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Witamy w listopadowym numerze [MACIERZATORAa]!

Oddajemy w Panstwa rece juz pietdziesiaty numer [Macierzatora]. Z oka-
zji naszego matego jubileuszu proponujemy Paristwu konkurs — zmierzenie
sie z wybranymi zagadkami matematycznymi, zaczerpnietymi z Gabinetéw
matematycznych zagadek profesora lana Stewarta. Dwie osoby nagrodzimy
kompletem obu Gabinetow....

Tradycyjnie juz w listopadzie wspominamy tych, ktorzy odeszli w ostat-
nich miesigcach. Centralng postacia numeru jest Joram Lindenstrauss, wy-
bitny matematyk specjalizujacy sie w teorii przestrzeni Banacha — zaprasza-
my Panstwa do lektury artykutu, przyblizajacego jego wyjatkowy dorobek
naukowy. Kontynuujemy cykl recenzji ksiazek popularyzujacych matematy-
ke, a takze proponujemy Panstwu kolejna czes¢ Kqcika TpXowego. Zache-
camy réwniez goraco do wziecia udzialu w corocznej zbiorce mikotajkowe;j,
organizowanej przez KNM.

Dziekujemy Panstwu za bycie z nami przez te piec¢dziesiat numeréw —
i zapraszamy na kolejne.

Redakcja [Macierzatoral
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[Joram Lindenstrauss (1936-2012)]

Dnia 29 kwietnia 2012 r., po ciezkiej chorobie, zmart Joram Linden-
strauss, Swiatowej stawy matematyk izraelski, znany gléwnie ze swojego
ogromnego wktadu w liniowa i nieliniowa teorie przestrzeni Banacha. Byt
profesorem Instytutu Matematyki im. Alberta Einsteina w Uniwersytecie
Hebrajskim w Jerozolimie, na ktérym w 1954 r. rozpoczal studia a w 1962 r.
obronil rozprawe doktorska, dotyczaca problematyki przedtuzania operato-
row zwartych, napisana pod kierunkiem Aryeha Dvoretzky’ego i Branko
Griinbauma. W latach 1962-65, tj. bezposrednio po doktoracie, pracowatl
w Stanach Zjednoczonych (Uniwersytet Yale
i Uniwersytet Waszyngtoriski w Seattle). Resz-
te swojej kariery naukowej zwiazal z Uniwersy-
tetem Hebrajskim, wizytujac jednak szereg uczel-
ni zagranicznych, w tym Uniwersytet Kalifornijski
w Berkeley 1 Uniwersytet Teksariski w Austin.

W 1997 roku, jako pierwszy matematyk spoza
Polski, zostal uhonorowany przez Polska Akade-
mie Nauk Medalem im. Stefana Banacha. Wspdl-
nie z Liorem Tzafririm byt autorem zaliczanego
dzi$ do klasyki podrecznika Classical Banach Spa-
ces ([29], [30]). Truizmem jest stwierdzenie, ze
trudno sposrod ponad stu artykutéw naukowych Lindenstraussa wybraé kil-
ka, ktorych krotki opis mogtby w jakikolwiek sposéb daé pelny obraz jego
dorobku naukowego. Omoéwimy jednak kilka tych, jak sie wydaje, najbar-
dziej fundamentalnych, probujac choé troche przyblizyé czytelnikowi syl-
wetke tego wybitnego matematyka.

Nie sposoéb nie zaczaé od najbardziej spektakularnego twierdzenia Lin-
denstraussa, udowodnionego wspoélnie z Tzafririm [28] 1 opublikowanego
w roku 1971. Rezultat ten byl kompletnym rozwigzaniem problemu po-
stawionego jeszcze przez Banacha i Mazura w roku 1930. Przypomnijmy,
ze domknieta podprzestrzen (liniowa) Y przestrzeni Banacha X nazywa-
my komplementarng, jezeli istnieje taka domknieta podprzestrzen Z C X,
7e X =Y + Z oraz Y N Z = {0}. Rownowaznie — jezeli istnieje ciagly
rzut z X na Y, tj. liniowy i ograniczony operator surjektywny 7: X — Y,
spelniajacy m o = 7. Jak wiadomo, specyficzna struktura przestrzeni Hil-
berta gwarantuje, ze kazda domknieta podprzestrzen takiej przestrzeni jest
komplementarna. Fakt ten znany jest jako twierdzenie o rzucie prostopa-
dlym. Stosowng podprzestrzeni Z, dopelniajaca dang podprzestrzen ) prze-
strzeni Hilberta H, mozna zdefiniowaé¢ jawnie, wiedzac, ze dowolng baze
ortonormalng {e;};cs przestrzeni ) da sie uzupetni¢ do bazy ortonormal-
nej {e;}ier U{f;}jcs przestrzeni H. Wystarczy oczywiscie okresli¢ wtedy
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Z jako domkniecie przestrzeni rozpietej przez {f;};cs. Naturalne pytanie,
postawione w tym kontekscie przez Banacha i Mazura, mozna wystowié na-
stepujaco: czy istnieja przestrzenie Banacha, nieizomorficzne z przestrzenia-
mi Hilberta (zauwazmy, ze wlasno$¢ komplementarnosci jest niezmiennicza
wzgledem izomorfizmoéw), ktorych kazda podprzestrzen jest komplementar-
na? Okazuje sie, ze nie, ale na taka odpowiedz trzeba bylo czekaé¢ 40 lat.

Twierdzenie 1 (Lindenstrauss, Tzafriri 1971). Jezeli kazda domknieta pod-
przestrzen przestrzeni Banacha X jest w niej komplementarna, to X jest
izomorficzna z przestrzeniq Hilberta.

Twierdzenie to nie jest latwe dla wigkszosci — nawet bardzo szczegol-
nych — przypadkéw, np. dla przestrzeni ¢, dla p # 2. Fakt, ze kazda
z tych przestrzeni zawiera podprzestrzen niekomplementarng zostal wyka-
zany przez Murraya w 1937 r. Innym szczegdlnym przypadkiem jest twier-
dzenie Banacha-Mazura o tym, ze zadna podprzestrzen C[0, 1], izomorficz-
na z ¢1 badz L1(0,1) (a takie istnieja, jako ze kazda osrodkowa przestrzen
Banacha zanurza sie w C10, 1]), nie jest komplementarna.

Dowdd twierdzenia Lindenstraussa-Tzafririego to efektowne potaczenie
zaawansowanych technik geometrii przestrzeni Banacha oraz ujecia ,Jlokal-
nego” teorii przestrzeni Banacha. Sktada sie zasadniczo z dwoch krokow.

KROK 1. Jezeli X jest przestrzenia Banacha, ktérej kazda domknieta pod-
przestrzeni jest komplementarna, to istnieje taka stala A < oo, ze kazda
skoniczenie wymiarowa podprzestrzen przestrzeni X jest A-komplementarna
(tzn. istnieje rzut o normie niewiekszej od \).

W dowodzie tego faktu kluczows role gra piekne, geometryczne twierdzenie
Kadetsa-Snobara [17], wedle ktorego kazda n-wymiarowa podprzestrzen F
dowolnej przestrzeni Banacha jest y/n-komplementarna. Oszacowanie nor-
my projekeji zalezy, jak widaé, tylko od wymiaru F' i nie jest tu istotne, jak
bardzo egzotyczny jest akurat ksztalt kuli jednostkowej Brp w przestrze-
ni F. Dzieje si¢ tak za sprawa konstrukeji tzw. elipsoidy Johna (ogdlnie
przez elipsoide rozumiemy kule w skonczenie wymiarowej przestrzeni Ba-
nacha wyznaczong przez norme pochodzacg od jakiegos iloczynu skalarne-
go), ktora jest elipsoida o maksymalnej (n-wymiarowej) objetosci, zawarta
w kuli jednostkowej Br. Oznaczmy te elipsoide przez £. Jej istnienie wynika
ze zwartosci kuli jednostkowej w przestrzeniach skonczenie wymiarowych,
a najwazniejsza jej wlasnoscia jest to, ze generuje ona iloczyn skalarny —
a przezen takze pewna norme euklidesowa || - ||¢ — na przestrzeni F', kto-
ra spelnia oszacowania ||z||F < ||z]le < V/n|z|F. Stad z kolei wynika,
ze wszystkie n-wymiarowe przestrzenie Banacha sa bliskie przestrzeniom
Hilberta z doktadnoscig do y/n. Jezeli bowiem rozwazymy przestrzeri Hil-
berta E = (F,|| - ||¢), to izomorfizm identycznosciowy I: F' — E spelnia
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lz]|lr < | I(z)||le < V/nllz||F. Zamiast E mozemy w istocie wziaé kanoniczna
przestrzeni euklidesows ¢35, bowiem kazde dwie przestrzenie Hilberta, tego
samego wymiaru, sa izometryczne. W konsekwencji, jezeli d(X,Y’) oznacza
odlegtosé Banacha-Mazura miedzy dwiema izomorficznymi przestrzeniami
Banacha X 1Y, okreslong wzorem

d(X,Y)=if{||T||- |7 | T: X — Y jest izomorfizmem},

to twierdzenie o elipsoidzie Johna mowi dokladnie tyle, ze d(F,¢3) < +/n
dla kazdej n-wymiarowej przestrzeni Banacha F'. W skrajnych przypadkach
F = {7 (norma maksimum) oraz F = ¢} (norma sumy moduléow) nie-
rownosé ta staje sie réwnoscig. Ogolniej, dla nieskonczenie wymiarowych
przestrzeni Banacha X, symbolem dy oznaczymy odlegtos¢ d(X,H) (byé
moze rowng oo), gdzie H jest przestrzenia Hilberta o tej samej gestosci
(topologicznej), co przestrzeri X. Oszacowanie wartosci dx to drugi krok
w dowodzie twierdzenia Lindenstraussa-Tzafririego.

