ROZDZIAL VIII A.

Funkcjonaly linjowe w przestrzeniach (B).

W rozdziale tym zakladaé¢ bedziemy, Ze rozwaiana prze-
strzen jest typu (B) ).
Niechaj & bedzie dowolng liczbg porzgdkowa graniczng
(t. zn. nie majacg poprzedniej).
Jezeli {C} (1 <<E<V) jest ciggiem ograniczonym liczb rze-
czywistych typu ¥, wéwczas przez
lim C; (limes superior)
g
oznaczamy dolny kres liczb rzeczywistych K, spelniajgcych nie-
rownosé
C: < K,

poczawszy od pewnej liczby porzadkowej zaleinej od K.
Okreflamy dalej:

lim G = — lim {(— Cy) (limes inferior).
33 e

1) Por. prace cytowansg pod?) na str. 26 (p. 228—234), gdzie znajdujg si¢
wszystkie twierdzenia tego rozdzialu.
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Twierdzenie 1. Jezeli dla ciggu { f; (x)} (1 < &<3) funkcjo-
natow linjowych typu ¥ mamy

el <M (1 <CE<d),
wowczas istniefe funkcjonat linjowy f(x), spetniajacy warunki:

I<M, dim fp (x) < f(x) < lim f; (x) (dla kazdego x). (1)
9 £
‘Twierdzenie powyisze wynika z twierdzenia i rozdzialu II,
jezeli przyjmiemy tam -
p (%) = lim f; (x).
E>d
Funkecjonal p (x) spelnia warunki twierdzenia, a ponadto
p) < Mix|.

Uwaga. Kazdy funkcjonal linjowy f (x), spelniajacy wa-
runki (1), nazywamy funkcjonatem granicznym ciagu {f; (x)}.
Jezeli lim|f, —f| =0, woéwezas f jest oczywiscie funkejo-
oo

natem granicznym ciggu {f, (x)}, mamy bowiem

Hm f (x) = [ (%)

dla kazdego x. o

Definicja. Przestrzenn L wektorjalng funkcjonaléw linjowych
nazywamy stabozamknietq, jezeli dla kazdego ciggu funkcjona-
tow {fe} (€ <9) te] przestrzeni, ograniczonych wedlug normy,
istnieje zawsze funkcjonal graniczny, nalezgcy rowniez do L. _

Uwaga. Definicja stabej zamknigto$eci wymaga liczb poza-
skoniczonych. Przekonamy si¢ poZniej, Ze w zbiorach osrodko-
wych mozna ich jednak uniknad.

Twierdzenie 2. Jezeli L jest przestrzeniq wektorjalng stabo-
zamknigtq funkcjonatéw linjowych i jezeli funkcjonat linjowy o do L
nie nalezy, wéwczas, oznaczajgc przez M liczbe, spetniajacq warunek

O0<M<I|f—eo| dia kazdego f( L,

mozemy znaleic element x, taki, ze
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f(x,) =0 dla kazdego (L,

('P(x()) :\1;
lxo J < ‘1_
M

Dowéd. Obierzmy dowolny ciag liczb {M;}} (M, = M) ro-
snacy nieograniczony. Niechaj R oznacza najwieksza liczbe kar-
dynalng, spelniajgcg warunek: jezeli moc dowolnego zbioru H C E
Jest <X, wéwczas istnieje funkcjonal linjowy f(x), taki, Ze

FCL (f=9| <My, |fW)—s@|<M.[x| xCH). Q)

Oczywiscie moc zbioru £ jest > . Gdyby bowiem istniat
funkcjonal linjowy f(x) taki, iz

f)—e ()| < Mx| dla x(CE,
wlwcezas
| f—o| <M =M,

co jest sprzeczne z zaloZeniem.

Pokazemy teraz, ze K jest liczba skericzona.

Przypu$émy bowiem, ze X nie jest liczbg skoficzona.

