
ELEMENT DI ANALISI
FUNZIONAUE E TRASFORMATE

Andrea

Bertazzoni

886586

A.A
. 2019/20



SPAZIDIFUNZ.IO#SpazioVeltoo-iale
s e- we ieesieuee

,
Fs - { f : r → R (o e)} spatio oettoriale

see IK = R (o K)
(ft g) (a) = fee) t g ca) ) questeoqeeaeiouisoeeogaxautite.eu
4- f) (a) = df Cn) sqaeioue.tt#ale

C- (a, b) = {f : Ca ,b) → R f f e- continua} e- una spatio vettoriale

oeitodsoltosp
X e- euro sp .

nett
.
see R

X. E X
,
Allora Xo E een Sottospatio vettoriale di X se

Hae
, y E Xo t it

,
M E R ⇒ 1ktMy Io
combination linear's di element del sottospatio
some aueoea element del sottospatio

Ei :
1 --

-

Xe =L (a ,
b) e euro sq .

nett
.

? Sl

Xa = f f : R → R f continua , f ca) so use } ? NO

Xs = { f : R → Rtl f periodic} ? NO

f , T -periodic Le Tz- period've f. tf T-periodic set = NT, = mtz

⇒ Ty,z= Mm C- IQ
.

Se Type€ Q n
,
m = t

, 2,3 . . .

allora f. tf non e- periodic

spaziovetto.ci#hteueato.
Sia X euro sq .

vett see IK = IR o- Q

Dice che e- euro sp .

velt norueato se e- definite urea
fuuzioue : H . . . H : X → ( o , too) ceu quester proprietor :
t) 11 sell = O ⇐ x = O ta e X ( proprietor di auuullaueeuto)

2) Hand = IN Hall HdElk , tu E X (proprietor di oeuogeueita)

3) H n t y U E Hall t Hy n ( disuguagliautatriaugdare)



normal

Lupi : Rn
,

Halla = THE.tn#(noeueaEuclidea)
normal o

- Pitagorica
ma
?

1144%1 Eine.
"µ " ah - EF Kil
Hall
,

=
max ( t nil

,
I seal

,
. . . ,

I Knt)
norma

↳

Halla=FEieE

Iu une spatio oettociale normato di dimension finite,
tutte le nomine some tea Eero equivalent , ciae :

se H . . . He , N . . . Hz Seele 2 diverse horme see X (di dive . fiuita)
allora F c

, , Cz
t

. c
.

:

cellule E 11kHz I call UH , the

Negeri sp .

vett
.
di dive

. infinite , non sempre esistee una
nerina

,
e se ne esistouo tonite

,
now

sempre socioequivalentfree love .

Spazianidifuuzioeei
→ e' intervale noweorat.TN

Cfa
, b) i toute Hf He.ca

.
⇒
=

IEEE, If (a) I

Pee ie tee
.

di Weierstrass
, tf e Coca, b] , Hf Ile. -_ A

t
. Hf Hee o ⇒ f - o
2

.

U tf He.= nmeqa.gg/dfCse)/=ldlmaxlfCseH--ldlllfHe .
3

. f , g E Cola ,b] , the Caio] If Cat goal e- If CNH Igcse) ,

Pia in generale , se k e- me insane
⇐ " f Hot Hgh.

chinese -e limitation di Rn
,
← ( K) e- uno sq .

vett
.

neeueato
can llflle.cn, = FEE If tell

norma
integrate

In Coca ,
b] posse definite awake: Hf Ikea

,

= aft fee) ldn E t -
T

. A f 11
,
= o ⇒ IT fca ) l da = O e f continua ⇒ f = 0

2
. Half the = IT df (a) Ida = IN fun dm = IN Hf llc

3
. If cult guy ← If (a) I t Ig(a) I ta e (a ,

b)

↳ fifth t glad da ⇐ IT fulldat fat glanda
H ft gu, ⇐ If He t 11gHe



( i.e. MON EQUIVALENT I
,
E
' e- euro spatio i N F I N l T c )

H

H . . . He. e H . . .

It
,

some 2 noeuee molto bi VERSE fee di loco !

Ella ,b) = { f : Ca
, by → Rl f derivable e continua} e- euro

" f Hea , H f ke some neume auuuissibiei in eya , by
T" ve't '

affairs, I f
'

tell = H f the e- una nerina ?

T
. H f He = 0 ⇒ f

'

= 0 ⇒ f = const
. (non necessariaueeute o )

↳
non rispetta la proprietor di auuuelaiueuto !

NON E una NORMA

H f Heera
,
⇒
= " flkqa.io, t HL

'

He.ca ,p,
e- una novena ? Em. si

Rea
,b) = { f : Ca ,

63 - RI f e- (eiuitata e) Riemgracile}
11L Heap, e- una norma V a integral twice e finite

( liueitata , non per free
Hf Kya

.

NON e- una norma X continua)
( non rispetta la proprietor t)

spaeidifuuziouiceutiuuedefiuitesututto.tl#
E- ( R) e- euro sq .

volt
. non noeueato

In quest spatio II una novela naturale

bounded7
EICK) = { f : R→ R / f continua e limitation} e- neo sp .

vett
. .

ng
→ " f " e;a⇒= IF,£ If (a) I e + as gcse) = E

"
i

t
sup Igcall - I#
- .

feel = t - E
"T¥µ max If call X

Cio (R) e- euro sq . vet . NORMATO

e-
*
CR) = { f : Re Rl f cent . e align f Cn) ⇒ of f

e:an e e:an ¥#
← e- um settosp .

nett noemato

( La norma integrate, iuoece, new e- beer definite)



sgaziometeicos.ca
K nee iusieeue

.

Si dice che e- euro spatio metics
se E definite ima feeueioeee ( D#NZA) d : Kxk→ ( o , t as)
tale che :

t) d (se , y ) = O ⇐ a = y ( proprietor di auuecllaeueuto)

2) d (se, y) = d ( y ,
n) ( siueuietua) se

, y E K

3) d Ca, y) E doe ,
⇒ t d Cz , y) ( disuguagliauta triangleare)

K ↳uusu7hennecessariameut#
Se X e- una sp .

vet
.

noeueato
,
e pouiaeuo

d (se, y) = Hae - yll , questa E una distanta

9) doe ,y) = O ⇒ Hae - y11=0 ⇒ K - y
-

- o ⇒ se = y

k
, y EX 2) d (y ,a) = Il y -all = I-1111k - yll = Ha - ya = d Ck , y)

3) d ca, y) I
11 a - y Il = Ha - et z - y k = H R - 2-Ht Az - yH=
d ( se

,
z) t d (Z, y)

⇒ Ogurisp.ve#ocialenoeueatoe-aucheeueosp.meteicopoueudoHse-yH-doe
, y) (

"

distanza della norma" )

Se ( K , d) e- emo sp .

metic e Ko E K
,

awake ( Ka , d) E metrics .

Se ( X, H . . . H ) e- una sp .

vet
.
nouuato

,
e- awoke metrics

,

ogui suo sothoiusieue Xo sarai metrics
,
ma ice generale

nom Sarai nuo sp .

vett
.

sp . meteico ⇒ sp .

vett
. (neonate)

sp .

vett
. noeueato ⇒ sp.

meteico

sp .

vet e metrics → sp .
uett

.
noeueato ? No

.

Esistouo eseuepi
(non elementary di sp . vett. in wie e- def .
una distauza

,
ma questa non preview

da una hoverer

Sia (K
,
d) une sp .

metzico
La sfera di centro se e raggio r so I l

'

inside :

Brca) = { y e k I d (n, y) e r } (
"

sfera agent"a)



( Br Ge) si dice awake interne sferics di se)
A partie degli intones sferics si passaro dare tutte
le definitions di

"

topologies" degli spazi ( t ma simile
da quelle del solo iusieeue Rn)

Si creole aoeoee wee criteria per poteen dice che
una center succession in euro sp .

metrics e-

convergent ( sente bisque di sapeee gia quale sie
ie limiter)

Idea: se gli eerie {an} tendon a qualche punto I, ice poet
ticoeare saraceno sempre pice vicini tralee
#l¥ ze

Ny Nz N 3
' ' '

Je

co

Def : Sia X
,
d une sp .

metric e fun} EX una successive
-

di element di X
.
Si dice che la

" ' succession {any e-

di CAUCHY se :

HE > O 3- no t.c.tn
,
m > no d Gen , km) e E

pice siuteticaeueute :
{ an} e- di Cauchy se d Cien ,

nm) → o per n ,
m → as

In particolored , se (X , H
. . . 11) e- euro sp.

uett
.

marinate
,

si dice che { an} EX e- di Cauchy se
TE > o 3- no t.c.tn

,
m > no Hoen - Kmll E E

ossie se Hoen - kink → 0 pee n
, m
→ a

Tweed: Se (X , d) e- urea sp .

metrics
, {rn} EX, kn → IE X

allora ee succession {any e- di Cauchy .
"

Ogui succession convergent e- di Cauchy
"

Ci piaceoeebbe sagene che e- vero creche ie oiceversa
,

ossia che se una successive e- di Cauchy , alley
converge (a nu quaeche Quinte) .
↳ Quester dipeude dalla spatio ambiente

Ese : X = Q
.

d (x
, y ) = In

- yl kn = ( it th)
"

E Q

kn → e = 2
,
71

. . . . € IQ
Quiudi la sua . {sea} C- Q now e- convergent in Q
(mentee e- cewo

.

in R)
{ an} pero

"

e- di Cauchy
"

in a .

↳ non e- vero che se fan} e- di Cauchy allora converge ( in Q)



Def : Sia ( x , d) uno sp.

metrics
.

Sir dice che lo spezia e-

complete se ogui successive di Cauchy in X e-

ceeeoergeeete a quaeche eleureeeto di X

→ A non e- complete
Rn
,
d ( x, y) = In

- yl
,
e- uno spatio metric complete .

Def : se x I euro sp .
nett

.
hereunto

, ceeupleto (come sp .

metics),-

si dice che X e- euro spatio di BANACH .

Esplicitaueeute : (x , 11 . . .
11) sp .

vett
.

nouuato
. Se {an} e- di

Cauchy , assia H kn - km 11 → 0
per n , m → as

,
allora

3-I C- X t.ee
.
an→ I ciae Han - Ill→ O

spaziometri.co#epEeto

E di spatio vettoeeale norueato (di fuuzioeie) non couplet :

x = Ef - t , y ] f. (a) = {
K
""
se seEl 943

guy
.

- lat
"n
se nee- lid

aHf H
,

= f.If (a) Ida :
-

Devo diueosteare che X e- euro sp .
nett

.
noeueato

-e NON complete ( cooee Eee eeeruea Lt ) :

fu e- di Cauchy in quester sq . nett . nouuato

H fn - full , = f.
"

I face) - free) I die = 211 face) - fm caddie =

= 2 1.
"

I n'
'n
- n''M da = 21cal" - n'm )du -

-

= 21¥17
"

- Imh To = y
ninnies

¥+1 -÷ ,
) → 24 - D -

- a

K E (O, t]
" fu - f U

,
→ 0 dove fee) = { I neo
-

-l U E L-1,0)
z II se" - l l du = 21

"

( i - a'
' n

) da = 2 ( l -¥ ,) →
0

Lucas → { I
,

se EE et
se ⇒ f e- discontinued
se k EE-1,0)

fu → f in nouua i ma f ¢ ET - I , I ]
non esiste g E

E f - I , I ] t
.
c . Ln → g in norma Li

{ fu } e- di Cauchy ma new converge in guest spatio,
quiudi le spatio NON e- COMPLETO



Successive die feeeezioue fu : I → R ( een I ER)

si dice fn→f puutualeueute in I se tuEI 7. needs free) =L (a)

Eseuyoi : e
. fu : ti , y → a gun =L? " n Te:{%,
fn some continue in f- I , 17 , fn → f in f - I , I] puutualueeute
f now i continue

2- fu : ( o, I ] → R yuca) = { Te
se c- ( 'all]

h2 u n E fo, th)
see (o ,

l )

Eze:c: : 1¥:*
.

.
.

I e- discontinue e illiueitate
.

3
. Ln : f - I

,
I ] → R free) = Irl

't 're

free) ⇒ IN = fca) fu e- derivable tu
, fneeeft , B

f E continua ma new

derivable

in

www..ua
La notion di eouvergeuzapuutuaee e- Ieoqpo debate
per garantice che la funtime limiter
proprietor

" delle fu .

Ci oooeai una notion pin iuupeguatioa di ceuvergeuea .

Couvoegeuzeuuifouue
Def : Siano fu : I → R n = l

, 2,3 . . . (can I C- IR) e sie
-

f : I → R . si dice che ft f wife se

-1@3notcVnznolfnCk)-fCn)l=EtrEI

Ceufeaute§fn→fpuutuaee:m'::÷i
he put diqeudere solo da E



Formulation alternativa della coeur. iuuf . :

V-E > O 7- no t.c.tn> no SEE I fncu) - fee) I ⇐ E
-

H fn - f Heeett
"

La cowergeuzauuifoeu.ee E la ceewergeuea in norma E !

signification geometric della cow . wig .
:

I face ) - f. (a) I = E fee) - E - faces - fuCate

¥.se#.:.:ana:Ia-EaeEenEn:neieaasosi-

.

Es : Ln (x) = nnei
""

fu : fo , too) → IR

Per se fissato e n → co fn(a)→ O tu f (a) = o
fn → f fu → O puutualueeute in ( o , too)

fn → O auche uniformenroute in ( o , too) ? Ciao :

sup If 141 → o per
n → res ?

see Lotto)
n

u ie module si quoi tagline

fn a Calcoeo ie massive :

Nim fn' (a) = n e-
""

( i - 2rem ) > 0 per n' ⇐ In.
a a-=L

- T X E E p.to di max.
F'
n

T.ci?.,fnkI--fnfLFn)--fze-k=Lze
⇒ " full ego YEE → O

por n
→ es quiudi

fn NON tend a f uniformenroute

Alto mode
per

dimeo stare che la cower. now e- uuif .

Ln (n) = na e-
n'n
'

Ad es
. Ln (t) = n

- kn e-km = Ye duuque llfnlle. > be



perak fn -40 por n
-soo quiudi fn non cover. uuif .

Sull
'

intervale (8 , too ) ( peed > o) la cow .

e- uniform
Max

k€6
,
too)
Ln (K) = Ln (8)→ o
(
per

n abbastauea grandi

tea (ceuveegeutauuifouue#tuta)
Sia fu : I → IR

, f : I → IR (can I EIR) e sugpoeeiaueo che
fn → f uuif . in I . Se tutte fee fnseuo continue in a- EI

,

adore areche f e- continua in E
.

(
"

Ie limiter uniform di una successive di fuuzioui
continue e- continua" )

Dim : devo diueostrace che f e- out
.

cioe

HE > o 38 > o t.c.tn c-I In - site 8 ⇒ If (u) - f (E)le E

Seeggougo che fn → f iuuf . ciae
F e so 3- no t.c.tn> no si ha I fuck ) - fGell ee the I

Fissiaueo E >0
.

Fissions no cave sopra e soeiwearuo

I flat - f call ⇐ I flat - fn.CN/tlfneCu7-fndEY-ILndE) - flat .

= ZE t ( Lna(n) - Lindsey ↳ disug . triaug .

Paiche fno e- continua in I
, per

e - o fissato 38>0 t. c
Ix -I 1--8 ⇒ Ifn. (ul - fn.CN/-- e

Allora se In - El e or si ha IL (n) - f (E) I - ZE t E = SE

Abbiaueo diweostrato che

te > o Zd so t.c.tn C- I In - El ed ⇒ If Cal -LCE) 1--3 E

Voglio diueostrarce che le spatio ETA ,
b] , could uouuae;

e- complete ( spatio di Banach )

Mi serve prima guest risultato :

Teoeeiua
Sia Ln : I → IR n = 1,2 ,

3
. .

. (con I E R) e suppose
niaueo che la sua

. {Ln } seddisfi :

( tx) t e > o 3- no t.c.tn
,
m ⇒ no Ifn (x) - fm (a) I - E tr e I



Allora 3 f : I → R t . c . fu → f uuifoeueeueeute .

( Vale ouche ie viewers : se fn → f uuif .

allora

{ fu } soddisfa la (*) )

La (*) si chiasma
"

cowdizioue di Cauchy per
la con v . uuif .

"

Se (X
,
d ) e- une sq .

meteico
, fun} e- di Cauchy se

V-E > O Z no t . C
-
th

,
m z no d (rn , nm) e E

se (x
,

1111 ) e- une sq .
nett

.
nouuato

, { fn } e- di Cauchy se
t e > O 3- no t.c.tn

,
m > no H fn - fm He E

Dim : e) nostriavec che 3- f : I → R t.c.fm → f puutuolueeuete inI-

2) mo streamo che Ln → f uuif .

4) Nostriamor che fissato coeuuuquue I C- I, la sua. Ln lie)
e- cow. ( as we limit finite f CE))

- (* ) V-E > o 3- no t.e.tn
,
m > no lfnln) - fmcmt-EV.net¥ '

in poeticoeare IfnCE) - fm I - E

Ossian la sua { fu CE) ) ( e- measure .
di mine .

reali) e- di

Cauchy in R .
Ma IR E COMP LETO

Quiudi 4fn(It } e- convergent a un certo limit feat .

I e- we n qualsiasi in I, geecio
-

he prorate che 3- f : I → IR t .
c
.

Ln → f puutualueeute in I .

2) Mosteiaueo che fu → f uuif .

Hp : (* ) V-E > O 3- no t.c.tn
,
m > no I free) - fmckll -- E tu EI

M¥7,1 Luck) - fmCall ⇐ e

¥¥1€E
Aolbiaeuo diueostoeato che
V-E > 0 In

.
t.c.tn > no Ifnln) - flex ⇐ E tu EI ciae Ln-sfuuif .

Lo spatio E- Ca ,b) ceu la uoeuea I e- couplet
(spatio di Banach)

Dim : Cola , Af He.ca#--ma--/fCn7l2e-Clapl3Sappiaueogia-che e- une
sp

-

nett
.
noeueato

Mostuaeuo che e- ceueqleto .



Sia ( fu} di Cauchy in Eilat b) Cia
ignores - gmcaxee

He > o Zn
.
t.c.tn

,
m > no H fn - fmlleoea.EE

it

Allora la sua { fu} seddisfa la
"

cered. di Cauchy per
la coeur . uuif .

"
e

por
ie tee

. precedent : Ff : Ca ,by → R
t

.
c
. Jn ⇒ f uuif .

Peniche le fu some continue e Ln → f wig . ,
auche

f e- continua ( f E E
'

(apl) )
Dice che fn→f unit . significs che k f n - fHe.ca#T0ciae-fn→ f in e- Ca , b] .

Quiudi { ful e- ceuoecguute in Eg
e Ela , b] e- complete .

Pin in generale se k e- me iusieuee chiuse e liiuitato di R
"

e- (K) can llflle.ae,= £nI¥ If (E) I e- une sp .
vet

. nor unto complete

_0ssoeaz see quando scrivere f o fee)

si sobre N f Heera
,

e MON U feel Heoea
,

11L He .ca ,

= max I feel I = max f CH
KHADI t e ca ,b

!
" /

Ln Ca) → fca) appwee f Ca) = align Inca) Sl

Ln Ca ) -s f NO f = ljvufnca) NO

se le Ln hanno una center proprietor e fu → f, andre
la f ha queller proprietor ?

In generale NI ( dipeude soqratutto dal tipo di cower.)

t
. Ln → f uuif . e fn e- out . , allora audre f e- cont .

(convergenta uniform e ceutiuuita)

2
. T# (cenu_uuif.eliateeea)
Siano fu : I → IR (I ER) , f : I → R e fn limitate , se
fu → f uuif aldera ouche f e- limitata



3
.T (www.#iYta )

Siano Ln : Ca , b) → IR Riemann - integrable e sia
f : la ,

b) → R
.

Se Ln- f enif in Ca ,
b] adora f e-

Riemann - integrable e Joffre) da = (a)da per n → too .

-a- -

→ thing 1%6)da = fine.us free)da
"

Si seaiubiauo tea loco limit e integrate
"

.

4
.

Caw
. uuif .

ederioabieeta

Sia fn : fails] → IR , fu derivable . fu → f eeuifooaueueeute .

E vere che f E derivable ? NO

Ad es : fuck) = Irl
't 't
E E

"

f- I , I ] Ln Ck) → Irl = f Ca) che non
Jn → f uuif .

e- derivable

( Lt th ) a
""
u a O

L
'

n Cr) = ( it In) In l
"h

sign (x) = { o u -

-
o

- (ith ) lui
"
see 0

Idea : se Jn saeo derivable e Jn → f forse que
ottenere

che f Sia derivable occoovee che f're converge
uuiferuueueeute a urea coeta fuuzioue .

Teared Siano Ln : I → R derioabili hell
'
iuteroallo I

e seeggauiavuo che :

1) F f : I → IR t . c
. Ln → f quiet . ice I

2) 3-
g :
I → IR t

- c . fh → g uuif . in I

Allora :

1) L e- derivable

2) L
'
= g (percio

-

Ln
'

→ f
'

unit .)

3) Ln → f uuif .

¥: fu
'

Cn) = ( Ivy. Ln Ck) )
"

"

si scauebiauo tea loco limit e derioata"



IE.

.
Lo spatio vettoriale norwat Ela , b) con
la norma

e- compete!
L " era

,

= " flleqai.it/lf'lleoeap,

sqazideguuziouiceutiuuesutut.to/#
E- ( IR) non ha uvea noeuea naturale

Eibar) = { f : R → R / f e- limitata Ce continua) }
E'
* (IR) = { f : R-s Rl f → o

per se → ± as ( e f centimea) B

E: Uk) = ( f : R → IRI ( f continue e) f to solo in un I limitonto}
t

⇐ (R) E E*(IR) E ↳CR) E e
-

(R)

"

a¥↳¥o
"

--

sp .

vett
.

nouuato ceu sp .
nett

necuea naturale non noeueato

(dell
'
esteem sup)

↳ Quest 3 sp . noeueati sooo complete ?

Se {Ln} e- di Cauchy in una di guest 3 spaei :
3- f : IR → R continua t . c

. Ln → f uuif ( in norma E)

I =

→ sE's(R) e EE ( IR) some sp . di Banach i
T

I

IE: CR) i euro sp , nett . nounate non complete.

FWezcouiiufiuitaueeutederio-ab.ee#
e- Ca , 63 e- nuo sp .

vet
.

E noeueato ?

" f Hee Il flee After. H f k.

ST
, posse render

lo noeucato car toute uoaue diverse .

Ce wie una che lo rende complete ? No

11 fleas = E
.