KROK 2. Jezeli X jest nieskoniczenie wymiarowa przestrzenia Banacha, dla
ktorej istnieje taka stala A, ze kazda skonczenie wymiarowa podprzestrzen
przestrzeni X jest w niej A-komplementarna, to X jest izomorficzna z prze-
strzenig Hilberta, przy czym dx < 27\%.

Takie wtasnie oszacowanie bylo podane w oryginalnej pracy Linden-
straussa i Tzafririego [28|. Zostalo ono dwa lata pézniej ulepszone do 8\
przez M.I. Kadetsa i Mitjagina [17], po czym Figiel [10] zauwazy!, ze mozna
w istocie uzyska¢ dy < 4\2. Z drugiej strony, Kakutani [18] juz w 1939 roku
udowodnil, ze jezeli dim X > 3 oraz kazda dwuwymiarowa podprzestrzen X
jest 1-komplementarna, to X jest izometrycznie izomorficzna z przestrzenia
Hilberta, tzn. dx = 1. Wynik ten umotywowal hipoteze postawiong przez
Kadetsa i Mitjagina, méwiaca, ze dx, traktowana jako funkcja zmiennej A,
jest ciagla w punkcie A = 1. Innym pytaniem bylo, czy prawdziwe jest
oszacowanie dx < A\2. Dowdd hipotezy Kadetsa-Mitjagina, a takze nega-
tywna odpowiedZ na pytanie przez nich postawione, uzyskal Kalton [19]
w roku 2008. Pokazal on, ze dla 1 < A < 2, i przy warunkach opisanych
powyzej, zachodzi nierownos$é¢ dxy < 1+ Cv A — 1, gdzie C < oo jest pewna
stala uniwersalna. Co wiecej postaé tego oszacowania jest najlepsza z moz-
liwych, wiec przynajmniej dla 1 < A < 2 nie mozna zadaé, aby dx < A2

Dowod nieré6wnosci podanej przez Lindenstraussa i Tzafririego zasa-
dza sie na ujeciu lokalnym, ktore polega na wykazaniu, ze X jest 29\%-
reprezentowalna (ang. crudely finitely representable) w przestrzeni Hilber-
ta H w tym sensie, ze dla kazdej skoriczenie wymiarowej podprzestrzeni
F C X istnieje taka podprzestrzen E C H, ze d(E, F) < 2°)\*. Kluczowa
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role pelni tu twierdzenie Dvoretzky’ego, mowiace, ze {5 jest skoriczenie re-
prezentowalna (ang. finitely representable; tzn. jest a-reprezentowalna dla
kazdego o > 1) w dowolnej nieskoriczenie wymiarowej przestrzeni Banacha.

Rozwdj teorii przestrzeni Banacha przez ostatnie kilkadziesiat lat poka-
zal, ze wiele naturalnych hipotez, ktérych potwierdzenie miatoby szanse da¢
fundament pod w miare prosta teorie strukturalna, ma w istocie rozstrzy-
gniecie negatywne. Mozna tu wymieni¢ choéby konstrukcje Enflo przestrze-
ni bez bazy Schaudera (1973), przestrzeri Tsirelsona niezawierajaca kopii
zadnej z przestrzeni ¢y badz £, dla 1 < p < oo (1974), dziedzicznie nieroz-
ktadalna przestrzenn Gowersa-Maureya, ktora nie ma zadnego bezwarunko-
wego ciagu bazowego (1993), czy w koricu takze dziedzicznie nierozktadalng
przestrzenn Argyrosa-Haydona, na ktorej nie ma zadnych operatoréw linio-
wych i ograniczonych innych niz te postaci K + I, gdzie K jest operatorem
zwartym, a I identycznoscia. Wszystkie te konstrukcje sg jednak technicz-
nie skomplikowane i dalekie od ,naturalnych” (dotyczy to zwlaszcza dwoch
ostatnich, ktore sa bardzo trudne). Twierdzenie Lindenstraussa-Tzafririego
jest jednym z najwazniejszych przyktadow, w ktérych problem stawiany
jeszcze w czasach Banacha ma pozytywne rozwiazanie w tym sensie, ze nie
istnieje zaden horrendalny kontrprzyktad, zaburzajacy poczucie symetrii,
ktore chcieliby$my wiazaé z przestrzeniami Banacha.

Gdyby chcie¢ wybraé jedno z osiagnie¢ Jorama Lindenstraussa, ktore
przysporzyto mu najwiekszej stawy poza srodowiskiem matematykow, zaj-
mujacych sie analiza funkcjonalna, i ktore znalazto najwieksze, bezposred-
nie zastosowania w roznych dziedzinach (nie tylko matematyki), nie bytoby
raczej zadnych watpliwosci — bylby to lemat Johnsona-Lindenstraussa.

Lemat (Johnsona-Lindenstraussa (1984)). Niech ¢ € (0,1) oraz d € N.
Dla kazdego n € N istniejq state naturalne k, = O(c~2logn) o naste-
pujgcej wtasnosci: dla dowolnych punktow xq,...,x, € R? istnieje takie
odwzorowanie liniowe f: R — Rk ze

(1 =)l — 251> < | f (i) = F@pl® < (1+ el — a4
dla wszelkich i,j € {1,...,n}.

Lemat ten pojawit sie w artykule [16], gdzie zostal wyprowadzony w ce-
lu uzyskania pewnej wariacji twierdzenia Kirszbrauna, ktére mowi, ze kaz-
da funkcje lipschitzowska f okreslong na dowolnym podzbiorze przestrze-
ni Hilberta H1, i przyjmujacg wartosci w przestrzeni Hilberta Hz, mozna
przedtuzy¢ do funkcji lipschitzowskiej f: H; — Ha z zachowaniem stalej
Lipschitza, tj. Lip(f) = Lip(f). Twierdzenie Johnsona-Lindenstraussa opi-
suje podobny efekt dla funkcji o wartosciach w przestrzeniach Hilberta, ale
okreslonych na dowolnym skoriczonym podzbiorze przestrzeni metryczne;j.
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Mowigc doktadniej, jezeli Z jest przestrzenia metryczng, M C Z jest zbio-
rem skonczonym, m € N, a f: M — (3" jest dowolna funkcja, to istnieje
taka funkcja lipschitzowska f: Z — ¢35, ze

Lip(f) < O(v/log [M])Lip(f).

Lemat Johnsona-Lindenstraussa znalazl szereg zastosowan, tak w czy-
stej matematyce (np. do problemu zanurzania struktur grafowych w prze-
strzenie unormowane), jak i w praktycznych aspektach informatyki (np. do
kompresji danych wielowymiarowych czy do algorytméw, pozwalajacych
reprezentowaé wyniki analizy sktadowych gléwnych na rozmaitosciach). Za-
stosowania tego typu raczej nie dziwig wobec faktu, ze lemat Johnsona-
Lindenstraussa jest konstruktywnym sposobem zredukowania liczby wy-
miaréw potrzebnych do przechowania probki danych wielowymiarowych.
Odwzorowanie liniowe f, pojawiajace sie w tezie lematu, jest w istocie or-
togonalna projekcja z przestrzeni R? na pewna mniejsza jej podprzestrzeni.

Dowéd lematu wykorzystuje metode probabilistyczna; rozwaza sie pro-
jekcje ortogonalne na wybierane losowo podprzestrzenie wymiaru k,, i poka-
zuje, ze wybor odpowiedniej projekcji f, spelniajacej warunki tezy, wyste-
puje z prawdopodobienistwem dodatnim (zobacz tez [7]). Alon [2] wykazal,
ze rzad oszacowania wymiaru k, jest niemal optymalny; istnieja ukltady
n punktow w R?, dla ktérych kazda kompresja do wymiaru k = c(¢)logn
z dystorsja rowna co najwyzej € wymaga, aby c¢(g) bylo réwne co najmniej
Qe 2 log(1/e)71).

Jedno z najstynniejszych, wcigz otwartych pytan analizy funkcjonalnej,
lezace na pograniczu geometrii przestrzeni Banacha, teorii miar i martyn-
galow wektorowych, i byé moze czego$, z czego nikt nie zdaje sobie jesz-
cze sprawy, brzmi: czy dla dowolnej przestrzeni Banacha wtasnosé Kreina-
Milmana jest rownowazna wtasnosci Radona-Nikodyma?

Moéwimy, ze przestrzen Banacha X ma wtasnosé Kreina-Milmana, jeze-
li kazdy ograniczony, domkniety i wypukty zbiér A C X jest domknieciem
otoczki wypuktej swoich punktéw ekstremalnych, ktéry to zbiér oznaczymy,
jak zwykle, symbolem ¢o ext(A). Oznacza to, ze teza klasycznego twierdze-
nia Kreina-Milmana ma pozosta¢ w mocy po zastapieniu zatozenia zwarto-
$ci danego zbioru zatozeniem ograniczonosci i domknietosci. W roli zbioru A
mozna wiec zawsze wzigé kule jednostkowa, co od razu nas przekonuje, ze
np. przestrzenie c¢o i L0, 1] nie maja wlasnosci Kreina-Milmana, jako ze
ich kule jednostkowe nie maja zadnych punktow ekstremalnych. Jest rzecza
dosé zaskakujaca, ze wlasno$é Kreina-Milmana jest rownowazna nastepu-
jacemu, formalnie stabszemu, warunkowi: kazdy niepusty, ograniczony, do-
mkniety i wypukty zbiér A C X ma choé jeden punkt ekstremalny. Fakt ten
udowodnil Lindenstrauss [23], cho¢ — do czego za chwile przejdziemy — nie



[MACIERZATOR50] 7

to (a przynajmniej nie tylko to) jest powodem, dla ktérego poruszamy tutaj
ten temat. Dowod jest tak prosty, ze warto go w tym miejscu przytoczy¢.