Niechaj G bedzie dowolnym zbiorem elementéw mocy - ¥.
Uporzgdkujemy elementy zbioru G w ciag pozaskonezony

gdzie ¥ jest najmniejsza liczba porzadkowa mocy ¥. Oczywi-

Scie ¥ jest liczbg graniczna.
Jezeli 1<V, wéwezas moc zbioru wyrazow ciggu

{xe} A<e<y

jest mniejsza od ¥; istnieje zatem funkejonal linjowy f.q, spelnia-
jacy zwigzki

f*qC[" ffn—tp

My | fol) —e (vl <M, %) dla £<7. (2)

Poniewaz zbiér L jest stabo zamkniety, istnieje zatem fun-
kejonal linjowy f, nalezacy do L i bedacy funkcjonatem graniecz-
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nym ciggu
{fep @A <7q<d)

Na mocy (2) mamy

f=ol <My, |[flx) —o ()| < M,

x| (L<E<H),

Wyniké stad, ze dla kazdego zbioru G mocy R istnieje fun-
kcjonat linjowy f, spelniajgcy warunki (1).

A zatem R nie jest liczbg kardynalna nieskonczona.

Istnieje zatem zbioér K,, zawierajacy skoficzong liczbe ele-
mentow, taki, ze zaden funkcjonal f, spelniajacy warunki

=0l <M, i ) —e®|<M|x| dla xCK,

nie nalezy do L.

Postgpujgc podobnie przy pomocy indukcji z # na n+41,
tatwo pokazaé, ze istnieje cigg zbioréw skonczonych {K;} taki,
ze, dla kazdej liczby » naturalnej, jesli

F=ol <My |F@) -0 ()| < M|x| dla xC K (<n)

woéwezas f nie naleiy do L.
Jesli tedy

) —e@) | <Mx| dla xCK (=12 ..), 3)

wowczas f nie nalezy napewno do L.
Mozemy przyjaé, ze elementy zbioréw {K;} majg normy

1

réwne , wWystarczy w tym celu elementy zbioréw {K:} po-

mnozyé tylko przez odpowiednie liczby.
Porzgdkujgc woéwezas elementy zbioréw Ki w cigg {x,)
i wypisujgc najpierw elementy zbioru K, nastepnie elementy zbio-
ru K; i t. d., mamy
lim x, = 0, | x| <1 (n=1,2,...), (5)

oo
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i jesli
]f(xn)"‘cp(xn)‘<M1 (.”l=1,2,...) (6)

woéwezas f nie naleiy napewno do L.

Oznaczmy przez L zbiér wszystkich ciagow {f(x,)} dla F(C L.
Oczywiscie L (C (c) [zbiér ciagéw zbieznych] i {o (x.)} (C (c).

Na mocy (6) odleglo$é ciagu {¢ (x.)} od zbioru linjowego L
jest > M;. Isinieje zatem, na mocy lemmatu do twierdzenia 6
rozdziatu IVA, ciag liezb {C.} i liczba {C} taka, ze

Clim f (x,) + Cif(xn)=0 dla f( L,
H—yoo o (7)

oo

Climg(x)+ > Coo(xn) =1,
n-—>co
n==1

!CH-ilCnl\<

e n—1

Jezeli teraz przyjmiemy

Xy = i Cn Xn
n=1

1.
M,

wowczas na mocy (7)

f(x)=0 dla fCL,

¢(x)=1,

B 1 1
X < Cn Xn <—:—‘
w1 < 201G i< g =

Definicja. Jezeli | jest przestrzenig wektorjalng zamknieta,
woéwczas zbidr L wszystkich funkecjonatéw linjowych, spelniajgcych
warunek

fx)=0 dla x|,

nazywamy zbiorem regularnie zamknietym.
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Definicja. Ciag {f.} funkcjonaléw linjowych zdqza stabo

do funkcjonatu f (piszemy wowezas lim f, = f), jezeli dla kazdego x
. H—>o0

lim f (x) = J ().

Funkejonal f (x) nazywamy sfabq granicq ciagu {f,} (méwi-
my czesto wprost zbiezny w sensie stabo zbieznym).

