ìÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ

ìÅËÃÉÑ 8.

äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ Œ ÂÁÎÁÈÏŒÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ.

óÅÇÏÄÎÑ ÍÙ ÐÏÇÏŒÏÒÉÍ Ï ÒÁÚÎÙÈ ËÒÁÓÉŒÙÈ ŒÚÁÉÍÏÓŒÑÚÑÈ ÍÅÖÄÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ É ÉÈ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍÉ. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÄÁŒÁÊÔÅ ÕÓÌÏŒÉÍÓÑ ÄÏ ÐÏÒÙ ÄÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÂÁÎÁÈÏŒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. èÏÔÑ ËÏÅ-ÞÔÏ ÉÚ ÔÏÇÏ, Ï ÞÅÍ ÐÏÊÄÅÔ ÒÅÞØ, ÂÕÄÅÔ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ ÎÅÐÏÌÎÙÈ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

œÎÁÞÁÌÅ ÎÁÐÏÍÎÉÍ ÏÄÉÎ ŒÁÖÎÙÊ ÆÁËÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÓÕÖÄÁÌÓÑ ÎÁ ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ: äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÂÁÎÁÈÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X, ÅÇÏ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X_0 É ÌÀÂÏÇÏ ÂÁÎÁÈÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Y ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

B(X=X_0; Y ) → { T ∈ B(X; Y ) ; T |_{X0} = 0 } ⊂ B(X; Y ); S → S ∘ q (1)

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ Œ Ban_1.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. îÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (1) ÐÏÌÅÚÎÏ ÔÁËÖÅ ÓÍÏÔÒÅÔØ ËÁË ÎÁ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎË- ÔÏÒÏŒ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ Y , ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÉÚ Ban_1 Œ Ban_1.

ðÒÉ Y = C ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (1) ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ q^∗. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. åÓÌÉ X_0 | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ X, ÔÏ q^∗ : (X=X_0)^∗ → X^∗ | ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ {f ∈ X^∗ ; f|_{X0} = 0}.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1. 1) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ T ∈ B(X; Y ) ÏÔËÒÙÔ, ÔÏ T^∗ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ.

2) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ T ∈ B(X; Y ) ËÏÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÎ, ÔÏ T^∗ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÎ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ ÐÏÌÅÚÎÏ ÓÒÁŒÎÉÔØ Ó ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅÍ 20 Ó ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ. ëÓÔÁÔÉ, ŒÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ: ÅÓÌÉ T^∗ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÎ), ÔÏ T ÏÔËÒÙÔ (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ËÏÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÎ). äÏËÁÚÁÔØ ÜÔÏ, ÐÒÁŒÄÁ, ÕÖÅ ÎÅ ÔÁË ÌÅÇËÏ (ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ èÁÎÁ-âÁÎÁÈÁ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÎÅ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉ).

éÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (X=X_0)^∗ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ Œ X^∗, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍÕ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ, ÏÂÎÕÌÑÀÝÉÈÓÑ ÎÁ X_0. õ ÜÔÏÇÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÅÓÔØ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÅ ÎÁÚŒÁÎÉÅ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ M ⊂ X | ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. åÇÏ ÁÎÎÕÌÑÔÏÒÏÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ M^⊥ = {f ∈ X^∗ ; f|_M = 0} ⊂ X^∗.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2. ðÕÓÔØ N ⊂ X^∗ | ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. åÇÏ ÐÒÅÄÁÎÎÕÌÑÔÏÒÏÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ^⊥N = {x ∈ X ; f(x) = 0 ∀f ∈ N} ⊂ X.

œÏÔ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÁÎÎÕÌÑÔÏÒÏŒ É ÐÒÅÄÁÎÎÕÌÑÔÏÒÏŒ (ŒÓÀÄÕ ÄÁÌÅÅ M | ÐÏÄ- ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ X, Á N | Œ X^∗):

ðÒÉ ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ËÏÎÓÐÅËÔÁ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÙ ÎÅÏÐÕÂÌÉËÏŒÁÎÎÙÅ ÚÁÐÉÓËÉ ÌÅËÃÉÊ á. ñ. èÅÌÅÍÓËÏÇÏ ĂìÅËÃÉÉ É ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ ÐÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÁÎÁÌÉÚÕĄ (Ó ÓÏÇÌÁÓÉÑ ÁŒÔÏÒÁ).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2. 1) M^⊥ É^⊥N | ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ X^∗ É Œ X ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

2) {0}^⊥ = X^∗; X^⊥ = {0};^⊥{0} = X;^⊥X^∗ = {0}.