" f
""

He. It diverge ? ( ie pice delle volte , e.g . feel -- e
. )

run



NON eseiste uvea norma
" naturale" hello spatio Ela ,

b]
che lo render complete .

spaziodif.iufiuitaeueutederivabilie.nl#
e- (IR) non e- noeueato

E? ( IR) = { f : R → RI f derivable infinite c-Ite e }
'

;
a support caupatto

'

'

'

.
. .

.> esistouo feueeioui can guest proprietor ?

Eseeupio :

gcn , = {
E

per
- I ex - I

°

ya
altuueeuti

ft e:CR) ✓

Jca)

EE (R) ha una norma ? Posse rnnetteee malte noeuee

diverse in quester spatio , ma ou nesseuea di quest
risultera complete .

Integral di Lebesgue+

^

feel÷- :

II AM.mx . e? effo
-

I ⇐ a%

⇐ I l nie - nie - il l sup f - Inf fl E K E Inn - kn- it = (b - a) K
--

A uche
per fuuzieui five in la ,

b) , se la funtime f
o scilla molto ( ad eseeupio ha moltisanti di discontinue )
t ' etoeoee di aggressiveazione potable wow tender a Q

.



n - I

que : Sir = ¥ ya I { see Ca ,
b) : yn ⇐ Lcu) ⇐ yet , } I

r
> approx .

approx per digettg

King
K

Yn
In

per eccesso n . .

I
.

Sia; 'yoke * cases.in

o Ya al '

b

n- l

Sui - Sii = I ( yet i - y u) I@ C- Ca ,
b) : ya E LCR) ⇐ yet , } I

k = 0

#
n → too

= IE E l L - - .} a)-O

l { ne la ,
b] : ya ⇐ Lcn - yet , } I misweadeldius.ee

{ ne la ,
b] : Yu ⇐Lene yet , } quest

'

iusieeeee come e- Latte ?

Now
per Loeza

e-
wee intervals

.

Potable essence unione di
"

tanti intervale"

Pee fare feeuziouaoee e' idea di Lebesgue abbiaeuo bisoguo
di
seeger uieseveare

la
"

leuegheeea
"

audie di soltoiusieure
" complicate

" della outta
.

es : fuueioue di Dirichlet fca) - f ! I
L : Co , e ] → R { recoil ) / I e f Ge) ⇐ e } = Qnlo

,
I ]

Quanta cuisine la luugheeza di Q n lo, D ?
" " " " "

(Rio ) n Eo , if
?

Per costume una buona teoria dell
'

integrative che

utilize t' algorithm delle "
nerve di Lebesgue

" abbiaeuo

disagree di une buona TEORLA della NCSURt.

Caprice cos
' E la uvisevea di een insecure auehe molto

complicate .

Vedoeeueo che won tutti gli iusieeuisauo
"

uiisucabiei
"

.

Quae et la famiglia di sotloiusieeui di R per mi gud
essence definite la uiesivea ?



- si studious in astute centre gaminglie di sdtoiusieiui
di nu certo iusieeuee ambiente R f- R, Rh . . . )

- Si studious eoete feuezioaie " uieseeea" che ad ogui
iwsieeeeeueisweabe.ee associated een miners

- si studious le fuuzioui ( " miserable " ) per mi agricinsecure del tipo { neCaio] I yr . . ⇐ f (a) ⇐ ya} e- miserable

- si defiuiea t
'

integral basato suede sememe di Lebesgue

teoieadeldauieswe.at#haLebesgue
"

Sia D un iusieeue qualsiasi . Sia Pfr) l
'

insecure
delle parti di -2, cioe e' iusieeue di tutti i sotto
iasieeeei die

.

es : 2=442,3} Pfe) =/ 0,414,424,133 , { 1,23 , 3431,1437 ,
r}

rePfr)
,
ter

, 31 } E Pce)
, It } E r

Dfe : Sia r un iusieeuequalsiasi.si dice & - algebra
( in s) una quaesiasi fauiiglia M di sottoiusieeui
die -2 (cioe ME Ffs)) tale che :

1) REM ( A' complementare di A Ac -- guest RFA})
T '

2) HA E M Sia A' EM (M chiu>a per complementation)

3) M e- chinsa peruvian muueeabili , cioe se
{ An}! , An E M allora

n

An E
'

M

Efi: La co - algebra pice piccola (per quaesiasi insecure
r) E M -

- { 0 , r}

La o - algebra pin grande E m - PED

Terada Se m e- una co - algebra in -2 allora M e-

chiwsa auche risotto a :



- uuioui finite
- interservice di una sua .

di iusieuei o
- di een

numero finite

- differenta iwsieueistica

Se r e- wee insecure se M una o - algebra in -2,
(r.mjsediza-SP.AZ/0nllSURABIlE.

Gli element di m si chiaueeeauuo andre " iusieuii
misweabi.li "

.

Def : Sia fr ,M) uno sq .

miserable
.

si dice wiswea see

(r, m) una fuueioue µ : m → Co , to] tale che µ
sia nuureeabieeueute additive

,
ciae :

t fan}n7
,

An E M si ha µ ( Ean) = EE
,
M fan)

a
Ia 2 disquiet , ciae
-

An n Am = 0 se n Em

Epi (di cuisine) : t
. Meisweaeleeceuteggio
Sia -2 qualsiasi , M = P (r)

se A insecure fiwito , µ (A) = n- di element i
die AFA E PED M ( A) = {

sea u

iugiwito , µ (A)
= to

2
.

Misora atouieca di Dirac
#
# #

#
# # # y

#

Sia r gualsiasi , M = Pcr) .

Fissiaueo we n. e r

Ko E A
"

Misora di Dirac centralia in No
"

µ (A) = f ! a. ¢a

se
µ

e- una uiiswea see (r, m) si dita che
(s,M,µ)IuuoSPAE#MlSURA

Gli spazi di misura ereditauo ulterior's proprietor
dagliassiaui gia discuss .



Sia @ ,
M

, µ ) uno spatio di uiiswea .

Seeppoieiaueo che A E M
, µ (A)

= O

Sia B EA
.

Posse dice che µ (B) = 0 ?
*

( µ e- ueouotoua : t A
,
B E M

,
BE A ⇒ µ (B) EM CA ) )

Passo diclo pure di sepere
che B e- miserable

Def : Sia (s ,
M

, µ) uno sq .
di uiiswea

.

si dice
che la wishera

µ
e- comp CETA se

t A E M t
.
c
. µ CA) = o ,

t BE A si ha BE the

(e quiudi µ (B)
-

- o )

(µ e- complete se tutti i sottoiusieuie degli
iusieeui di uieswea needa some miserable)

( esisteuza della wisma di Lebesgue ice R
"

)

Esiste una o - algebra I E PUR ) ed esiste wee
uiesevea

µ
see ( Rn , I) che chiaueeoeeweo wisuea

di Lebesgue in IR
"

een ee segment proprietor :

e

t
.

La or - algebra L continue in particeeare tutti gli
iusieeuiaperti , chiusi , le union's e iuterseeioui
di faueiglie numerable di agent o chiusi . (In gratia
I continue tutti get iusieuei che riwsciaueo a definite
cestoeutlioaueeeete

.

Tuttavia I note che LE PCRM) .

2
.
Se I E R

"

e- una n - cella cioe : I = Cai
,
b

,] x Caz
,
1oz] x . . . x fan

,
bn]

allora µ (I) = I b ,
- all . I 1oz - ay .

. .
.

- Ibn - ant
.

He
segue

che la uieswea di Lebesgue degli iusieiui
eleueeutaoei coincide een la wisma elementare

(aree di poliquin , volvuui di polidori , sfeee . . . ) .

3.µ
e- iwoaciaute

per traslezioui .

4
.

Lai miserere di Lebesgue e- complete .

5
.

Se EEL
, my (E)

= inf ¥1 µ (Iie) dove {Ikki , Sono n -Celle e Ik S E)

e- come se ricepressie E di rettaugoli sempre pice piccoli la cui
unione appoeossiwi ie ueeglio possible ta superfine di E



Mick
"

µ ( ( ai , b , ] x Caz , bz) x . . .
x fan ,

bn)) = / bi - all x . . . x I bn - ant

µ ( a) = o → I puuti trauma misuse ruble

per la numerable additiveta
, ogui¥=

weather.sweabileehawiseoe.cn#eGesgue)nueee .

Es : Iu r : µ :3 h&m, Faa.£eheE. . In? e
In R2

,
ima outta ha urisura nude (eseueqio in R

'
non

numerable ma di misure O )

In IR
,
esistouo sottoiusieeui new numeral're's ma di

urisewea mulder ?
Sl
,
ma new e- facile face we eseeupio (

" insecure teruario
di Cantor " ) .

Se carneiro la viscera
, quest eseuepi non sono pice

Galich :

In IR
, µ

-
- misuse del couteggio

gli iuseeiui nuueeeabiei trauma viscera - es Crispell a
questa ee )

tliseoeaditnebesgueinlthesiste
im insecure now Lebesgue - miserable ?

ST
,
ma non e- (per nieeute) facile face een eseuep.io

Fuuzioeieueiseoeabiliy
yn - goes some integral

" alla Lebesgue
"

µ su -

- II yell yall

a
:* msn.EE. a

b k



Le fuuzioui miserable , che era defiuizeueo , sono quelle
pee air si quoi gaoeautire che gli iuseeeui i some wise
rabies

,
e guide per guest fuueiouiqotreeuo defiance

see some integrals alle Lebesgue

r Sia (r , M) una spatio miserable , e
sia f : r → R . Sono equiv ee segment
proprietor :

4) ta e R { aer / f Ca) = a} E M

2) ta e R { aer I feel ⇐ a} E M

3) ta e R { sees / f Ca) > a} E M

4) ta e R { nest fee) > a} E M

Df : Sia ( R, m) euro sp .

miserable
,
se sie f : r→R .

si dice che f e- uiesurabile se seddisfe urea
delle 4 proprietor del tee . precedente

se f e- miserable
,
ad eseeupie e- vero ouche :

Ha
,
b e R { aer / a ⇐ fee) = to } E M

redtube.wsieeeeewiseeeabileefuueioeeeuiesur.ae

K E E Luuzione
(r, M) E Er feel = Xe Ca) -- { oh caeattoeistica

2€ E
(o- indicative.

f e- miserable ? di E

{ a E A- I Xeca) s t } = ④ se te o

= { a E R / Xe Ca) s t } = /⑤ se OE t e I

⑧ se t " '

n Xe
IR
,
0 e m ta - algebra ! e -
#

, ,

I l

E E m ⇐ Xe e- miserable :
:
- ¥fete=



Se
µ

e- la viesure di Lebesgue in IR
, f : R → IR continua .

Alleea { a e Rl f Ca) - t } e- cue in sieve apeeto , quiudi e-
L- miserable .

Pee :

"

Oguri fanzine continua E L - miserable
"

Fissato une sp .
miserable (r,M) , b

'

iusieeue delle

funtime f : r → R miserable e- chiuso risotto a
molten oqecazioui .

. . . verso ee def . di integral
Sia (r,M,µ ) euro sq .

di viesure
. (risotto a una misuse
→ qualsiasi)

Vogliaueo defiance Sef (a) deice ) per f : r → R

Audiaiuo per
successive passi di generalitat :

t
. fca) = Xe (a) f. Xe (a) dulse) -- MCE)

A

if ( Emgdimaiiageaamunsweaeia
--">2l

2
.

Sia f (a) = c ,
Xe

,(a) t .
. .

t Cn Xen(K)
een Ee

,
. .

.

,
En wiesurabili

,
Ca
,

. . .

,
Cn E U2

↳ fcn) ducal = ? Se oogeiaeuo che ill integrate sea
stiueare dare

-

poorer

↳ ( II. Ci XEilat)ducal = EI cifexeica) ducal =
n

= I cite ( Ei)i = '

Meineke Timing.EE#EiEgiEEiToeaEFeisEEneeiEi-~eiusieuri miserable si dieouo "

fuuziewiseeupli.ci
"

D§.

Sia (r
,
M
, µ) euro →p .

di viscera
.

Sir dice feuezioue seen police see A wee fanzine s : R → IR

tale che :

4) see) e- miserable



2) Sca) assume solo un no finite di valeri distinti

In guest case se chiana c, . .
- Cn i valeri asseueti da Sca)

e Ei = {a Ert Lca) = Ci } allora s (a) = FE Ci XeiCa) dove
Ei

. . . En Sono miserable (e assieuee reappresent area urea
partitioned i r? .

Equivalenteueeeete : fuuzione seenpeirce e- una fwueiaue
SGe) = EI

,

Ci X- e ; (a) Ceu Ei
,

. . .

,
En C S e C

, ,
.
- - Cn E IR

Se f : r → IR e- una feuezioue miserable quaesiasi,3
'

d
' idea e- oppressivearea mediate feueziaeiseeuplici

( L
'

integrate di f soared definite a partie dagli inte
grate delle feuezieuiseuepliei aggressiveanti) - Cosi
facade oeitoeoueoeeeuo t' idea di souuue integral's
alla Lebesgue

¥mia7
-

Teer (di aggressiveazine)
Sia (r,M, µ) euro sq .

di wiesura e sia f : r → fo , to]
miserable

. Allora 3- una succession { sie}E= ,

di fuueioui
seueplici.sk : r → Co , too) tale che

se (a) if (a) per k
→ to

it

{
suck) → flu) per (q . a.) see r e k → to

Se CN I Set , (x ) ta E R tf k

Iualtee se la f e- liuitata s. → f uniformaueute in r .

Def se f : e → fo , to] miserable si pone

↳f (a) dm (a) = l÷s Sask Ca) duca) com { su} come need

tea
. precedent

(Quest limit a sempre,
finite o

- infinite)

Quiudi tf : r → ( o
,
too:] miserable 3 Lf (a) dm (a) E fo, to]

( b
' integral di una fuueioue miserable e non negative
esiste

sempre , finite a infinite)



Pice in generale oeisulta :

Lf (a) die (a) = sup { f.Sca) date) / s : r→ ( o, too) seeuplice
-e s (a)Efcn) ta E r )

Di¥ze del tee
.

di aggressiveazione , nel case
di f liuiitata , ciae : f : e→ Co , re) M > 0

Diciaueo come si costumes come esqliutaeueute le Saca)

m Al
passo

k della costruzioue
,

-

n j =3
divide il ceidounuio (o ,

M] in
- 2K parti uguali
*a

j -- yr . . . . ,z
"

n

e her ,⇒⇒ ⇒in . ÷,W mmmm yur ⇒-

°

I / Saw

E3
ska) = Mz*(j - 1) Xe a) (su ⇐ f )

O E LCR) - Secr) E Nz. → 0 per K
-s too

⇒ Staffel fla) - Siebel E Nz c' e- ceewergeue-auuifoeeue.it
("

L suddioidece e' intervale fo , m) in
( Questa nel case f liuietoto .

2k poet uguali signifies che al
se f e- illiuietato b' algo, passo k posse teuece ancora

valide

ritmo era ueodifecato .) la divisione fatte al passe k - I
(seuepeifi.ca ie lavoe dell

'

algoeituuo)

,

"

¥w= enigmas teach date) - ÷sj¥LG-DmE
Questa ceuseeete di defiance e' integrate di una quaesiasi
fuuziaue f : r → R miserable e nonnegative
( EB : quester integral pus essene jiuito o- infinite)

⇐ : X
, fuuzioue di Dirichlet f.

"

X (a)da =p( co , is na) -- o
t

e- muuecabile

4
.
Cosa si La se f : r → R miserable din seguoquaee.si ?

is
.

it.¥.



ft(n) = man ( flu) ,
o) f

-

(a) = max C- fck) , O)

ft e f
-

some miserable e so quiudi a fef'Re)ducal e
Sef

-

CN ducal (fiuiti a- infiniti)

[fluidics) : = Jeff (a)ducal - Sef
-

(a) ducal

t
Df : Sia f : r → R miserable .

Si dice che e- integrable se

Idf (a) Ideem = too
.

Iu tal case si gone :

( ffcmdielm-feftcmducu-fef-cmd.ee E R
✓

gusto implies che siauotfiuiti
/

ft ⇐ If I f
-

⇐ If I

Ovveco
,
si dice che f e- integrable se :

1
. f e- miserable

2
. SelfCay du la) e t co

AB : f misuse . e¥ If I misuse .

es: Sia E E R MON miserable
.
Sia f (a) = f!

" ← E

KE E

→ L NON e- miserable parches ad eseurqio { see 54 fca) so} = E
non e- miserable

.

Pero
-

I f (a) I = I e- miserable ?

5
. f : r → a

feel = Refuel) t i Im ( fuel ]
Idea : fifth ducat = f.Re Ca))duck) * item Cuddyca) Et

Df. si dice che f : r→ a e- integrable see ref e
Imf some miserable e Self (a) I die (a) e too .

In quest o Caso si pone #



Oss : case particular .

Se
µ (r) e t as e f e- misuse

.

-

e eiiuitala
,
certainwite f e- wutegrabi.ee

If (a) l K M t seek

£1 flu) / ducal E Mncs) et es
Ad eseeugio , per K

'

integrate di Lebesgue in IR ,
se f : (a ,

b) → .IR ueisurabile e lxiwitata
, f e-

Lebesgue - integrable .

es : la f .
di Dirichlet e- L - integrable in La , b)
I X (a) du ca) = 0 ↳ ma non

R - integrable !

Sia ( r, M, µ) euro spatio di viscera (viscera complete)

( (r, m ,µ) = [(r) = Lf .

-
r→ Elf misuse .

e SelfcaddieCa) - to}
[ (e) e- euro sq .

vettoriale
.

H f Haye,' Self call duck) e- una mouna ?

× la lineanita x la mouetouia

Proprietor della norma : deed integrated
L dell

'

integral di L

3
. Disug . treeing . Kft g)Call ← Ifcall t IgCail) tu es et
⇒ let flu) t glad duck) ⇐ Jeffcall t Igcall}ducal = Selfcallduck) t fightducat

Ossie IlLtg K, E llfllutkgll u
2

. Dmogeueita DEE Hdf the =
£1 Nlf Call date) = IN SelfCall duty = ldlllfll ,

t
.
Auuullaueeeeto

If He = o → let flail duck) = o ⇒ fee) = 0 per q¥o.
see r

L mmmm

questa norma non seddisfe la poeepoeieta
-

di aeueullaeueuto#
nmmmmmwmmwmwwmm

Introduceauro hello sp .
nett

.

C (r, M , µ) una oeelazioue
d '

equivalenta diceude i

f , g e Ccr,mu) f~gcfequivaleuteaglsefcnl.gl#perq-o-.ner-
*

( es : per la cuisine di Lebesgue Xp - O)
Si verifies che la relative

"

i soddisfa le proprietor :



T . Rifeessive tf e Lcr) f - f

2 .

siuuueteica Hf E CED f - g ⇒ g
- f

3
.

Transitive Hf , g ,
he CED f - g e g-h ⇒ f - h

Si dice che n e- were relations d' equivalenta
ice E (r

,
M

, µ) .
↳ Cr

,
M
, µ)
risulta suddiviso in classic d

'

equivalenta

{ f } : = classe d
'

equivalence a cui"
s ai:*:*::i

h -i

ma

n Xf CSI: IR ceu la wisma di Lebesgue

{o } = { fell / f ca ) - o q .*o. }* g. on.
Sta
per

"

quasi avenge
"
o-¥I→::suir÷h3y÷m =# ' " """ " " }

Considers orca
,
iuvece che lo sqazio L

'

(r
,
M

,µ) delle feme
e- ion integrate.li , ee sqazio delle classic d

'

equivalenta
delle fuuzieui iutegealieli :

L
"

(r, m , µ) a { If } / f e lice , m, u) }
A uche L' (r,M ,µ) e- uno sq . vettoriale

.

LYR
,
M
,µ) e- euro sq .

vet
.
com la novena :

" tf } Hair
, mm,

- Self callducal

Aff } Hae = 0 ⇒ f. If call ducal = o ⇒ f Cx) -- O g . o
.

I
1. { f } = {o} ! ee- f - o

"
gusto et le zero delle sq .

nett
.

!

Si verifier che (L,osq.oetnwdo .



Alte propjet dell
'

integral di Lebesgue

→ Additivita risotto all
' insane di iutegrazieue

fsu
,
fla) ducal = faf (a) duke) t f. f(Ndµ(a) punches AnB =D

→ per e
'

integrate di Lebesgue vale andre una
proprietor di numerable additives
(
a Sia (r,M ,µ) we sp .

di viewer
, { En}! , En EM

a due a due disgiuuti .

Sia f : r→ fo , secs)
misuseable

.
Allora :

ftp.fcmdulm-EI.f.fcniducascdmaruueeof.EYI-defsef ,
finite o- no

G¥f : defineaura une nuova funtime
d

'

iusieiue U i M → ( o , t cs)

ht E E M V ( E) = Sef Cn) die (a)

Questa V E una wisure see (r
,
m)

Dim V I nuuto se { En}n7 ,
En e m

En n Em =Of t n # m
= FINLEY

quiudi V E una fu:#Cal duck) q EI f.flat date
)

misused

peril tee. precedent

Es : (R ,
L
,
du) f cu) = E

"

V ( E) = fee
-"
du t E E L

"

misora gaussiana
"

La viscera definite cel pro cediaeeuto precedent
UCE) = fefcn)duck) si dice arisena cow peso f a cone

deusitoi f ( risqelto alee uiesvea µ)
Si socio-e du -- f (a)die



Teared Se d D= flu) du allora pere f : r → R ueisurabice

↳CndVcu) = legal foe) duck)

Es: sulla outta , do
= e-
"
da

. LegendD= fagan e-
"

die (a)

cowtraiu-egr.int#ebaqirnI

T.int#Eue .

Si ceusideriuofuuziouif.ca ,
b) → IR

,
e f limitation
Quote some le fuueioui Riemann- integrable ?
Ad es

,
se f : Ca ,

b] → R e- continua alders e- R - integrable
se f e- limitation e continua a tally allora e- R- int

.

Ma pice in generale ? Si ries.ae a caralterizeare e' in
sieve delle fuuziaie Riemann. - integrable ?

TE Sia f : Ca ,
b) → IR liwitate

.
Allora f e- Riemann -

integrable se e sole se f e- continue g. on. ,
ciae se e sole se d

'
iusieuee di punt in wi f

I discontinue ha misuse di Lebesgue meeee

es: la feeuz .

di Dicecheat non e- Riemann- int
. perche

-

E discontinue
ooeiuque

Se f : la ,
b) → R e- liuitata

,
allora f e- Lebesgue - integrable

se e sole se e- miserable
.

⇐x
Qiuendi : se f :(a , by → R e- limitation

,
allora f R - int ⇒ L L- int
(can ee stesse integral )

Integraledirieueauugeueroli.ua# (ad es
.

see (o ,
too))

Sia f : ( o ,
too) → R e seegqauiaueo che f sie R- int su agni

intervallic di tipo (o , K) .