Funkecjonat f(x) jest funkcjonalem addytywnym Baire'a,
jest zatem linjowy.

Na mocy twierdzenia 5 rozdzialu VA, cigg norm {|f.|} jest

ograniczony.
Jesli
lim £, (x) = £ (),

wowcezas

lim | ()| =1/ (9]
zatem

lim /] [ x| > [ f () ;

n—>oo
czyli

|l <lim [/l
n—roo

7 tego, cosmy wyze] powiedzieli, wynika latwo

Twierdzenie 3. Na fo, aby ciqg funkcjonatéw linjowych
{fa(x)) byt stabo zbiezny do funkcjonalu f(x), konieczne jest
i wystarcza, aby

1) ciqg {|fa|} byt ograniczony,

2) }Lgn fr(x) = f (x) dla elementow x pewnego zbioru wszedzie-

gestego (lub podstawowego).

Twierdzenie 4. Jezeli zbior E jest osrodkowy, wowczas z kaz-
dego ciggu {f.} funkcjonatéw, ktorych normy sq wspolnie ograni-
czone, da sie wyrwac ciqg stabo zbiezny.

Dowéd. Wystarczy w tym celu z ciggu {f»} wyrwaé cigg
cze§ciowy, zbiezny w pewnym zbiorze przeliczalnym wszedzie-
gestym. Uczyni¢ to moZna tatwo przy pomocy metody przekatni.
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Twierdzenie 5. JeZeli E jest przestrzeniq osrodkowq, wiw-
czas kazdy zbior L funkcjonatow linjowych zawiera podzbior prze-
liczalny R wszedziegesty stabo w L (t. zn. dla kazdego f (L istnieje
ciag {fny C R zdgzajqcy stabo do f).

Dowéd. Twierdzenie powyisze wystarczy udowodnié przy
zatozeniu, Ze funkcjonaly L majg normy wspélnie ograniczone.
Kazdy bowiem zbiér jest sumg przeliczalnej liczby zbioréw, majg-
cych powyisza wtasno§é. Niechaj { x.} bedzie zbiorem wszedzie-
gestym w £,

Niechaj Z, oznacza zbiér punktéw przestrzeni n -wymiaro-
wej o wspoirzednych

(fx), f(x) oo, fxw) dla fC L
Istnieje oczywiScie zbiér przeliczalny K, (C L taki, ze punkty

(flx), fx), ..., [lxw) dla fC K,

tworzg zbidr wszedziegesty w Z,. Niechaj R = Z K., . R jest
. n=1
zbiorem przeliczalnym. Jezeli f(C L, wowczas istnieje ciag {f.},
spelniajgcy warunki:
1 .
D foC K, 2) |/ (xf)—f(xi)l<; (=12, .. n.

Ciag {/»} zdaza wiec stabo do f, gdyz normy funkcjonaléw
{f»}, jako naleigcych do L, s w my$l zalozenia wspélnie ogra-
niczone.

Twierdzenie 6. Jezeli E jest przesstrzeniq osrodkowaq, wiw-
czas na to, by przestrzeri L wektorjalna funkcjonatéw linjowych byta
stabozamknicta, konieczne jest i wystarcza, by granica kazdego ciggu
stabo zbieznego funkcjonatéw, nalezqcych do L, nalezata réwniez do L.

Dowdd. Konieczno§é warunku jest oczywista. Pokazemy,
ze warunek jest wystarczajacy.
Niechaj {f;} (1 <& < ¥) bedzie ciggiem typu ¥, przyczem niech

L CL, I fell <M (1< E<H).
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Niechaj {x,} bedzie zbiorem wszedziegestym w £,
Dla kazdej liczby naturalnej istnieje liczba &., spelniajgca
warunki

. 1 . 1 ,
lHm inf fe (%) —— < fe, (0) <Hmsup fi(x) + — (A <i<n). 1)
g n g9 n
Z ciagu {f;,} wyrwaé mozna cigg czesciowy slabo zbieiny

do f, ktory oczywiscie bedzie funkcjonatem granicznym ciggu {f; }
i w my$l zaloZenia nalezeé¢ bedzie do L.