3) M_1 ⊂ M_2 ⊂ X =⇒ M^⊥_2 ⊂ M^⊥_1 ⊂ X^∗; N_1 ⊂ N_2 ⊂ X^∗ =⇒^⊥N_2 ⊂^⊥N_1 ⊂ X. 4)^⊥(M^⊥) ⊃ M; (^⊥N)^⊥ ⊃ N.

åÓÌÉ ÏÂSSÅÄÉÎÉÔØ 1) É 4), ÔÏ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ X_0 ⊂ X É Y_0 ⊂ X^∗ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ X_0 ⊂^⊥(X^⊥_0 ) É Y_0 ⊂ (^⊥Y_0)^⊥. ïÄÎÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ŒËÌÀÞÅÎÉÊ | ŒÓÅÇÄÁ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ:

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3. åÓÌÉ X_0 ⊂ X | ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÔÏ X_0 =^⊥(X^⊥_0 ).

á ÄÒÕÇÏÅ | ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ:

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4. ðÕÓÔØ Z | ÎÅÒÅÆÌÅËÓÉŒÎÏÅ ÂÁÎÁÈÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ðÏÌÏÖÉÍ X = Z^∗, Á Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Y_0 ⊂ X^∗ ŒÏÚØÍÅÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÏÂÒÁÚ Z Œ Z^{∗∗} = X^∗. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (^⊥Y_0)^⊥ = Z^{∗∗}. ëÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ, (^⊥Y_0)^⊥ ≠ Y_0.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ‘^∞ ËÁË ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ Ë ‘^1, ÔÏ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÐÏÄ- ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ c_0 ⊂ ‘^∞ ÉÍÅÅÍ (^⊥c_0)^⊥ = ‘^∞ ≠ c_0.

œÐÒÏÞÅÍ, ÎÅÒÅÆÌÅËÓÉŒÎÏÓÔØ | ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ÔÁËÏÇÏ ĂÎÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏĄ ÐÏŒÅÄÅÎÉÑ ÁÎÎÕÌÑÔÏÒÏŒ É ÐÒÅÄÁÎÎÕÌÑÔÏÒÏŒ:

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5. åÓÌÉ Y_0 ⊂ X^∗ | ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, É X ÒÅÆÌÅËÓÉŒÎÏ, ÔÏ Y_0 = (^⊥Y_0)^⊥.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ŒŒÅÄÅÎÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ Ë ÆÁËÔÏÒÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍ É Ë ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍ:

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 6. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X_0 ⊂ X ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ (X=X_0)^∗ ∼= X^⊥_0 É X^∗_0 ∼= X^∗=X^⊥_0 .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 7. ðÕÓÔØ T ∈ B(X; Y ). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

1) Ker T^∗ = (Im T )^⊥ ; 2) Im T =^⊥(Ker T^∗) ; 3) Ker T =^⊥(Im T^∗) ; 4) Im T^∗ ⊂ (Ker T )^⊥.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8. ðÒÉŒÅÄÉÔÅ ÐÒÉÍÅÒ, ÐÏËÁÚÙŒÁÀÝÉÊ, ÞÔÏ Œ Ð. 4) ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÕÐÒÁÖ- ÎÅÎÉÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÍÏÖÅÔ É ÎÅ ÂÙÔØ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. ðÕÓÔØ T ∈ B(X; Y ). ôÏÇÄÁ Im T ÚÁÍËÎÕÔ ⇐⇒ Im T^∗ = (Ker T )^⊥.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ:

X^T // q fflffl Y

X= Ker T ^T ::uu uuu uuu uu X^∗ Y^∗

T^∗ oo ^T ∗ yyrrr rrr rrr r (X= Ker T )^∗

q^∗ OO

(=⇒). ñÓÎÏ, ÞÔÏ ^T ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Im ^T = Im T , ÐÏÜÔÏÍÕ Im ^T ÚÁÍËÎÕÔ. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÏÂÒÁÚÅ, ^T ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ^T^∗ ÓÀÒSSÅË- ÔÉŒÅÎ (ÕÐÒ. 20 Ó ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ). ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ŒÔÏÒÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ Im T^∗ = Im q^∗ = (Ker T )^⊥ (ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1).