Si dice che e- R - int in sense

generalitat se esistefeietolniu.es/?fCaldse .

Sia f : ( o , t cs)→ R e suppouiaueo che f sie miserable .

si dice che E L- int se esiste finite [Ffcall du



Esistouo eseuepi di feuezioeie che hanno int
.

di Riemann

generalizeato cewveegeute e integral di Lebesgue divergent .
Questa e- possible solo een feeuzioeee che coinerarea segno
infinite oolte .

Se iuoece I' integrate generalizable di Riemann [Tf call da -- to
allow f e- andre Lebesgue - integrable .

T-utegraeiouipersuccesseouide-fuueiprebleeu.ae
: (r , M, m) sp .

di viscera

* per suuqlicita fn : r → IR n = I
, 2,3 . .

. Ln E tr)
di esqeessioue

µiudichiaiuo can Ln → f puut-wg.o.eu r
to sp#novato
dieu con E vers che fefnca) duck ) → Lf (a)ducat ?
norma H . . . He iuoece

che ceu Li (che e- une (Melle tenia di Riemann si scichiedeva
sq .

uett
.
nouuato di che for → f unite)

classicdi Junious)

TeoY (della convergence dominate)

Sia (r
,
M
,u) mo sq .

di misure (µ complete) .

Siano Jn : r → R miserable e supgouiaeue che
3- f : r → IR t. c . Ln → f per n →to g.

o
.

in r

fear; .ae age Ice) t - c. than ⇐

seeingAllora le for some integrable , la f e- integrable ,
-[ Ifn Cul - Llull du la) → o per n

→ to e in poeticalare-

⇒ f. Luca dela)→ Sef (a) duck) mazeiutexo-doeuiuauteiute-geab.ee

Ceasefire : Ln nirsurab.
e fn - f g.o .

⇒ f wiserab .

I face) l E gen) per go.se, geld (r) ¥ free life)

(flfncay ducal E legendre Ca) e too)

If (a) I e- gcu) per q.o.se ⇒ f E L
'

(r)



Es : Ln Ca) = I ul
""

n e f - e
,
e )

am
''

scans : :± :
ogpewee

fuck)
"E t

g. or .

Ln Ca ) ⇐ lfncall E l E Left ,if ⇒ ftp.cxl-l/dnnE5o
"

gcn) f.
'

Luca>da Iie - du = 2

Nelda tenia di Riemann :

Ln → f NON uuif . qwiudi NON
posse appliance ie tee .

di cow
. degli integral di Riemann .

Es Ln (a) = seen) x E (o , too)
h 2312

sein
'

.

*
'

n fissato , per se
→ o face) - n÷, = tfa integrals .

in La
, D

per se
→ to / sung?! ) e ta. . . integral . a too

k Jissato , per n → tcs fn (a) → O tu E (o
,
t cs)

E vere che [Tfn Cal - old a → 0 ?

Passo apple.com ie tee .

di Lebesgue ? Devo cercone

una maggioreautre integrable gcn)

I seuY) I e ta... ⇐ Law integrable in ( i , + es ) ma
hair in (o , I )

Per see co , e) I I e- Eisa = tree gavotte,✓
R E (o , t ) auche se now

I sent I ⇐ Itt htt ⇒ gcu)
-
- f
"
oh

e- richest

tea K E (t , too ) dal tee . di
Ucr) Lebesgue

Jn (re) ⇐ glut th ta e (o , too) = r
→

posse apple.com idteo .
di Lebesgue : nca) da > o



Tear Sia (r, M, µ) uno sq .
di uiiswea (µ complete)

y
L' E une sp .

vett
.

noeueato cow¥ .

Y. ( Questa et euro sq. di Banach
" naturale" di

del tee
. feeuziaui integrable )

di Lebesgue

Applicative del tee .

delle convergence doeuiuaute :

s¥tadegEiutegealidiqendeutidauuparamet#
Sia ( r,M,u) euro sq .

di uisevea e consideriaueo
urea Jeeueieeee definite da :

flu) = fuk Cn ,y) die (g) see (a ,
b) E IR

y E r

f : ( a ,
b) → R f e- beer definite perches , the Caio)

fissato, la fuuzioue yt k (u , y)

y
variable e- integrals .

in r

a parameter

Efi : - treesfermata di Fourier di f : R → R
FCK) - f.fly) e-

* in

Ydy

. Ieasfeeueata di Raglan di f : (o ,
too) → R

Lfcs) = [E-tsf (t)dt

Ia generale -

.

he una funtime

flu) =/
,

K (a
, g) duly) ke (a ,

b) ER

y E
r

①
Mi chiodo : f e- continue ? f e- derivable ?

Come si cabela fkn) ?②

⑦ Poeeoiaeuo a diveestate che feet . ice see C- Ca
,
b)

e oediaueo quote ipotesi occoooee fare .

Is : laicize flu) = flea) Poeeudiaeuo urea generic
succession } Rn} E (a ,

b) , uh→ Ra

| §£FIi+o
che flan) → fine ,



I
.

÷u+
,

Ink ( kn, y) duly) = Sek Luo, y) duly )

(peoereeeua del qassaggio del live dente e' integral)

Hf : Kca , y) the fissato , K Ge
,

. ) e- uieseveab .

( yes Kee , y)
E uiisurab

.
in (r ,M,µ) )

kn (y) = K ( rn , y) K (no
, y)

- K (g) ?

→ Pee g.
or

. y
ER sets Ken

, y) deere essene cent .
ice ko

.

Voght che 3- gcse) E L' fr) t . c . I Klan, g) I ⇐ gas) Hyer
Hn

anii ossia : → / Klan, yd ⇐ g (g) E [Cr) Hyer

µ try e triumvirate.

↳Teoeeeua (antiunion degli integrate dipeudeuti da-

we parameter )
Sia (r

,
M

, µ) euro sp .

di uiesevea
,
Ca , b) E R e sia

k Ca , y ) : La , b) x r → R t - c
.

1) Fae E Ca ,b) K (r
,
. ) e- miserable in r

2) Per q.ro . yes KC.

, y) e- continua ice se
.

3) F g E
L
"

(r) e 3 we iutoruo di se.
,
Cao - 8

,
motor ) t. c .

I k (se, y) I ⇐ gcy) tree (no - S , Koto) per g. or . yes

Allora fue) = Sek (x , g) duly) e- continua in no

Es : Jca) = Lef (g) e-
Zain

's dy f : R → R f E Ll (R)

{ e- beer definite e continua?

y to fly) e-
aims e- minicab

.

in IR ( Hn fissato)
sets f (y) e-

wins e- court
.
in LR ( Hy fissato )

If (g) e-Zaius / = If (g) l E UCR) ⇒ J E een definite e

j e- continua su Tutto R

② flat -- Sakae , y ) duly) . fine ?

Come si calcote fin ?



L' (a) =

lniyyfCnth7-f@hSeahn-s0ecousideoeiaueoe.l
've

.
dale' integer .

go.tn#gdedditIffkCaothn,yL-nkCsedmCg)ha

↳Fn (y) dm (y) → ? ? ?
¥7

Fn (y ) = kcnothngyh-nkck.is#E5doIz(no , y ) se 0¥ in U .

Per aqgeicaee ie tea .

di Lebesgue devo toeooare una
maggioreante integral gcy )

I kheothyyl-k.cn#/-g( y ) E life) per q - o - y C- r

hn th

Aqqeiehiaueo ie tee .

di Lagrange a k risotto alla
variable se .

Hy E r fissato 3 In C- (no , Roth n] t- C .

KCaothn,y)-kCuo# =

d
'

k (En, y )
hu Tae

Se
sagesse

'

che 3
g e

Le Cr ) e wee interne di se .

( re . - 8 , not as ) t
. c

. I 8k£29) ) ← gcy ) ger g. on . yer
e Hn E (no - d, seats)

poteen appliance ie tee .

di Lebesgue e concluded che

→ f. KCathn.bz#noy)duCy) → fed 9) dubs)
-

L' Ge.)

#
Teoeeeeea (derivation degli integrate dipeudeuti-

da wee parameter )
Sia (r , M , µ) euro sq .

di uiswra
. ( a ,

b) EIR

K : (a , b ) x r → IR t
. c

.

:

1) tree (a , b) k Ck
,

- ) e- lice)

2) Per g. on , y C- SL e tu E ( see - S , seats) 3- dzCKY )

3) 3 get (r) t.c.IO#ecr,yy-g(y) per g.•- yes , tucked , not



Allora I f
'

(nd =L echo ,9) duly),
auzi tree (no- d

,
seats) 3- f

'

(n) = fed duly) .

Es : f : R → K , f e LUR ) Jcm) = hefty) e-
Zain's dy

§ e- definite e continuo sie Tutto R
.

Se jederioabiee, I
'

- f.edu/fCy)e-wins) dy
✓ = 1*-2ai y f (g) e-

wins
dy

v

t) tr E R ytsf (y) e-
wins
sia Le (R) e I fly ) l E UCR)

2) 3 fda ( fly ) e-
wins ] =

- 2A i y fly) e-
"in

's free IR
, Fy ER

3) 3 g E LYA te . I - at iyfy) e-
Zaius / e g (y)
-

out lyl If (g) I = g (y)

conclusion : seeqeoaueo give che se f E UCR)-

alders JE E CR) -

Ora sapgciaeeeo che se auche ly I fly) EU (R)
allow 3- F'Ca) = fpizuiyf (g) e-windy

Eseiupi : . fly ) =
,# E UCR)

ly I fly ) = ,¥. ¢ Leg R) →
F sacs continue, ma non e-
delta che sarai derivable

- fly) = ¥y, E L' (R)

191 f (y) =

, u

e Leck) →
Iu guest case, Fei continue
e derivable

Aziuiut¥SpazeLP_
Sia (r, M , µ) sp .

di cuisine (µ complete) .

Diciareeo che f e L' (r,M,µ) per nee certo p E (o , tcs) se
Canche now iuteeo )

f : r→ IR (or e) miserable e self (a) l ' ducal etcs
↳ ( fuuzioui " p - saeeuuabili

" )



- Ecr) e- uno sp .

vettettoeiale ?

f. get (e) If (a) t guy ⇐ 18cm t IgCall

If (a) t g ( n ) 'T E ( If (a)It 1g Call )
"

Sep C- (qtcs) e iuvece If (a) t g ( sell If (all't Igcse)'T ?Mr
mm
zp e (qe )

⇒ (atb)tea't be a
,
ol > O

P > t ⇒ (at b)' Eze
- '

far + be)} ⇒ Igcse, + gag, { HCM
't 18671

"

PECO,
D

W y
2'

'

( If CHI't 1gal
'

) p > 1

In agni case, integrand in r le disug . precedent
olteugo che

f, g e La ⇒ ft g EE
Emma L' (r

,
M
, m)

e- euro sq .

oettociale
, Ape (o ,

too)

( E )
- LP (r ) E noeueato ?

[ If (a) I'ducal = 11L He ? → NO ( none oeisqetta
e' oeuogeueita)

t

( Self (a) I' ducal)! Hythe ? → FORSE
,
devo veeificare

che sodolis.fi la

diseeg.tt#g.LlflaltgCseHduCa)-/feHKtklgHpeCqi)

(27
- '

) (LILI 't f. lgl " ) p >
9 nonee

A ftga , ⇐ { Heft
' thigh )

""

peg ,
,, eyeteeth

(27
- 'I"# fl ' + f. 1g , a)

"P

p >
y / E C ( llflluotllglk.)

Devo coecaree wee alto mode per diueostrare che questa
e- una novena

t
T (disugexagliauea di Minkowsky )

Pee p > I , 11ft glhe.ee#Hflluce,tllglkecr, ossia :

( LP )

gli sqazi L' fr,M,u) save sq .
vett

.

noeueati
per pete ,

too).



Per p E (o ,
I)
,
Qa "

norma L
' "
now e- una novena valida

.

Se
, per pea , e), defiuiaueo d CL , g) = Self - gt3 questa

e- eerie distauza
.

Pereira gli sqaei I can p eco ,
e ) some eseeupi di

sp .

vett.meteiciueanounouuatiT@aLfR.M
, µ) com p >

t some sq .

di Banach

Efi : (R) eau la se di Lebesgue
- flu) = ¥n ,

E E'* CIR) f € UCR)

ma l L call
'
= (¥q ,)

' e- integrable per p>
I

→ f C- LP ( IR) to > I ma non p
= 1

. feel = e÷Y I ieeiueitata per a → o

f E UCR) If Cal ' = e- ancora integrals .

x. → too

ed E aieche
"

re → 0

punches Ez e I ⇒ p e 3
→ L E UCR) per es p - 3 !

Quest due eseeupi mostrave che : p , =p . # L
"
E L"

# 82 C- he '

→ Tea spate L' een p
diverse non oalgouo inclusion Gaudi

in R

L
-

Cr) spatio delle feeueioni
"

esseueiaeeueute liiuitate
"

Sia fr, m,µ) sp .

di misuse fee complete) .

Sir dice che f e L
-

Cr ) se f e- miserable e z k > o t. c
.

If (a) l E K per g. o . x ER

In quester case defiuieeeuo 11L Horse,
=

safeness / flax

= inffk > 01 If (a) I E- K }per g.O.
KEIL



Equivalentcuneate : f E life) se f e- eugeeake g. o .

ice -2

a urea feuezioeee g liuietata .

In Tal case

sieges I feel I = sleep Igcse) I

se ft Ecr) allora If (a) l E H f Hier, per q.co .
seer

Sano feueeiaui
'

Tcr) :

e) le fuuz .

miserable e liuitate

2)
" " " " uguali g. on . a una faut .

liiuietata

Terada I ( r, M , µ) e- euro sq .
vett

.
noeueato complete .

H ft gh. ⇐ If He t 11g He , p > I

H f - glhp e- a quaecosa ? ? ?

Def Si dice che due numeric
p , q E (e ,

too) socio
-

es parent couiugati se Ipt tf = t

Ed : p
= 3 → Lg = 1 - Lz = Zz ⇒ 9 = 32

9= 2. e I { III Lemon of E
⇒ t÷ti ( p , q e fi , too) )

team (diseeguagliauea di Hoi
-Eder)

Sia (r,M, µ) une sp .

di uiisevea
.

Siano
g , q

e Ce ,
too]

espoueutieouiugati .
Se f ELP Cr) e g

E Ucr) allora f. g E t Cr) e

H f - glace, ⇐ H f Huai Hglkace,

Caso gaoeticelare : p
-

- 9=2 , HL.gl/uemEHfHiceiHgllece,

diseegeeagliauzadn.ca#y-Sewarte



In Rn : Iii . El e litt - let

III. ni - oil ⇐ FEET - TETE

ft fee) - guest ducat ⇐ ( IdfCnidus) )
"
? ( highest

-

face, I
"

La diseeg . (integral) di Cauchy-Sawant e- unageneralizationas -dimensional della diseeg .

elementare del

poeoddto sealane

consequent :

impact per diverse
espoueuti p .

Liz E Lt ( O
,
t) ma Ira ¢ E (o , e )

Iz E life ,
tcs) ma La, €

L
"

(e ,
tcs)

Se Lce) → o per tael → to allora If (a) 17 tenderer
a zero piece oeloceueeeete (ale

'

infinite , aiuueutooee
d
'

espoueute wvigliore le case)

Se Lee) → to per se → se . allora If, (a) le tenders
ale

'

infinite pie relocate Cal finite , nei puuti in
eerie f e- illiueitata , aeuueutace e' esqaeeeeete peggeioee
le case) .

Teg ( inclusion's tea spaei he see iusieundi
misweaa)

Sia (r, M, µ) uno sp .

di ueisevea cans e

slave 1 E p ,
e

p z e t Cs .

Aldana L" (r) Z Le
-

Cr) e llfllu.ee, E H f Heye,
-Mcr

-¥

Dim : Sia f E VER) , Goglia diueostzaoee eke Self (all"du(a) e too

1 If call
" ducal = Self call" . I date)

r

e

Applies lading . triaug .
di Holder a If I

"
e I :

scelgo p = Pf , > I e
sia

q
t

'

esp - ceeieuegato di p .( I fl " E L
' perches fflf Call ¥. ducal e too poiche fell '

l

l



↳ µ Cr) e too

→
± ( fell full " )

'"
a ducat)# . ( Set 9dm

"9

La =
I -y

= ( selfcall "dulse))
"
"

-decry
' - Fi

= I
- pipe

Elevaudo a Ip, otteugo : ( 11 full "duluD"¥ ( selfCny"dµCa))
"

"uCr¥¥
r

AL knee, ⇐ Ilf Hence, - Mcr)#
- Tz

( Ie tea. dice che se ie secondo meeeebro finite fo
e- awake ie prime )

t ( dihebesgue)

Cousideriauuo feeueioui f Ge, y) : IR
"

x R
"

→ R ( o e)

uriseerabeee

Sotto qualiipotesivalgououguagliau.ee del tipo
Saen ( luv f Ck , y) dy ) du = fan ( fief (n, y) dm) dy = Laufen , y) dady

-

misora di Lebesgue
ice GR

2h

(di Fubini - Tonelli )

Sia f (se , y) : IRM→ IR fo e) miserable .

1) Se f (n, y) x o in R
"

allora vulgare le uguagliauze

Iaf Lef Ca , y) dy) du -- fund Lafoe , g) die) dy -- fpenfcu,g) dady
dare aquino

dei termini quoi essene finite a memo .

2) Se f ha segue quaesiasi (o e-
camp lesson) -e nee

integral iterate. di Igcse , y) I e- finite, allora oale

per If I e ouche per f , e quest integrate some finite

3) Se f e L' ( Rm) allow uol.gov le conclusion deep .

to 2
.

EI : f Cn, y ) =
uttyz RE (91)(
O altieweuti

L : R2 → R f e L' cue ) ?

L so ice R
'
→ applies ie p.to I



f.a f Cn, g) dady = So
"

( f
,
#ya ) du = {

"

( Fa arotg FaII du =

= So
"

f tf t
'

there I du = a f.
"

darn = it Israeli = 2e

Ceuv#ue di due feuezioui

Siano f , g
: R

"

→ IR (or e ) iuisweabiei
,
si definers ce

couooluzieeee di f e g ,
e si scriver f * g , la fuuzio.me

((f * g) Ca) = 1µL Ge - y) g Cy ) dy] (parches e' integrate
careerga ,

alcmene

per q .
or

.
see IR

" )

Teen Siano f , g e t (RM , allora f* g e Le (Rn)
,

ice porticolane / ( f * g) Call et as per g.o.
se .
Vale :

H f * glucan, E H L " learn; Hg Hearn ,

Dieu : Gaglio diciestcare che f.* g E Le (Rn) covers

1*1 ( f * g) call da = feel Spider - y) g ( g)dy ) dr = too

(seesgpaueudo FCK, y) = f ca - y) g (y) miserable)(
⇐ fan ( ful f la -

y) (g) Idg ) da
I fall.am/fCn-y)llgcyXdu)dy

tea
. di Fubini -Tonelli ( iutegr . iter .

di l flu - y) g ( y) I > o )
#

= faenlgcyll ( 1*1 Lcn -y) ldn) dy = 1.enlgcyltlldfczsldz ) dy
= HL Hearn, ' Hg Hearn, = to per ipotes.es K - y = t , da - de

Es : f ,get (R) f * g e- finite per g.on, non Hae

gem -

- gem - *
(f * g)Ca) = for flu -

y)g(g) dy

( f * g)Co) -- Lefty) gas) dy = he flyTdy = fifty, = tag
in se

-

- o la convolution non e- finite ,
ma sole per se

-
- o ; sweet finite per g. on . n



PHI della ceueooluzioue
- commutation L*g=g*f
- association ( f * g) * h =L * (g * h)
- in IR

,
se f , g E LEUR) siuuuetiche , oak Qa tabella :

L * g f pari f disposed

gpari/¥gdispariftxgdisqari L*g pari

Ee : fee) a gcse) = Xc
. .
.
. ,
Ca) f * g = ?

( f * g) Ca) = Lexa ,
.in -

y) - Xc
." ,Cy) dy = fixe . ..tn - y) dy

Riche f e g some panic ,
awoke ftxgepori - Allora

posse
calceearle solo per

n >o e pair
"siuuueteiezarle"

.

- l = y = t Xu
,
, ,
CR - y) ¥ 0 per

- le se -yet n
z
-

t k - I e y e Ze t I

y
⇒ o = see 2

,
se se > 2 → a - y > e → Xc. . O

- → la couvoeeezioeueenulle
y

* 8
z ( f * g) cats, f

2
, tidy = t - (n - i) - 2€

*
⇒

⇒ e

E#i :

' Pere quale p
e fi , test e- f E L' CR) ?

f (n) =1-
IN - l l

"2 ( I t Irl "3)

f def . per set
I
,
cent

. per k¥1 .

Eventuate problem di integrals . socio vicini at ecs
.



Pere se → I f (K) ~ 2%1142
,

If Calle e- integral . oiciuo a L se lo e Ypaassia
per pzet-cioe.pe#T

per se → cs f Ck) ~ th,
= #sis

If Calle integral . all
'

infinite se see e- I
ciae Ep > I → F# INE '

Pecci ft ECR) ⇐ pe ( Es , 2)

- Calcelare ¥2, * x. Xu ,
.fm ⇒ E tick)

TG
- dispose
↳ (R)

qari disposer

( f * g) Cu) = fpnfcn - g) gly) dy - fi ,÷y, y dy =
= ftzlnflt (y- n)

'

) ) ! t a farctg ( y - n) =

=

{ fleet,tfY) t nfarotg ( i - a) taeotg ( Itu))

' e
- "

Xcom, ( K) * Xc
. .
.
.>
Ck) ⇒ E tick)
- -

↳ (R) L' (IR)

Xcqtos, CK - y) xo
( f * g) Ca) = f.

"

e-
*"
X
,
Ca - y ) dy = t

n - y > O → y e se

= e-
a field %

,
#a - g) dy ma - i eye ,

a > i
,

e-
" tie' dy Firms

⇒ ( f * g) Ca) = / - tenet , e-RIE 's dy
n e I

,
O

f*g a

- I e se et
- l ) t-e-

Z

- →in:÷÷:c:



- Divestrare che la uouua I can p
E ( o , t) now

e- area novena

validates
: Qa uoeuea E

"

none seddisfe la disug. touareg .

Dovcebbe essence :

Half tgl ' )" e ( 1.181 ' )
"
t ( 1*1817

"
'

Se
pongo Lee) = Xo

,
.fr) e gcn) = Xu ,

aka) diveeete :

( sie ' da )
'

't
e ( S

.

"

Mda )" t ( fit " da )'

z
"
g y

"
e
t y

'
"
= 2 ma 2

"
> 2 per pet

quiudi la worries Lee ' non soddisfe la diseeg. triaug .

