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&% �6 �% & 4�	�" �%�� � i�Y��E !� �� X4�"�	 �� �!E�0<	 J�/ 	 ��%�� ��=
 2�

a�� 1 !� 4"-4> +���� jA ��� !� C ×X1 �����k �(��� e�, & I0� ��5	�" !� U0E

l4"4�	-�5� ��1 ����

Ax+(y+z) = (x+y)+z & x+y = y+x !� �� ��8" ���3 x+y �%�� y & x �%�� �Z� �� !�

Ax ∈ X �� �1 !� !� ���: !� �� jX 4�	 �� �ZY �%��k R %�
 !� �VH�	 �%�� U	�> X

!� �x + (−x) = 	 !� �� ��8" ���3 −x %�
 !� �VH�	 �%�� x ∈ X �� !� & Ax + 	 = x

!� �� ��8" ���3 αx ∈ X �%�� �� jJ�/ 	 %4Ek�(��� α & x ∈ X !� (α, x) �Z� ��

���f�. # ��"�' &% & Aα(βx) = (αβ)x A�x = x

(α+ β)x = αx+ βx & α(x+ y) = αx+ αy
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l!� ���: !� %�> ��8" jx ;�"k ||x|| �Z�	�" �N�N` %4E

||x+ y|| ≤ ||x|| + ||y|| (x, y ∈ X) j+(k

||ax|| = |a|.||x|| (x ∈ X,a ∈ C) jek

||x|| = 	⇔ x = 	 (x ∈ X) jmk
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nx = y �� �5�� & �� �� ��'�� �&��� & d(x, y) ≥ 	 AX 1 y & x �� �1 !� j+(k
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AX 1 z & y & x �� �1 !� jmk
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l!� ���: !� 4>�� X �� �W�(�#�� 2� τ & J�/ 	 ��%�� ��=
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n�� !/�� {x} ��=E 2� !E�0<	 Ax ∈ X �� �1 !� j+(k

n4" !/���# τ �W�(�#�� !� ���" �(��� e�, & I0� D�0E jek
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�4"2�W�(�#�� ��%�� �����=
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!� -���� ��	�" ��/0�� 2� � T : A → B �>�9" �4�>�� �4	�" ��=
 &% B & A ���� _�


l��>�� !/>% a ∈ A �� �1

||Ta|| = ||a||

������ ����

j�)� �>�9"k �)� U�4�� 2� � Y ��%�� ��=
 ��� !� X ��%�� ��=
 1 T �>�9"

l-���� A�����

T (αx+ βy) = αT (x) + βT (y) (x, y ∈ X , α, β ∈ C)

���	�"�	 �)� 2���� 2� � Φ �4�	 ��� !� X ��%�� ��=
 1 �)� U�4�� ��

��10;1.6����� ����� ����� ���� �����

F �% T (U) -�9"6 A4>�� F !� E 1 !/���# �)� �>�9" 2� T & *�"�� �����=
 F & E ��

��� 1�� E �% U 1�� !E�0<	 �� ���

������ ������

�%4E -���� ��	�" �4"�� � Y !� X 1 T �)� �>�9" A4�>�� �4	�" ��=
 &% Y & X ��

l��>�� !/>% x ∈ X �� �1 !� !� ���: !� 4>�� !/>% %��& M 4�"�	 ���7

||Tx|| ≤M ||x||

����%�	 ���0" ||T || �� � �6 & -4�	�" T ;�" � sup{||Tx|| : x ∈ X, ||x|| ≤ �} b��Y $� �%
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;�0� !�%�� 1 �� b���E B(X,Y ) -�9"6 A4�>�� 2�W�(�#�� ��%�� ��=
 &% Y & X ��

�Y !� X 1 �4"�� �)� ����>�9"

��14;4.17����� ������

l4�>�� �4	�" ��=
 &% Y & X ���� _�


& �����	 \���	 � ||Λ|| = sup{||Λx|| : x ∈ X, ||x|| ≤ �} %4E Λ ∈ B(X,Y ) �� !� j+(k

�4	�" ��=
 2� !� � B(X,Y ) ��=
 +���� $� ���	�"�	 Λ ��9�0E ;�" � �6

��� *�"�� ���=
 O�" B(X,Y ) -�9"6 A4>�� *�"�� ��=
 Y �� �4���	 U�4��

�||Λx|| ≤ ||Λ|| ||x|| -�9"6 AΛ ∈ B(X,Y ) �� jek

������ ������

���&% ��=
 � B(X,Y ) -�9"6 A4>�� �(��� �4�	 Y & 2�W�(�#�� ��%�� ��=
 2� X ��

�� � �6 & -4�	�" X ;&% ���&% � X∗ ���&% $��3 �� ����%�	 ��." X∗ �� � �6 & ��	�" X

����%�	 ��." X∗∗

������ �	����

�>�9" �4>� � Φ � � A ;&% ���&% A∗∗ & Φ �4�	 � � *� "� � ��=
 2� (A, ||.||) ���� _�


�� ��/0�� �)� �>�9" 2� Aπ(a)(Λ) = Λa(Λ ∈ A∗ , a ∈ A) �!)��, �� π : A→ A∗∗
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���: !� 4>�� τ ��%�� �W�(�#�� �� Φ �4�	 �� 2�W�(�#�� ��%�� ��=
 2� X ���� _�


���� AX �� X∗ !����� -4> 4�(�� �W�(�#�� b��Y $� �% �4�� 4� � X \�N" X ���&% X∗ !�

X �� +��, �W�(�#�� A4>�� !/���# τ !� ���" Λ ∈ X∗ �� !� X �� τ �W�(�#�� $���+��,

-�9"6 AΛ ∈ X∗ & ε > 	 & X 1 -� (% ��V�E x� �� ���	�"�	

U(Λ, x�, ε) = {x ∈ X : |Λx− Λx�| < ε} (�)

�!/�% �N�N` �% ��� +��, �W�(�#�� !� ���" jx� 1 �9���0� 2�k 1�� !E�0<	 2�

��� !��#��1 2� U��.� A4����	 ���p� ε & x� & Λ !� �/'& U(Λ, x�, ε) ���!E�0<	 ;�0�

2� U��.� AjBk ;�
 !� ���!E�0<	 1 ����/	 ��5��/> ;�0� & 4��%�	 +��, �W�(�#��

�4��%�	 +��, �W�(�#�� ��� !��#

������ ������

Ax ∈ X �� ��� A4>�� X ���&% X∗ & Φ �4�	 �� 2�W�(�#�� ��%�� ��=
 2� X ���� _�


b��Y $� �% ������	 +���� AΛ ∈ X∗ !� fx(Λ) = Λx b��Y !� � fx : X∗ → Φ �>�9"

�>�9" x ∈ X �� ��� !� X∗ �� �W�(�#�� $��/�3�� ���� X∗ �� �W�(�#��^{fx : x ∈ X}

���	�"�	 X∗ �� -��/�^+��, �W�(�#�� A4>�� !/���# �6 !� ���" fx

l�� ��1 U�> !� -��/�^+��, �W�(�#�� ��� 1�� �!��# ��1 �!E�0<	 2�

U(Λ�, x�, ε) == {Λ ∈ X∗ : |fx(Λ) − fx(Λ�)|} = {Λ ∈ X∗ : |Λx− Λx�| < ε}

-��/�^+��, �W�(�#�� ��� �!��# �!E�0<	2� & �ε > 	 & Λ� ∈ X∗Ax ∈ X �6 �% !�

l�� ��1 U�> !�

(Λ�, x�, ..., xnε�, ..., εn) = {Λ ∈ X∗ : |Λ(xi) − Λ�(xi)| < εi, � ≤ i ≤ n}

�4�/�� ��o	 ε�, ..., εn %4E & x�, ..., xn ∈ X �6 �% !�

G



��14;3.12����� ������

��� b��Y $� �% �4>�� X e4H	 �M�,�	 ��=
 1 ��4H	 �!E�0<	��1 E ���� _�


��� X �% �6 ��Y ��� �&��	 X �% E +��,

��14;4.10����� �����

�VH�	 T ∗ ∈ B(Y ∗,X∗) 2� T ∈ B(X,Y ) �� !� �4�>�� �4	�" ��=
 &% Y & X ���� _�


�!)�� �% !� �� ��8" %�
 !�

< Tx, y∗ >=< x, T ∗y∗ >

�4��0"�	 q4Y ||T ∗|| = ||T || �% T ∗ A-&rE !� �4���	 q4Y y∗ ∈ Y ∗ ��& x ∈ X �� �1 !�

���	�"�	 T �'�H( � T ∗

��11;3.15� �� !�"# $ %���� ����� ���� ������

& -%�� X 2�W�(�#�� ��%�� ��=
 �% R �9���0� 2� V -����

K = {Λ ∈ X∗ : |Λx| ≤ �,∀x ∈ V }

��� -%�.
^∗+��, K -�9"6

��14;4.12����� ������

�� 2� !� 2� T b��Y $� �% AT ∈ B(X,Y ) & 4�>�� *�"�� ��=
 &% Y & X ���� _�


�4>�� D�93^∗+��, X∗ �% R(T ∗) �� �5�� & ��

��14;4.15����� ������

lb��Y $� �% AT ∈ B(X,Y ) & -%�� *�"�� ��=
 &% Y & X ���� _�


F



�� �5�� & �� R(T ) = Y j+(k

�4>�� !/��^;�" R(T ∗) & 2� !� 2� T ∗ jek

��14;4.14����� ������

� �9�% \�> &% ��1 \�> !�1 2� �� -�9"6 AT ∈ B(X,Y ) & 4�>�� *�"�� ��=
 &% Y & X ��

l4���	 e�<�

��� !/�� Y �% R(T ) j+(k

��� !/��^∗+��, X∗ �% R(T ∗) jek

��� !/��^;�" X∗ �% R(T ∗) jmk

������ ������

��� U �� -���� ����� -%�.
 � T ∈ B(X,Y ) �4�>�� *�"� � ��=
 &% Y & X ���� _�


& �� �� -%�.
 T �9�% b���E !� �4>�� -%�.
 Y �% T (U) ��� -�9"6 4>�� X �% 1�� 4`&

�4>�� -%�.
 T �H� �4"�� �!E�0<	 �� ���V� ��/�� �� JN


��19;1.1.19����� �	����

�� �5� �& �� �� +��, -%�.
 T ∈ B(X,Y ) A4�>� � *�"� � ��=
 &% Y & X ���� _�


�j�� @���/	 �-4�"�." �>�9" π !�k �T ∗∗(X∗∗) ⊆ π(Y )

��14;4.18����� �
����

-%�.
 T -�9"6 AdimR(T ) < ∞ & T ∈ B(X,Y ) & 4�>�� *�"�� ��=
 &% Y & X ���� _�


���

K



��14;4.19����� ������

T ∗ �� �5�� & �� �� -%�.
 T -�9"6 AT ∈ B(X,Y ) & -%�� *�"�� ��=
 &% Y & X ���� _�


�4>�� -%�.


������ ������

B(X) ��V/� !� �� B(X,X) b��Y $� �% A4>�� Φ �4�	 �� *�"�� ��=
 2� X ���� _�


*�"�� ��� 2� ��9�0E ;�" �� & �X !� X 1 �4"�� �)� ����>�9" ;�0� !�%�� 1 ������E

��� I �"�0� �9�0E �6 4`& & �� �%4`&

������ �����

J�/ 	 %4E ;�0� !E�0<	 (σ(T )) T +�: AT ∈ B(X) & 4>�� *�"�� ��=
 2� X ���� _�


&% 1 ��� �� ��% �� �5�� & �� λ ∈ σ(T )f( A4>���0" ��f#�&�& T − λI !� �� λ 4�"�	

l4>�� ���% ��1 ��`

�4>��" X ;�0� T − λI %�� j+(k

�4>��" 2� !� 2� T − λI jek

��� T �-s�& �4N	 2� λ ����� A4>�� ��'�� jek ��

��14;4.16����� ������

�!(��"% �� �� �5��& �� �� -%�.
 T ∈ B(X,Y ) �4�>�� *�"�� ��=
 &% Y & X ���� _�


Y 1 �!)N" !� {Txni} !� ���: !� 4>�� {xni} 4�"�	 �!(��"%��1 U	�> X �% {xn} �4"��

�4>�� �90�

C



��14;4.25����� ������

& λ 	= 	 �� b��Y $� �% �4>� � -%�.
 T & T ∈ B(X) A*� "� � ��=
 2� X ���� _�


��� T �-s�& �4N	 2� λ -�9"6 Aλ ∈ σ(T )

