech

Qf(r) = timsup| B[~ [ [£()~ f(a)|dy.

k
Chcemy udowodnié, ze Qf(z) = 0 p.w. dla f € L'(R™). Zauwazmy, ze tak jest, gdy f pochodzi z
podprzestrzeni C.(R™), ktéra jest gesta w L'(R™). Zauwazmy tez, ze
Of(x) < MF(x) + | f()],

a wiec jest operatorem stabego typu (1, 1). Dla zadanego e > 01 N > 0 niech p € C°(R") i ||f — |1 <
e/N. Wtedy

{o € R": Qf(x) > 1/N} = [{z € R" : Q(f — 9)(x) > 1/N}]
< CN|If = ¢l < Ce.

co wobec dowolnoéci € i N pokazuje, ze Q2 f(x) = 0 prawie wszedzie.

Interpolacja Marcinkiewicza. Niech 1 < p < ¢ < oco. Niech T': LP(R") + LY(R") — M(R") bedzie
odwzorowaniem podaddytywnym, tzn. spelniajacym warunek [T'(f + g)| < |Tf| + [Tg|. Jesli T jest
jednoczesnie stabego typu (p,p) i (¢, q), to dla kazdego p < r < ¢ istnieje stata C,., taka ze

ITfllr < Cell flr-

Innymi stowy, T" jest mocnego typu (r, 7).

Whiosek. Operator maksymalny Hardy’ego-Littlewooda jest mocnego typu (p,p) dla kazdego 1 < p <
00.

4. CALKI OSOBLIWE. TEORIA L2

Niech k : R, \ {0} — C bedzie funkcja o wlasnosciach:
a) k(tr) =t "k(x), x#0,t>0,
b) f1§|x|§2 k(z) dx =0,

c) k jest rozniczkowalna w sposéb ciagly.
Niech

(K, f) = lim k(y)f(y) dy

e—0 || >e

bedzie dystrybucja wyznaczong przez funkcje k. Dla € > 0 niech
ke(z) = k(w))ﬂylzs(x)-
Jak widaé, k. € L?(R"). Mamy tez
Kf=Kxf(z)=lmk. * f(x)
e—0
dla f € S(R") iz € R". Operatory tej postaci stanowia podstawowy model wszystkiego, co obejmuje
sie nazwa, osobliwych operatoréw catkowych. Bedziemy sie zajmowaé nastepujacymi pytaniami:
1) Czy istnieje stala C, taka ze
K+ fll <Clfl2,  feSRY)?
2) Czy istnieje stala C, taka ze
K+ fll <Clfllp,  feSRY)

dlal <p<oo?
3) Czy zachodza zbieznosci
kex f — Kf, e — 0,
w normie LP, gdy f € LP(R")?
4) Czy zachodza zbieznosci
kex f— Kf, e—0,
p.w., gdy f € LP(R")?
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Z warunkéw a) i ¢) wynika warunek Hormandera: Istnieje stala B > 0, taka ze

/ k(z +y) — k(z)|de < B,  yeR™
|z|>2]y]

Rzeczywiscie,
la-+) = k) < O lr, lel = 2.
a wiec
/x|>2|y |k(z +y) — k(x)| dz < Cly| . 2| "' dz < B.

Twierdzenie. Operator liniowy f — Kxf zadany poczatkowo na gestej podprzestrzeni S(R™) przedtuza
sie jednoznacznie do ciaglego operatora na przestrzeni L?(R™).

Dowdd: Jako pierwszy krok dowodu pokazemy, ze dla f € S(R"™)
K% f = lim k. f
e—0
w normie przestrzeni LP(R") dla 1 < p < co. Istotnie, niech 0 < & < 7). Niech
Gon(@) = ke f(a2) ~ e f() = [ k() f (@~ y)dy.
e<|y|<n

Oszacowanie dla g. , wyniknie z warunku skracania b). Rzeczywiscie,

skad
l9ealls <C Y- 10fly [ lylk()ldy >0, g0,
k=1 ly|<n

Widzimy zatem, ze ciag k-« f jest fundamentalny, a zatem zbiezny w LP(R"™), w szczegdlnoéci w L?(R™).
Jako ze ciag ten jest zbiezny punktowo do K x f, cel zostal osiagniety.

W tym punkcie przeprowadzimy druga czes¢ dowodu. Pokazemy mianowicie, ze transformaty Fouriera
wszystkich funkcji

e () = k(z), e<|z| <n,
=10, w przeciwnym przypadku,

sg ograniczone w sposéb niezalezny od 0 < € < 7. Aby to udowodnié, ustalmy £ # 0. Wtedy

o~

k(&) = / e 2L (x) dr + e 2L (2) da = I,(€) + L(€).
|| <[~

|z[> ¢~

Oszacujmy najpierw caltke I. Korzystajac z wlasnosci b), mamy

@IS | [ Dby da

< Clg o] 7" da < Cy,
jal<J¢] -1

gdzie stala C] nie zalezy ani od £, ani od &, 7.
Aby oszacowa¢ druga catke, skorzystamy z tozsamosci