Afg sergei spazi LP
in IR

Sapqniaeuo che tea sqazi E now oalgeue inclusion erauali :

P ,
> Pz 2¥ LP' (IR) 2 LP- (R)

L" ( IR) E Le- ( IR)

peed se lo spatio ambient ha wisure finite
(ucr) = to) allora e- were che

pi = pz ⇒ LP '

(r) Z 154

Chiauiiaueo Ee.dk/=ff:lRh-sliR#/fe-uiseoeab.eHrERnliuiitatoe-feL
Es :

per n =L
,
Ken UR) =/ f : R→ IR fo e) / f e- euisueabile

e flayed see to per
- co - a - b - too }

Veeck) e- euro sq .

nett
.
(not uouuate ) .

Se
p ,
e pz ⇒ We:( IR

"

) E LE:c (R")

L' ecclR
"

) z Eeoc (Rh) Z L:c (Rn)



ad es : fca ) = Fg e- integrals .

oiciwe a O e in

qualsiasi intervale (a ,
b)

wa won all
'

infinite .

Let ECR) ma L E Eeoc (R) se tap, integrals .

in O

⇒ y e p
- 3

A¥ sulla ceuooluzieiee

L , g E L' (Rn) ⇒ I f * g E L' ( Rn)

H f * g Ile E 11814 - Hgh ,

tea (disuguagliauza di Young)
Sia

p e ( e , t as] .

Se f E Le (Rn ) e ge L' CRY
aldose F f * g E LMR

"

) e oale :

Hf * g Huo E HL Hee - Hgllu.

ogeeatoriliueariceut.eu#

Operator lineare : se V e W save 2 sq .
nett

.

diciauro che

T : V → W E un op .

lire
.
se

Hoy
,
Oz E V e di , da

EIR ( o E)

T (d , o , t da Ve) = dit ( or) t dit (vz) .

( se T E un og .
ein

.

di sedita si serve To )

Yn
,
Um sp .

vet di dim
. finite n e m

,
T : Vn → Vm

e- we og .

lire
.

Fissata una base ice Vu e una ice Um e' operator
si oeaqpseaseuta come ueoltisgeicazioue di una
matinee nxm per i. vettori :



E E Vn E' = FI
,

Oi Ei TE = ¥2 Oi TEI
TE E Vm TEI = e ai; Tvj WE , , . . .

,
I'm base di Vm

A = (aij ) ; = , . . .?n→ T
' s

- -

is
En base di yn

j = I
,
- .

;
m

Cousideriaeuo leg .

liu
. diff . del 2- ordine :

a Ca) y
"
t feel y

'
t feel y = flu)
e-

Ly
L : E

'

la ,
b] → e

-

fa ,
b] se Q

, B , p E
E
-

foe ,
b]

y 1- a y
' '

t p y
'
t py

L e- nie op .

lice
.

tea 2 sp .

oett
. (di dimension infinite)

Sia T un og . liu
.

tea 2 se . oett
. noeueati X e y

T : X → Y linea

Casa oud dice che T E couture nee punto a- EX ?

Se an → I allow Tan → TE ossia :

11 xn - Jell → 0 ⇒ H Tun - TEH → O
x y

Teeceuea Siano X e Y sp .
vett nocueati e sie

-

T : x → Y un op .
liu . Some equivalenti

le segment condition :

4) T e- out
.
in 0 ( ciae Hank,→ o ⇒ 11Tautly→ o)

2) T e- court
. in agni Je di X (cioe HE EX

Han - I K×→ o ⇒ A Tan - Tally → O )

3) I k > 0 tale che HT ally E Klink Hae E X
ossie

zeugma
"

et es

DI Siano X e Y sp .

nett
.

noeurati e T : x → y we

ogeteatoee.si dice che T E continuo (o- liuiitatd
se vale une delle tree condition equivalent i
del teoeeeua precedent



Iu tal case ie ueuuoeo SEE,
"fI x si dice

nocueadedlloqeeatoeet-es.ee indica con HTH*
, y,

LCx { T : X → Y l te liu .

continue}
= spaziodituttiglrog.eiu.ceutiuuitr.ee#

E : → case finite dimensional

T : IR
"
→ Rm Tighe adenine

i r
T : I → AE A : native mxn

(TE ) i = JI, aijsej can i = e
,

-
.

.

,
m

It E) it e Ea. laijllujl taiji e k Hi
, j

⇐ K.EE/2ejl=KllJell
CE k r -

-

H TEH E e II sell Em se X, Y hanno dimension finite
= giri operator T : x → y e- eouti.mg.

→ case infinite dimensional
→ Operator's differential

H . .
.Hea -H - - -Heo
L : Efa ,

b] → e
-

la ,
b)

L : y l-s a y
"
t p y

'
t fry can a

, B , f C- Efa ,
b]

L e- linear
,
ueosteiaeuo che e- centimo :

" Ty Heera
,

= IIIa
,

I Cny
"

(a) t Pee) y
'

Ca) t y ca) yea) I

= H Q y
"
t Py

'

tf y Vega
,
⇒
E Hay

"

Keat H Py' Heat Hrpylle.
E Halle . " y

"

He.tl/plle.lly'lle.tllrlle.llylle .
is
Hyllezea

,

( Halle . tllplle.tl/ylle . )
-

K >o ⇒ L E continua
→ Operators integrate

f , g e tick ) ⇒ llftxglleellfthllg He

Fissiaruo una g
E L

"

(Rh) e ceusideciaeuo e'operator

T : f ↳ f * g T : Leck" ) → Le (R" ) T e- linear pea
le

proprietor dell ' integrate



'K > O ⇒ T e- continue
-H Tf 11

,
= Hf * gk , E 11L He 11g He

Coale awake
per fee coup Eft , to] per ie tee

.

di Young)

→ Operator di ueoltipeicaioue
Fissiaueo

g
E E (pi)

T : f t f -

g
T : E (R) → ECR) tepee to

HTLH
,

= If .gl/p--4lf.gl ' )
'
"
⇐ 1¥11 flip
k > o → TE continuo

https://T/l:=suqHIeH=inffKso/ceudizieeee 3) } e t co
next Hull

operationaureate , se toooo k > o per air
vale

ta conditioner 3) , posse dice
che 4TH e k

Es Coq .
liu

. nee eoutiuuo ) : T : e: CR) → E. CR)a

support care potto
ad es T: fca) → a fee)

T e- linear
,
ma ntuuo, cioe $ k so t- c .

tf e e: CK) Sia H Tf Ho E KH f Ho ou-ero

III. Influx
⇐ KENICHI

Cestoeuiaeeeo una succession di fuueieui per air

snap ( Ldn) I = I sang In frfr) I → to per n
→ to

feel = f
' - 14 see .fi , y
o
,
altieueeuti Inch) - fck- n) ⇒ suaptnfncnl - n

devzeuuuo avere che n E ke - I
pee n → to ⇒ assured a

consideraura le spatio L (x ,
Y ) di tutti gli op , linear

continue toea 2 sq .

vet
. nocueati x e Y fissati .

L ( x ,
Y ) e- uno sp .

vettoriale
.



Auzi L (x
, Y) e- une sp .

vet
.
norueato ( ceu la uoeuea

di operators ) .

( si diueostea che se Y e- di Banach
,
ouche LCX

,
Y) le E)

Fuueioualiliueariceutiuui

Def Sia X mo sq .
vett noeueato see IR ( o e) .

si dice fuueiouale lineate continue see X nee

ogee
atone fiueaoee continuo T. X → IR ( o E)

Espeiietaeueeete : T : x → R

T (di f ,
t dzfz) = diTf , t deTfc

a# fo lute! et es o- andre F K >o t
. c

. .
tu c- X Ital E KIRI

×

Es : X = E' Fe ,
t ) can novena e?

T : f → f' co) T E linear

Itf I = If
'

Coll ⇐ LEE, If
'

Cml ⇐ 11L Heera
,
⇒
T e- continue

Es: fuuziouale " integrate definite
"

X E Efa ,
b] can nocuea Eo

Tf = SIL Cal du T e- lineare

ITLI - I [feel du l E 11811% ,,
- lol - al Te

- continue

Es ( fuuziowale liveare new continuo ) :

T : E : (R) → IR can uoeuea hi

T : f - f (o ) T e- delta
"

fun anole di valutazioue
"

T e- linear
e been definite .

3- K - o t- e
. If G) l E K HLH , = k (a)Hae tf ee :CR) ?

NO
. Per ueostrarelo cestruiaueo una succession

fn E EE (R) t. c . Ln (o ) → to per n → to ma fright - t th .



Ln (O) = n
Jcm -

- f!
- ' "

a'etI.eu Ii Lnah = nfcnu) → f.Hacienda -- l
l

n e k - l
l

assureda

L ( x
,
IR) = sq .

veht noreuato di tutti i jeueziouali
tiwari continue see x

Euro
sp .
nett

.

noeueato e complete
L (x

,
R) = X'

• X*
"

spatio dude
" di X

I-eqsp.ve#noeueatoe-lespaziodi-
tuttiijuuzioualiliuearicoutiuuis

Chi e- il devote di Ece) ?

Sia (r, M , m) mo spatio di misure

Se
q

e-
esq . ceeiiugato di p , e firsso g e La

,
allora :

T : L
"

(s) → IR

T : L '→ Sef -

g
e- we fuuz .

liu
.

cent
.
see K

.

Oguri fuuzioue g e
La defiance we fuuziauale

lxiueaoee continuo ( g I came rue parameter )

Tg : f - Sef -

g tTf I ⇐ Hf Hp Hgllg

( si pure
-

dime str are che H Tg H = Il gu La )

si quoi dime stare che vale areche ie iecetera:

sia TE ( L" )
'

( ciae T fuueiouale liu .

cent
.
see E)

allow 3g c- a t . c . tf e V E Tf -- Sef -

g e Agha- HTH

(si dice che g rappresenter T ) .

(di rappresentation di Riesz)

se
p , q save espoeceuti ceuiugati e p Efe ,

too) adore
to spatio duale di L' (r) si identifies can I' Cr)



( L
"

(s))
"

at ⇒ Ig E L
" t

.
c

. Tf = Sef g Iufdicaudo
q code p

'

Il TH = H g Hea. si ethene la

soeittwea

LILYA ,
R) = L' (e) ELLEN) ' elite

Spazi di Hiebert# ( Von Neumann ~ 1930)

(
feudaueeeeto ueateueatico della/ \ ueeccauica quantities

oetogaealita spatio oeltooeiale
( ice spazi di nounate complete

dimension iufiuita) (di Banach)

Def Sia V euro sq
.

oett
. ( see IR o e) .

Diciaueo che V e- euro sp.ve#.ceeeqoeodoLt-scaEaee
se
,
oltee alle 2 operation di sq .

volt
.

,
I def .

meee tereza operative
"

predate sealane
"
:

( it
,

E) : V x V → IK ( IR o- Q)

e soddisfa guest proprietor :

(
linearis

t) (d ,
it

,
t dziia

,
E) = d , (ti , , Ei) t dacite ,

Ez) sullen prima)
t di

,
da E IK u

,
,
lez
,
V E V ceeupoueeete

2) a .
se k = IR (it , E) = (E, ti) (proprietor commutative)

b
.

se K - Cl (it , -5) = (Uji)Temp lessee eaiuugato

ceusegueuea di 2b) (it, ti) = ( ) ciae fit , it) ER

cousegueuza
di t e 2.a) Se k = R ie prod . sealane

e- liuearee aeeche risotto
→ → →

alla Seconda component :
(u ,

d
, o , t da ve) = di (ti . ,

Er ) t dz (iii , Ee)
Se IK = E :

(ii , I, t Oz) = Cii, Er ) t ( ti Ea)
( ie , do) = I ( Ie, E )

'

Ned case reale si dice che ie prod .
sealane e- bilinear

Nel ease ceuepeesso si dice che ie prod .
sealane e- sesquiliueace



3) ( ii. If > O tu EV ( e (ii. it) = O ⇒ ii = o )

Teoceuea Sea V euro sq .
nett

. core poeodolto sealane .

-

Alders :

t) Vale la
"

disuguagliauza di Cauchy- Schwartz
"

:

Hii
,
E e v Kei , E)I ⇐ Tutu FF

2) Se si definesee Heil = Fujii) , allora H - . - H

soddisfa le proprietor della uoeueo

3) La uoeeue definite qui sopra seddisfa
d

' "

irguageiauta del parallelograma" :

Hii
,
F EV 11 Ii t Elli Ilie -Elf = 2 ( Hii u't 11 Ell

'

)

Se V E euro sq. vet .
ear predator sealane wettereuro

in v da u
novena deal poeodolto sealane

"

V ceu questa structure di se . nett . noeueato in wi ee
norma previewer da wee predella sealane si dice
s-paziopre-heebert.com#

Dfe : Si dice spatio di Hiebert une sp . pre
-hiebeetiauo

caueqleto .

Ossie : euro sq .
di Banach la wie

novena poeooieeee da een poeodalto sealane

E : → case finite dimensional
W

V - IR
"

(it
'

,
E) a Iie; o ; e- wee prod . scalene

i =/

Hull = Emin ; = Fu? (nocera
euclidean)

Iu HR
"

posse aeeche eeeettece wee alto peed . sealane

→ →

"
m

( ie
,
G)of g.FI, aijieioj A = ( aij) ;j= ,

-

Hee Ha = Feaij win; EITI.IE#ef--3qs .

U = En (ii, E) = II ujo; ma (ii. ii) = II. uf EE



(ie
,
E ) = ¥7 Mj Eg. allora si che Gii

,
it) = In, lee; I

'

E IR

↳ e- we peed .

sealane
, Ilie'll - Fg

→
case infinite dimensional

V = e
-

Ca ,
b] ( f , g) = Igcse) gcse) du f , g : Ca ,b) → R

HLA = = NLK.ca
,
⇒

! !
-

→ La now iudetta de questa predate sealane
e- ee uoeeua L

'

I Iif g I e- 118112 - Hgh
C
-

la ,
lo] con la uoeuea E NOI e- complete

Questa e- we eseeugio di sq . pre
- hilbertiauo che

now e- di Hiebert

Es : V - Ecr
,
M

, µ) ( f , g) = Lef (a) gcn) duck) se f , g : r- Re

( se f , g : r
-se allora ( f. g) = f. feel gtn date) )

Quests e- em prod .

sealane che induce la

norma L'fr) .

Quiudi ECr,M,µ)e-uuosgdiHiebe

Pee were eseeeepi significative di s che

siano sp .
di Hiebert occoeoee la tearer delle viesure

e integration di Lebesgue

Es ( sp .
di Hiebert di dim

. infinite che meee e- une

sp .

di faeeceioui ) :

V = L2 (r, M,µ) e cave spatio di misuser scegliaueo

D= IN M =P (IN ) µ
= miscue del

f : r → R fgcn, }n?
ceeeteggio



Self cell ducal = 1¥ ,!,f Call ducal
= II. fml flail duck) -

= If Cullum} = EI
.
If Cny

-

L

L' (s
,
M

, u)
= @ = { tanh .

I EI ai et es }]
( { an }

, ton} ) = E. anton

{V spatio pre - hibbeetiauo , H spatio di Hilbert}

← se V E une sp. pre
- hibbertaero

,
la nom

e ie prod .
sealane some continue

,
ciae :

e) fun} E V t- c . kn → se (ciae : Han - all → o)
alders Hank → Il sell per n → tcs .

"

La convergence ice uoeuea ieuqeice la ceeivergeuza
delle nomine

"

2) f ya} EV t . c . yn → y allora ( an , yn) → (n , y)

per n
→ t co

.

Die : e) per la disney . triaug .

Ill an H - Il sell / E H un - all → O Wai Han Il → Kun

2) Hp : an → se yn → y
Ts : (kn , yn)

→ (se , y)

/ ( un , yn)
- (k

, g) I = / ( kn , yn) - ( kn , y) then , y ) - ( se , y) I

= I can
, yn

- y) t (un - n, g) I

e- then
, yn

- y ) / t I can -k, g) I

disug .

di
→

Cauchy - Schmidt e- H Kull H yn - ya t Kun - all Kyu → O

t t t
pee n →to

H Rd O O

Ortogeualitoi : Sia U une sq . pre
- hibbeoetiauo

. ii. Eek

Allora diciaueo che ii. LE se (ti, E) = o



Tevye (di pitagora - t)
Sia V une sp . pre

-
hilbert: e siano oi

,
- . .

,
in

vettori a 2 a 2 octagonal's ciae : (Fi , of) = o ti * j

Allora : HE Gill
'

= II. HE,
- H
'

i -- i bieiuearita

Dim
. HEI oil -- CE Ei , Eo;)

! II
.
i Coi ,

=/
ie l j = I

= E ( Ei , OT ) = Ei Il vill
'

i = I

Tear Cdi pitageoea - 2)

Sia H une sp .
di Hilbert

,
sia { In}! . E H e suppose

iii.avec che EI 115in 112 e t Cs dare gli Jen some oetog . a 2 a 2 .

Allora 7- I' E H tale che Ea serie EI En II in H
Inoltce II. 11 In H

'
- HEH

'
-

- H E Ink ? oud dike che :
h = I

n n → to

In = I En
,

H In - I'll → O

K = I

Dim : devo divestrake che { Sn}?
,

een Sn = II
,

5in
e-
ceuveeg .

in H (a wee certo E) .

Poiche H e- complete , e- sufficiente diueosteare che
{ Sn} e- di Cauchy ciae :

Saverne di un
115in - Emll → 0 per n

,
m → tcs( no finite di

n > m vettori a 2 - 2

115in - Imu
'
- HEI

.

En - EE
,

Iie 112 - H Zim.ie?cll2--ortogoeeaei--EIm+ttsEll'

- E H Ell
-

- E HERE on - om→
OF t

i

k
n- i

k
k = ,

a aggeico ie tee .

di Pitagoea - I
ciae on e- la success'sowe delle sememe

parziale delle serine nunneries II. Hunn
'

che
per

isgotese converge .

{ on } e- eauoeegeute , quinoline di Cauchy , quiudi
On - Om → 0 .

Quiudi awake 11 En - sink → o
,
cioe {In} e- di Cauchy

in H
.



Sistani oetonorueali

Sia V euro spatio pre-hilbertiaeeo, dice
- -

che e, ,
. . .

,
e-n

socio ieee sistema ortouoeceeele (finite) see some a 2 a 2

octagonal's e ciasceeeeo he uooeuea I

(Ei
, Ej ) = { f-

• i

oqqwee Cei , e;) = dis
se i * j

n

Sia E = Ioi Ei H Ell
'

- N ET Oi 112 =
I = I 2

→
= FED '

= EI toil
Pitageea - I ( toil HE; IDE (toil - 172

poeobeeueadiaqosiuo.ee
Sia V euro sq .

pre
- hilbeetiauo

.
Sia Yu un sottospatio

a
Vettoriale di V

,
avante dimension

V
→ finite , e suggoeinauro che

>

it
→

→

en''m teen E'In.me
- base ante

.

amatoTE En'EeEEeEEieuae-
e' element di Yu che aggression
ii. ie ueeglio possible ?

L
' elements I e Un che renda uireeiuea la distanza
da da Tu Sarai la poeoieeioue oretegeuele di et sie Un
ciae saree = II (ie , E; ) Ej

Teague (delle poeoeiezioeii)

Se Y
,
Vu ed ee

,
. . .

,
en Samo come sopra

H ie E V F ! I E V tale che :

4) HE -till = mice } HE - till I E E Vn}

2) E - ti t Vu (ciae (E - it , E) = O HEE Va)

3) It = FI ( it , E ;) Ej
4) HEH

'
= FI, I Cii, Ej ) 12€ Hiiu

'



Considered una sp .

di Hiebert H e suppoeiiaiuo di
euroscene eve sistema eoetouooeueale { En }n?

.
(numerable)

h = m

( En , Em ) = 8mm = { to
n ⇒ m

Per agni n fissato , sia Vn ie sotto spatio di H ,
→ →

n - dimensional
,
che ha

per
base oetouooeeeeale e, , - .

.

,
en

Vi C Yz C V
,
C

.
. .

C Vn C Vnt , C . . .

C H

Applies ie tea
.
delle proiezioue a H

per
ciasuue Un :

c-ausideeo it E H e lo poeoietto see Vn

Rati = (ti E;)E;
= ,

I

n z
→ → →

→ → I

=ee - Ernle t Vn Il pewee U2 = ,¥, Il (ie ,
e;) est

m{roieziare di ii see Yu = I 1 Cii , I
'

Ellie 42 Hn
j = l

J

Pere n → to seepro
che la serine numeric converge .

T.IE/#ejludiIguagliaueadiBessee-
as

→ → →

Z
Z

E H (ie ,
e;) e; A E Hill

j= I

Tee di Pitagaoea - 2 : sncc
.

di vettori a 2 a 2 oetog .

→

•

2

(it , Ej ) e; Ill ( it, E; ) E; Il et cs
j =L

as

→allora 3- Ii e H t. c . Film ,
E ;) E ; = is

ciae-l.FI, (it, Ej) Ej - till → 0
per n

→ too

iualtee Hui'll
'
= EI Kit , I

'

E Hill
'

Sareble belle sagene che it = it ciae sagene
che

ii si pice
"

swiluppooee in serine di Fourier
"

risotto
al sista

-
n

. { En }
's

Scrivendo it = II Cii , E; .
h =/

Perche questa sia were now e- sufficiente che gli
{ En} Siano un sist. on . .

Dovzauuo awake essere un

sistema " ceuepleto
"

in qualche sense , cite che continue
tutte le possible dicezioui exiuearvweute independent
dello spazio .



Def : Sia H une sp .

di Hilbert
.

Si dice che { En}
-

e-

un Sistema aretoeeoeueale complete ( s .
e- n

.

E !) se
l h = m

t) (En
,
Im) = In ,m= { e n + m

( s .

o
.

n)

2) Hii E H se (it
,
En) - O Hn allow it = E

TI (tcasfooeueata e serine di Fourier in
sq.
di Hiebert)

Sia Heino sp .

di Hiebert e { En}I , un s
-
o

. n -
c
.

in H
.

s

HEEH defiuiaueo I = { Ten}n7
,

can In=(E , En) .

Allora E e dossier E. talents .

L
'

operator F : H → e
'

idea
,
iuietto

,
-

F : E→ { In}n7
,

sweetie
,ceuseevaiecam-esso.es

.

.
. .

. . . .
. .
.
.

.

.

?wdsTeeeouwa
V-E
,get' CE , EEE E. sinisi -- CE , e) )HE e H HE HE = E tant ' = 11 Elle.

M = I

Iu siutesi : l
'

operator F e- una isometric
di sq .

di Hiebert
.