(⇐=). éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1 É ŒÔÏÒÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÃÅÐÏÞËÕ ÒÁŒÅÎÓÔŒ: Im q^∗ = (Ker T )^⊥ = Im T^∗ = Im(q^∗ ∘ ^T^∗) îÏ q^∗ | ÉÎSSÅËÃÉÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ Im q^∗ = Im(q^∗ ∘ ^T^∗) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ^T ∗ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ^T ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ (ÓÍ. ÕÐÒ. 1), ÐÏÜÔÏÍÕ Im T = Im ^T ÚÁÍËÎÕÔ. âÁÎÁÈÏŒÙ ËÏÍÐÌÅËÓÙ.

îÁÐÏÍÎÉÍ (ÓÍ. ÌÅËÃÉÀ 1), ÞÔÏ ÃÅÐÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ Œ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ X_• = {(X_n; d_n) ; n ∈ Z} ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ É ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ

· · · ← X_{n−1}^{dn−1}←−−− X_n^{dn}←− X_{n+1} ← · · · ;

ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÀ d_{n−1} ∘d_n = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, Im d_n ⊂ Ker d_{n−1} ÄÌÑ ŒÓÅÈ n.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3. ëÏÍÐÌÅËÓ X_• ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍ Œ ÞÌÅÎÅ X_n, ÅÓÌÉ Im d_n = Ker d_{n−1}. ëÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÐÒÏÓÔÏ) ÔÏÞÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÔÏÞÅÎ Œ ËÁÖÄÏÍ ÞÌÅÎÅ.

åÓÌÉ ÓÔÒÅÌËÉ ÓÍÏÔÒÑÔ Œ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ (Á ÎÅ ÕÂÙŒÁÎÉÑ) ÉÎÄÅËÓÏŒ, ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÃÅÐÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ. äÌÑ ËÏÃÅÐÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÐÏÎÑÔÉÅ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏÊ ÚÁÍÅÎÙ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ).

âÁÎÁÈÏŒ ËÏÍÐÌÅËÓ (ÃÅÐÎÏÊ ÉÌÉ ËÏÃÅÐÎÏÊ) | ÜÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ŒÓÅ X_n | ÂÁÎÁÈÏŒÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, Á ŒÓÅ d_n | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ X_• | ÃÅÐÎÏÊ ÂÁÎÁÈÏŒ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÔÏ ÅÇÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ X^∗_• = {(X^∗_n; d^∗_n) ; n ∈ Z} | ËÏÃÅÐÎÏÊ ÂÁÎÁÈÏŒ ËÏÍÐÌÅËÓ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ X_• | ÂÁÎÁÈÏŒ ËÏÍÐÌÅËÓ. ôÏÇÄÁ X_• ÔÏÞÅÎ ⇐⇒ X^∗_• ÔÏÞÅÎ.

äÌÑ ÎÁÇÌÑÄÎÏÓÔÉ ÅÝÅ ÒÁÚ ÎÁÒÉÓÕÅÍ ÎÁÛÉ ËÏÍÐÌÅËÓÙ:

· · · ← X_{n−1}^{dn−1}←−−− X_n^{dn}←− X_{n+1}^{dn+1}←−−− · · · · · · → X^∗_{n−1}^{d∗n−1}−−→ X^∗_n^{d∗n}−→ X^∗_{n+1}^{d∗n+1}−−→ · · · äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÚÂÉÔØ ÎÁ ÔÒÉ ÌÅÍÍÙ. ìÅÍÍÁ 1. åÓÌÉ X_• ÔÏÞÅÎ Œ X_n É X_{n−1}, ÔÏ X^∗_• ÔÏÞÅÎ Œ X^∗_n.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÚ ÔÏÞÎÏÓÔÉ X_• Œ ÞÌÅÎÅ X_{n−1} ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Im d_{n−1} ÚÁÍËÎÕÔ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2 É ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 7, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÃÅÐÏÞËÕ ÒÁŒÅÎÓÔŒ: Ker d^∗_n = (Im d_n)^⊥ = (Ker d_{n−1})^⊥ = Im d^∗_{n−1}:

ìÅÍÍÁ 2. åÓÌÉ X^∗_• ÔÏÞÅÎ Œ X^∗_n, ÔÏ Im d_n = Ker d_{n−1}.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 7, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÃÅÐÏÞËÕ ÒÁŒÅÎÓÔŒ:

Im d_n =^⊥(Ker d^∗_n) =^⊥(Im d^∗_{n−1}) = Ker d_{n−1}:

ìÅÍÍÁ 3. åÓÌÉ X^∗_• ÔÏÞÅÎ Œ X^∗_{n+1}, ÔÏ Im d_n ÚÁÍËÎÕÔ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÚ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÊ 7 É 2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

Ker d^∗_{n+1} = Im d^∗_n ⊂ (Ker d_n)^⊥ ⊂ (Im d_{n+1})^⊥ = Ker d^∗_{n+1}:

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ŒÓÅ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ Œ ÜÔÏÊ ÃÅÐÏÞËÅ | ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, Im d^∗_n = (Ker d_n)^⊥, ÐÏÜÔÏÍÕ Im d_n ÚÁÍËÎÕÔ ÐÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 2.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅÍ ÔÒÅÈ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÌÅÍÍ.

ðÏÐÏÌÎÅÎÉÅ.

éÔÁË, ÍÙ ÕÖÅ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ, ÞÔÏ Ó ÂÁÎÁÈÏŒÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÕÄÏÂÎÅÅ, ÞÅÍ Ó ÎÅÐÏÌÎÙÍÉ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ. åÓÌÉ ÖÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÅÐÏÌÎÏ, ÔÏ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏÐÏÌ- ÎÉÔØ, Ô.Å. ŒÌÏÖÉÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ŒÓÀÄÕ ÐÌÏÔÎÏÇÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÌÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ ÏÂ ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ÄÏËÁÖÅÍ ÏÄÎÏ ÎÅÓÌÏÖÎÏÅ, ÎÏ ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