ROZDZIAL VIIIB.

Funkejonaly linjowe w przestrzeniach (B).
(Ciag dalszy)

§ 1. Przestrzeniami typu (B) o$rodkowemi sg przestrzenie
(LP) (p>1), (C), (W) (p>1), (o).

W przestrzeniach (L%), (C) wielomiany o spo6tczynnikach
wymiernych tworzg zbiér przeliczalny wszedziegesty.

W przestrzeniach (%) (p > 1) zbiér przeliczalny wszedzie-
gesty tworza ciggi o wyrazach wymiernych, posiadajgce tylko
skoficzong liczbe wyrazéw réinych od zera.

W przestrzeni (c) nalezy do poprzedniego zbioru dolaczyé
ciggi, z ktorych kaidy ma, poczawszy od pewnego miejsea,
wszystkie wyrazy réowne jakiej$ liczbie wymiernej.

§ 2. Slaba zbieznosc funkcjonalow w niekidrych przestrzeniach
osrodkowych.

a) Przestrzer (L®) (p>1). Poniewaz kazdy funkcjonal
linjowy f(x) okres§lony w (L®) jest ksztaltu

! 4
f x(B)a(t)dt, gdze a(t)(C (LoD,
. ,
zatem cigg funkcjonaléw
: ,
{ﬂ(x)}ei j X (8 () dt}, gdzie o, (&) C (L%D),

0
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zdgZa slabo do funkcjonalu

1

f(x)zfx(t)oc(t) dt

0

wtedy i tylko wiedy, jezeli dla kazdego x (&) (C (L(») zachodzi -

1

lim f X (t) on () df = j x (8) a(t) dt.

0
Widzimy stad, Ze staba zbieino$é funkejonaléw linjowych

N
w (L(»)) sprowadza sie do stabej zbieznosci elementéw w (L(I"‘l)).

b) Analogiczne uwagi stosujg sig¢ do stabej zbieznos$ci
w (P) (p>1).

c) Przestrzeri (L). W przestrzeni (L) kazdy funkejonal lin-
jowy f(x) jest postaci

1

f(x) = f x (B a()dt, gdzie () (C (M).

0

Ciag funkcjonatéw linjowych

1
{ﬁwnfngGMMOﬂg
0
zdgza zatem stabo do funkcjonalu linjowego

1

ﬂ@:fxwaWM

0
jezeli dla kazdego x (¢) (C (L) zachodzi

1

1
limfx(t) on (£) dtzfx(t)a(t)dt. )

0
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Twierdzenie 7. Na fo, by zwiqzek (1) zachodzit dia kazdej
Junkcji x () catkowalnej w < 0,1 >, konieczne jest i wystarcza:

1) by funkcje {0, (t)} i o () byly wspdlnie ograniczone poza
zbiorem miary zero,

14 t
2) by lim | on(u)du = f a(@yde  (0<t<1)
e 0 0

Dowé6d. Koniecznosé warunku 1) wynika z twierdzenia 3

rozdzialu VIITA; mamy bowiem

| fa || = istotny kres gorny | o (f) |;
RS g)
przyjmujac zas

0 dla 0<t<u<1,
Xt (1) =
1 » 1>2t>u0>0,

mamy
1 t

f 1 (0) o (0) du = f o (1) dit,

0

=4

Dostateczno$¢ warunkéw wynika z uwagi, ze zbiér funkeyj
@ O<E<Y
jest zbiorem pelnym w (L), gdyz

1
fx;(u)oc(u) di=0 (0<t<1)
0
pociaga za sobg « (1) =0 prawie wszedzie.
d) Analogiczne warunki odnosza sie do przestrzeni (/).
Latwo mozna udowodnié nastepujace twierdzenie:
Na to, aby dla kazdego ciqgn {&} C (I) zachodzit zwigzek

oo oo

. o Y
lim g & = E o; Ei,
kroo i

i=1 i=1

konieczne jest i wystarcza,
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1) by istniata liczba M > 0, spetniajgca warunek
|dik}<M, [Oti|<M (i,k=1,2,...),

oraz
2) by lim Oip == 0 (l = 1, 2, . .).
kyoo
§ 3. a) Z kaidego ciggu funkeyj {x, @Oy C U (p>1),
spetniajgcych warunek