Ustalmy taki zbior A C X, jak wyzej. Chcemy wykazaé, ze A jest
rowny zbiorowi B := toext(A), zakladajac, ze kazdy niepusty, ograniczo-
ny, domkniety i wypukly podzbiér przestrzeni X ma choé¢ jeden punkt
ektremalny. Oczywiscie B C A. Jezeli B C A, to twierdzenie Hahna-
Banacha o oddzielaniu gwarantuje, ze istnieje taki funkcjonal z* € X*, ze
sup z*(B) < sup z*(A), podczas gdy twierdzenie Bishopa-Phelpsa (mowia-
ce, ze dla dowolnego zbioru A C X o takich wlasnosciach, jak u nas, zbior
tych funkcjonaléw z X*, ktore przyjmuja w pewnym punkcie maksimum
na zbiorze A, jest gesty w X*) pozwala zalozy¢, ze kres gorny po prawej
stronie tej nieréwnosci jest rowny z*(zo) dla pewnego zy € A. Wowczas
zbior C = {x € A: z*(x) = x*(x)} jest niepusty, ograniczony, domkniety
i wypukly, wiec na mocy zalozenia istnieje punkt y € ext(C). Wtedy jed-
nak y € ext(A), gdyby bowiem y = at + (1 — a)u dla pewnych a € (0,1)
oraz t,u € A, to z definicji zbioru C mieliby$my ¢,u € C, skad t = u = y.
7 drugiej strony mamy oczywiscie y ¢ B, co jest niemozliwe z uwagi na
inkluzje ext(A4) C B.

Moéwimy, ze przestrzen Banacha X ma wlasnosé Radona-Nikodyma, je-
zeli dla kazdej przestrzeni mierzalnej (2, X, 1), z nieujemna miara skoniczona
u, 1 kazdej o-addytywnej miary wektorowej m: ¥ — X o ograniczonej wa-
riacji, absolutnie ciaglej wzgledem p (tzn. p(E) — 0 implikuje m(E) — 0)
istnieje taka p-catkowalna w sensie Bochnera funkcja g: Q@ — X, ze

m(E) = / gdp dla kazdego E € X. (1)
E

Oznacza to, ze teza klasycznego twierdzenia Radona-Nikodyma, w wersji
skalarnej, ma pozosta¢ w mocy dla miar o wartosciach w przestrzeni X,
przynajmuniej na tyle, na ile jest to mozliwe (absurdalnym byloby np. za-
danie, aby miary o nieograniczonej wariacji reprezentowaly sie wedlug po-
wyzszego wzoru). Podanie natychmiastowych przyktadéw negatywnych nie
jest tu niestety tak proste, jak w przypadku wtasnosci Kreina-Milmana.
Odnotujmy jednak, ze jezeli Q@ = [0, 1], ¥ jest o-cialem podzbioréw bore-
lowskich [0, 1], a p jest miara Lebesgue’a na [0, 1], to ani miara mq: ¥ — ¢
okreslona wzorem

oo

n=1

m1(E) = (/E sin(2"t) du(t))

(jej wartosci leza w ¢g na mocy lematu Riemanna-Lebesgue’a), ani miara
ma: X — L41]0,1] dana jako mz(E) = 1g, nie dadza sie zapisa¢ w posta-
ci (1), mimo ze obie maja ograniczone wariacje i sa p-absolutnie ciagte. Wy-
nika stad, ze przestrzenie ¢g i L1 [0, 1] nie maja wlasnosci Radona-Nikodyma.
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Pytanie o rownowaznos¢ wtasnosci Kreina-Milmana oraz wtasnosci Ra-
dona-Nikodyma zostato postawione explicite przez Diestela w 1973 r. Choé
na pierwszy rzut oka te dwie wlasnosci nie maja wiele wspolnego (pierwsza
zdaje sie mie¢ charakter geometryczny, druga — pozornie nie), dzisiejszy
stan wiedzy pokazuje, jak silnie sa ze soba zwiazane i ze owa réwnowaz-
nosé zachodzi praktycznie dla wszystkich ,naturalnych” przestrzeni Bana-
cha. Pierwsza motywacja do sformulowania hipotezy Diestela byl zaskaku-
jacy rezultat Lindenstraussa [23]:

Twierdzenie 2 (Lindenstrauss, 1966). Wtasnosé Radona-Nikodgma im-
plikuje wtasnosé Kreina-Milmana.

Chcac by¢ precyzyjnym, nalezy powiedzie¢, ze Lindenstrauss wykazal wla-
sno$¢ Kreina-Milmana jedynie dla przestrzeni /1, jednak jego metoda byla
na tyle uniwersalna, ze w §wietle dalszych wynikéw, otrzymanych przez Na-
mioke, Maynarda, Davisa i Phelpsa w latach 1967-74, bylo jasne, ze dowdd
Lindenstraussa pokazuje, ze brak punktéw ekstremalnych implikuje brak
wlasnosci Radona-Nikodyma. Prace czterech wymienionych tu autoréw po-
kazaly zwiazek miedzy wlasnoscia Radona-Nikodyma, a geometria prze-
strzeni. Wynika z nich w szczeg6lnosci, ze kazdy ograniczony podzbiér D
przestrzeni X o wtasnosci Radona-Nikodyma spelnia nastepujacy warunek:

/\ \/ z €0 (D~ B(z,e)) (2)

e>0 zeD

(ang. dentable set). Idea dowodu Lindenstraussa bylo zas pokazanie, ze za-
przeczenie wlasnosci Kreina-Milmana prowadzi do konstrukcji ograniczone-
go zbioru D, dla ktoérego (2) nie zachodzi.

Dzi§ wiadomo, ze implikacja odwrotna do tej z twierdzenia 2 zachodzi
dla wszystkich dualnych przestrzeni Banacha (Huff, Morris, 1975), wszyst-
kich krat Banacha (Bourgain, Talagrand, 1981) oraz wszystkich przestrzeni
Banacha X, zawierajacych izomorficzng kopie swojego kwadratu X ¢ X
(Schachermayer, 1985). Wiele szczegolowych, a takze przegladowych infor-
macji na temat problemu Diestela mozna znalezé w [8, rozdzial 7]. Konczac
ten watek, zaznaczmy, ze cho¢ problem ma pozytywne rozstrzygniecie dla
bardzo szerokiej klasy przestrzeni, catkowite rozwiazanie wydaje sie obecnie
poza zasiegiem. Przytoczmy tu jedno zdanie z ksiazki [1]: It is probably fair
to say that the subject has received relatively little attention since the 1980s
and some really new ideas seem to be necessary to make further progress.

Nawet najbardziej wplywowe dzieta musza czasem przeczekaé¢ dtugie la-
ta, by dotrze¢ do ogolnej $wiadomosci, a czesto potrzebuja wrecz kogos,
kto na nowo zauwazy ich prawdziwy potencjal i odkryje go przed swiatem.
W roku 1953 Alexander Grothendieck opublikowal w jezyku francuskim,
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w stabo dostepnym czasopi$mie brazylijskim, genialny artykut [12], doty-
czacy iloczynéw tensorowych przestrzeni Banacha. Dzi§ znaczenie tej pracy
i namaszczenie, z jakim jest stusznie traktowana, jest tak wielkie, ze po-
wszechnie nazywana jest ,résume Grothendiecka”, co jest lakoniczna wersja
jej oryginalnego tytulu. Z matematycznego punktu widzenia brak zainte-
resowania tg pracg, jaki mial miejsce az do roku 1968, mozna tlumaczyé
skupieniem si¢ Grothendiecka wylacznie na przestrzeniach Banacha (vide:
Jla théorie métrique” w tytule) i pominieciem modnego w tamtym czasie
ujecia ogblnego, tj. lokalnie wypuklych przestrzeni liniowo-topologicznych.
Najwazniejszym wynikiem pracy byl pewien zaskakujacy, silny zwiazek mie-
dzy trzema fundamentalnymi przestrzeniami Banacha: L1, Lo i Lo, na-
zwany przez samego Grothendiecka mianem ,,Théoréme fondamental de la
théorie métrique des produits tensoriels topologiques”. Dzi§ wynik ten jest
powszechnie znany jako

Nieré6wnosé Grothendiecka. Istnieje absolutna stata Kg < co o naste-
pujacej wtasnosci: Jezeli n € N, a (a;5)1<i j<n jest rzeczywisty macierzg
wymiary n X n, ktora dla wszelkich (a;)i_y, (B;)7—; € R™ spetnia nierow-

nosé
> aijaifs| <

1<i,j<n

< g ool g 1651

to dla dowolnej przestrzeni Hilberta H i dowolnych ciggow (z;)i_q, (y;)7—1 C
H mamy

Z (7] <xi7 yj>

1<i,g<n

Kg max flai]| - max [y;].