( F si dice trasfeeueata di Fourier sullo sp .

di Hiebert)
co

Iuoltee
,
HE si ha I = E seinen cioe : la serine die

n= I

Fourier di ni converge a
E
,
HE E H

n

times H E - E Tej E ; the = O

j-- I

Die : saqqiaiuo gia che HE' E H

{ In }
-

E I
,

tant
'
- to e 3- Ee H t - c .

h = I

77 En En = E ( la seria di Fourier di I converge
In -- CE

,En)j a wee ceoete Ee )

Mestre
avec oca che se il s - o
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= - 2ai line
-

It 2-2

Sekueuetiezzo It part : =
- ziti zli¥ieSE

z - i

⇒ ft (5) = It e-
20151

= - 2. a- i Ife 's
= it e- 205

- 2i



Come si celadon ie residue in poli di oediue n > 2 ?

Siaz÷=2¥ per P¥qc⇒ .

[Res ( EEE, EY Zo) --¥.ofz CA - Zet 4¥, e'
"

yea .]

E : F ( Heydt 5) = ! da

f reale paris → I reale qari
f E E

-

(IR) → ICS ) = o ( tf) per } → ± as An

self (a) ← Leak) → if (5) E e' (a)
2-2+1 = 0 → z - ti 2 poli del 2-aedile

Pee 3 > o C- sage o)

Ics ) - - sai Res E -i)
= - oneida C 71

. .

- sei# I
⇐ i

= - aoife
- *

if -sai5C¥-2- ) }
= - 2ei{ e-

2%3
(aol.SI?giy-2-)fz2a.ae-w-%a3t2).=Ege-2w-5(2It} t e) per 5 > 0

⇒ Ff¥µ) ( 5) = Eg e
- 2*151

( zit t t ) ht 5

⇐ : FC ,¥q,a) (5)
= F ( f - I Ind

'

) (3) =

+ =
- I 2 it is F ( Izz) ( 5) =

- its e-
2*151

g t

si
f reale dispose → feivuuag . disown
f e e

-

→ FCS ) - o ( Ign) th per 5 → to Imf )

af (n) E Leck) → ICS) E E' (R)



-

NB : se devo
-

calcelare la toeasf . di Fourier di
uvea funtime rationale Lca) del tipo segue )heNON e- urea became idea apple.com ee formula

~ F ( segues) - -strengthen
T

⇐ : F (÷,.) ( 51=1. Ida

Z t si e @ → z e - 2 i polo del 20 ordine

jog , . 45 > O C-203 - O )
,

- attires ( e ,
-ai)

3--0 ( song > o) 2. it i Res ( - .
.

,
? )-

A non

j

= 43
> o
.

- sai # (CZ -12"
⇐ si

ai

FE
} e 0

,

O

= { 5
SO

,

- letting e-
let's

5--0
,

O

f ne pari ne dispart → & non ha siuuueteie

f e E → JCS ) = • ( fu) per is → E - tu
n
r

f E Le → JE e: I

=#¥ s

Teoieahdelletrasferueatedifour.ee

Peegio : definition seeuqlice eel esqeiieta

Hf C- Leck
"

) FCS) - 4µL e-
'"badge

Difetti : b
'

operator F : Lt ( Rn) → e:(R) non hee
prop .

fuueiauali coset Queue

F now e- biuuiooco : e- iuieltioo ma wore seoeiettivo



Il terrene di inverseone ha delle limitations

( ft C- Le ma von lo posse sapere a priori )

→ si creole estendere la tenia della teasforeuata
di Fourier

2
:

ilasciaeuoce guidance double proprietor denali
di 7 fregoearitavelocita di cow. a zero all

'

infinite)
per
individuate wee sp .

di fume .

S - H n e) e per
cui si alerion F : S → S biuuicoeca

.

-
✓

sogou.odischwaoetzdellefueuz.ae#esceeezaeapida

T ( IR ") = f : IR
"
→ m go /

t) f E EIR
")

2) HKE IN
,

H multi induce a↳
spa
.io/didassi-.

hefty talk I 1=0
}

di fuuzioue

Case uuidiieueuseouale : f : R → IR ( o- e) t . c . Lee
-

GR)
e eshel

"

1%471 = 0 Hk
,
n em

In altai termini
, L E J ( IR) se fee

-

CR) e iueltee sia f sie
le sue derivate di agni ordine seno o- ( tee) per tael-¥¥,

e

La gaussiana e- een es
.

di Jeuezioeee a decrescenzo
Rapido , case cave le feueziaui a supporter compalto .

ogui fuuzioue dello spatio pice grande
spatio di feuezioui e- apqoeossiueabile bene quanta si creole da
T una fuuzieeee delle spatio pice piccolo
Tej S (Rn) e- euro sq.

vettoriale
,
devise ice Learn)

Hp E ft , to) ciae :

-

S ( IR") E LMR
"

) Fp c- ft , too] se k→ to

Hf E E' (Rn) core p E ft , too) 3 { fr } ESCIR") t.cl/fie-Lkea.nT0

SCR") e- euro sq .

di Lunz .

molto regolari che qeeueet
taro di aggressiveare fueezioeie L

"

(in novena K)
* p e ft , too) .

e

In particular scorn) E L (RD guiudi Hf E S (Rn) 3- j .



S CR
"

) more ha una Morena

"

naturale
"

.

HL ES (Rn) Hf Hearn, et es, Df Hearn,
-_ to

ma messenia di guest marine " ealtuea
" tutte le

proprietor che definescane SCR") (non esiste una eeoevua

che le orenda complete)

+
fee

"

proprietor : se Le SCR) aldoe.ae#qyfgf:} {"If} un - e. z . .
.

-
n

↳
j=o- LED

Teoreeua
-

4) Sia f e SCR
"

) allora audre L' ES (Rn) ciae

F : SCR") → scorn)

2) Hf ES ( rn) Vale la formula di iueo-eeseeueci.ae

f. (n) = § f- se) * a E R"
iqeeeoefisu.co di

3) F : S (Rn) → S (Rn) e- ( lineare) biuuicsoce spazioettociali

4) F causer -a ie good .
sealane e la norma EUR4

ciae :

Hf , g ES (Rn) 1µL Ca) glut du -- fanfare) aw da
1181k = 1184k

Iu porticoeave F (con questa marina in Scot)) e-

me op . liu .

continuo eau veruca I Ciseeuetzia lineage) .

( s (Rn) cooee prod .
sealane e mouna E e- uno sp . pre

-

hiebectiaeeo
,
now complete)

Dim : t) Providence che LES (R) allora ft E SAR)

f ES ( IR) Eli (R) ⇒ Ff n -- e
,
pete seeupeicita

se
"

foe) e- cent
.

ed e- often) per se → ± as HK

quiudi xnfca) e Le CR) ⇒ J E ECR) Hn (feet)
Duo dim

.
che 151

"

I BY → o per 151
-soo

dates ) = Fftauiaskfca)) ( es) = of Css ) concise"jfE%§R9"2)
desk -

g



Allora devo instrare che 151
"

@ (3) → 0
per 151 Ics .

F

{
5) = Cutest gross c- e'* Cr) oooeco r

← Lick gets) -so per } as

2) J E S ( IR) E t ( IR) ⇒ JE SUR) C- Le (IR)
quiudi poiche f e j starve in Le vole Ca

formula di iwvecsioeee

3) F e- linear e iuiettioa ( see Tutto Le ) .
Debbiaime provoke che F: SCR) → SUR) e- seoieettiua

oooeeo : ht
g ES ( IR) Ff E SAR) t. c . I = g

Pere
g asseguato , career f t. c . I -- g

Se Jin) = gcse) allora j ca) = gin) ma Ica) -- f C-a)
e quincedi la f che cero deere essene fee) = geese) .

↳
he Trovato Caf .

4) Nostromo che Hf , g ES CIR) e- 5*85--5*8 GE
da questa qoueeedo f -- g ( fed fl 2)

"
I#If I 2)

" Z

Abbiaueo oeste che

" L "
ca
- H Fka

it g.get e- f. f - g

"

- f. gig → # Eg -- f. f GE y
bisogua dive .

che g- = §
④ (n) - £gCy)eHly = ↳ qty) eatin ' dy = off -a)
→ of Ca) = ⑤ C-x) = g- (x) V

Itf E S (IR) Galgano tutte le itt suede teasformate
di Fourier oeste fiueoea, senza ipetesi aggiuectioe .

llediaueo ceu.ie
, grazie alle proprietor di F see

S (Rn ), e- possible defelice F see L2 (Rn) e provarve
le become proprietor



Sia f E L' CRY . Vogl're define ft .

2 *

Facio cosi : Sia { Lie}!.ES (Rn) t . c . fat L , H Lu - LH →o
E

(si pud face perches SCRN) e- dense in ECR"))

r e
E SE LZ

Calcoliaueo fu .

Consider Qa seek . { fu } EL GRY ..

Se dime store chef fu } e- di Cauchy in L2
,
esistoea

g
c- EUR7 t.c.LI g .

↳
che e- complete

e② L2 ①

Ln - L
F G -③ /

L
.

I
⑥ a fu e- cover. per hp .

*

Ln- g - f se e- cover
.
allora✓ ✓ e- andre H Cauchy

Mestreamo che { In } e- di Cauchy in turn)
K
,
m → 00

A fin - Inborn, I 117 ( fu - Lm) Kearny's Hfn - fmlleci.TO
) t (

liuearita di F ( fu - fm) Escue) sees CRY
,
F e- un

' isometric

Quiudifgn } e- di Cauchy , 3-get t.cl/fi-glkzkE5o
Perreira

, per definitive , I = : g .

Prue : siaueo since che ie finite new dizende
della particular succession fu scelta ?

Se precede una diverse seed . { fat } ES (Rn) t. c .

H LE - f. He → 0 allora come prime 2 g* EE t . c .

IT Is g* .

E vere che g*=g ? Mastrianni che E cost.

HII - Ir. He - HFCS : - Lulla- ILLE - Lulla o perches Lg:* &

Qwiudi audre JE e In hanno lo stereo limiter g .

In siwtesi : utilize anele il facto che SUR
"

) e- dense

in ↳ corn) e che F : Sarn) → SCR
" ) e- we

'

iseueetcea

linear alliance diueostcato che F si quoi esteudece
eeeiroocaeeeeeete a wee operator F : EGR")→ EUR7 .



Tyree (proprietor di F see E)

L
'

operator F .

. EUR7 → EUR7 e- linear
,
biuuivece

,

conserve ie peed .
sealane e la eeoeuea

.

tf , g e
L' (Rn) e- Imf - of = 1*8 § e HL ka -- H Illa

F e- euiiseueetua linear di
sq .
di Hilbert

.

Hf E L2 oak la formula di inversion, ciae

§ C-a) =L Ca) in L2 ciae per g. o . n E R
"

se f e t( Rn) n Lick) i due modi di defiance le.
toeasf . In Fourier coincidence .

In gratia ,
data f e E (RT came caecolo ft ?

Sfuihtiauee la eaeetiuuita dell
'

operator F
-e ie facto che se f e Len L

' allora f si calcele
come in Le

.

Lca) se Hel - k
Sia f e EUR7 e fete) ⇐ to aetciueeuti

Si verifies che : e) Lie C- In L2

2) Lie → L ice La

(ICS) - fines Inc 's) = lniuesfy , (g) e-
-ai's' dy) Hfe Lack)

Es : f Cx) = ,+Iz, E e: (
IR) ma f € Li CR)

J E 24112)
FCS) = fifty,

.ie#ye-2w-i59dy*o
Quando f e- una feeuziaue rationale eke ha grado
del denominators > grade del numerator t t e

denominator * o in R
,
ie calcote di Le cel ueetodo

dei residue foeuisce esalteeueeute e
'

integrate * .



Quiudi ie ueetodo dei residue Jervis ee la toeasf .
di Forcier ceooeetta andre per una fuueioue rationale
due sta in Ent

.

Lcr ) - Iq , reale dispose → I iuuuag . disown

f e E ( IR) → J E E CR) (ma uouideltoche
→ definite g. o. I-ee°

Calcote
per 5 > O poi siiuueetzizzo ±i pole

'

loved
.

I (5) = Jeff e-
'" is-

du

-

IF
's

ai Res(¥.ae#3-tig---2ai4Zey-za3Zffz...e.-uie---u5per § > o

⇒ feces ) = - a- i e-ZEB ' sign(s) dism !

Es : JCM - 1- a > o

K t ai
'

Je t ma f € Li , now
ha siuuuetcie

z t ai = a → za - ai pale del toed .

e-2aigz

FCB) - f. da
- f

-wires ( Eai ,
- ai) § > o

② 3 so

= f-g2-uife-2-titstyz.ae.
- - arie's- is so

} e or

⇒ I (5) = - Xu
,
+→
(5) attire

- Zak www.agiuaria
e discontinue !

Esoeiezi :
-

- feel =I fee: n i ⇒ je e:
NZ t k t 1

LET ⇒ FCS) - o ( Ign) per Es → ± es th



fell r xfce) €4 → wite je e
'

L E R ma were ha siuuuetie → www.easqetto-siuuuetuiedi f
Motorola dei residue :

zztzt I = o → z =
- I5 pali del Ferdiwe
2

FCS) -- fee da = f 's
> o -Zaires Y , - izirs)

net set I 3 - O ziti Res( ez÷?Y, - Itis)

=/ 's
> o -sail

'

H⇐
.

3--0 Ziti ( eI}Tlz= -Itis

= IS
> o 'ai (

"¥

} , f 's
> o 2¥,

eia 's ears }

} e O ziti ( e-twist
i) geo 2ft eia

's EB 's

= 2eie3e-ar3l3#

- f (a) = 1-
(u't 2.set 3)

Z

f E R senza siureueteie → man win osqeltoseuuueteie
da ft

LE Le

ALK ) Eti ly je e- n e: wi asqetto fee'n'f ca) E Le

se
>

fck) € Li JEE
-

⇒ § (5) = •- ( Ign) per is → to th

Metedo dei resident :

(E t 2-2+35=0 → Z z - I t ir poli del 2
-

ordine

FC 's)

,
f 's >

o -wires
,
- i - ire,

2kt 3) Seo 2Ei Res f . . .
.

.

,
- I tir)



/ (Z't 2zt35= ( z t I tire )
'

(z ti - ire)
Z

= yes
> o

-2ai¥(e-Z→z
. . , .ir(ztIt (2-ti - i E) 2

Seo zai daz (¥jz)lz=
- tire

3 > 0 : ft (5) = -Lite E 3
e-
a-E3f2)(2u5t) =

= II eat
is
e-
zeros

(zit-rz§ ,}
E

452

3--0 : ft (§) = Iti e-Zeist- ' tr)C#)CEi3CzoE =

=

Ffa
e-" is euros ( i - are

K

f-yutzetti's e-2-trtstcitaa.rs/3#

- F ( a F- ( e-
a
"

)), man serve calcdare Flee) !

flu) = e-
N
E S (R) f reale e pari

⇒ § c- S ( IR) reale pari

gcse) = x Jcm) sarai reede , dispart e g
e SUR)

→ ④ ( s ) Sarai iuuuag . disposer e g- c- SCR)

# tic's ) - F C -sainted)
t

F LahCn)) ( 3) = - 2¥ It hits )
,
g e- eoei e Een - 8th

F- Cuffee)) ( 3) = - Lai das IC 's) = if LC's )
= tu doge

's " ) = aizc - a 53 ) E
's!

-2÷s3eT

' f Ck ) a Ces a e-
'n

f reale pari → Le reale pari
N
"

f (n ) c- Li An → j e e-



L continua e regelaoee a treat → feces) = o- (z) per 's → to

F ( yen) eat
an) (5) = J ( S - a)

F ( f ca) cesx ) (5) = F- (gcse) einzein) ( s )
= Ifj ( E - La) t 815 total)

Fc e- hey = Jcm =

⇒ = ¥+5.pt#-utTI

Una della trash .

di Fourier in E

(Principia di indetermination di Heisenberg)
Sia f E S CR) .

Allora :

" F. "Ears ' 404*1 agent
-

da)
"
? ( £138 Tds )

"

HJK:

Tra tutte le Juuzioui f che hanno una fissata Ilf Haz
quelle per air In' If (a) I'du e- piccolo au-earn

13486712dB grande, e oiceoersa .

→ Uwe funtime f e da sua trasf . di Fourier
more passable essence siwuultaeeeaeueeete

"

ueolto

concentrate" : se una delle 2 ha we grafi.co
concentrate

,
dalton sweat eualte disperse .

Se f e- we seguale wed tempo , se f ha durationieuietate
,
allora juan aure Gauda eieuitate

u ueeccauice quantities, se fee) I see feeuzieeee¥ ' auda di une portable che si uruove sullen cette
• If call

' e- la deeesita di probabilist di trevor ee
pareticelle uel punto a

• I feel ' e- la deusita di probabilista- che ie memento
della particebla sia Es



Dim : Hf III = #If call 'du = falgoust ]'T !.ie#4Lcusl3du=
/ \ o jeeche f c- SCR)
- - Juan (

'
da

a + a = arecas

/ f
'

F t f - j
'

= jjt FI = 2 Reff
'

ft

E 12Reffner L'te) fields) 1€ 21*6118
'

call If (a)Idu

disug .

di /
Schwartz- E 2 ( f.nxyfcntda)

"

( f. If
'

call
'

da)
"'

/ Uf
'

He = HF ( f
'

) th -

- Haiti 'sJae - at 1138 the
± 2 ( 1*248 Call'da)

"'

at ( 1*518071 'd 's )
"
V

Se trove una f Ca) E S ( IR) per air
si ha :

118114=4 e ( I.ae/fCnll2da)'
"

( 1*348 I'd 55*0
bud dice che la di¥#tWe , cioe
more e- iuiglioeabiee .

→ Ha > o la feueeioue feel = e-
• set

seddisfa

lleeifichiaeuole per ex -- e :

fuel = e-
ant feces ) = e-→

'

z f (5)

Letty.eu/LCa7l2da)'
"

( 1*518 (5)Kds )
"

= deafen' Caiola -

-

= 4E)
*
see e-
*"
da = ↳C-a) C- Lease e-

WW
) da =

= I -nI!- free-sang da =

↳ Cent
")

'

= 1. e-
""
da = 1dL cu) )

-

du = 11L HE

Verifichiaueolo per ta > 0 :

gcse) = e-
"m

g (area ) = GETA) = e- 0¥
't
'

= e-
""

= fcn)

7- ( gr¥caDC5) - ( gets))r⇒=f¥ offs . FEI -- Ics)



x - fu =f¥ dy

light = !! guide ES.jo#EndiffEadn--fE1.lgEacml2da--fEf!fcall 'da
- f¥ htt ( f.WILKIEda)

"

- ( 1.34875312dB)
"

=f¥
!
at ( s.si/gEecastdn)

"

. ( 1.516434*1 'd's)
"

EEE.fr#dy=fE.4ttCf.n48lrE4TduY.(l..5hE.8IrEs5ldsj
"

r¥}÷¥
.

FE ' 44K¥51 8cal
' READ

"

'll.¥E - ¥18#trade)
"'

=
4Eff.si/gcml'da)

"-

(1*5181311 'd's)
" V

Trasfouuatadihapla#

Limit della treesfermata di Fourier :

consider t
'

eq . diff . y
"

+ way = •
( eee .

dell
'

osieeea
store ooeueouico)

integrate generale : y (
t) = e,

cos wt t ↳ seuwt .

Affronto b
'

eq
. car Fourier :

F ( y" t way) = o → ( 2Eis )
-

j t city = o

§ ( w' - are 5) = 0

⇒ Tg = O ⇒ y (E) = 0

toooo solo la June .

ideuticaeueute uncle
.

Iufatli , nessune delle solution now banal's e- Fourier -

transformable (seu e cos now some L- integrable)

1¥ Lunz .

elementare sea
,
an

, logic e- L' (R) !

I (5) = f. fCuEHq, man aiuta la convergencedell
'

integral

Trasfermata di Laplace : usa come uncleo integral
urea fuuz .

che aint a integrability di f aee
' infinite .



f : fo ,
too ) → R (o e)

, Lf Cs) = [Jct) dt

se s > O
L

aiuta la ceuoecgeeeea

Sia f : fo ,
too) → R (o- E) , f miserable e Lebesgue -

integrable see agni intervale del tipo Eo ,
k] per

K > 0
.

Si dice che fe-haplace-teeasfoeueabieese.IS#
tale che e' integrate

£Estdt
sia (per Lebesgue, eooeco :[Tesotfct) Ide - tas)

so = To t Wai I e-
set

/ = I e- at e-wail = e- oat

Se JIE -tfctlldt = to a muggier oeagioeeesweat
CD

f. I e-stfctlldt et es se s E E
, Refs} > Refs . } -- Oo

- Def : Sia f : fo ,
too !) → E una fuueioue

. L-teasfoeeuabe.ee .

Si defiance
s . asceissa di convergenta die f ie

÷:*:* :c:*:*. . . .. .
Seuieqeaeeo di convergence (Eg = { SEE ) Refs) > off ] } )

Teereeua Se f e- L- transformable tsg
esiste

-

finite
dgcsys-gj-E-stfu.to#

delta

Il falta che s e le euette in eoideeeza una oeelezioue
tea teeasf . di Laplace e di Fourier

Lfc tiw) - [Jct) e-
ttotiw' dt = [Tf# e-

to-

I e-iwtdt

S = @ t i w
④ IR IR



Introduceaime la fuu¥uo
" (ult) = X@⇒Ct))

w = 2T}

!!ult) fat e-to ] e-iwtdt-T-fuctlfctte-to-HEJL.la
toeasf. did .

Sia o > off ) core L L - Trasfooeeuabile ereditaeeqeoqr .
e suqqoeieaueo che sie (e.g .int#vita)daleetoeasf.

di F
.

Lf (stew) = @ Vw ER

⇒ Ffuctl SHE
"

) - o
re

⇒ u (t) f (f) e-
t-
= 0

per g
- o

-

te IR [
Lg =p

f. (t) = 0 gee g.
a-

.
t > O

te Se f e- urea feeuz .

L - toeasf .
e per wee

certo o
- s off) risulta Lf (o- tiw) -- o FWER

allora fft) = 0 pee g.o.

t > o

Car# Se f , g
socio 2 June .

L-transf . e per nee
certo o > max ( off ) ,

o
- Igt ) risulta

Lf (o- tiw) - Lg (otiw) Hw EIR alders

fft) = g (t ) per g. o
- t > 0

fct) = est
_¥

, get> = f est
t > 0 egui L oieeee

iuoltipeicata
0
,
t - O

per ult)

t > O
Es : fct ) - t ( ciae fct) - tf ' te o = left) )

L( e) (s) =L (ult)) ( s ) - [Est 'dt = f - Est )
.