1
fi Xa(t)|Pdt <M  (M— niezaleine od 1),

0

da sig wyrwaé ciag stabo zbiezny do pewnej funkeji x, (¢) C (L®);
inn. stowy, istnieje taki ciag wskaznikow {7} dazgeych do + o, ze

1

1
lim f X () y (£) dt = f x, By @ dt dla yC(L(i{‘l)).

o/

0

Dowé6d wynika z twierdzenia 4 rozdzialu VIILA, i z uwagi,
ze elementy przestrzeni (L(”) (p > 1) moZna uwazaé za reprezen-

tanty funkcjonaléw linjowych okreslonych w (L(;’%l)) .

b) Z kazdego ciggu funkeyj x,(f) wspéluie ograniczonych
(poza zbiorem miary zero) da sie wyrwaé ciag stabo zbiezny do
pewnej funkeji X, (¢) ograniczonej (poza zbiorem miary zero),
t. zn. istnieje taki cigg wskaznikéw {n;} dazgcych do -+ co, ze

1 1
lim f S, () ¥ (£) dt = f X By @ dt dla y(C (L)

0 0

Dowéd wynika znowu z twierdzenia 4 rozdziatu VIIIA,
i uwagi, Ze funkcje ograniczone uwazaé mozemy za reprezentan-
ty funkcjonaléw linjowych w (L).

') Twierdzenie to udowodnil pierwszy p. F. Riesz Zob. prace cyto-
wang na str. 71 pod 1) (p. 466 — 467).

Dr. 8. Banach. Teorja operacy] linjowych. 12
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Analogiczne twierdzenia i dowody wystepujg w przestrze-
niach () (p>1) i (m).

§ 4. Jezeli przestrzen funkcjonaléw uwaziaé bedziemy za
przestrzen elementéw typu (B), woéwezas staba zbiezno$¢ elemen-
téw tej przestrzeni moze nie by¢ rownowaina stabej zbieinoSci
funkcjonaléw.

Przestrzen np. (/) uwazaé mozemy jako przestrzen funkcjo-
nalé6w linjowych okreslonych w (c,) (t. j. przestrzeni ciagéw
zbieznych do zera).

W przypadku tym ciag {£%} (C (/) dazy stabo do {&} C (),
jezeli

n—roo

lim £ = §;, Z | &M <M (gdzie M jest niezalezne od 7).

i=1

Na str. 150 za$ udowodniliémy, ze jezeli przestrzen (/) uwa-
zamy jako przestrzefi elementéw, woéwezas na to, by ciag
{e(} zdazal stabo do {&} konieczne jest i wystarcza, by

li () — & =0,
lim Z & l

Widzimy wiegc, ze pojecie stabej zbieznosci zaleiy od tego,
czy elementy danej przestrzeni uwazamy za reprezentanty fun-
kejonatéow linjowych, czy nie.

§ 5. Jezeli £ jest przestrzenia typu (B), wéwczas przesirzen
funkcjonaléw linjowych okre§lonych w E nazywamy przestrzenig
sprzezong do E. Przestrzen sprzeiong z E oznaczaé bedziemy
przez E.

Oczywiscie E jest réwniez typu (B).

a) Jezeli przestrzenie E i E, typu (B) sq izomorficzne (wzgl,
réwnowazne), wowczas przestrzenie sprzezone E i E, sq izomorficzne
(wzgl. réwnowazne).