Nier6wnosé ta jest prawdziwa takze dla macierzy i skalarow zespolonych,
przy czym zwiekszeniu moze ulec stata Kg. Niech wiec K 5 iK, g oznaczaja
optymalne stale w przypadku, odpowiednio, rzeczywistym i zespolonym.
Nietrudno zauwazy¢, ze Kg < 2K]§7 ale dowod tego, ze Kg jest skoniczona,
wymaga niezwyktej pomystowosci. Grothendieck pokazal, ze

/2 _ e—7r/2

2

2 < K& G < blnh 5 = ¢

Artykut Grothendiecka byt bardzo trudny w odbiorze i przez pietna-
$cie lat dla srodowiska matematycznego w zasadzie nie istnial. Sytuacja
diametralnie zmienita sie, kiedy w roku 1968 Joram Lindenstrauss i Alek-
sander Pelczynski opublikowali prace [25], ktorej zasadniczym celem byto,
moéwigce po prostu, przedstawienie §wiatu niezauwazonych dotad idei zawar-
tych w ,résume”. Istotnie uproscili oni oryginalng prezentacje, pozbywajac
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sie calkowicie aparatury iloczynéw tensorowych. Ich praca nie skladala sie
jednak tylko z uproszczenia czy przeformutowania rozumowan Grothendiec-
ka.

Lindenstrauss i Pelczyriski zauwazaja, ze wiekszo$¢ wnioskéow, wyplywa-
jacych z twierdzeni Grothendiecka, ma w istocie charakter lokalny. Z tego
powodu definiujg klasy .Z,-przestrzeni (dla 1 < p < o0), wyodrebniajac
te przestrzenie Banacha, ktorych skoriczenie wymiarowe podprzestrzenie sa
podobne do tych zawartych w przestrzeniach typu L,(u). Formalna defi-
nicja jest nastepujaca: przestrzen Banacha X nazywamy ., y-przestrzeniq
(dla pewnych A > 1 oraz 1 < p < o0), jezeli dla kazdej skoriczenie wymia-
rowej podprzestrzeni £ C X istnieje taka skoriczenie wymiarowa podprze-
strzen F' C X, zawierajaca I, ze d(F,{;) < A, gdzie n = dim F' (przy-
pomnijmy, ze d oznacza odleglo$¢ Banacha-Mazura). Powiemy zas, ze X
jest Lp-przestrzeniq, jezeli jest £, x-przestrzenia dla pewnej liczby A > 1.
Przestrzenie Banacha, nalezace jednocze$nie do wszystkich klas £ 14«
przy kazdym e > 0, byly rozwazane implicite przez Lindenstraussa juz
w jego rozprawie doktorskiej [21]. Postugiwal sie on tam wprawdzie klasa
L1-preduali, tj. takich przestrzeni Banacha, ktérych dual jest izometrycz-
ny do Li(u) dla pewnej miary p, ale — jak sie okazalo ze wspolnej pra-
cy z Pelczyniskim — jest ona dokladnie réwna przekrojowi rodzin % 14,
przy € > 0. Dzisiaj takie przestrzenie nazywane sa przestrzeniam: Linden-
straussa. Jeden z najwazniejszych rezultatéw jego pracy doktorskiej brzmi
nastepujaco:

Twierdzenie 3 (Lindenstrauss, 1964). Dla kazdej przestrzeni Banacha X
nastepujgce warunki sq rownowazne:

(i) X jest Ly-predualem;

(ii) dla dowolnych przestrzeni Banacha Y C Z i kazdego liniowego ope-
ratora zwartego T:Y — X istnieje taki lintowy 1 zwarty operator
T:Z—>X,z2eT|ly =T oraz |T|| = ||T||;

(iil) dowolna rodzina parami przecinajgcych sie kul w przestrzeni X, kto-
rych $rodki tworzg podzbior relatywnie zwarty, ma niepusty przekroj;

(iv) dowolna czteroelementowa rodzina parami przecinajgcych sie kul
w przestrzeni X ma niepusty przekrdj.

Nalezy odnotowaé, ze twierdzenie to bylo uzupelnieniem wcze$niejszych
wynikow Grothendiecka [13] (tym razem opublikowanych w Kanadzie, wiec
nieco lepiej), ktory prawdopodobnie jako pierwszy uzyskal pozytywne re-
zultaty, dotyczace przedtuzania operatoréw zwartych. Chwila refleksji po-
kazuje, ze warunek (iv) nie jest spetniony dla przestrzeni euklidesowej £2,
zachodzi natomiast dla ¢3 oraz (2. Oczywiscie (¢2,)* = ¢2 (izometrycznie),
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za$ (02)* = (2, (izometrycznie), co takze jest izometryczne z £3 (obrét wo-
kot grodka uktadu o kat 7/4 zlozony z jednoktadnoscia o skali 1/v/2 jest
izometria z (2 na (3).

Jak juz wspomnieliémy, Lindenstrauss i Pelczyriski wykazali, ze klasa
przestrzeni Lindenstraussa jest réwna rodzinie Li-preduali. Wymienmy te-
raz kilka dalszych rezultatow ich pracy [25], ktore zainicjowaly rozwoj teorii
Z,-przestrzeni:

@ Przede wszystkim kazda przestrzen L,(u), dla dowolnej miary p, jest
Zp1+e-przestrzenia dla kazdego € > 0. Podobnie kazda przestrzei
C(K), dla dowolnej zwartej przestrzeni Hausdorffa K, jest przestrze-
nig Lindenstraussa.

o Kazda Z)-przestrzen jest izomorficzna z pewna podprzestrzenia prze-
strzeni L,(u), przy czym dla 1 < p < oo podprzestrzen ta moze by¢
nawet komplementarna. W szczegolnosci kazda %,-przestrzen jest izo-
morficzna z przestrzenig Hilberta, co oznacza, méwiac nieprecyzyjnie,
ze przestrzenie Hilberta charakteryzuja sie lokalnie.

@ Jezeli X jest Z)-przestrzenia, to X ™ jest injektywna, tzn. kazdy ogra-
niczony operator liniowy, dzialajacy na podprzestrzeni Y dowolnej
przestrzeni Banacha Z, i przyjmujacy wartosci w X, ma przedtuzenie
do ograniczonego operatora liniowego Z — X.

@ Dla 1 < p < oo kazda nieskoiiczenie wymiarowa .Z),-przestrzen ma
komplementarna podprzestrzeii izomorficzng z £,,.

Zatrzymajmy si¢ na chwile przy problemie klasyfikacji przestrzeni .Z,. O ile
dla p = 2 sa to jedynie izomorficzne kopie przestrzeni Hilberta, o tyle dla
kazdego p € [1,00) {2} Lindenstrauss z Pelczynskim wykazali, ze klasa .Z,
jest istotnie bogatsza od klasy wszystkich izomorficznych kopii przestrzeni
L,(p). Warto przyjrzeé si¢ nastepujacemu przyktadowi opartemu na ele-
ganckim pomysle, pochodzacym z wczedniejszej pracy Lindenstraussa [22]:

Przyktad 1 (£ -przestrzeni, ktora nie jest komplementarna w zadnej prze-
strzeni Ly (u)). Potraktujmy liczby naturalne jako etykiety drzewa binarne-
go, tzn. j-temu w kolejnosci weztowi drzewa, lezacemu na k-tym poziomie
(dla k € Ny, 0 < j < 2%), odpowiada numer n = 2* 4 j. Kazdy poziom
tego drzewa naturalnie wyznacza podzial odcinka [0, 1] na przedzialy po-
staci I, = [j/2%, (j +1)/2%]; przedzial I,, odpowiada wezlowi o numerze n.
Niech (e;,)5% ; bedzie kanoniczna baza Schaudera przestrzeni ¢;. Okreslmy
operator liniowy T': ¢; — L;[0,1] wzorem T(e,) = 2¥1;, dla n € N, przy
czym n = 2% + j dla takich j i k, jak wyzej. Dos¢ tatwo zauwazy¢, ze T jest
operatorem ograniczonym i surjektywnym. Ponadto jego jadrem jest pod-
przestrzenn X C {1, bedaca domknieciem przestrzeni rozpietej na wektorach
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Ty = € — %(egn + eant1), n € N. Przyjmujac Y,, = span{xj}?zl, mozna
sprawdzié, ze d(Y,,¢7) < 2 dla n € N, skad wynika, ze X jest & o4.-
przestrzeniag dla kazdego € > 0. Nieco trudniej wykazaé¢, ze X nie jest
komplementarna w swoim bidualu, co z kolei implikuje, ze nie jest kom-
plementarna w zadnej dualnej przestrzeni Banacha. Stad za$ wynika, ze
nie jest ona izomorficzna z zadng komplementarng podprzestrzenia zadnej
przestrzeni Ly (u), jako ze kazda tego typu przestrzen jest komplementarna
w swoim bidualu*.

Uzasadnienie tego, ze w powyzszym przyktadzie X nie jest komplementarna
w X **, nie jest bynajmniej natychmiastowe i wymaga sprytnego rozumowa-
nia opartego na zwartosci. Lindenstrauss w swojej pracy [22] dowodzi przy
tej okazji pewnej niezwykle uzytecznej ,wlasnosci podniesienia” dla prze-
strzeni ¢;. Przytoczymy ja tutaj w ulepszonej wersji podanej przez Kaltona
i Pelczyniskiego [20], ktora pasuje zreszta $wietnie do naszego kontekstu,
gdyz akcentuje role, jaka pelnia tutaj przestrzenie z klasy .2 .