-7 Is Regge

Es : f (t) = eat a E IR (o- e)

L ( eat) ( s) = [Eat e-stole = [ E- Cs - a)Edt = I Regs} > Refa}

Purdue
-

Regs - ay> of
s - a
-

→ a = iw Refs} > Refa} affiche e' integer .

courserga
L ( eiwt ) (s) - I = ¥wztis¥wzS - iw



eiwt = ceswt t i seu wt

L ( ceswt) (s) = I
→ SZTWZ Refs } > O

L ( seuwt) (s) -_w_
-

SZT WZ

→ a = a tiw

L ( eat (s) =

.ca#iwy--cs?-af+wztisITtwL(eQtcost)Cs)--s-a-
(S - a)

'
t w
'

L ( eat sent) (s) = WCS
- K ) 't we

Es : fft ) = t
"

L ( E) G) = [Est Edt =/ tests
-

+ fifth- '

ejstdt
-

Refs } > 0 = ¥ [En
- '

e-stdt = ng LCE
"

) Cs)

⇒ L (E) ( s) - sn÷ Rete

-L (E) Cs) = h Refs } > 0
Shtl

Lceatscs) - size regs } > Rega} // L ( cos wt) ( s ) = L (seuwt) (s) =£¥ Refs } > O
#

Geitoeioditoeasfeoeueaeoieita

Sia f : fo ,
too) → E miserable e a crescenta ol

pie espoueuziali , ossie : Fc, a > o tic
.

I fall ⇐ c eat htt > 0 .

Allora f e- L - teasfeoeuealr.ee (ad es : Lct) - et
'

NON e-

L - teasfoeueab .

)



a petEd¥T)
Sia f : fo ,

tcs) → E L- trasfoeueabi.ee .

Allora :

t) LLG) → 0 per Refs } → to Lf eiueitata

2) Ho. > off ] 7- c > o te
. I Lf (s) Isc Hs / Refs ) soo

3) Lf C- e- ( Eg) (derivable awake in sense couplesso)
e often Lf = Lff-TTLCH ) (s) Hsl Refs} > off ]

Es: L ( treat) (s) = ?

L (eat) Cs) - Ia e ads:L (eat) (s) =L ( ft)
" eat) Cs)

LCE eat) (s) = C-e)
"

L ( C- t)
" eat ) = C- e)yds:( ya) -

= n ! -

Fant ' C- ITI
(S- a)

htt

Es : L ( t e't see 3T) (s ) = ?

L ( e
"

sue 3T) (s) = gg?q+zz e ¥2 (casuist) (s) -

L (tetsu 3T ) (s) = -↳Lfeatseuztycs;
Ll - t e*seu3t) Cs)

-
-

d 6 ( s - 2)

d-slcs.IE/=#ta5Ceewoecueiauedisegualif
, g

: IR-> IR G- e) ( f * g) Ca) -- {Lcn - g) gcy) dy
se f , g

'

- fo ,
too) → IR Co- E) seguali : f ult) , get)ult)

( fu * gu)Ct ) =€L (t - ⇒ ult gthuc-L.dz
o= t -I > O z > •

⇒ If * g) Ct) =/ Let -4854 de , t > ofte O



1¥ Se fig : fo ,
too) → E euisurabili e f , g some

iutegraeeili see ogui intervals fo , KT que
k > 0

,
adore f * g e- beer definite Ht > o

e f * g e- integrable in agni fo , K) per K > o

Es: ( ie * u) (t) = IIe (t -GucciDI = [de = t.ua) =
"

ramp'd
↳
Fosse .

Tet

Es : ( t * t) Ctl = IT t - c)ult -c)Tut) de
t

= Ict - e) Idc = ft . E - El
.

= tinct)
G

Terrene ( teasf.dihapeacedebl.ae#oluzioeee)
Siano f , g

due segualir L- tease .

Allora au che

f * g fo E e Hs t
-
c

. Refs} > Max (off ) ,
o- fog))

(L ( f * g) (s) - Lfcs) - Lg I

Die : L ( f *g) Cs) = [E-
"

( f *g) (t) dt -0
= t = to

= [E- st ( t- e) guide)dE =

o - e - t

⑦
as co

- - - -

o

-

; ;
-

+
is
- - - - - -

= f g Ce) ( / fct -E) e-Stolt) de =
e et et es

te t t
e - o t - I > o

g (ie) e-standee) de
e t t

d O

÷÷µ
I sign, e-snow ..

Eps
,

- Lgbt - Lgas)
\

> ⑤ per garoutte questor passaggie
→ o - E - test apple.co Fubini -Tonelli ciae

o - c - t Centrella che converge ie
'

iieteg .

iterate del modulo

[Tgc-41 e-'744 de . [Fgcu) I e-weds's du = to paiche per hp . :

I e- set
! e-

Re"' '

keys} > off ) e Reds} > Afg ]

Es : L ( t * t * . . .

* t) (s) = (L (t)GDI ( Isa)
"

= star = LC ? ) (s)



ma L (t
"

) (s ) = KI → 2n = k t l
Skt'

ke = 2h - l

L ( t
" "

) (s) = C2r
s
2h

4 desk 's ⇒ =

"
I

iuiettivitat della trass .

1¥ (trasf.didapeacedel.ee#tegeaee)

Sia f : fo ,
too) → K L - tray .

e sia FAI = If (c) de .

Allora F E L- toeasf . e its t. c . Refs} = mae (off ) , O) si ha

(L Fcs) = Lff)

LCL
'

) = ?

fct ) = fColt [ L' (tide → L ( LAI - fall = L ( fo
't

field -4
t l i

= LII
LE E

'

(O
,
to) o- alueeuo : f e e

-

fo ,
too) s

e f derivable a trotti

ctrasf.didapeace.de#aderioata7
Sia Lee

-

fo ,
too) derivable a teatti e f

'
sia L- tease .

Allora audre f ie L- toeasf e Hs : max ( off
'

) , o) si ha

(LL
'

Cs) = s Lf ( s) - Ico))

L L
"

(s) - s LL
'

Cs) - y
'

co) = 5 Lf Cs) - SLG ) - L' co)

(teary .

di Laplace delle derivates n - esiuea)

Sia f e en
- '

fo ,
too) e sia f

"-'' derivable a tutti e sia

Jcm L - trasf . Allora same L-teasf . awoke f , d
'

,
- . .

, L
"'

e Gale :

(L ( ftntt)) (s) = 5dL (s) - sh
- '

f co) - Sh
- -

y
'

co) - . . .

- s f
"-Yo) - f

" -Yo))



0ss@aziaeiesueeaoeapiclita-dicoevoeoegeeezaa.z-ere
die Lf (s) per Refs } → to :

Sappiaueo che Hf L -trasf e- Lf (s) → 0 per Refs } → too

se f soddisfa Ee hp .

dell' ultimo teoeeuea
,
he che

L ( f
"
(t)) ( s) → o per Rey S4 → too

quiudi andre 5dL (s) - 45
- '

f Colt .
. . tf

"" lol } tendered
a zero

.ee#&t-oSef...Hzeo
,
avoir che 5LfCs) → 0 per Refs} → to

cioe Lf Cs ) = a- ( Sta) per Refs} → to

Teereuea Sia f : IR → E e sie Le en
- '

(IR) , f = @ pee
tea

-

e f
"-" deriv

. a trotti can f
'm L - toeasf .

Allora L ( f
' n'

Ct)) (s) = s" LL Csl e in

porticolace Lf G) = • ( Isn) per Refs}→ t es

Ritu ( formula di s - shift)

Sia f : fo , too) → E L - tease .

e caecoeiaeuo :

L ( f (E) eat ) (s) = f.
+

Jct) eat e-" de = Lf (s - ee) , Refs - a} > off ]

TIE Sia f : fo ,
tcs) → e L - trasf .

Allora Hae e
awoke fct)eat e L- toeasf. e :

d. ( Lct) eat) - Lf ( s -a) Hs Ec
. Refs } > Refa} - off )

Es : calcelare e-
t

* e-
t

*
. . .
* e-
t

-

L ( e-
t

) ( s) = I n volte
Stl

L (e' * . . .

* e-e) ( s) = ( Lce
-t ) (s))!

y
- Ll ? )

n volte



L ( t
" eat ) ( s ) = K a = - I

,
Kt I = n

(s -a)
K "

K = n - l

K ! = ( n - l ) !

→ ¥a= Lf is,

[ e-t * . . .

* e-
t

- tet )
n volte (n - t ) !

Metade della trasf .

di Laplace per risolveoee/ problem per equation differentials ordinance
( linearis , a ceeff . cestauti )↳

ay
" (E) + by

'

ft) + cyct) = LCH a
,
b

,
c e R

senza e
'
use della trasf .

di Laplace :

t) resolve l' eq . aeuogeeeee Jct) ⇐ 0

2)
" "

complete (ed ueetodo di seeuigliauza)
quando f ha une Lorena porticolace .

→ La toeasf . di Laplace permeate di teattooee termini
erotic fct)

"

qualsiasi
"

consider'saura ie problems di Cauchy :

/ ay
"
t by' t Cy

= f ft) a
,
lo

,
c
, y . , y ,

ER asseguate .

y (o )
= yo f : fo ,

too) → R L - toeasf.eemobile .

I y
'

(o) = y ,

Applicliiaueo L :

iudicliiaueo Y ( s) = L ( yet) ) ( s) F ( s ) = L ( fl t)) Cs)

per le formula della derivation si ha

a ( s- Y ( s) - Syco) - y
'

(o)) t b ( s Y (s) - y co)) t cy (s) = F (s)

Y ( s) (as
'

t lost c) -

- F (s) t a yes t ay , t b yo



YG) - Fcs) (as#+e) t (aa9÷tIt¥)
- -

H (s) G- Cs)€7,1797575 .fi#EYd.detoe..miuew.aueeeeteyce, .
Per calcelaoee yet) deve aeetitrasf.ie 20 touuiue
dell

'

eugeeagliauza
F- ( s ) = L ( fct ) ) (s) , H (s) e G-Csl

Suppeeieaeuo di avec Trovato 2 feeuzioui htt) e g(t)
tale che :

L ( htt) ) (s) = H ( s) L (get))Cs) - a- Cs)

Y ( s ) = H ( s) - Fcs) t G- (s) =L ( f * h) th (g) = L ( f * htg)

y (t) = ( f* h) (t) t get)

Hy CH = fth (t - E) ft) DC t get)

htt ) = I
'

(1-) dipeude solo da ee ,
b

,
c ciae dad

as
-
t lost C sistema

,
NON dalle caudizioui

initial
,
NON dal taurine ueto

g (t)
= L'

'

( ayostay.it/oyc-)dipeude da a ,
b
,
c e dalle

as
'
t lost C condition initial

@(t ) = O se yo = Yi

-

= 0

Ie problems e- reicoudotto a super autiteasfooeueace
fuuziaue oeazioeeali del stipe Kstp

as't bst C

se awessi een
'

eq . diff . oed . liu
.

di oeudiue a> 2
,
a caff .
costauti

an y
'"
t an

., ya
-"
t

. .
.

t a
, y

'
t a . y

= f (t)

( y G) = yo
a;
, y ; asseguati

y
'

(o ) =

Yi
- f L - trasfoeueabile/ :

yen
- '

yo) = yn- I



A- pplicheaudo L :

poliuouuiodi
an ( s

" Y (s ) - 5-
'

y .
-

. . .

-

yn - i) t . . .

tao Y ( s) = FCS) age . n - l che

f dip
ende dalle

Y (s) - (ans" t an- is"
- '

t
.

. .

t Ao) = Ffs) .

gn . . (s)
condition

\ initiate

Y ( s ) = Fcs) ( guts,) + ( 4211,2) pics) : peliuouiio di
- - gee . n due new dipeude dalle
H (s) G- (s) coned

. iuiziali

Ie problem sin oeieouduce a superautitcasfooeuearefeeuziaueeaziazicua.liin wi ie denominator
ha grade n e ie numerator ha grade E n - i

estas
'

t bs t C

Rieaediaueoci :

L (eat) (s) = I
s - a

L ( eat coswt ) Cs ) =
( s -a)

'
t WZ

L ( eat seuwt ) (s) =

WL( t
" eat ) ( s , =

Cs -a)
'

t we

(S - a)
at '

Eseuepi ( autiteasfouuata di fuueiouieaziaeeali) :

l) 2 s ti

¥253
= ÷ tgb-z-as-3at.bg#

- t S2 t Zs - 3

{ as t
b s = Is

- 3 a - b = y

→ /
a - - z

b = ±
2

-

312 712 -

F
t

E
L
"

f - 3¥ t sts) = - Sz et + zest

2) 2s = 4sa = 4II = SET -ests't 2St l

d-
'

( ÷,

-¥,) =
set

- te
- t



⇒ s¥
z

- c¥a=I¥Y = 211¥ - GIFs
= L (2 e-tees Tat - II seurat)

sgi ( risolueiaue del problema di Cauchy ) :

9)

y
y
"
t 3y

'
t Ly =

Hey, (
t)

y co )
= O f ( t)

y
'

(o) - O

s
'

Y (s) - Syco ) - Ho) t 3 ( s y Cs) - y¢o) ) = Fcs)

Y ( s) = F ( s ) .
1-
S2 t 3St 2

I
- = 1-
S 't 35+2 (Stig (stay

- ¥ - ¥ =
L ( e-

t
- e-
Lt)

y (t)
= !

- Lt - -4
- e-
act - -4 ] g (⇒ de

formula oeisalutioa
per quaesiase termine
note f CE)

Ltt ) = Xcom (t) t > I → yet ) = fo
'

. . . de

E s I → y Ltl
-

- fat . .
. de

ft ( e- it-⇒ - e-Ht - e) ) de = [of ' - e- * I de = f - e-
'

+ I e-
" lot =

[get -⇒EEE guest did kid# - e
-tt ye't iz ,

t -- t

1.
'

feet
-⇒

- e-
act -c' ) de - felt

-⇒
- Ea

't-⇒

1
.

'

= e-
⇐ 'I Eat

- ' '
- e-ttez

"

- e
-I e-at

yet) = / I
+ I o - te ,

- e-Yi - e) + Eat ( i - e) t > I

2)

f
y
"

t ay = xcausltlseut
y co)

= O f Ct) 0 a

l y
'

(o) = 4 s
'

Y Cs) - s y co )
- y

'

co ) t 9 Y ( s ) = F (s )



Y Cs) =F- = L ( f * I seu3tt§seu3 t)

y (t)
= § seu 3 t t Iz Isen 3 ( t -c) f (C) DE

y (t) = sent Xco ,⇒(t)

[ seu 3 (t - c) Lcf de = ft
> a [she 3 (t - E) suede
t = it

,
[ seu 3 (t - C) sent de

I seen 3 (t - e) sent DC = Iz f fees (St - 4T) - cos (St - 2e) ) de
= Iz f - ta seu (St - 42) t I seu ( s t - 2C) )
[seu3 (t-E) sent IT = tf f - I seu (3 t - UE) t seu (3 t -2E))!

= Is 13 sent - seu 3 t )
TL

[ seu 3 (t -T) sent IT =
L f - t sue 3.t t seen 3 t t Isen3T -seedtf4 2

o

=

⇒

y ft)
- / I sent, t > a

§ sent t tf 3 sent - seu 's -4 , o et e a
24

RHdoueldawiuiodelteuepect-shifflfflt-t.lu#E) (s) = 1+8 It -to) ult - tele
-Stolt t -te -- I

= #Of thee (e) e- stet told= = e-
sto

g.
+

get , e-sad q
de -- de

↳ I > 0

Formula di t- shift : (L ( f Lt -to)ult - to)) (s) = e-
Sto

Lf Cs))
Hs t

.
c Reds} > off ]

Ap¥ della toeasf . di Laplace ai iezaietielettu.ci
R

a
circuit 3L oft)

↳A



ict) = iuteusita di corrente nd circuit

q (
t) = carico reel ceudeusatoee

Li
'
t Ri t Le . q = o ict) =doff.lt/--q'Ct7Deoeivoaeuboeeeeeeeebci

:

Li
"

t Ri
'

t iz = o
'

E
.

D. 0 .

lire
.
del 20 oediue

a caeff .

cestaeeti (complete)

Ma se la tension oft) rear e- ima feuezieeue
derivable cosa si quoi fare ?

q ( t )
- geol t ft de = go Ititu de

⇒ LiCHtReHtz1qot[ef4dI}=#
eq . Integra - differenceale dei circuit LCR

•

go a g (
O) ie = i. ( o) oooo (t) asseguata
t

-

f
.

• L
,
e
,
R eostautiassegeeate ( * o)

card
.

iuizeale
• ice) fuuzieue incognita

Appliclieaueo la toeasf . di Laplace seuppoueeedo
ict ) e oft) L - teasfoecuabiei .

Chiauiiaueo I (s) a Lfift)) (s) , V (s) =L@ (t)) Cs)

⇒ L (SI ( s) - i Col) t R I (s) + If It Is ICs) } = VCs)
I ( s) ( Ls t R tf) = V ( s ) t Lie - I

C. s

I (s) = (CI -

Lcs't Rcs+ e
) " (s ) t ( lci.se

my
LCs2tRCst1#

H (s) Gcs)

Chiauuiaiuo he
, g : L ( htt)) (s) = Hcs) L (gCtl) = G- (s)

I (s) = L (ict)) ( s ) = L ( ( h * o ) (t) t get)) (s)

⇒ictl-ggctltfthct-cyokfdipeudedaeciaui.to
e dalle dipeude sole dal circuito

cued . iuiziale
,
man da oft) . g

- o se ia
, go
- O



Si verified che (se R # o ) : g.Lt)
→ o

per
t → to ciae

g
e- ever TRANSITION - g e- regulars .

ha oeegelarita delle solution ich dipeude dad termine
integral .

Se v e- continua
,
h* o e- derivable

se o e- discontinue
,
h# o e- centime una uan

derivable

Es : R = L L = l C -

- 0,5 o (t) = 1000 Xy
,aft)

ie = O
, go

= O

i' (t) t Litt) t 2 Iit) de - ult) -

g. Ct)
= o

SI (s ) t 2 ICS) t 2 IC = V (s)

ICS) = 5- VCs )

S2 t 2S t 2

S

¥t
= css.it#-cs*+--L(e-tcest-e-tseut)

⇒ e'(t) = [e- (t - ⇒ ( cos Lt -El - seu (t - T ) ) wth de
o Lt) - held Xc.

.→
Ct)

e. (t, = /
OE t ⇐ 2 there fate - t (cost - t) t seu (e - t) )DI
t > a hoodie - tccesf - t) t sent- t)) de

⇐ sent)
'

-=E(sent

tco5
O E t E 2 tooo ( e-

"

seer e ) ! a 1200 e-Sent

t > 2 beef E-
t

seu (E- t) ); - te
-tsar (a- t) t

i ft) = /
O ⇐ t ⇐ 2

,
1000 e- tweet

e
"
sent] toooo

(cont . now deriv .)
t > 2

,
1000 et (sent t seu (2 - t))

Circuito

[Rift) t I } got Ii (c) di } - o CEI eg . integral
(non integer - diff . )



Nau devo due
pewee wee

condition i.

Rifat) t I go = o (et) → i. e- determinate
deed

'

equation

Che oeegelarite win posse aspettaoee see it) ?

Ie termine Ii (C) de e- una Jeune .

continua se

ice) e- integrable localmentee

Se ult) e- discontinue
,
if) deere essence discontinue

.

→ Uu
'

equation integral come quelle del circuito
RC www.gelaeeiz# .

RIG) t I} of + Iff ) } = VCs )

I ( s ) =# V (s)
- 9-

R Cs t t Rcs th
- -

LC ? ) LC
,

e- ¥) trausitocio

man peed essence la treasfermata di una
Rcstl frenzied htt ) L - trasf , perches

per Refs } → to £# → rt to

rest = it 'E¥i - tale - ¥+1
←

. VCs ) = ¥ VCs ) - L VCs) #1-Rest l R s t I

e- Ec* oct) )
RC

=L CofE - Ee

diet oeegelaoee di oft) regulars

circuital

[Litt) t Rift) = oft)] eq . differential
(non integra -diff .)



Devo coeiosceoee i (o ) -

-
ie ma meee go .

Hi aspetto che ict ) sia aleeeeeeo continue
, derive

tree se v e- continue
,
von deriv . ieee peeuti

di discontinued di o
.

((SIG) - i. ) t RI (s ) = VCs )

ICs) = VCs) I ¥z t si =L (oft)
* EEE i.E' s)

→ eCt7=e.eEttLfteE"-⇒of#
- 2-

transitoryhoiuegeado.de#glaeetaregolare

iupiierisoett.ca#ci=EoLcfLi'CtItIfqot1-ic-c7de3--oCED
eq . integra - differentiate

Devo asseguaoee ice ) -
ie e q (o )

- go

Mi aspetto ict) we grade pin regeeare di ult) .

L ( s Ils) - ice)) t I { q# + Itsy = VCs )
Icsi - vest - I + (YE)
- -

H (s) G- ( s )

Pessiaeuo auutiteasfoeueare seria H - Lh che G- = Lg .

if) = ( h * o) t g 8=-0 se ia
, go

-
- O

te

ict) piece regdare di Oct) In quester case g NON

e- wee TRANSITORI -0 (now
esseudoci Renounce ie termine

di sueoeeaueeeete e-
at )

Equaziouiiutegealid.nl/olteweafyltI-ftKCt,-4yft)dI--fCtI]



yet) E Ea fuuz . incognito

L (t) e- un termine ueto (input esteem)

K(t,vle ,
describe ie sistema

Seno equation che desoeiooeeo feuoeueeie
"
com we

=

moria" o
" eoeeditari ; in wi ie valone della seen ,

time ae tempo t dipeude da tutti i valeric della
-Iuzioue per tempi precedent ( e.g .

: diuaeuice delle

popeeaziaue) .

Le eq .

di Volterra
passaro essence di seconda specie

( quelle qui toeattata) o di prima specie :
t

- L K (t,E) y (E) dz = f (t) e
-

specie ( pie difficile da
oeisolvece)

yet) - 1.tk (t, -4 y CI ) de = fct ) 2- specie

Cayton : k(t,H=kCt

y (t)
- 1¥ (t-e) y (e) de = fct ) eq . integral di Volterra ,
I

di 2- specie , di coevolution

yet) - K (t) * y (t) = Lct)

Y Cs ) - K ( s ) Y Cs ) = Fcs)

yes) = = ( l t ,kfs¥,) Fcs
)

t - K (s )
non la se antitease! Tea so autiteasf .

Hcs)
Se toooo h t

.
e

.