/e_%imff(:v) dx = % </ e 2 £ () da — /e_%mgf(x — %) d:c) ,

gdzie z¢ = £[€|72 - €. Zauwazmy, ze |z¢| = 1[¢|7!. Mamy tez

(ke () = ke(z + )| < [k(2) = k(2 + y)| + [ke 2,00 ()] + [Fy 2,29 (7)1,
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oile |z| > 2|y|. W takim razie

1 —2mix
RO <3| [ T (@) ~ k(o - ) da
el ¢ 1
|
<= |k(x) — k(z — z¢)| dz
2 Jjal el ¢

1 1
45 [ Meepaac@)lda 45 [ 1y n@)] da
wiec na mocy warunku Hormandera
[I(§)| < B/2=C> +2log2,

co konczy dowdd jednostajnej ograniczonosci transformat Fouriera 74:;
Widzimy wiec, ze operatory
Kaf = ke x f

sa wspélnie ograniczone w normie na przestrzeni L?(R™) i jednoczeénie zbiezne mocno do operatora
K f = K * f na pewnej gestej podprzestrzeni. Stad wynika nasza teza.

Uwaga. Wychodzac od (*) i zmieniajac odpowiednio rachunek (**), a potem przechodzac z n do nie-
skonczonosci, pokazujemy, ze

/ ko + y) — ke(x)| do < B,
2[>2]y]
gdzie B nie zalezy od e. Innymi stowy, jadra k. spelniaja warunek Hormandera jednostajnie.

5. CALKI OSOBLIWE. TEORIA CALDERONA-ZYGMUNDA.

Lemat Calderéna-Zygmunda. Niech f > 0 bedzie funkcja catkowalng i niech o > 0. Istnieje woéwczas
domkniety podzbiér F C R", taki ze

fx)<a, z€F,

oraz cigg parami roztacznych kostek @, taki ze

a< \Qk\_l/ f(z)dx < 2"a, R"\ F = UQk'

k

Dowdéd: Niech @y = (0,1)" bedzie kostka jednostkowa i niech Q oznacza rodzine wszystkich kostek
postaci 2¥a + 25Qy, gdzie a € Z™, k € Z. Oznaczmy

= Q™! de.
fo=laI™" [ fa)ar
Niech

Q={zecR"|3QecQ:2€Q & fo>a}

) jest zbiorem otwartym. Ponadto, dla kazdego x € € istnieje maksymalna kostka @@ = Q(z) o wlasnosci
fo > «a, bo

@l <a™ [ 17107 lh
Oczywiscie Q(z) C Q i kazde dwie takie kostki sa albo identyczne, albo roztaczne. Zatem

gdzie suma jest roztaczna. Dla Q = a+2FQ niech Q' = a+2"1Qo. Poniewaz dla danego = € Q; kostka
(); jest maksymalna,

« Z fQ; Z 2_anja
skad nieréwnosé
fo; £ 2"a.
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Pozostaje zauwazyé, ze zbiér F' = R™ \ 2 jest domkniety i zawiera zbiér miary zero

Z=JQk\ Q-
k

JeSliz € F\ Z, to
Q! [swdy<a

dla wszystkich Q) € Q zawierajacych x, wiec na mocy twierdzenia Lebesgue’a

flz) <a
dla p.w. x € F.

Rozklad C-Z funkcji catkowalnej. Niech f € L'(R"). Dla kazdej liczby o > 0 istnieje ciagg parami
roztacznych kostek (Qy), takich ze

1
A >
|Qk| Qk

oraz przedstawienie

f=g+b=g+> b 9,bp € L'(R"),
k
gdzie
gl < flls gl < 2%,
a funkcje b majg nosniki w roztacznych kostkach Q)i i nastepujace wlasnoéci:

i
— by < 2", /b =0.

Dowéd: Rzeczywiscie, definiujemy

o) = {f(a:), x e F,

kav T e Qka
oraz

0, z ¢ Qr,
zgodnie z rozkladem C-Z funkcji | f| dla liczby «.

Nadal rozwazamy dystrybucje
(K, f) = lim k(y)f(y) dy

e—0 || >e

wyznaczona przez funkcje k : R, \ {0} — C o wlasnosSciach:

a) k(tx) =t "k(x),

b) fl§|z|§2 k(z)dz =0,

c) k jest rozniczkowalna w sposéb ciagly.
Twierdzenie. Dla kazdego £ > 0 operator liniowy f +— K.f = k. % f jest stabego typu (1, 1) ze stala
niezalezna od €.
Dowéd: Niech o > 0 i niech f = g + b bedzie rozkladem C-Z funkcji f € L'(R™). Jedli

Eo(f) ={z € R" : [K.f(z)| > o},
to
Ea(f) - Ea/?(g) U Ea/2(b)a

wiec wystarczy oszacowaé¢ miary skladnikéw. W pierwszym przypadku wynika to tatwo z jednakowej
ograniczono$éi K, na L?. Rzeczywiicie,

|Bajol < 4072 Kogll5 < 2"72Ca™ gl < 22Ca™||fllr,
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9

gdzie C' jest wspélnym ograniczeniem norm K.. W drugim przypadku wystarczy oszacowaé miare zbioru
E' =FE,;(b)\ &, Q=%
k

bo
1] = [JQkl < 4" £]l1.
k
Mamy
|E'| = {z ¢  : |K.b(z)] > a/2}] < 2a_1/ |K:b(x)| dx.
RH\Q/