ôÅÏÒÅÍÁ 2 (Ï ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ). ðÕÓÔØ X | ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, X_0 ⊂ X | ŒÓÀÄÕ ÐÌÏÔÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Y | ÂÁÎÁÈÏŒÏ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ T ∈ B(X_0; Y ) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ T ∈ B(X; Y ), ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÝÉÊ T . ðÒÉ ÜÔÏÍ ‖T ‖ = ‖T ‖. åÓÌÉ T ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ ÉÌÉ ÉÚÏ- ÍÅÔÒÉÞÅÎ, ÔÏ ÔÁËÏŒ ÖÅ É T .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ T ÏÞÅŒÉÄÎÁ ŒŒÉÄÕ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ X_0 Œ X. óÕÝÅÓÔŒÏŒÁ- ÎÉÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ĂŒ ÌÏÂĄ ÐÅÒŒÙÍ ÐÒÉÈÏÄÑÝÉÍ Œ ÇÏÌÏŒÕ ÓÐÏÓÏÂÏÍ. á ÉÍÅÎÎÏ, ŒÏÚØÍÅÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ x ∈ X É ÐÏÄÂÅÒÅÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {x_n} ⊂ X_0, ÓÈÏÄÑÝÕÀÓÑ Ë x. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÁËÏŒÁ ÖÅ É {T x_n} ⊂ Y . îÏ Y ÐÏÌÎÏ, ÐÏÜÔÏ- ÍÕ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ lim_n T x_n = y. üÔÏÔ ÐÒÅÄÅÌ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ {x_n}, ÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ Ë x: ÅÓÌÉ {x^′_n} | ÄÒÕÇÁÑ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÔÏ x^′_n − x_n → 0 É T x^′_n − T x_n → 0, ÔÁË ÞÔÏ lim_n T x^′_n = lim_n T x_n = y. ðÏÜÔÏÍÕ, ÐÏÌÁÇÁÑ T x = y, ÍÙ ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ X Œ Y . éÚ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ É ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ T ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔØ T . äÁÌÅÅ, ÅÓÌÉ ‖T x‖ ⩽ C‖x‖ ÉÌÉ ÖÅ ‖T x‖ ⩾ c‖x‖ ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ X_0 (ÇÄÅ c; C ¿ 0 | ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ), ÔÏ ÔÅ ÖÅ ÏÃÅÎËÉ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ É ÄÌÑ T É ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ X. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÀÔ ÏÓÔÁŒÛÉÅÓÑ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 9. õÂÅÄÉÔÅÓØ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅÐÏÌÎÏÇÏ Y ÔÅÏÒÅÍÁ ÎÅŒÅÒÎÁ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 10. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ ÌÉÂÏ ŒÓÀÄÕ ÐÌÏÔÎÏ, ÌÉÂÏ ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÐÌÏÔÎÏ. (ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ, ÇÏŒÏÒÑ Ï ŒÓÀÄÕ ÐÌÏÔ- ÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ, ÓÌÏŒÏ ĂŒÓÀÄÕĄ ÞÁÓÔÏ ÏÐÕÓËÁÀÔ).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ X | ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ðÏÎÑÔÉÅ ÐÏÐÏÌ- ÎÅÎÉÑ (ËÁË É ÍÎÏÇÉÅ ÄÒÕÇÉÅ ŒÁÖÎÙÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÎÑÔÉÑ) ÉÍÅÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÎÙÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ. œ ÏÄÎÉÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ ÕÄÏÂÎÅÅ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÏÄÎÉÍ, Œ ÄÒÕÇÉÈ | ÄÒÕÇÉÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4. ðÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X | ÜÔÏ ÐÁÒÁ ( ~X; j), ÇÄÅ ~X | ÂÁÎÁÈÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Á j ∈ B(X; ~X) | ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ Ó ÐÌÏÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3. éÚ ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X | ÜÔÏ ÏÎÏ ÓÁÍÏ (ÔÏÞÎÅÅ, ÐÁÒÁ (X; 1_X )).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5. ðÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X | ÜÔÏ ÐÁÒÁ ( ~X; j), ÇÄÅ ~X | ÂÁÎÁÈÏ- ŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Á j ∈ B(X; ~X) | ÓÖÁÔÉÅ (Ô.Å. ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÏÒÍÙ ⩽ 1). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÂÁÎÁÈÏŒÁ Y É ËÁÖÄÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ’ ∈ B(X; Y ) ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÌÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÓÖÁÔÉÅ ~’ ∈ B( ~X; Y ), ÄÅÌÁÀÝÅÅ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ: ~X^{~’} //˙˙˙ Y

X j OO ’ ??¨ ¨¨ ¨¨ ¨¨ ¨ ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÅ 5 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 6. ðÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ∈ Ob(Norm_1) | ÜÔÏ ÐÁÒÁ ( ~X; j), ÇÄÅ ~X ∈ Ob(Ban_1) É j ∈ h_{Norm1} (X; ~X). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ Y ∈ Ob(Ban_1) ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

h_{Ban1} ( ~X; Y ) → h_{Norm1} (X; Y ); → ∘ j (2)

ÂÙÌÏ ÂÉÅËÃÉÅÊ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 4 É 5 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. åÓÌÉ ( ~X; j) | ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ X Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 4, ÔÏ ÏÎÏ ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ 5 Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ.

ïÂÒÁÔÎÏ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ( ~X; j) | ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ X Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 5 (ÉÌÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÇÏ ÅÍÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 6). íÙ ÄÏÌÖÎÙ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ j ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÎÏ É ÉÍÅÅÔ ÐÌÏÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ. ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Y = C Œ (2), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ j^∗|_{B1} : B_1( ~X^∗) → B_1(X^∗) | ÂÉÅËÃÉÑ ÍÅÖÄÕ ÅÄÉÎÉÞÎÙÍÉ ÛÁÒÁÍÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ j^∗ | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Œ Ban_1. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÔÁËÏŒ ÖÅ É j^{∗∗}. îÏ j | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ j^{∗∗} ÎÁ X ⊂ X^{∗∗}, ÐÏÜÔÏÍÕ j | ÉÚÏÍÅÔÒÉÑ. îÁËÏÎÅÃ, Im j =^⊥(Ker j^∗) =^⊥{0} = ~X, Ô.Å. j ÉÍÅÅÔ ÐÌÏÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ | ŒÁÒÉÁÎÔ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ.