��14;4.18����� ������

�	 ∈ σ(T ) -�9"6 A4>�� -%�.
 T & T ∈ B(X) Adim(X) = ∞ A*�"�� ��=
 2� X ��

BR



��� ����� ���

����/ ��0� & ����� $� �-����% ���	4N	 ���� !� *�"�� ������ �
��	 �� A�0�' $� �%

���1%�#�	 J�/ 	

������ �����

e�, & e�, & I0� U0E &% �6 �&� !� 4>� � �5 �� " !E�0<	 2� A& �4 � 	 2� Φ��

!� ���: !� 4�>�� -4> +���� jA ��� !� F ×A1 �����k�(���

n4>�� Φ �4�	 �&� ��%�� ��=
 �(��� e�, & I0� �� A j+(k

n4>�� ��f#I�1�� I0� !� ���" e�, U0E jek

n∀α ∈ F , ∀a, b ∈ A : α(ab) = (αa)b = a(αb) jmk

�4>�� ��f# ���> e�, U0E j%k

������ Φ �4�	 �� ��� 2� � A -�9"6

�4"�> �� !� �� A �Y��E e�, U0E �H� -���� ����� ��f#g���� � A ��� j+(

!� ���: !� 4>�� !/>% %��& e 4�"�	 A 1 ��=E -���� ����� �%4`& � A ��� je

∀a ∈ A : ea = ae = a

���	�" �	 A ��� 4`& � e

A �&� e�, & I0� D�0E ��0� �H� -���� A��	�" A ��� ��1 � A ��� 1 !E�0<	��12� jm

�4>�� ��� 2� %��

���	�"�	 J�/ 	 ��� � �6 A%�> +���� J�/ 	 %4E �4�	 �� �8" %��	 ��� -���� j%

BB



������ �����

�&� A ��%�� ��=
 �� ;�" 2� ||.|| : A → R & 4>�� Φ �4�	 �� ��� 2� A ���� _�


l!� ���: !� 4>�� Φ �4�	

||ab|| ≤ ||a|| . ||b|| (a, b ∈ A)

���	�"�	 Φ �4�	 �� �% ;�" ��� 2� � (A, ||.||) & A �� ���� ;�" 2� � ||.|| b��Y $� �%

������ �����

A4>�� �90� (A, ||.||) �% �>�� �!(��"% �� �� �4>�� Φ �4�	 �� �% ;�" ��� 2� A ���� _�


���	�"�	 Φ �4�	 �� *�"�� ��� 2� � (A, ||.||) -�9"6

�&�'( 	����

J�/ 	 I��� !0� �!E�0<	 �4>�� @�&4��� �-%�.
 ���W�(�#�� ��=
 2� X ���� _�


��� 2� !)N" !� !)N" e�, & I0� D�0E �H� !� ���%�	 ��." C(X) �� � X �� !/���#

������ ;�" f ∈ C(X) �� !� ��� X �� J�/ 	

||f ||X = sup{|f(x)| : x ∈ X}

!� �� �%4`& ��f#g���� *�"�� ��� 2� (C(X), ||.||
X

) b��Y $� �% ������	 \���	 �

��� X �� ����7 I��� �6 4`&

������ 
����

lA �% f�� �1 !� -���� A��	�" ������ ��� 2� � A ��f#g���� *�"�� ���

||f�|| = ||f || �

BQ



������ �����

A−� � � � A � �f � "& �& ��=E !0� !E�0<	 �4>� � �%4`& *� "� � � �� 2� A �� � � _�


A �% λI − f !� λ J�/ 	 %4E !0� !E�0<	 1 �� b���E (f ∈ A) +�: ����%�	 ���0"

����%�	 ���0" σA(f) �� ��� �%�� ? .	 ��� ���� & Aσ(f) �� � f +�: ����" ��f�"& �&

�σ
A
(f) = {λ ∈ C : λI − f /∈ A−�}�#

������ �����

C �% !/��a�' $��/�3�� c��> Af ∈ A �Z�: c��> -�9"6 A4>�� J�/ 	 *�"�� ��� 2� A ��

%4E ���� ��� σ(f) U	�> !� 4>���	 4�	 O��	 !�

ρ(f) = sup{|λ| : λ ∈ σ(f)}

��14;10.13��)*�+ ,��� ����� ���� ����

-�9"6 f ∈ A & 4>�� J�/ 	 *�"�� ��� 2� A ��

A�� �(�� ��t & -%�.
 σ(f) j+(k

ρ(f) = limn−→∞ ||fn|| �n = infn≥�||fn|| �n jek

������ �����

����� B !� A 1 �/ ��0� 2� � T : A→ B �)� �>�9" �4�>�� ��� &% B & A ���� _�


l-����
T (ab) = T (a)T (b) (∀a, b ∈ A)

������ �/ ���� � 2� !� 2� �/ ��0�

Bd



������ ������

�� �/ ��"�0� 2� � 4>�� !/���# X���	 ��% !� !/���# & �>�# A2� !� 2� �/ ��0� ��

���	�"�	 �/ ��"��0�

������ ������

�4>��" �ZY �/ ��0� T -���� ��	�" J�/ 	 �/ ��0� 2� � A J�/ 	 ��� �� T �/ ��0�

��14;10.7����� ������

�/ ��0� �� �1 !� b��Y $� �% A||x|| < � & x ∈ A A-%�� *�"� � ��� 2� A ���� _�


�|T (x)| < � AA �� T J�/ 	

������ ������

���&% ��=
k A∗∗ !� A 1 T 4�"�	 ��/0�� �/ ���� 2� -���� ����� �����" � A *�"�� ���

!� ���: !� 4>�� !/>% %��& jA ;&%

< x, x∗ >=< x∗, Tx > (∀ x ∈ A)

��21;82.(c)��� �	����

�% !/�� 4`& ���k B
A
�� �5��& �� �� �����" A -�9"6 A4>�� *�"�� ��� 2� A ���� _�


�4>�� +��, �-%�.
 jA

BS