Dowé6d. Jezeli bowiem istnieje operacja linjowa y = U (%),
odwzorowujgca w sposéb jedno - jednoznaczny i obustronnie cig-



— 179 —

gly E na E;, wéwczas kazdemu funkcjonatowi linjowemu Y, okre-
slonemu w £, przypisa¢ mozemy funkcjonal linjowy

X (x) = YU (%),

okreSlony w E. PoniewaZ operacja odwrotna x = U~ (y) jest lin-
jowa, wiec kazdemu funkejonalowi linjowemu X, okreslonemu w E,
odpowiada funkcjonat

Y()=XU"(y),

okreSlony w E,. Zatem przestrzenie E, i E sg izomorfiezne,
Gdyby pola E i E; byly réwnowazine, wéwczas dla odpo-
wiednich funkejonaléw linjowych X oraz ¥ mielibyémy | X|=|Y],
gdyz
| X|=gbérny kres X (x) =
trl<1

= gérny kres Y U (x) = gérny kres Y (y)=|V|.
1x1<1 lyl<i

b) Jezeli przestrzert E typu (B) jest osrodkowa i jezeli z kaz-
dego ciagu elementéw {x;} o normach wspdlnie ograniczonych da
sie wyrwac ciqg stabozbiezny do pewnego elementu x, wéwczas
przestrzeri E jest rownowazna z przestrzeniq sprzeong do E.

Dowé6d. Oznaczmy przez F zbiér funkcjonaléw linjo-

wych F(X), okre§lonych w E, postaci
F(X)=X(x,), dla kazdego X E,

gdzie x, jest pewnym elementem E zaleznym tylko od F.

Mamy oczywiscie |F(X)| <|X|.|x,|, a zatem |[F|<|x,]

Na mocy twierdzenia 3 rozdzialu IVA istnieje taki funkcjo-
nal X, CE, iz

| X l=1 1 X(x) =%
a zatem
F(X)=|x,], czyli |x,|<|F|,

i wobec poprzedniego |F|=]x,]|.

Zbior H jest zbiorem pelnym w E (E oznacza przestrzen
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funkcjonaléw linjowych okreslonych w E). Jeieli bowiem mamy,
dla pewnego X, C E,
F(X,) =0 dla kazdego F(_ H,
woéwezas X, (x) =0 dla kazdego x (C E, a wige X, =0.
Pokazemy teraz, ze H jest zbiorem stabozamknigetym.
Niechaj ¥ bedzie dowolng liczba graniczng pozaskoriczona,

i niech {Fy} (1 <£&<9) oznacza ciag funkcjonaléow zbioru // o nor-
mach wspélnie ograniczonych; istnieje zatem liczba M > 0 taka, Ze

|Fel<M A <<E<y).
Kazdy funkecjonat Fy jest ksztattu
Fx)=X(x) (A<E<)

7biér E jest osrodkowy, istnieje zatem ciag {x;} wszedzie-
gesty w E. Niechaj n oznacza liczbe naturalng dowolna. Oznaczmy

przez x(g") dowolny element ciagu {x:}, spelniajacy nier6wnosé

Wxg”)—xg|<l 1 < E<9). (1)
2 - n
Niechaj

FO(X)=X (5 dla X C E.

Przypusémy, ze ¥ jest liczbg porzgdkows spotkonicowy z o.
Istnieje zatem ciag przeliczalny {&} liczb porzadkowych,
mniejszych od ¥ izdazajgeych do ¥. Z ciagn {x{"’} da si¢ wyrwac
ciag slabozbiezny do pewnego elementu x4,
Oczywiécie mamy dla kazdego X
im 9 (X) > lim FE (X) = lim X () > X ()
E->¢ i-voo i—yoo =L
i funkcjonat F® (X)= X (x") jest przeto funkcjonalem gra-
nicznym ciggu {F{")}.
Jezeli & nie jest liczba spétkoricowg z o, woéwezas
z uwagi, ze ciag {x(i”)} zawiera tylko przeliczalng liczbe réznych
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elementéw, wynika istnienie takiego elementu x(, %e do kaz-
dej liczby porzadkowej 7 <9 istnieje liczba porzadkowa & <{7
i §<<9, taka, Ze

(n) — x(m

g x),

Oczywiscie

lim F{ (X) = hm X (5{9) > X (x) = F (X).
E>9

F® jest wige funkcjonalem granicznym ciggu {Fé"’}.