Lindenstrauss lifting principle (1964). Zalézmy, ze Q: X — Y jest
ograniczonym operatorem lintowym, odwzorowujgcym przestrzen Banacha X
na przestrzen Banacha'Y, przy czym ker(Q) jest przestrzeniq komplemen-
tarng w swoim bidualu. Wowczas dla kazdej 2 -przestrzeni Z dowolny ogra-
niczony operator liniowy T: Z — Y dopuszcza podniesienie, tj. taki ogra-
niczony operator lintowy S: Z — X, ze T = @QS.

Dla p € (1,00) \ {2} Lindenstrauss i Pelczynski eksponuja cztery naste-
pujace Zp-przestrzenie: £y, L,y[0,1], £, ®lyi (la @l @ ...),, dowodzac, ze
sg one parami nieizomorficzne, przy czym dwie ostatnie to réwniez przyktla-
dy .Z,-przestrzeni nieizomorficznych z zadna L, (u)-przestrzenia. W swojej
pracy stawiaja m.in. nastepujace pytania:

(1) Czy kazda osrodkowa Z),-przestrzen, dla p € (1,00) ~\ {2}, jest izo-
morficzna z jedna z czterech wyzej wymienionych .Z),-przestrzeni?

(2) Czy kazda Z-przestrzen jest izomorficzna z przestrzenia C(K) dla
pewnej zwartej przestrzeni Hausdorffa K7
(3) Niech X bedzie .Z,-przestrzenia (1 < p < o0). Czy X* musi by¢
Z,-przestrzenia, gdzie p~! + ¢~ =17
W ciagu kilkunastu lat od opublikowania pracy Lindenstraussa i Pelczyri-
skiego zrozumienie struktury .Z),-przestrzeni ogromnie si¢ rozwinglo. Lata

*Jezeli p jest miara semi-skoriczong (tzn. dla kazdego mierzalnego zbioru A, spelnia-
jacego p(A) = oo istnieje taki mierzalny zbior B C A, ze 0 < u(B) < o), to projekcje
Lq(p)** — Li(p) mozna zadaé jawnie; zobacz np. [11, §367U|. Z kolei twierdzenie Lu-
thera [32] daje rozklad dowolnej miary nieujemnej p na sume pi + po, gdzie pg jest
semi-skonczona, a po zdegenerowana (tzn. przyjmuje tylko wartosci 0 i 00), z czego wy-
nika, ze Li(u) jest izometrycznie izomorficzna z Ly (u1).
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1969-1981 daly bardzo daleko idace odpowiedzi na takie pytania, jak po-
wyzej; w szezegdlnosci odpowiedzi na pytania (1) i (2) okazaly sie ,mocno”
negatywne. Przytoczmy tu kilka najbardziej efektownych rezultatow:

@ W 1972 r. Benyamini i Lindenstrauss [4] udowodnili, ze istnieje prze-
strzeit Banacha X, bedaca £ 14.-przestrzenia dla kazdego ¢ > 0
(czyli przestrzenig Lindenstraussa), dla ktorej X* ~ ¢ izometrycznie,
i ktéra nie jest izomorficzna z zadng komplementarna podprzestrzenia
C[0,1]. Klasa przestrzeni Lindenstraussa jest wiec bogatsza od klasy
C(K)-przestrzeni*.

@ W 1980 1. Johnson i Lindenstrauss [15] pokazali, ze istnieje 2%° wza-
jemnie nieizomorficznych %)-przestrzeni, z ktorych kazda ma wta-
snos$¢ Radona-Nikodyma.

@ W 1981 r. Bourgain, Rosenthal i Schechtman [6] udowodnili, ze dla
kazdego 1 < p < oo istnieje nieprzeliczalnie wiele wzajemnie nieizo-
morficznych Z,-przestrzeni. Oczywiscie dla p = co wynika to bezpo-
srednio ze znacznie starszego twierdzenia Bessagi-Pelczynskiego (zo-
bacz [33]), ktore mowi, ze rodzina przestrzeni C[0,w*"], gdzie o > 0
przebiega zbior przeliczalnych liczb porzadkowych, wyczerpuje (z do-
ktadnoscia do izomorfizmu) calg klase przestrzeni C(K) dla zwartych,
metrycznych i przeliczalnych K, a takze — ze zadne dwie przestrzenie
z tej rodziny nie sg izomorficzne.

@ Przyklad, ktory podali Benyamini i Lindenstrauss pokazal, ze prze-
strzenie C'(K) nie charakteryzuja sie lokalnie poprzez podobienistwo
swoich skoriczenie wymiarowych podprzestrzeni do przestrzeni po-
staci £2. W 1981 r. Bourgain i Delbaen [5] pokazali jak naprawde
daleko jest ogélnym Z..-przestrzeniom do przestrzeni typu C(K),
konstruujac Z.o-przestrzen nasycong przestrzeniami refleksywnymi
(tzn. ktorej kazda nieskoriczenie wymiarowa podprzestrzen zawiera
nieskoniczenie wymiarows podprzestrzen refleksywna), a zatem jest
to Zo-przestrzen, ktora nie zawiera nawet kopii co**.

Odpowiedz na pytanie (3) juz w 1969 r. uzyskali Lindenstrauss i Rosen-
thal [33], pokazujac, ze dla dowolnego 1 < p < oo przestrzen X jest .Z,-
przestrzenia wtedy i tylko wtedy, gdy X* jest .Z,-przestrzenia, przy czym
p~' 4+ ¢! = 1. Odkryli przy tej okazji gleboki i bardzo czesto dzi$ przyta-
czany fakt, mowiacy, ze dla dowolnej przestrzeni Banacha X jej drugi dual

*Przestrzen X jest osrodkowa jako predual ¢1. Gdyby wiec byla postaci C(K), wtedy

K bylaby zwarta przestrzenia metryczna. Jednak kazda taka przestrzen jest izomorficzna
z komplementarna podprzestrzenia C|0, 1]; zobacz np. [33].

**Przestrzen co nie zawiera zadnej nieskonczenie wymiarowej podprzestrzeni reflek-

sywnej, gdyz jest cp-nasycona, co udowodnitl Pelczynski w roku 1960 (zob. np. [1, §2.2]).
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X** jest skoriczenie reprezentowalny w X, nawet jesli z globalnego punktu
widzenia X** jest duzo wieksza od X. Dzi§ jest on powszechnie znany pod
nazwa, zasady lokalnej refleksywnosci (ang. local reflexivity principle).

Zasada lokalnej refleksywnosci (Lindenstraussa-Rosenthala, 1969).
Niech X bedzie przestrzeniq Banacha (utozZsamiong w sposdb kanoniczny
z podprzestrzenig X**), a F C X** oraz G C X* przestrzeniami skoricze-
nie wymiarowymi. Wowczas dla kazdego € > 0 istnieje réznowartosciowy
operator lintowy T: F — X, spetniajgcy warunki:

@) T 1T~ <1+e,
(b) T(z) =z dla wszelkich v € FN X,

(¢) o*(Tx**) = 2™ x* dla wszelkich x* € G oraz ©** € F.

7 pracy Lindenstraussa i Rosenthala warto réwniez wymienié¢ nastepu-
jace rezultaty:

@ Dla 1 < p < oo kazda komplementarna podprzestrzeii £)-przestrzeni
jest Z-przestrzenia lub izomorficzng kopia przestrzeni Hilberta.

@ Przestrzen Banacha X jest Z,.-przestrzenig wtedy i tylko wtedy, gdy
X** jest injektywna.

@ Przestrzen Banacha X jest Z.,-przestrzenia wtedy i tylko wtedy, gdy
dla dowolnych przestrzeni Banacha Y C Z i kazdego liniowego ope-
ratora zwartego T': Y — X istnieje taki liniowy i zwarty operator
T:7Z — X, ze T|ly =T. Dowod odwolywal sie do wynikéw z pracy
doktorskiej Lindenstraussa (poréwnaj z twierdzeniem 3).

Wroémy teraz do artykutu Lindenstraussa i Pelczyniskiego [25], ktory
jest prezentacja sily i znaczenia nieréwnosci Grothendiecka dla teorii prze-
strzeni Banacha. Jak pisza we wstepie autorzy, (...) by using these results
some problems which were posed by various authors in the last decade can
be easily solved. Omoéwmy zatem pokrotce, jakiego typu byly to proble-
my, stawiane po (!) roku 1953, a ktorych rozwiazanie juz tkwito ukryte na
stronach brazylijskiego czasopisma.

Aby zrozumie¢, w jaki sposob nieréwnos¢ Grothendiecka wiaze prze-
strzenie typu L1, Lo i Lo, nalezy odwotaé sie do pojecia operatora p-bez-
wzglednie sumujacego (ang. p-absolutely summing), wprowadzonego przez
Pietscha w roku 1967. Dla dowolnego ograniczonego operatora liniowego
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T: X — Y, dzialajacego miedzy przestrzeniami Banacha X i Y, oraz do-
wolnej liczby p € [1,00), niech

a(T) =int{C > 0: (S, |7a,p) " <0 sup (20 leay)

llz*lI<1
dla wszelkich n € N oraz z1,...,2z, € X}

Operator T nazywamy p-bezwzglednie sumujgeym, jezeli a,(T) < co. Naste-
pujacy rezultat ttumaczy nieréwnos$é¢ Grothendiecka na jezyk takich wlasnie
operatorow.