ôÅÏÒÅÍÁ 3. ðÕÓÔØ X | ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ( ~X; j) | ÅÇÏ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ. ôÏ- ÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÂÁÎÁÈÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Y É ÌÀÂÏÇÏ T ∈ B(X; Y ) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎÎÙÊ ~T ∈ B( ~X; Y ), ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ~T ∘ j = T . ðÒÉ ÜÔÏÍ ‖ ~T ‖ = ‖T ‖.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 4. ðÏÓÌÅÄÎÀÀ ÔÅÏÒÅÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ É ÔÁË: ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÂÁ- ÎÁÈÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Y ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

B( ~X; Y ) → B(X; Y ); S → S ∘ j

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ Œ Ban_1 (ÓÒ. (2)).

ôÅ, ËÔÏ ÓÄÅÌÁÌ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 21 Ó ÌÅËÃÉÉ 6, ÎÁŒÅÒÎÏÅ, ÕÖÅ ÐÏÞÕŒÓÔŒÏŒÁÌÉ, ÞÔÏ ĂÚÁÐÁÈ- ÌÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÍÉ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉĄ. ôÁË ÏÎÏ É ÅÓÔØ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÂÙŒÁÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ □ : Ban_1 → Norm_1, É ŒÏÚØÍÅÍ ÅÇÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ Ó ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÍÏÒÆÉÚ- ÍÏŒ h^X_{Norm1} . ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ h^X_{Norm1} ∘ □, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ËÏŒÁÒÉÁÎÔÅÎ É ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÉÚ Ban_1 Œ Set.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4. ðÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ~X ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÍ ÏÂSSÅË- ÔÏÍ ÄÌÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ h^X_{Norm1} ∘ □ : Ban_1 → Set.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÂÉÅËÃÉÊ (2), ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ ÄÌÑ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÈ Y ∈ Ob(Ban_1), ÄÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ h^X_{Norm1} ∘ □ ∼= h^{~X}_{Ban1} .

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ŒÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ: ÏÂSSÅËÔ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ h^X_{Norm1} ∘□, ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅÍ X. þÔÏÂÙ Œ ÜÔÏÍ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÎÕÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ h^X_{Norm1} ∘ □ ∼= h^{~X}_{Ban1} ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (2) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ (ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÇÏ) j : X → ~X. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÎÏÓÉÔ ÏÂÝÉÊ ËÁÔÅÇÏÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, É ÐÒÏŒÅÒÑÔØ ÅÇÏ ÕÄÏÂÎÏ Œ ÂÏÌÅÅ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5. ðÕÓÔØ C É D | ËÁÔÅÇÏÒÉÉ, G : C → D | ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ É X ∈ Ob(D). óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ:

1) æÕÎËÔÏÒ h^X_D ∘ G = h_D (X; G( · )) : C → Set ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ;

2) óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÁÒÁ ( ~X; j), ÇÄÅ ~X ∈ Ob(C ) É j ∈ h_D (X; G( ~X )), ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ Y ∈ Ob(C ) É ËÁÖÄÏÇÏ ’ ∈ h_D (X; G(Y )) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ~’ ∈ h_C ( ~X; Y ), ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

G( ~X)^{G( ~’)} // G(Y )

X j OO ’ ::vv vvv vvv vv ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. 2)=⇒1). ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ h_C ( ~X; Y ) → h_D (X; G(Y )), ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ → G() ∘ j, ÂÉÅËÔÉŒÎÏ ÐÏ ÕÓÌÏŒÉÀ É ÚÁÄÁÅÔ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ (ÐÒÏ- ŒÅÒØÔÅ!), ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ Y (ÓÒ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4).