Z ciggu {x™} da si¢ wyjaé¢ ciag slabozbiezny do pewnego
elementu x;,. Niech X (x,) = F, (x).

Oczywiscie F, (C /1 oraz

lim F® (x) > F, (x). @)

A—roo

Na mocy (1) mamy:

X () > X () — =X,
n

lim Fy (x) = 11m X (xp) > 1Im X (x(")) - 1 X|=
) E>d

— lim FP (X) — = | X| > F® (X) =~ | X|.
E~>d n n

A wiec, na mocy (2),

llmFE (x) > hm FM(X) > F, (x).
E=>9
Funkcjonat F, jest wigc funkcjonalem granicznym ciggu
{F} i nalezy do zbioru FH, ktéry jest tedy zbiorem stabozam-
knietym.
Poniewaz H jest jednak réwniez zbiorem pelnym, wigc na
mocy twierdzenia 2 rozdzialu VIII A zawiera wszystkie funkcjonaty

linjowe okreslone w E.
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Kazdemu tedy funkcjonatowi F linjowemu okreSlonemu w E
odpowiada element x spelniajacy warunek .

F(x)=X(x) dla kXCE,
| Fl=1x].
Jezeli wiec przyjmiemy
F=U(x),

to operacja U (x) jest operacjg linjowa, odwzorowujgca E na E
w sposéb jedno-jednoznaczny, przyczem

| U@ [=]x].

Przestrzenie E i E sg zatem réwnowazne.

Uwaga. (L) i (I!”) (p>1) sa przestrzeniami ré6wnowag-
nemi z przesitrzeniami sprzeionemi do przestrzeni swoich fun-
kejonatéw linjowych.

§ 6. Wtlasnos$é A pewnej przestrzeni nazywamy izomorficzng,
jezeli kazda przestrzen izomorficzna z pewna przestrzenia, posia-
dajaca wtasnos§é A, posiada réwniez wlasnosé A.

1. Moc zbioru jak i wlasnosé, ze zbidr jest osrodkowy, sa
wlasno$ciami izomorficznemi.

2. Wtasno§é: z kazdego ciqgu elementéw {x,} o normach
ograniczonych da si¢ wyjac ciqg stabozbieZny, jest wlasno$cig izo-
morficzna. o

Wtlasno$é powyzsza maja (L(?), (I?) (p>1); wtasnoSci tej
nie posiadajg (L), (C), (!), (¢).

3. Wtasno§é: jezeli dla pewnego ciqgu {x,}

lim f (x,)

n—yoo

istnieje dla kazdego funkcjonatu linjowego, wowczas istnieje element
X,, do ktorego ciqg {x.} jest stabozbiezny, jest wlasnoscig izo-
morficzng. » :

Powyzszg wlasnos$é posiadajg (L®), (I7) (p > 1); (C) i (c)
nie posiadajg te] wlasnoSci.
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4. Wlasno$é: jezeli ciqg {x,} jest stabozbieiny do elementu x,,
wéwczas jest mocnozbieiny (t. zn. wedle normy) jest wlasnoScig
izomorficzna.

Wlasno§é powyiszg posiada przestrzen (/), nie posiadaja jej
przestrzenie (L?) (p > 1), ((7) (p>1).

5, Wlasno§¢é: przestrzeri posiada baze jest wiasno$cig izo-
morficzng.

Przestrzenie (L"), ({(7) (p > 1), (C), {¢) posiadajq baze.

6. Wilasnosé: przestrzed sprzezona jest osrodkowa jest wia-
sno$cig izomorficzng.

Wlasno§é powyizsza posiadajg przestrzenie (L), ({(7) (p>1),
(¢); nie posiadaja tej wlasnoS$ci przestrzenie (L), (I), (C).

7. Wiasno$é: przestrzeri jest izomorficzna z przestrzeniq
sprzezong jest wlasnodcig izomorficzna.

Wlasno§é powyzszg posiada przestrzen (L®) i ({®), nie po-
siadajg jej (c), (), (L).