Lh = H :

Y (s) = H (s) FCS ) t F ( s )

ycti-h.CH#LCtItfIshefessaelneeigee7aniFFa-df-g

Es : y t 2y * cost = f can f (t) = cost

Y ( s) t 2 Y (s) g¥,
= F (s)

Y (s) = Fcs) .gs#-lzs-+, = F Csl ( l - f¥p)



Y (s) = Fcs ) - Fcs) 2¥ -

2-

(St 1)
2 ( St 1)

2

=

"

=

"
- " 1¥ - ¥,)

→ yet ) - Lct) - fct) * ( set - stet)
E

= fit ) - 21
.

e-
( t -⇒
fi - ( t- -4] LC DE

pee f
qualsiasi

Se Lct) = cost : F ( s ) -- L
S2 t 1

Yes) = ¥,

-

s

' II
⇒ yet ) = e-

t
- test

= TETH -¥2

Esuup
of

L

#

⇐ ( I. (s) - Is (s)) = V (s) t R

s condition{ Ls Iz (s) t R Iz (s) t Es ( Iacs) - I ,
(s)) = 0 = initial's uncle
-

Iz (s ) ( Lst R) = V ( s)

{ Iz Cs) = Yk= VCs) ( It sets)
Ifs) = Iz (s) t Cs V ( s ) - Yzt Cs V (s )

→ist
Cane ee autiteasfouuo ?

L ( o ' ( t ) ) Cs) = s V ( s ) - old

1
. Seeppouiaeuo per seeupeieita che 0¥

→ i. (t) = I [ e-Elt
-⇒
ok)dT t co ' (t)

Se
,
ad es

.

,
oft) = seu wt ( o (01=0 ) allora

o
' (t) - w coswt v

' (o) ¥0

i
, ( o) = O t C - G

' ( o ) # O B (i. (t) = O htt - o)



⇒ Sir presents meee discontinueta della cooeeeete
well

' e'stoute initials

2
.

Se o(# aldermen

d-
'

( s VCs) ) = L'
'

( s VCs) - • (e) told) =

= L
- '

( SV (s) - Uco)) to (a) L'
'

(t ) = o
' (t) to (e) L-

Gene lo autiteasfoauo ? -

L ( Xeqa, (t) ) ( s) - [ e-stdt - I
a ^ Xa,a,

per a →
o e s fissato , I

sa

-so ¥#
a t

L ( taxa
,

(t)) ( s) = I seen ⇒ = e per a
→ 0

of
Chicano Salt) = La Xeqaslt ) 1¥

,Quiudi L ( align
.

Salt) ) ( s) = I o c- a t

e (suppaege valga) ouche laine L ( Salt) ) - I =L ( do)

do e- delta impulse (delta di Dirac) ( NON e-
- -

una fuueioue)

8. (t) = 19
t to

+ co
,
t - o

↳ doCtldt = I

→ i,Ctl=IIeEU⇒ot4dItCv'Ct7tcoC#

Equaziouedipoisseeepeeiepoteeezialeeletteosta.it#
u ca , yet ) generate da una distribution centime
di cariole di deusita gcse , y ,

z )

=↳• costate di Coulomb
Dal pineta di vista ueateueatuco ; cecco ee C-ECR' ) e

assegai g
ET ( IRS ) .



Iu realtor
, gpotcebbeaueleeesseeedisceut.eu# .

g sarai ice generale integrable .

Qe = #gdsedydz carico total eouteuute melee regime E

Ad eseeupio g pine essence were carinae peeeetifeoeuee :

Qe = { 9 se E E

O se ⑦ €e
00000 Qe = q

. So

t.hu can m
=

g do# di Dirac

se Gaglio peter studiaeee ee pet . electrostatic ice
coeoeispaudeeeza di una qualsiasi distributione
di canice ( discrete e- continue) devo seeger
studraoee wei equazrioue differentiate del tipo
Jungian uyisura
Aamassegwata

Pere Jarle he bisogeeo di aveoee me iusieuee di
oggetti di air fuuziaui e misuse serious case
poetic:oea¥e e 2) di air saqqia caeeelare be
derivates . ( Iancu) = ? ? ? )

Iu che sense feueziaui e unsure some cases particolored
di un aggetto pice generale ?

µ : E 1-> µ ( E ) ( E ↳ Qe = 98 . )

g : E 1- fffegdrdydt
Finucane e reinsure save particolored fuueiauali
Ma e- eueglio studiaoee i feeuzeiauali see spate di
fruition due see spazi d

' ieesieuee

re : of l→ 19cal dmca )

g
:

of 1-s 19 (a) gcse) du

ceecliecueeo di vedere function e nuisance came
particolored fwuziouali linearis ceeetiuui see over ceuta
spatio di fruition's .

Se X e y some 2 sp .

di fuueioui , X CY , some

pin universe i fuuziouali continue see x o see y ?



Se 1- : Y → R a waggle reagioue -A- : X → IR

Pice grande e- le sp .
di fuuzoioui , pirie piccolo

lo spatio dude ( e viewers )

Se oaglio aeoece tanti fuuaiauali lice .

cent
.

devo

poeeudeee euro sp .
die fuueioui " piccolo "

.

Ad es : fuuziouiwolt-reg.ae ( sp .

di "

fuuzioui test
")

L
'

idea e- :

l
.
introduce wee sp .

di
"

Jeeuziaui test
" motte eegdaci

2
. definite Qe distribution's ceuee i fuuziouaei
file

.
cent

. see questa spatio

3
.

Ricoeeosceee che be fuuzioevi e le eminence save

particular i disteibeezioui

Spaf¥test see R (per ceeuiuciace, si passaro
usace awake sp . piueauepeicati)

DIR) =

sp .
delle fuuzioui test see IR -EIR)

t
fruit . out . e"

buuyogfjeunatiou
"

f e - I -- see l meeee fuori da nee
intervals eieeeitatooalteiu-eut.LI (che varia de fence .

if a Jemez . )

Jcm) E D ( IR)
e? (R) now e- were sq .

di Banach (von c' e- eine

iroeuea che tenge cento di infinite derivates)

In D (R) won definitive une uoeuee , ima define
wienie dieettaueeeete une ieetioue di eauvergeeeze
per

succession di lgueezieui .

as

Sia { L } E D (R) e sia f c- D (R) .

N - l

Dice che Ln f in D (IR) se :

:¥:::÷e÷÷÷:::÷÷÷¥÷÷i÷
It K = 1,2 , - . .



fuuziouale D man e- inoculate
,
more

vale La

J J soliton def . di duale

Def Digiacomo che KT E D
'

(R)]/( " dude" di DCR) ) Else
D (IR) → IR ( o- E)

,
T e- liuearce]/ e iuoltce

At } fu} EDER) e f E DUR): se fu → f in DCR)
allora T ( fu) → T (f) It

a wee sense della cover . in DAR)
( T e- me

"

Juuziouale lieu . eeut
"

see DCR) )
se TE D

'

( IR) si dice che T E ma

disk see R .

"

dualities "
o-

" crochet "

se TE D
'

(R) di solito si scribe < T
, f > iivoece

che T ( f) j di selito be geeuziaui test si indican
care of , y .

Vediaueo in che sense be fuuzioui some particular
distribution

.

Sia Le Lee
.
(IR) .

Se Tg : DCR) → IR
f suppl 9)-

Tg : Cf → 1,9 (a) Lca) da = fake calf (a)du Z
Tp E linear .

cent
.
e liwitata! Leta

,
b)

Tg E continuo ? Nostromo che se gn
→ o in D ( IR)

aeeoea a Tg , q > → 0

Cfn → o in DCR) ⇒
t) t feel b) I Supp ( qn) Hn

2) gn → 0 uniform .

in foe ,
b )

t e Tg , of> I = 11*914 feudal -- I [91mL Ca)da ) ←

⇐ 19914118cal da ⇐ 119,1kg. ." late call
da → o

N
n → to N

H Qu Hee o + es

Oguri fuuziauef-EL.IR induce urea distribution Tg

Tg : Cf '→ 1*9Calf (a) da een Q E D ( IR)

A-uzi
, f si identifies nella distributionestesse

che induce (unite) -



Se f , g
E Lee

..

( IR) e Tg = Tg ciae ↳Lp = f.gg Hq E DUR)

allora sie
pero

-

dimestare che f - g g.o. ( { f } -- {g } )

L - g

E¥i Ctrasfouuata di Laplace) :

-

y
- t e-

t
* y = f (eq . iutegr .

di Volterra)

y : June . Incognita f : Termine voto asseguato
y (s) - Ly (s)

yes) - I

⇒z
Y (s) = Fcs )

F (s) = Lf (s)
yes ) = Fcs) 155273¥ )L (te ) - ¥5

= Fcs) ft - ÷⇒)
= F (s) - F (s )1-

S (St2)
⇒ yet) = Lct) t Ift e - e-at -4) LEI de T

IC 's - ⇒ = 4£11 -EY

-

y
"

t 2y
'

t Sy = f

{ y co) - e

,

( 27%didFahy see
E. D. o

.

dee

y
'

(o ) e -
Y ( s) - Ly (s) Fcs) a LL (s)

s
'

Y ( s ) - Syco ) - y
'

(o ) t 21 s y ( s ) - y co)) t S Y Cs) = F (s)

Y
'

( s) ( s't 2s t 5) = F ( s) t s - 4 t 2

Y (s ) = F (s) s#s + LIFTS
L

iz ,÷⇒ =L ( I e-tseu2t) cssIz - 3¥22. =
- L ( e-teesLt - 32 e- tseu2t)

→ y (t )
- I e-tseuzt * Jct) t e-teas2T

- Zeitgeist



-

f
3i' t iz e o een o (t) = t Xu

,
"
(t)

i (a) = 2

I ( s) - Li (s) V ( s ) = Lo ( s)

3 ( s ICs) - ice )) t ICI) = VCs )

ICs) = £+7 V ( s ) t Lst = L ( z e- I * oft) t 2 e- E )

⇒ ict ) = [e- " o (e) DE t 2 e-
¥

e-E EEE Edt t - I
se o (t ) -- t Xan,Lt ) : I ok'd' = { e-¥ Ie's e de t > I-
= f

e
-E
(Ge (t - 6) t 36) - G (t - 6) +36e- E te te

e-E f - so e''s t 36) t > I

-

f Li
'

t ta ( it [e- thot) = o ( t) ( circuito Lc)

i. (o ) = O

2 (SI (s) - ice)) t tf ( Lst III) = VCs )

Ics ) - 84¥ VCs) -¥
is-

ro To

¥2
- 4263¥)

⇒
= Hatrasenates)

⇒ ict ) = [ zees ( tazz) 054 de - friend

Esteusioue della tearer ad iusieuei
liiuitati e a pin dimensioni

Sia RE IR
"

un apeeto ( eoeutualureute , s = Rn )

Spatio delle Juuzioui test : Dfs) = EE Css)
→ eosa signifies

ice IR" ?



Support cowpatta di r : if = O fuori da un certo
sottoiusieure chinese e livuitato dell

'

aqeoeto s

^

Le deviate di oogie ordine di
o
#

f si auueeedaeeo see de

q#¥ Y e vieira a de
.

or

{ ga ) E D (s) of → 0 in Dce) se :

1) 2 we iusieeue ehiuso e limitate K E s tale
che Supp Qu E K

H n

2) Cfn → 0 uuiforrueeueute in K e §¥- → a
uniformenroute in k Ha

D
'

(s) : spatio delle distribution sees

D
'

(s) = ft : Dfe) → IR ( o- E) , T e- linear e It teen} E Dtr)
se Cfn→ 0 (ice Dfm) allora Tofu) → 0 }

t
.

T continue ice O

se T e- eiueare ⇒ T continue

ovum

que

ceassididistcibueiauii
Iu che sense le distribution geuoealizzaeeo ee fanzine
Sia C- lie.IN// f : r → IR (o- e) f wisweat .

↳
f E lick) HK Es cheese e liuietato

L-> Tg : q t> f. flu) que) da Tg eineare
Leeds) D

'

Cr) DED

se f gu} E DCS) e gu → o in Dfs)

I < Teo , g > I =/ f. flu) gcse) dat E call 19cal da

= " 9 " e.cm/*lLCuIldk → O

te -

o eiwutato ( Leck) )

⇒ Tp E D
'

(s)



Perico
-

agni Luxe . IS si
pero

' oedeoee care.ee

partiedare distributions (ma NON egui distribute .

si
p-
tea -edeoee come Luuzioeee ! )

- In che sense be distribution generalizearea
le cuisine

.

In Rn
,
consider'eaueo urea uiiseoea

µ
tale che

(E) = to se E e- me insecuremiserable e liueitato;D

µ- Tee : Cf n f g ca) ducal = L Tm , 9>
BY

Ktm , 94 E 14,9%1 ducal ⇐ 119 He. -µ(sup)
e. to

⇒ Tf e- beer definite e ooviaueeute linear

Se gu→ 0 in DURY
,
leTu , l E H 9nHµ(K) (ka Supp Coen) Hh)

⇒ In e- una distribution

Oguri euisweafiuitaseu.ee#itatisipue-oedececeueepacticolacedistributione

Se du(a) = gcse) doe een g E tea rieeetea reel case poeec.

Es : da
.

uriseeoea di Dizac ceeetzata ice see

&
.
(E) = {

t Ko E E

X> finite suieiuietati (e andre
o a- € E ieeiuietati)

< Tosa
. , of >

= 1.n que) dornoch) =/
, ayy

Ca) dda.cn) -

=

g Cao) 8.142.4 ) = gcse . )

- Distribution che nowseeeoue-fuuziauiue-uiisute.es
: T : DCR) → IR

< T
, 9
> = 9

'

(o) T e- beer def . , liu .

,
cont

.

Cfn → 0 ice D ( IR) ⇒ < I g s - q
'

co) → O



Chiaramonte T won deoeioa we

'

da fuuriaui
( decreeb-be essece hey Ca) Cf (a)du = q' (o) Hq )
UE da nuisance

.

Crite
per
dime stare che nu certo Luueiouale

T e- were distribution

Seeppoeriaueo di aeoeoee um fuuziouale line .

T: D (IR) → R
(o- e)

Se H intervale EN , N] 3- c> o e k - o
, 1,2 . . . per cui

Hq e DCR) com Supp (9) E f
- N
,
N ] Vale KT

, 9 >I ± e 119 Her.fm,
",

aldana T e- urea disteibuziaeee .

DCR)
Die : supqoeriaruo che { gu} E DCR) t- c . Cfn→ 0

.

Significs che 7- f- N , N] a supply)n Hn e Gn → O unit in f-N, N)

Ma allora se vole e
'

ipotesj
d
⇒ O

"

"

" " HK

del criteria :

1st
, 9 > I E CH Gulley.µµg→ 0 per n → to porcine TEDYR)

Iss : D
'

(s) e- euro sqazio oettaeeale .

Se I S E D
'

(D) awake AT this E D
'

Cr)

Oguri eeeubiuaeiaue linear di distribution
e- nul altea

distcibuziaue.es
: Set 58

,
I were uiesreoea e (gained i)
areche una disturber-time

de - 58
,
NON e- una derisivea wee e-

aura olistabeziaeee

Derioatadieueadistu.BE#

Se TE D
'

( IR) , oogliaueo defiance T !

Ci eespettiauro che se T = Tg can fee
"

(R)
allora ( Tg )

'
= Tg .



b

<Tj , g s = ↳ f)n) q ca) doe = If
'

Cal q ca) da
= supped - fats]

ETR) be:(in,
a

I - Iginla '
du =

- < Ts , q
's

Gca) = 9167=-0

Quiudi se f E E
"

(IR) e q E DCR)

< Tgjq > = - L Ty , y
'
> = L (Tg )

'

, q >
T

ooglio che sie

Allora se TE D
'
( IR)

,
T distribution quaesias

Def : L T
'

, q >
= - L T

, y
'

> Hop E D (R)

Se Te D
'

(R) e q E D (IR) allora q
'
E DUR) per 7 CT

, y
'
>

⇒ T
' e- bae def .

la derivates

f e- eiueare

<Tj di Cf , t dzgz> = - L T
, (dig ,

t Naga)
'
> =

- L T
, digit hag 's > =

=
- d.LT

, qi > - de LT, qi> = d
, LT

'

, Cf ,> t Az LT's Cfa>

→ T
'

e- lire
.
see DCR) :

DCR)
Sia { qn } c- DCR) e qn → o

.

Se qn
"
o andre qn

' ¥70

Quiredi L T
'

, qn>
= - L T

, gin > → 0 (essendon T continuo
see D ( IR) )

⇒ T
'
e- continuo su DCR)

HT E D
'

(IR) se defiuiaueo CT ; q > = - LT
, Cf

'
> Hq E DCR)$ ottaviano che T'

E D
' (IR)

Oguri distribution e- derivable
,
e la sua

decimator e- a sua volta una distribution .

Quiudi aged distribution e- derivable infinite
volte

( T 's of > = - CT
, q

'
>

( T
"

, q >
=
- L T

'

, q
'

> = L T
, 9

"

>



Teed Ogui distribution e- derivable infinite
oelte se

pere n
= i e- urea definition,

erode me Tearaway
,

< TY
'

q > = f - e)
"
L T

, q
'm
> Hq E DCR) n = 2

, 3,4 . . .

Abbiaeuo definite T
'

e'u needa che nee caso particolored
in air T -

- Tf e f E e'CR) riseelti (Tg )
'

= Tgi .

Se ora T- Tf nee f E tea ( IR) none e- delta che si

ottenga
lo stesso oeiseeltato

.

Vediaueo di capice , se f e ee CR) , cos
'
e- (Tg )

'

,
che

si dice
"

derivates distributional di f
"

⇐ : f Gt) = I set E ↳ ( IR) l ECR)

< ( Tg )
'

, g > = - L Tg , q
'
> = - fast} Ca) q ' Cal da =

= fin cicada - IL cicada -
- EWI

.

- tiger da -Wei . candy
= - fig ca) da t [Gcse)da = [Ligula) genda

< (Tm)
'

, 9 >
= s Tsiguca, , 9 >

→ (TaI=Tsegua

Es: l U > O

le (a) = { I> in or non wi importa (Tu)
'
= ?

O x = O se e- definite q . or
.

< (Tu)
'

, q > =
- LITE ca ) q'Ca ) da = - fo'T ' Calda =

= - Es) -

q co)) = qco ) = < To
. , g >

(TuI
-

Steyn (x) = 2u Cn)
- I → Tsiguca, = 2 Tie - I

(Tsiguca,)
"

= 2 (Tn)
'

→ (Tsigucns)
'

= 2Ts
.

= 28
.



8 ! = ? Lord
, q >

= - too
, g 's

= -

q
'

co)

Hel Lueeeiaue derivable a teat
,
continua

Seger (se) fuueioue discontinue

28
.

uiiseoca

28 ! distribution (nei wuiseeea we

'

fuueieeee)

Se LE LWR) si dice
" derivates distributional

"

di f
sea distributive ( Tg )

'
.

Nee caso in avi (Tg)
'
= Tg ( la derivation distribution

le sia identifiable core urea fuueioue gelded)
si dice awake

dnege-eadeeioatadiste.ee#oualedifTe=(derioata
distributional di una ↳ (R))

Sia Le Lee
.
.GR) .

Sei creole eaecolare (Ty)
'

.

T
.

See f E ee CIR) aldoea (Tg)
'
= Tj

2
.

Se LE El trainee ice wer peurto angelos o se
.

in cui

e- continua eldora (Ty )
'

= Tgi dove f e- definite g. o.

3
.

Se Lee trainee in un peveto no di disceutiuuita
Salto alfaro (Tg )

'

= Tj t ( ICKE) - L Cri ) ) da .

4
.

Se f E E
"

trainee in een pineta see in air 's
continua uea care deoieoata infinite e f

'

E Eee
,

allora (Tg )
'
= Tg '

( I p -

ti t - le si esterdone a ene n
- qualsiasi di peut

di uan derivableta)

Es : ( Tzz)
'

= Tizz, secondo il teareine precedent .

< (Tpa)
'

, q > =
- 1.TE q'Cada = - f.Begin) da =

= Egg { - I?req '

ca) da - {Frag
'

ca ) da} =



=
- fi:{ train - Life . 4cmdat

+ from: - light. du }
= Scamp da = a tizz. , q > ✓

⇐ : a) Gcse) = Tpd t 312ft It
f.
To 4 p-to 1

(Tg)
"

= Tg '

com f
'

Cse) = ÷ ,

t 3 Segre (atl)

b) Lca) e aectg Iz E e trainee in no - o deoe

T
c' e- me Salto

J (Ot) - f (o
-) = E p.to 3

(Tg )
'
= I#teo.

c) f Ca) = e-nu La) E E trainee ice see = a dove

c
' E een salto

f (Ot) - f (o
-) = I ←

p.to 3

(Tg )
'

c- - e-an (a) too

Estenseare della derivates distributional ad iusieuii
limitation a piece dimensions .

Sia TE D
'

(s) , RE ITE em apeoeto .

Def: c Fa
;
, 9 > = - CT

, doff
;

> per j = 1,2 ,
. . .

,
n

La def . e- data in uredo che nel case particular
T -- Tg com f e (Rn) result

%÷ = Tofu
;

3

Verifickiauro area perche
'

se R E un apoeto in IR
,

feel (s) , q c- e'
o Cr) allora :



#¥
;
9 = - fffsfoffa;] (application del terma delle

-

divergence in Rs)

Ise
,

Cfp ) = IIe
;
9 t f Fu

;

¥7895. ) da , dude , ¥§Y rescue

= Hiv ( f q E;) die ,
da da

,
=

= Ifaf q nj. . dot = O g ee:(s)
t
oiuoa ↳ Wafa;q + goffe;) - o ⇒ BE.ie =

- ALLEE
;

Si diueostea che H distribution T E D
'

(s) oeiseelte

f.COELI , q > = C- t 'T 's T, 8¥ > ] a multimedia

es : C AT
, g > = s I Aq > H T E D

'

(IRS) , Hg E D ( IR
'

)
laplacian

Potential electrostatic generate da una canice

peuetifaruee :
A- ee = c . So

A-dessa sappeiaueo Cosa signifies che une disteibu
.

tiene T E D
'

(R) oeisoleoe quest
'

equation

sie T (se, y , z) = - ↳uq→ .
(peteeeziade newtonian)

solution feudaueeutale dell
'

operated I in R
'

si diueostea che AT = do ciae :

< AT
, q > = L do

, q >
= 9 Co)

← 11

Tar c r
, Ag> = - %FEka.is#zdudyde--9Co , o , o)

A-FT e- una fuuzio.me , me now I Teed 1123 )
, quiudi

< AF'
, 97 non posse caleelaoele come NAT -

q ma posse
caecoeaeeo in quarto distribution came MAG .



Operation suede distribution
+

Vageiaueo definite Seele olistieerezioeei coete operation's
che albian sense awake per le fueeziaui .