Jesli teraz yy jest Srodkiem kostki Qy, to dzieki [br =0

fong Nz <3 [ [l =) et = et dy

Jako ze | —yi| > 2|y —yi| dla = ¢ Q1 y,yr € Qk, a funkcje k. spelniaja jednostajnie i warunek
Hoérmandera,

/Rn\Ql |Kob(x)|dx < Xk:/R"\Qk / Ikg((m — k) — (y — yk)> ke — yp)||ba(y)| dy dee
- zk://|$22y| kel =) = ke(@)| delbre(y + ye) | dy

< B lbglls <271 B|f|1.
k

co daje
|E'| < 2" Ba™t| fhr.

Whniosek. Operatory liniowy Kf = K * f zadany poczatkowo na gestej podprzestrzeni S(R") jest
ograniczony w normie LP(R") dla kazdego 1 < p < oo, a zatem przedluza sie jednoznacznie do cigglego
operatora liniowego na tej przestrzeni.

6. OPERATORY LINIOWE TRANSLACYJNIE NIEZMIENNICZE

Niech L : S(R") — C*(R") bedzie ciaglym odwzorowaniem translacyjnie niezmienniczym. Istnieje
wtedy dystrybucja T, taka ze Lf =T x f.
Rzeczywiscie, prosty rachunek pokazuje, ze jesli

(T, f) = Lf(0),

to

Lf@) =T« f@), (.= [ f-o)T(da).

Jedli p jest miara borelowska ograniczona, to odwzorowanie L'(R™) > f + pu* f € L'(R™) jest ciagle.
Kazde ciagte odwzorowanie liniowe translacyjnie niezmiennicze przestrzeni L'(R™) jest tej postaci.

Jedli K jest dystrybucja, taka ze K € L>®(R"), to odwzorowanie L?(R") > f — T x f € L*(R") jest
ciggle. Kazde ciggle odwzorowanie liniowe translacyjnie niezmiennicze L?(R™) jest tej postaci.

W ogélnym przypadku 1 < p < co dysponujemy latwym warunkiem koniecznym: Jesli L jest transla-
cyjnie niezmienniczym odwzorowaniem liniowym LP(R") dla pewnego 1 < p < oo, to L jest splotem z
dystrybucja o ograniczonej transformacie Fouriera. Wszelkie warunki dostateczne sa juz trudne.

Twierdzenie mnoznikowe Hormandera. Jesli T jest dystrybucja temperowang, taka, ze T(f ) =m(§)
jest funkcja rézniczowalna k-krotnie, gdzie k > n/2, i spelniajaca oszacowania

IDgm(©)| < Clgl~, o] <k,
to operator liniowy f +— T % f jest ograniczony na LP(R") dla kazdego 1 < p < oc.
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Twierdzenie mnoznikowe Marcinkiewicza. Jesli T jest dystrybucja temperowana, taka, ze T &) =
m(€) jest funkcja klasy C' spelniajaca oszacowania

n
IDgm(@)I < CIL g™, aef{o,}m,
j=1
to operator liniowy f +— T % f jest ograniczony na LP(R") dla kazdego 1 < p < oc.
Jesli n = 1, to twierdzenie Marcinkiewicza i twierdzenie Hormandera mdwia to samo. Klasycznym

przyktadem mnoznika m spelniajacego zatozenia obu twierdzen jest transformata Fouriera dystrybucji
Hilberta. W tym przypadku jednak prawdziwa jest mocniejsza wersja twierdzenia Marcinkiewicza:

Twierdzenie. Jesdli |m(§)| < B oraz f2k§|§|§2k+1 |dm(€)| < B niezaleznie od k € Z, to operator

o~

Tf(a) = [ mEm()f(€) d
jest ograniczony na LP(R) dla 1 < p < c0.

Przyktad. Funkcja charakterystyczna odcinka jednostkowego [—1,1] C R jest mnoznikiem Marcinkie-
wicza, a odpowiadajace jej jadro to

k(x) = /11 et ¢ =

Tymczasem twierdzenie Feffermana méwi, ze funkcja charakterystyczna kota jednostkowego &7 + €3 < 1
w R? nie jest mnoznikiem dla zadnego LP(R?), 1 < p < oo (patrz Stein [5], X.2.5).

sin 27wz

2mx

ZADANIE DOMOWE. Korzystajac z wylozonej teorii i podanej literatury, udowodnij ze operator
maksymalny
K* f(x) = sup ke * f()|
e>0
jest stabego typu (1,1). Wyciagnij stad wniosek o istnieniu granicy lim._, k. * f(x) dla prawie wszystkich
x € R" jesli f e LP(R"), 1 <p< oo.