Twierdzenie 4 (Lindenstrauss, Pelczyniski 1968). Niech X, Y bedq prze-
strzeniami Banacha, a T: X — Y ograniczonym operatorem liniowym.
Wowczas:

(a) jezeli X jest L -przestrzeniq, a'Y jest przestrzeniq Hilberta, to T jest
1-bezwzglednie sumujgcy oraz a1 (T) < AKg||T||, gdzie A > 1 jest takq
liczbg, ze X € 2 »;

(b) jezeli X jest Loo-przestrzeniq, a 'Y jest Z,-przestrzeniq dla pewnego
p€[L,2], to T jest 2-bezwzglednie sumujgcy oraz az(T) < ApKg||T|,
gdzie X\, p > 1 sq takimi liczbami, ze X € L ) oraz Y € 2 ,.

Teza (a) powyzszego twierdzenia niejako charakteryzuje przestrzenie Hil-
berta. Jezeli bowiem przestrzen X ma bezwarunkows baze Schaudera oraz
kazdy ograniczony i liniowy operator X — Y jest 1-bezwzglednie sumuja-
cy, to X ~ (1(T") dla pewnego zbioru I oraz Y ~ H dla pewnej przestrzeni
Hilberta H. Operatory bezwzglednie sumujace sa niezwykle skutecznym
narzedziem teorii przestrzeni Banacha i pozwalaja czesto uzyskiwaé wyniki
pozornie zupelnie niezwiazane z teorig operatoréw. Dwa przyktady z pracy
Lindenstraussa i Petczyniskiego:

o Kazda bezwarunkowa baza przestrzeni cg i £ jest rownowazna bazie
kanonicznej (w tym sensie, ze istnieje izomorfizm, przeksztalcajacy te
baze na baze kanoniczng). Analogiczny wynik jest prawdziwy dla fs,
ale dowod w tym przypadku jest znacznie prostszy — wymaga jedy-
nie tozsamos$ci rownolegloboku. Juz w 1969 r. Lindenstrauss wspoélnie
z Zippinem [31] udowodnili, ze przestrzenie cg, ¢1 i ¢3 sa jedynymi
(z dokladnoscia do izomorfizmu) przestrzeniami Banacha, ktére maja
wlasnosé jednoznacznosci bazy bezwarunkowe;j.

@ Przestrzen Hardy’ego Hy, definiowana tutaj jako L;-domkniecie prze-
strzeni wielomianéw zespolonych na okregu jednostkowym z miara
Lebesgue’a p, nie jest komplementarna w Lq(u). Wynik ten byl uzy-
skany wczesniej przez Newmana, jednak Lindenstrauss i Petczyrniski
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podali elegancki dowod, wskazujac po prostu ograniczony operator
liniowy T': Hy — {5, ktéry nie jest 1-bezwzglednie sumujacy:

o0

= a
T E an?" | = | —=
n=0 \/rﬁ

n=1

Omoéwilismy tu ledwie niewielks czesc dorobku naukowego Jorama Lin-
denstraussa. Do innych jego najwazniejszych osiagnie¢ zaliczy¢ mozna: wy-
kazanie, ze kazda nieskoriczenie wymiarowa, komplementarna podprzestrzen
L jest izomorficzna z £, ([24]), glebokie badania nad przestrzeniami Eber-
leina i wprowadzenie pojecia WCG (ang. weakly compactly generated) prze-
strzeni Banacha ([3], wspolnie z Amirem), wykazanie, ze C[0,1] jest pry-
marna ([26], wspolnie z Pelczyriskim), istotny wktad w teorie ,problemu
trzech przestrzeni” ([9], wspolnie z Enflo i Pisierem), w tym konstrukcja
przestrzeni Johnsona-Lindenstraussa ([14]). Wymienia¢ mozna dlugo.

We wspomnieniu Jorama Lindenstraussa, opublikowanym w internecie
w dzien jego S$mierci przez Nassifa Ghoussouba, przytoczona jest historia
sprzed ponad trzydziestu lat, kiedy w prywatnej rozmowie Lindenstrauss
mial powiedzie¢ o swoim synu, ze jest ,dobry” (uzyte zostalo wlasnie sto-
wo ,,good”). Ghoussoub oczywiscie zrozumial, ze chodzilo tu o zdolnosci
matematyczne, a znajac sposob formutowania sadow przez Lindenstraussa,
mozna bylto wnioskowaé, ze jego syn ma szanse pewnego dnia otrzymaé
Medal Fieldsa. Tak tez sie stalo. 19 sierpnia 2010 roku Elon Lindenstrauss
odebral Medal Fieldsa za badania nad teoria ergodyczna i jej zastosowa-
niami w teorii liczb.
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[Dwa slowa o izomorfizmie
Lindenstraussa-Haagerupal

Joramowi Lindenstraussowi i Uffe Haagerupowi przypisywane jest udo-
wodnienie istnienia izomorfizmu w kategorii przestrzeni Banacha pomiedzy
algebrami von Neumanna (jakze réznymi!) B(¢3) a %, tj. algebra opera-
toréw ograniczonych na przestrzeni ¢5 a (jedynym) hiperskoriczonym fak-
torem typu II;, o ktéorym mozna mysleé¢ jako o ,nieskoriczonym” iloczynie
tensorowym Mo®@Mo® . .. (algebry Z 1 HB(¢3) nie sg izomorficzne w katego-
rii C*-algebr, gdyz rozroznia je istnienie skonczonego sladu na Z — w %B({3)
nie mamy oczywiscie do dyspozycji takiego sladu).

Uffe Haagerup twierdzi, ze nie pamieta juz niestety wspomnianej kon-
strukeji, bo nie zostala ona nigdy spisana (ani tym bardziej opublikowana).
Chcialbym zacheci¢ wszystkich Czytelnikow do prob poszukiwainn dowodu
istnienia rzeczonego izomorfizmu. Mozliwa wskazkéwka moze okazaé sie ist-
nienie stosunkowo nietrudnego do skonstruowania izomorfizmu (przestrzeni
Banacha) Z((2) = (D,,cxn %’(fg))ew.

Tomek Kania (t.kania@lancaster.ac.uk)

[Odeszli w roku 2012]

William Thurston [1946-2012] byt autorem fundamentalnych wynikow
dotyczacych struktury topologicznej rozmaitosci trojwymiarowych, za ktore
w 1982 roku otrzymal Medal Fieldsa (wreczony podczas Miedzynarodowe-
go Kongresu Matematykow w Warszawie w 1983 roku). Uhonorowano go
rowniez m.in. Nagroda Steele’a (2012).

W ostatnich miesiacach zmart tez, uwazany przez wielu za najwybit-
niejszego matematyka niemieckiego drugiej potowy XX wieku, Friedrich
Hirzebruch. Zajmowal sie on gléwnie zastosowaniami topologii w badaniach
rozmaitosci algebraicznych oraz teorii liczb. Fiedrich Hirzebruch byl laure-
atem wielu prestizowych nagréod, w tym nagrody Fundacji Wolfa (1988),
medalu im. Lobaczewskiego (1989), medalu im. Einsteina (1999) czy me-
dalu im. Georga Cantora (2004). Byt prezesem Europejskiego Towarzystwa
Matematycznego.

Algebrami Banacha zajmowal sie z kolei William Bade [1924-2012] —
pracujacy przez lata w Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley. Zajmowat
sie m.in. teoria automatycznej ciagltosci homomorfizméw i derywacji oraz
algebrami Boole’a operatoréw na przestrzeniach Banacha.

oprac. Joanna Zwierzynska
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[Opowiedzie¢ matematyke]

Gabinet matematycznych zagadek profesora Stewarta

,Kiedy mialem czternascie lat, zaczalem prowadzi¢ brulion. Matema-
tyczny. Zanim uznacie mnie za przypadek beznadziejny, dodam, ze nie za-
pisywalem w nim tego, czego nauczylem sie na lekcjach. W moim brulionie
notowalem wszystko, co moglem znalezé interesujacego
o matematyce, ktérej nie uczono w szkole. A jak sie prze-
konatem, byto tego catkiem sporo, bo niebawem musialem
31 kupi¢ nastepny zeszyt. (...) Moj brulion rozrost sie do sze-
: ﬁ:::wcchh w Sciu zeszytow, ktore nadal mam, a nastepnie do katalogu
Ll fiszek (...). Gabinet matematycznych zagadek to kawalek
2l mojego archiwum, wybér interesujacych matematycznych
gier, zagadek, historii i ciekawostek” — pisze we wstepie do
Gabinetu matematycznych zagadek lan Stewart, profesor
matematyki Uniwersytetu w Warwick, powszechnie uwazany (moim zda-
niem — bardzo stusznie) za jednego z najwybitniejszych popularyzatorow
matematyki na $wiecie. I juz od pierwszego zdania jest jasne, ze mamy do
czynienia z ksiazka wyjatkowa: zbiér matematycznych opowiesci i zagadek,
kompletowany przez dziesieciolecia przez profesora matematyki, to dzieto
unikatowe.