Ese : sie f : IR → IR

teaslata dig Taf (a) = f Cata)

dieatata di f Daf Ca) =L Case)

riflessa di f Jcm) = f C- a)

Quest operation's si passaro defiance aeeehe

per
le distribution ?

eausideeeaiuo fuuzioui e distribution's sututt .

a- Rn

→ Toeaslaziaue

Sia TE D
'

( IR) .

Nel case poeticalare di T-- Tg , f-CLI.IR)
Gaglio che Ta Tg =

Tag-
<

'

Tate , q > = L Tey , g > = fµTafCn) 9cal da = Cuta) gcse>da

j Lefty) g ( y - a) dy =L Tg , Taq >

Rta- y

Def : H T E D
'
(R
"

) , Ha C- IR
"

poeieaeuo

<Tat
, g >

= ST
, Iacp > Hq E D (RT

Mesteiaeeeo che Tat E D
'

( LRT :

- Hq ED ( IR
"

) si ha Tag E D ( IR
"

) percio Tat e-
been definite

- Tat e- lineage perches of '→ L T
, Taq > e- Canipe

sizeane di 2 operation's linear
-

se gie
→ 0

per DCR
") awake I.age → O e

< T
, Faq > → 0

, quinol STAT , q > → 0

quiudi Tat e- euee distribution .



Es : (Ta Sae
.
= In

.
-a] iufatti s Tada. , g > =L duo , Iag >

= Faq (Ko) = Cf Cro -a) = ( Sno-a , 9 >

Def Si dice che Te D
'

( R) e- una distribution

periodic di periods a se Tat = T

→ Dieataziaeee

Se T -- Tg can f e L'eoe (R) Gaglio che Da Tg = tag
< Date

, q >
= stag , 9 > = ↳Dafoe)que) da = 1µL Case)qCada

aa=y
j ta f. LG) 9 ( Ia ) dy - s Ty , La Diag >

Def H T E D
'

(R ) L Dat
, g >

= L T
, La Deaf >

H T E D
'

(Rn ) s Dat
, 9 > = L T

, Ian Deaf >

Ese : (Dada . = La Suez) icefall L DaSuo
, 9 > =L In . , Ia DiaQ > =

= La DE 9 (see) = tag (Ea) =L ta8¥ , g >

→ rigeessiaue
Se T = Tf eau Le Eeoc (R) ooglio che Tg = Tj

< Fg , q > = < Tj , g > = ↳ Joe) que)da = f. ft-a) q Cmdr =

a = -y
Ipf (9) 9C- y) dy = < Ty , of >

Def HT E D
'

(RT LF
, q >

= L T
, I >

DA si dice che TE D
'

corn) e- urea distribution pari
se T -

- T e che E dispari se T = -T .

Es : ( Ea
.

= da
.] iufatti < Ese

. , g >
= < da

. , g
"

s =



{ So e- pari }
= freq C- set dose.ca) -

- qtr .) da.hr. })
& e- dispart

= qfze.) = L Sse
. , 9 >

→

peodattodidistuibueiauepeefuueios.ca
T E D

'

(s)
, SERT g

: R → IR
.

Neil case in air T = Tg cen f c- Lie, ( IR ) oogeio che g
-Tg = Tg . y

< g. Tg , q > =L Tgg , g > = 1. gcn) fca) gcn) da = a Tg , g
-

q >

ma questa richiede che Hq c- DED risulti gqEDER)
covers deoe essene g C-

E-(s)

Def HT E D
'

(s) e Hg E E- (r) defiuiaueo

< GT, q > = LT
, gap > Hq C- Dcr)

Es : fg8a . = glad da.] iufatti < gon . , q > = a duo
, gq > =

=/
,
@Calque) dosa. (a) = glad gcao) = gcse .) < duo , g >

Teared

Sia TE D
'

(R)
,
a E IR (Tat)

'
= Ta (T

'

)

a > 0 (Dat)
"

=
a Da (T'

)
V

(T )
'
= - ( T

'

)

g
e e
-

CR) ( GT)
'
= ( g

' IT t GIT
')

Dive : s (Tat)
'

, q >
= - L Tat

, g
'

> = - L T
, Tea (q

') > =

Ia (q
'

CN) = g
'

(r - a) - ( g ca - a))
'
= ( Iag Ca))

'

= - L T
, ( Iag )

'

> = L T
'

,
T
-ace> = L Ia (T

'

)
, 9 >

< (Dat)
'

, q > = - L Dat
, q

'
> =

- L T
, IaD±9

'

> =



( Diagon)
'
= (q ( Ea))

'

- tag
'

( Ea) = IAD take
'

)

=
- L T

, (Dtaq)
'

> = L T
'

, Diz q > = s a Da (T
'

)
, q >

< ( F )
'

, q > = - L T
, q

'
> = - L T

, ( q
"

'

) > =

( if )
'

= (q C-al)
'

= -

q
'

C-a) = - ( if ' )
✓

=
- L T

,
- ( q

"

) 's = a T
,

'
- if > = L - (T

'

)
, of >

< (GT )
'

, q >
= - L GT , g

'

> = - L T
, gq's =

(gq )
'
= g

'

Q t g q
'

→ gq
'
= (gg)

'
- gig

= - L T
, ( g q)

'

- g
'

g > = LT
, gigs - L T

, (gg)
'

> =

= L g
' T
, of

> + LT
'

, gq > = c. (g'T t GT
'

), q >

Esercito

- Coleslaw la dereoata distributional delle sequent , q >
fuuzioui :

i L

a) fca) -- e-
' "

uCath )
e-if ;## . .

Tz

possiaueo coeefoeedere fck) can TgTe NON possiaiuo confoundere L' (a) Caufield
(Tg )

'

= I
,

- E
'
t ee (atl) ( e-

'' ' )
"
= SE - e-

' " '

single (a) u Ceti)
- e Ca)

↳
Non e- una fuueiaue !

b) LCN = X.
a.⇒
Ca)±I# (Tg)

'
- da - dis

→ Tae

. T = Dz T-2 So

< T
, q >

= L Dost
- a
do
, of >

= L Fado , IzDigg > -

= L do
,
Ta Iz Digg > = L So

, -39 Catz ) > = Is QC } )
= < Es , 9 >



- T - Diz ( 2e 8!)

< T
, q

> = s Diz (a 8:) , g > = L no!
, 29 (2K) >

= L Q
, 2kg (2K )>

=
- L do

, dza (2K Cf Ca)) > =
- L 8.

,
2 ( q (2x) t 229

'

(Kl) >

= - 2 ( q co ) to)
=

- 29 (O) ⇒ T = - 28
.

gcse) hCR)

X.
⇐ ⇐

- flu ) = e-
' " "
t ( it TE) ee (a) e . . . . . .

,

i
. Ctrl

'

- ?
t k

(Tg )
'

=
- e-

' ""

signee - t )
⇒ (Tg )

'
e-
'" "

sign(a - e ) t Set

(Tn)
'
= do t ee (a) (3¥ ) UCI

3 2e213

2
.
R (Tg)

'
= ? seok = o

te

se ( Ty )
'

e - se e-
' '" '

sign ( a - il t nee) If

- ( Da (e-us:))
'

= ?

< (Dole's: ))
'

, q
> = - s Dale

- as:)
, q

'

ca) > = - c e
-eds
, 91277 >

= - c 8
.

"

, ez
'

q
'

Lez) > = s do
, ¥a( Eg

'

CE )) > =

= off ( EI g'Ca)) / =

'

z f - q
'

(o) t tag
"

lol) = - I 9401 the 9
"

(o) =
2e -- O

→ (Deleted ) )
'
= Ea t Ea

App÷deE¥ o- uu#÷Li o-
uealeificatoie

9
Sia q : R → IR que) so , integral .

ae.ae.ua#III:Ie:mada:a



Consider le Jaurigue di fuueioui { Qe } , > a

fecal = I 9 ( Ze ) in R ( qecni) -- Leng ( IE ) ice R
"

)

Cfe (K) e- inca camporee toute pice alta e couceei
strata tanto piece e- piccolo E

E : neecleo di gauss : q ca)
- ein

nuclear di Poisson : gcn) - ¥ the,

Sia f e UCR) (f* qe) (a)
-

- Lege ca-y) fcyldy
-

(
coeda che

)
media dei Galerie di f ( che pesa

Jagga) da =L
di Pii ie Galerie di y wienie a a)

Teed Sia { gefe > o una famiglia di nuclei come
sopra .

Allora : se f E L'
'

(CRY t ⇐ p = too

f * ope → f in ECR
") per e → at

se f E e:(Rn)

f * Qe → of uniform . per
e → at

tea Se { Cfe }e, some una famiglia di nuclei
came sopra e iualtce

q e
e
-

CRY
,
allora

ftxqe E E
-

(Rn)

( ieee ftxqe e- oeegolare , andre se f mon lo e-, e appease
Sima

-bene f , per E piccolo )

Successiaeirdidistilreeioeiesia
{ III.E D

'

CR)
,
s insecure argento di Rn, sie TE Dtr)



Cosa signifies che Tk → T
see

k → too ?

< Tye , 9 > = frfr Ca) 9cal du → STs , g > = ↳Lca) qcuidu
"

(a , b) = supple) Ja
'

free) q (a) da- fifer) 9cal du
came dire che Jae -- f in Lecce

,
b)

Siano f fu } E Lee
,
( R) e ft Lee.dk) e supper.name

che et la , 61 c- R f# f in Lela, b)j
allora < Tga , q > → s Tg , y > .

Df Se { Tie} E D
'

(D) TED
'

(s) diciaeuo che

EineTu = T se Hq E D (r) faintest Tie , 9 >
= LT

, g s

Es : goin }n:-C D
'

CR)
,
corn

, q >
"

÷:O Hole DCR) ⇒§jCf (Ies) e @

{ an }!
.
,

c Sia , a > = 9cL) 910) =L So , q > ⇒ Sia → So

n → too O K F O

Es : { n Xin
,
Cafu! → (

as neo
Inca ) c- L' e. CR) , Ln→ 0 9.o. .

I

< Tfn , 9 > = ↳ n X ⇒
Cut 9cal du - n !"qcn) da =

=p
a ¥9 (kn)→ 29 (o)

= 2280
, g > ⇒ ten → 28

.

teo
.
del Gol

.
medio

kn → 0 per n→ to

" K

Iu alto parole , id live si porta dente e fuori s .

.
. >

K → t Cs

mollification g. test

Gela) '→ < Tae , to > = 1,9 . Cy) Olly ) dy
se q ( fuuzioue made) 1*9 eco - y) of Cy) dy = ( qe * d) (o)

e- pari



$ E DUR) E C-
*
(IR)

Per il teareine sie mollification sappiano che Cfe * of → &
E so

eerieform .

quiudi (qe * 4) Co) → of co)
E.→ O

< T.pe , of > → < So
, to >

Cfe → 8
.

Si quoi diueosteare che H TED
'

CR) (T'
= find th(TNT -TI
t

def . di derivation trainee

rapport incremental

seriedidistiebuze.ae#

Se 3 Tn } D
'

CR)
,
T E D

'

CR)
,
cos.

'

e- E. Tn = T ?

T = 72
,

Tn ¥ relief
.

EI
,
Tk

L T
, q >

= < liningZITI , q > = fitness EI
,

Tie
, Q > =

n co

= this ¥e
,

L Tk
, g >

= ¥ L Tn
, 94

Dalla def . di limit di una sua.

di distieb.se

oogliaueo che valga ④ dolobiaueo defiance :

co co

÷
,

Tn = T se L T
, q >

= Is
,

L Tn
, g >

Iu alter parole ,
"

la Ia si porta dentro e fuori c. , . >
"

Es : EIdi
"

e- urea distribution ?
T
-

L E
. .

Sie
"

, q
> = II.a 8,7 , q s = Ee

. .

C- 1)
"

q
' "
Ck) e t as Hq E D

Sia g n
→ 0 in DCR)

,
I f - N , N ) Z Supp (Qu) Hn

N n → to

1st
, gu> I = I II. C- IT 95 ' (Kil E Eg I 9 n'" (Kil E (Ntl ) 1191km , " , .TO

T E urea distribution V



Es : A-
a

= dna a > 0 (
"

Teena di impulse
"

a-
" pettine di Diem")

Sia q E
D (R)

, Supp (9)
E f - N

,

N )

Issa , q > I - III.< dna , 9 > f - III.¥9441 ⇐ (Hat 1) 1191k¥
,
",

< Da
, q > e- bae def .

,
lice

.

,
cent

.

⇒ Da e- una deistic.

r

Te# Seeppeeiaeuo che ft } ⇐ DCR) , TE DCR) t. c .

e) Tn → T alder- Tn
'

→ T
'

2) II. Tn - T allow II. Tn
"

= T
'

Die: l) Tn
'

→ T se Hq E DCR) < Tn's 9 >
a

LT
,

'

q >

<Tn
'

, g >
=
- L Tn

, q
'
> → - L T

, q
'

> = LT ; q >
co

2) II. Tn
'

- T
'

ciae < I
,

Tn
'

, g >
= L T

'

, g >

es as co as

< I Th
'

, q >
= I < Tn

'

, q >
= - E L Tn

, g
'

> = -SITn
, g

'

> =

n = i
n = I n= l h = ,

=
- L T

, q
'

> = S T
'

, q >

Is: fck ) = se
' II (- 1)" Xen ,n+ , ]

(K)
.

Veni ficheavec che Tf te una

# disturb
.

e caleoliaeeeo Fg)
'

.

T

T - Tg , g e Leen (R) e - - - -

si TE D
'

(R) poiche nice
-

CR)

→ Tg e- una disturb .

- y . . . .- -

(Tg)
'

= (r'T )
"
= 2x T t k'T

'

= 2 sett n
' (dot II. C- 17h28 n)

= 22 FIL- 1)
"

Xen ,n+, , Ck)
t 2€

,

ft)
"

n' 8h ← self - rien

cauooluzioueohdisteibuziae

Siano T
,
S E D

'

(R
"

)
,
cos

' e- T * s ?



Caso particular .

. Tg * Tg = Tf* g se f e g E L' ( IR )

(Tg * Tg , 9 >
= L Tg * g , q >

= f.( f* g)Ca) 9cal da
= 1,4µL Ca - y) gas) dy ) gcn da =

= ↳ g ( y ) ( 1,1 Ca - y ) q (a) da ) dy =
-

= L Tg , y > = 4 (y)

= Ltg (y) , L Tt , Ty 9 >>
ay @Cz)

4 (y) = 1µL In -

y ) g (a) da = faf Cz) q ( y te) d z

Quindi la
"candidate" def . pee le coevolutione

di distributions e- :

L T * S
, q >

= L Sly )
,
LT

, Tyg >>

ma siaueo sleeved che y (g) = ST, Tyg > E E:(R) ?

Se TE D
'

(LR) e q E DCR) si peed diueo stare che

y E
E
-

(R) ina non e- delta che
y sie

a supporter camp alto

⇐ : T = Tp f (a) - I → 4 (y) - 1¥46) da = 1,9 Getg)du
= const

.

⇒
y new e- a supp . eoeupatte .

Nau posse sgoecaoee di defiance la convolution
di due distribution qualsiasi .

He bisegue di face euiiqotesi ice pice su s e- see T

y
o- chide a T quake see in piece in uredo die
4 (y) = LT, Tyg > sia in DCR) ( e quiudi as, y > sea beer defy* SE D

'

(IR)

\ A dried a S quaeeosa in qeii in euado die < S
, y >

Sia Ben def audie se YE EMIR) ma have a supp . compaka

Ci sano toute possible riposte a guest problemay
ciae divers iusieuri die ipotesi see T e s che oeeeida
no sensate T * S

.

Uma possibilities stand concetta di disteib-uzioueasupp-Q.cat



Df Sia TE D
'

(Rh ) . Sir dice che TE una disteibeezioue
a supporter ceeeepalto ( si soeioe T E D

'

.
(Rn )) se

F K E IR
"

chime e liuietato tale che

H q E D (Rn) se Supp (q) EIR
"

l K adore LT
, 97=0

I '
l l

Iu alte parole , la disteiereziaue legge la fanzine
test sale well

'

iusieeeee K
.

si :

- se T - Tg dove f E Lee. e- a sleepy . ceeupatto ,
andre Ts be e-

'
se T- Tu dove µ e- una luisure uncle fuori de
em insecure climes e liiuitate

, Tu e- a supp eoeuqalto .

- derivates
e cameo

.

lice ( finite) di distal . a supp .

e.ourgate seers are ch
'

esse a Supp . camegatto

1¥ Siano T
,
S E D

'

( IR
" ) .

Se TE D
'

. (R
"

) aldose y (y)
= LT

, Tyg > E D (Rn) Hq E DC Rn )

se SE Dio (R
"

) aldoea s s
, y > ha sense Hq c- e- UR

"

)

Se una delle due e- D
'

. (IR
") allora e- been def .

1- * SE D
'

( IR
"

) e CT* S
, g >

= L S
,
LT

, Tyg >>

Iufiue, T*s = S *T
.

Netiaueo che se TE D! ( IR) andre T's Tat, Dat , T , L - T E D
'

@ ( IR)
se f E TCR)

EI : T * da
. per

TE D
'

( IR) guaesiasi ( ILE : 8 E DICK ) )

< 1- * Gegg > = Ldn . ,s T, Eggs>
= L T

, Taff > = a Tenet , q >

⇒ JT*dm=EmT (in pact .
: T*8

8.* T oerificliiaueo la ceuuuutivita :

< duo * T
, q s = L T

,
L da

. , Tyq >s = L T
, Tse . q >

= L T.se
.

T
, q > V



Es : T * S
,
TE D

'

(R) S E D:(R) (o oiceerecse )

(T* s)
'

= ? < ( t * s)
'

, q > = - L T * S
, q's

= - SS
,
< T

, Ty (q
'

)> > =

Ey ( q
' ) = ( Ty q

' ) iufatti ddafqlrty)) = q' (sexy )
= L S

,
s T ; Eggs> = ST

'

* S
, q >

⇒ (T*s)'=T'*S=t*

Teoeeeeea Siano TE BURT
,
SED:(424 o oiceeoeoesa

.

-

Aeeoea :

T * da
.

= Text

(T* s) = (SF) * S = T* (E's)

Applicaziowealleequaziaeieaderioatepaeu#
Ice IR

"

sia L een op . diff. Qiu . (di ordine m) a
coeff . costaeeti , ossian.

Lee =

meet ¥z can ca costanti
,
a multi indie

eseeupi : L = A L = de - I L = Itt - I L = a-Ot - I

Def . Si dice che T E D
'

(Rn) e- meeee soleezioue Louder.
meeeetale dell ' operator L se LT = So

.

< LT
, q > = L do

, q > = q (o )
Il

4.¥emca§÷ , 9 > = ¥±mc- C- 1)
' " '

= M
, Edna > = of co ) Hq c- DIRT

2 2 2

ad es : ie eapeaciaeeo L = A = Izz t dfyetfzz
M ( se

, y ,
z ) = c- Sol

. Laudaueeeetale ME tea (IR' )
Tty del Qoeplaciaeeo ELIE Lee. CIR')

fr, P AQ (E) dadydz = of (E) Hq E D (Rs )



Cosa serve aware ma solution faeedaiueutale?

Seeqgoevioeeeee di coma scene una sol
. Loudoun .

T'dell'

operator L e die oeiselereoee d' equation

Lee = T TE Do
"

( 427 Cecco ee t D
'

(IR" )

Dice che la see
. ee e- ee = r * T difalti :

Lee - L ( M * T) - ¥¥mca ( T *T) = meat ( o
-

r) * T} =

= ( ¥?mc, d-r ) *T = (Lr) * T = do * T = T

La tenia delle distribution si presta a tattooer
eq . a derivates partial linear's di quaeeeuqueoedi.ae
a coefficient E .

Pere quester eq . e- chiaro casa

significs dee una Corte ee E D
'

(R
"

) seiseleoe Lie = TE b'(R" )

1¥ di Malgeeauge - Ehreupreis

# operator diff .

licence¥¥i ink
"

ha una solution foeedaeneeetale Du DCR)

TeasfouuatadiFoweioediDisteibuzi

Sia TE D
'

(R) .
Cecchiamo una def . consistent per

T
.

Se T-- Tg can f E Lee
@
(R) Gaglio che Ig = Tj .

< Is
, 9 >

= < Tj , q >
= 1. feces ) qts) des 1.LCE) Ics) d 's =

Hf , q e tick) 189 -SLI
= L Tg , I >

Perino
-

la
"

candidate
"

def. di trash .
di Fourier di

una disteib .

e- : L T
, g > = < T

, 9¥ .

Tuttavea decree's sagene che of E DCR) .

E- were che se g e DCR) aleoee of C- DCR) ?



NO
,
E sempre false trainee che

per 9=0 .

Teoeeuea Sia LE Le CRY
, f e ft henna seupp . eoeupatto .

-

Allora f - O q .
o .

Quelle che
sappiano e- clue se q c- SCR) awake § C- SCR) .

( Ie problema e- analogs a quelle di coevolution
di distribution)

Dobbieaereo intro decree meeee weave Classe di disteib
.

intermedia tea D
'

. (RD e D
'

(RT

Tim classe delle

disteibuziouiteeuyoerate.sk#Sgazio
di Schwartz S (RT z D (kn) (s'

( Irn) E D
'

(Rn))

Dalliance introduced
,
come pee

D (Rn) , wee ueoeioue
di convergence

di sua
.

di agurezioeie in SCR")

Sia { Lie} E S (Rn) .

Diciaeuo che fast)a seasfygcetla.IT/dfIaakCKY-s0perk-stcsHh/--ql,2...H#
S(Rn) SGR")

Dicenso die fr → f se ( fu - f ) → 0
↳
decrescenzo

seaside

KB : se { Lie } ED (Rh) e fu 0 allora exeuche Lies'
"
o

Def .

Si dice die T E S
'

CR
")

,
assia che TE eine disteib

.

-

temperate see Rn
,
se

T :S (Rn) → IR o- E
,
T e- lineare

, Hf Qu} ES (RM e GES (Rn)

se ga 9 allora LT, 9k >
→ LT

, g > .

Ogie distribution temperate e- wee porticolane
distribution ( s

'

(RY E D
'

(Rn) )



Cried di continueto .

Poe g. C- SCR) geeieaeuo

Iii
'

197 = asf:p let lui
'

) II. I DIE!" I C
"

seeninoeua" )

Sia T : S (R) → R o- E
,
liveace .

Se F ni
, Nz

= 0
,
I
,
2 .

. .
e c > 0 t

.
C

.

I < T
, g > / E c pin

"

(q ) Hq E S ( IR) aedoea T E S
'

CR) .

Teared

- Se TE Dd (Rh) eldora T E S
'

(Rh )

- se LE L
' ( IR" ) per quod che p Efe ,
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