1)=⇒2). ðÕÓÔØ ~X ∈ Ob(C ) | ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÏÂSSÅËÔ ÄÌÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ h^X_D ∘G, É ÐÕÓÔØ {ff_Y : h_C ( ~X; Y ) → h_D (X; G(Y )) ; Y ∈ Ob(C )} | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. ðÏÌÏÖÉÍ j = ff_{~X} (1_{~X} ) ∈ h_D (X; G( ~X)), É ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ff_Y () = G()∘j ÄÌÑ ŒÓÅÈ : ~X → Y . ðÏÓËÏÌØËÕ ff | ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ, ÉÍÅÅÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

h_C ( ~X; Y )^{ffY} // hD (X; G(Y ))

h_C ( ~X; ~X)

h_C ( ~X;) OO ff_{~X}

// h_D (X; G( ~X ))

h_D (X;G()) OO

ðÒÉÍÅÎÑÑ ÅÅ Ë ÍÏÒÆÉÚÍÕ 1_{~X} , ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

ff_Y () = ff_Y ( ∘ 1_{~X} ) = ff_Y ( h_C ( ~X; )(1_{~X} ) ) = = h_D (X; G())(ff_{~X} (1_{~X} )) = h_D (X; G())(j) = G() ∘ j

éÔÁË, ÎÁÛ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ → G()∘j É ÚÁÄÁÅÔ ÂÉÅËÃÉÀ h_C ( ~X; Y ) ÎÁ h_D (X; G(Y )). âÉÅËÔÉŒÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ËÁË ÒÁÚ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ 2).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 5. ïÂÒÁÔÉÔÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÍÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ ÎÅÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ: ÌÀÂÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ) ÉÚ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ h^{~X}_C Œ ÆÕÎËÔÏÒ h^X_D ∘ G ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ → G() ∘ j ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ j : X → G( ~X). ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ É ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ:

ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÉÚ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ h^{~X}_C Œ ÌÀÂÏÊ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ F : C → Set ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÂÉÅËÔÉŒÎÏÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ F ( ~X).

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ F ÄÒÕÇÏÊ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ | ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÍÍÙ éÏÎÅÄÙ (ÓÍ. ŒÔÏÒÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÉÚ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 19 Ó ÌÅËÃÉÉ 6).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 7. ïÂSSÅËÔ ~X, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ ÏÂSSÅËÔÏÍ ÎÁÄ X ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÆÕÎËÔÏÒÕ G.

ðÒÉÍÅÒ 1. ðÕÓÔØ C = Ban_1, D = Norm_1 É G = □ | ÚÁÂÙŒÁÀÝÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ. ôÏÇÄÁ ÏÂSSÅËÔ, ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÎÁÄ X ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë G | ÜÔÏ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ X.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11. äÁÊÔÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ ËÁË ÉÎÉÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÂSS- ÅËÔÁ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 12. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ( ~X; j) É ( ^X; k) | ÓŒÏÂÏÄÎÙÅ ÏÂSSÅËÔÙ ÎÁÄ X ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë G, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ’ : ~X → ^X, ÄÅÌÁÀÝÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ:

G( ~X)^{G(’)} // G( ^X)

X j bbDDD DD DD D^k ¡¡z zz zz zz z

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 6. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÜÔÏ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ Ë ÓÉÔÕÁÃÉÉ Ó ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÑÍÉ (ÐÒÉÍÅÒ 1), ÐÏ- ÌÕÞÁÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÑ: ÍÅÖÄÕ ÌÀÂÙÍÉ ÄŒÕÍÑ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÑÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÉÚÏÍÅÔÒÉÑ, ÏÓÔÁŒÌÑÀÝÁÑ ÔÏÞËÉ ÉÚ X ÎÁ ÍÅ- ÓÔÅ.

éÔÁË, ÍÙ ŒÙÑÓÎÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ É ËÁËÉÍÉ ÈÏÒÏÛÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ÏÎÏ ÏÂÌÁ- ÄÁÅÔ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÅÏÒÅÍÕ 3). ïÓÔÁÌÁÓØ ĂÓÁÍÁÑ ÍÁÌÏÓÔØĄ | ÐÏÎÑÔØ, ÐÏÞÅÍÕ ÐÏÐÏÌÎÅ- ÎÉÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 6. ðÕÓÔØ X | ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, X | ÂÁÎÁÈÏŒÏ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ É i : X → X | ÉÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ. ðÏÌÏÖÉÍ ~X = Im i. ôÏÇÄÁ ( ~X; i) | ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ^1 X.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ~X ÐÏÌÎÏ (ÐÏÞÅÍÕ?). ïÓÔÁÅÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÅÍ 4.