Roéznorodnosé zebranych materialéw jest imponujaca. Tytul, wiazacy
tematyke ksiazki z zagadkami matematycznymi, jest moze nieco mylacy;
w Gabinecie... znajdziemy nie tylko zagadki logiczne i matematyczne
(oraz ich rozwiazania), ale takze minieseje matematyczne,
opowiesci dotyczace historii matematyki, ciekawostki, hi-
storie powstania wybranych odkryé matematycznych — tak-
ze tych najnowszych (co odréznia Gabinety. .. od chociaz-
by Lilavati Stefana Jeleniskiego). Spotkamy problemy kla-
syczne (jak hotel Hilberta, mosty krolewieckie czy rozmowy
z przybyszami z kosmosu), ale i te zgota rzadko spotykane
w zbiorach zagadek — szczegodlnie w II czesci Gabinetu. . .,
wydanej po ogromnym sukcesie pierwszej. Lekture obu to-
moéw Gabinetow. .. mozna rozpoczaé od dowolnej strony; kolejne rozdziaty
nie sa ze soba powigzane. Ksiazki mozna wiec czytac, jak ujmuje to autor,
.z doskoku”, w wolnej chwili. Swietnie nadaja sie na podroz, do czytania
w wolnych, krétkich chwilach.

Gabinet matematycznych zagadek i Gabinet matematycznych zagadek —
czesé II to ksigzki znakomite. Swietnie przemyslany dobor tresci, rozno-
rodnych tak w formie, jak tematyce, przeplatanie zagadek opowiesciami
o matematyce, jej historii i najnowszych zastosowaniach, o matematykach,
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zamieszczenie zar6wno miniatur prostych, adresowanych do niemajacego
szczegoblnej wiedzy matematycznej czytelnika, jak i zagadnien bardziej skom-
plikowanych — wszystko to sktada si¢ na jeden z najciekawszych i do naj-
szerszego grona adresowanych zbioré6w matematycznych, jakie pojawily sie
w ostatnich latach na polskim rynku wydawniczym. Dodatkowym atutem
obu Gabinetdw. . ., jest wyjatkowej urody forma — malto jest tak elegancko
wydanych ksiazek matematycznych, malo tak udanych oktadek.

Czytelnicy wydania angielskiego Gabinetu matematycznych zagadek bar-
dzo wysoko ocenili te pozycje — trafita ona na széste miejsce krajowej listy
bestselleréow, co w przypadku ksiazki o tematyce matematycznej jest nie
lada osiagnieciem. Profesor Ian Stewart stworzyl ze swoich zbioréw dwie
fantastyczne ksiazki — warto po nie siegnaé.

[Literatura]

[1] Ian Stewart, Gabinet matematycznych zagadek, Wydawnictwo Literackie, Krakow
2011, ISBN 978-83-08-04788-0.

[2] Tan Stewart, Gabinet matematycznych zagadek. Czesé II, Wydawnictwo Literackie,
Krakow 2012 , ISBN 978-83-08-04960-0.

Joanna Zwierzyriska

[Konkurs|

Kilka miesiecy temu, mys$lac o zblizajacym sie pie¢dziesiatym numerze
[Macierzatora|, postanowitam z okazji tak ,okragltego” wydania zapropo-
nowa¢ Czytelnikom zmierzenie sie z wybranymi zagadkami matematyczno-
logicznymi. Niedlugo potem w moje rece trafity oba tomy Gabinetu ma-
tematycznych zagadek profesora lana Stewarta — i od razu wiedzialam, ze
to wlasnie to. Dzieki uprzejmosci i zyczliwosci Autora oraz Wydawnictwa
Literackiego, ktérzy wyrazili zgode na przedruk fragmentéw obu Gabine-
tow. .. w [Macierzatorze| — za co raz jeszcze serdecznie dziekuje — w numerze
umieszczamy wybrane zagadki z obszernych zbiorow profesora Stewarta.
Niektore z nich sg bardzo proste, inne - wymagaja namystu. Dwie osoby,
ktore do 15 grudnia 2012 wysla na adres macierzator@knm.katowice.pl
najwiecej poprawnych rozwiazan, otrzymaja w ramach nagrody oba to-
my Gabinetu matematycznych zagadek. Jesli by sie zdarzylo, ze kilka osob
rozwiaze te sama liczbe zagadek (wszystkie. .. 7), zadecyduje kolejnosé zglo-
szen. Przyjemnego rozwiazywanial

Zagadka 1: Jak wyjaé wisienke? Ta tamigtoéwka to klasyka, z prostym,
ale nieoczywistym rozwiazaniem. Wisienka koktajlowa tkwi w kielisz-
ku, uformowanym z czterech zapatek. Twoim zadaniem jest przelozyc
najwyzej dwie zapalki w taki sposob, by wisienka znalazla sie poza kie-
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liszkiem. Kieliszek moze by¢ odwrocony do géry dnem albo ,lezeé” na
boku, ale ksztalt musi pozostaé¢ ten sam.

L
 — ]

Zagadka 2: Cyfrowy wiek. Umies¢ doktadnie trzy symbole matematycz-
ne miedzy cyframi: 1 2 3 45 6 7 8 9 tak aby otrzyma¢ wynik 100.
Mozesz powtérzyé ten sam symbol, ale kazde powtdrzenie liczy sie do
limitu trzech znakéw, ktore masz do wykorzystania. Nie wolno zmieniaé
kolejnosci cyfr.

Zagadka 3: Z zestawu ,,Kolejne trzy szybkie pytania”. Kobieta ku-
pita papuge w sklepie zoologicznym. Sprzedawca, ktory zawsze mowi
prawde, stwierdzil:

— Gwarantuje, ze ta papuga bedzie powtarzaé¢ kazde stowo, ktore usty-
SZy.

Po tygodniu klientka przyszta zwrécié papuge, skarzac sie, ze ptak nie
powiedzial ani jednego stowa. — A czy ktos§ do niej méwil? — zapytat
podejrzliwie sprzedawca.

— O tak.

Jak wyja$ni¢ milczenie papugi?

Zagadka 4: Jaki ksztalt ma sierp Ksiezyca? Ksiezyc wisi nisko na
niebie niedlugo po zachodzie storica albo przed $witem. Jasna czesé je-
go powierzchni tworzy tak zwany sierp. Dwie krzywe stanowiace brzegi
tego sierpa przypominaja tuki okregdéw i czesto sa w ten sposéb ryso-
wane. Zaktadajac, ze Ksiezyc jest idealna kula, a promienie Stonca sa
rownolegle, czy faktycznie sg to tuki okregow?
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Zagadka 5: Od slowa do slowa. Wiele tamiglowek, a wlasciwie wiek-
sz0$¢, prowadzi do powaznych matematycznych problemoéw, kiedy tylko
zaczniemy sobie stawiaé¢ ogélniejsze pytania. Wérod tamigtowek stow-
nych istniejg takie, ktore nazywane sa metamorfozami: zaczynamy od
jednego wyrazu i przeksztalcamy go w inny, zmieniajac tylko po jed-
nej literze naraz, tak aby w kazdym posrednim kroku uzyskaé sensowne
stowo. Oba wyrazy, poczatkowy i konicowy, musza mieé¢ oczywiscie te
sama liczbe liter. Zeby nie wprowadzaé¢ zamieszania, nie wolno prze-
stawiaé liter. Czyli KOTY mozna przeksztatcic w KOZY, ale nie moz-
na dojs¢ od KART do KRAT w jednym kroku. Ale mozna, wykorzy-
stujac wiecej etapow posrednich: KART-KORT-KORY-KIRY-MIRY-
MIRT-MIOT-MEOT-PELOT-PLAT-PEAC-PRAC-BRAC-BRAT-KRAT.
Zmierz sie z takimi dwiema metamorfozami:

@ Wprowadz LODZ do PORTu.
@ Zamien WODE w WINO.

Zagadka 6: Zagadka o marynowanych cebulkach. Trzech strudzo-

nych podréznych przybylo p6éznym wieczorem do zajazdu i poprosito
gospodarza o przygotowanie czego$ do jedzenia. — Mam tylko maryno-
wane cebulki — mruknal gospodarz.
Podrozni odparli, ze moga by¢ marynowane cebulki, skoro alternatywa
jest brak positku w ogodle. Gospodarz gdzies zniknal, az w koriu wro-
cit ze stoikiem marynowanych cebulek. Do tego czasu wszyscy podrézni
zdazyli juz zasnaé, wiec postawil stoik na stole i sam poszedt do t6zka,
zostawiajac godci samym sobie.

Obudpzit sie pierwszy podrdzny. Nie chcac wyjsé na zartoka i nie wiedzac,
co juz jedli pozostali, otworzyl stoik, wyrzucit cebulke, ktéra wygladata
na zepsuta, zjadl jedna trzecig pozostalych, zakrecit stoik i potozyt sie
7 powrotem spac.

Obudzit sie drugi podroézny. Nie chcac wyjs$é na zartoka i nie wiedzac, co
juz jedli pozostali, otworzyt stoik, wyrzucit dwie cebulki, ktore wygla-
daly na zepsute, zjadl jedng trzecia pozostalych, zakrecit stoik i potozyt
sie z powrotem spac.

Obudzit sie trzeci podrézny. Nie chcac wyjsé na zartoka i nie wiedzac, co
juz jedli pozostali, otworzyl stoik, wyrzucit trzy cebulki, ktére wygladaty
na zepsute, zjadl jedna trzecia pozostalych, zakrecit stoik i polozyl sie
7 powrotem spac.

W tym momencie wrécil gospodarz i zabral stoik, w ktérym plywato
teraz sze$¢ cebulek. Ile byto ich na poczatku?
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Zagadka 7: Dziwny przypadek psa. W opowiadaniu sir Arthura Conan
Doyle’a o Sherlocku Holmesie Srebrny ptomien znajdziemy nastepujacy
dialog:

— Czy chcesz jeszcze na co$ zwrdci¢ mi uwage?

— Na dziwny przypadek psa nocna pora.