ôÅÏÒÅÍÁ 4. ìÀÂÏÅ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ Ë ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÍÕ ŒÌÏÖÅÎÉÀ i_X : X → X^{∗∗} ŒÏ ŒÔÏÒÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÌÎÏ (ÓÍ. ÌÅËÃÉÀ 6).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 13. ïÐÉÛÉÔÅ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ: (c_{00}; ‖ · ‖_p) (ÐÒÉ ŒÓÅÈ p ∈ [1; ∞]), (‘^p; ‖ · ‖_q) (ÐÒÉ 1 ⩽ p ¡ q ⩽ ∞), (C^n[a; b]; ‖ · ‖_∞) (ÇÄÅ ‖ · ‖_∞ | ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÁÑ ÎÏÒÍÁ).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 7. ïÂÒÁÔÉÔÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ Œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÉ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ (ÎÅÐÏÌ- ÎÏÅ!) ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ C[a; b], ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÎÏÒÍÏÊ ‖ · ‖_p ÐÒÉ p ¡ ∞. þÔÏÂÙ ÏÐÉÓÁÔØ, ËÁË ÕÓÔÒÏÅÎÏ ÅÇÏ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ, ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÂÕÄÅÔ ÐÏÇÏŒÏÒÉÔØ ÏÂ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ ìÅÂÅÇÁ. üÔÉÍ ÍÙ ÚÁÊÍÅÍÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅËÃÉÉ.

çÄÅ ÏÂ ÜÔÏÍ ÐÏÞÉÔÁÔØ. ï ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÂÁÎÁÈÏŒÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÎÁ- ÐÉÓÁÎÏ Œ ÕÞÅÂÎÉËÅ òÕÄÉÎÁ ĂæÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚĄ. ï ÂÁÎÁÈÏŒÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ É ÒÁÚ- ÌÉÞÎÙÈ ÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÍÏÖÎÏ ÐÏÞÉÔÁÔØ Œ ËÎÉÇÅ èÅÌÅÍÓËÏÇÏ ĂçÏÍÏÌÏÇÉÑ Œ ÂÁÎÁÈÏŒÙÈ É ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÁÌÇÅÂÒÁÈĄ. ôÅÏÒÅÍÁ 1 (ÔÏÞÎÅÅ, ÅÅ ÁÎÁÌÏÇ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ æÒÅÛÅ) | ÏÄÉÎ ÉÚ ŒÁÖÎÙÈ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏŒ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ (ÓÍ. ÓÔÁ- ÔØÀ ö.-ð. óÅÒÒÁ Œ ÓÂÏÒÎÉËÅ ĂòÁÓÓÌÏÅÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁĄ, ÇÄÅ ÄÏËÁÚÁÎÁ ÌÅÍÍÁ 1). ï ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÑÈ (ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ) ÎÁÐÉÓÁÎÏ ÐÏÞÔÉ Œ ÌÀÂÏÍ ÕÞÅÂÎÉËÅ | ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Õ ëÏÌÍÏÇÏÒÏŒÁ É æÏÍÉÎÁ; ÔÁÍ ÖÅ ÄÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ĂËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑĄ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÑ (ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ). ï ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÏÂSSÅËÔÁÈ ÍÏÖÎÏ ÐÏÞÉÔÁÔØ Œ ËÎÉÇÅ ãÁÌÅÎËÏ É ûÕÌØ- ÇÅÊÆÅÒÁ ĂïÓÎÏŒÙ ÔÅÏÒÉÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÊĄ. ëÁÔÅÇÏÒÎÁÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÑ ÅÓÔØ Œ ËÎÉÇÅ âÕËÕÒÁ É äÅÌÑÎÕ ĂœŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÔÅÏÒÉÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ É ÆÕÎËÔÏÒÏŒĄ.

1óÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÕÖÎÏ ÚÄÅÓØ ŒÍÅÓÔÏ i ÂÒÁÔØ ÅÇÏ ĂËÏÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅĄ j = i|^{~X} .