— Pies noca nic nie zrobit.

— To wtlasnie byt ten dziwny przypadek — zauwazy! Sherlock Holmes.
Wezmy ciag: 1,2,4,7,8,11,14,16,17,19, 22, 26,28,29,41,44. Pamieta-
jac o uwadze Sherlocka Holmesa, ustal: jaka bedzie nastepna liczba w cia-
gu?

Zagadka 8: Jakie to liczby?
— Panie i panowie — obwiescit Wielki Chudyni. — Moja asystentka Gder-
lina poprosi jednego z widzéw o ulozenie na stole trzech kart, podczas
gdy ja bede mial zawiazane oczy. Nastepnie poda mi pewne ograniczone
informacje, a ja panstwu powiem, jakie to karty.
Karty wybrano i ulozono w rzadku. Po czym Gderlina wyrecytowata
dziwng litanie:
— Na prawo od krola jest dama lub dwie.
— Na lewo od damy jest dama lub dwie.
— Na lewo od kiera jest pik lub dwa.
— Na prawo od pika jest pik lub dwa.
Chudyni natychmiast wymienit trzy lezace na stole karty. Czyli jakie?

Zagadka 9: Statki, ktore sie mijaja... W czasach, kiedy podr6z przez
Atlantyk odbywato sie pasazerskimi liniowcami, statek do Nowego Jorku
wyplywal z Londynu codziennie o 16.00 i przybywat do celu dokladnie
7 dni pdZniej.

Codziennie w tej samej chwili (o 11.00, ze wzgledu na réznice czasu) wy-
ruszal z Nowego Jorku statek do Londynu i przybijal do celu dokladnie
po 7 dniach. Wszystkie statki ptynety ta sama trasa, zbaczajac z niej
lekko, aby uniknaé kolizji, kiedy sie mijaly.

Ile statkéw z Londynu spotyka kazdy statek plynacy z Nowego Jorku

podczas transatlantyckiego rejsu, nie liczac spotkan w portach, kiedy
jeden statek przybija, a drugi wlasnie rusza?

Zadania: 1, 2, 81 4 pochodzq z ,,Gabinetu matematycznych zagadek” Iana Stewarta
(ISBN 978-83-08-04788-0, Wydawnictwo Literackie, Krakéw 2011), pozostale —
z ,Gabinetu matematycznych zagadek. Czesé 117 tego samego Autora (ISBN 978-
83-08-04960-0, Wydawnictwo Literackie, Krakéw 2012).

Wybér zadan: Joanna Zwierzyriska
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[Zbiorka mikotajkowal

Jak co roku, Koto Naukowe Matematykow organizuje wydziatows, zbior-
ke mikotajkowa. Tym razem dary zostang przekazane podopiecznym Domu
Dziecka w Piekarach Slaskich — to gléwnie mlodziez. Potrzebne sa:

artykuty szkolne;
kosmetyki;

gry;

stodycze;

srodki czystosci;

zabawki.

Dary zbieramy od 3 do 7 grudnia 2012 r. do specjalnie oznaczonych ko-
szy, rozmieszczonych na terenie Wydzialu Matematyki, Fizyki i Chemii US.
Mozna tez przekazaé je bezposrednio do siedziby Kola (pokdj 524 w Insty-
tucie Matematyki US).

Goraco zachecamy do zaangazowania sie w zbiorke!
Koto Naukowe Matematykow US

[Stopka redakcyjnal

Redaktor naczelna: Joanna Zwierzynska
Autorzy artykutéow: Tomasz Kania, Tomasz Kochanek,
Beata Lojan, Joanna Zwierzynska
Sktad i tamanie w I#TEX: Beata Lojan

Kontakt z redakcja bezposrednio w pokoju KNM (p.524) lub elektronicznie:

macierzator@knm.katowice.pl.

Wszystkie archiwalne numery [Macierzatora| dostepne sa réowniez w wydaniu elek-
tronicznym na stronie internetowej KNM US: www.knm.katowice .plL.
Wydanie elektroniczne [Macierzatora] posiada numer ISSN: 2083-9774.

listopad 2012
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[Kacik TgXowy czesé 11]

Definiowanie wtasnych instrukcji, otoczen i pakietéw

Podczas pisania na pewno niejednokrotnie czules swego rodzaju iryta-
cje, gdy po raz n-ty byles zmuszony wpisywac ten sam zwrot czy cigg
instrukcji. W TigXu istnieje mozliwosé tworzenia wlasnych polecen, srodo-
wisk, pakietow czy klas. Powiemy jak to robi¢, a tym samym jak utatwic
i skroéci¢ sobie czas pracy.

Beata fojan (bl@wp.eu)

[Definiowanie wlasnych polecen]

Przykladowo, w naszym tekscie nowo wprowadzone pojecia wyrézniamy
poprzez pogrubienie, jednak pod koniec pisania uznajemy, ze lepiej be-
dzie jesli wyr6znimy je kursywa. Myslisz sobie: nie, jednak tego nie zmie-
niam, za duzo pracy — nic bardziej mylnego, w TigXu to kilka sekund. Jak
juz wspomnieliSmy wczesniej, TigX jest programem, ktory pozwola uzyt-
kownikom na definiowanie wtasnych polecen, otoczen, pakietow czy klas
oraz na redefiniowanie juz tych istniejacych. Daje to ogromne mozliwosci
oraz pozwala skroci¢ czas pracy.
Do definiowania nowych polecen korzystamy z instrukcji:

\newcommand{moja_nazwa} [arg] {tekst}

Polecenie to posiada dwa argumenty obowigzkowe moja_nazwa i tekst oraz
jeden opcjonalny arg. Parametr moja_nazwa, to nazwa nowo tworzonego
polecenia. Kolejny — arg — okresla liczb¢ (obowigzkowych) argumentéw no-
wej instrukcji (maksymalna wartosc to 9). Jest on opcjonalny i jego pomi-
niecie spowoduje zdefiniowanie instrukcji bezargumentowej. Ostatni z ar-
gumentow — tekst — to tekst, jakim ma zostac zastgpione kazde wystgpienie
nowego polecenia lub cigg innych juz zdefiniowanych instrukcji, ktére ma-
ja zosta¢ wykonane. Mozna w nim uzywac standardowych instrukcji BljzXa
oraz tych zdefiniowanych przez uzytkownika. Nie wolno jednak korzystac
z polecen, ktore same definiujg inne polecenia' oraz niedozwolona jest re-
kursja®. Nie mozna réwniez uzywacé znakow diakrytycznych®.

Przykladowo w naszym teksScie wielokrotnie pojawia si¢ tytut ksigzki
LBIEX — system opracowywania dokumentow”. Wowczas mozemy zdefinio-
wacé nowe polecenie \1sod:

\newcommand{\1lsod}{\LaTeX\ -- system opracowywania dokumentdwl}

Za kazdym razem, gdy w teksScie uzyjemy polecenia ,\1sod”, otrzymamy:
+BIEX — system opracowywania dokumentow”.

1np. \newcommad, \newenvironment

2Rekursja inaczej rekurencja, to odwotywanie sie definicji (funkcji) do samej siebie.

3Znaki diakrytyczne to znaki graficzne uzywane w alfabetach i innych systemach pisma,
umieszczane nad, pod literg, obok lub wewnatrz niej, zmieniajagce artykulacje tej litery i two-
rzace przez to nowg liter¢. W jezyku polskim jest dziewiec liter tworzonych za pomoca znakow
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Wracajac do sytuacji z poczatku paragrafu, pokazemy jak wykorzystaé
argument opcjonalny arg. Na przyklad, argument opcjonalny 1, w kwa-
dratowych nawiasach oznacza, Ze nowo tworzona instrukcja ma jeden ar-
gument. Zas za pomoca znacznikéw postaci #1 (#2 — drugi parametr itd.),
umieszczanych w ostatnim argumencie deklaracji \newcommand, okreslamy
w ktérym miejscu ma zosta¢ wstawiony argument nowej instrukc;ji.

Lepiej zobrazuje to przyklad. Zdefiniujmy w preambule polecenie:

’ \newcommand{pojecie} [1]1{\bf #1} ‘

Wowcezas w teksScie do wyrézniania nowych poje¢ mozemy uzy¢ nowej in-
strukcji \pojecie:

’ \pojecie{nowe pojecie} ‘

co w efekcie daje nowe pojecie. Chcgc zmieni¢ pogrubienie na kursywe
wystarczy zamieni¢ \bf na \em w definicji polecenia:

’ \newcommand{pojecie}[1]{\em #1} ‘

co daje nowe pojecie. Wtedy we wszystkich miejscach, gdzie wystepuje po-
lecenie \pojecie KX sam ,zmieni” sposéb wyréznienia tekstu.

Mozemy réwniez przedefiniowac juz istniejace polecenie, np. wtedy gdy
jego oryginalna wersja jest diuga lub gdy chcemy je nieco zmodyfikowaé
do wlasnych potrzeb. Stuzy do tego instrukcja:

\renewcommand{nazwa} [arg] {tekst} ‘

gdzie nazwa oznacza nazwe polecenia, ktére chcemy przedefiniowac, zas
znaczenie pozostatych parametrow pozostaje takie jak w przypadku dekla-
racji \newcommand.

Mozemy réwniez definiowac¢ polecenia, ktére bedg mogty by¢ uzywane
zaréwno w trybie matematycznym jak i w trybie wierszowym. Przy definio-
waniu tego typu instrukcji powinno si¢ korzystac z polecenia \ensuremath,
ktore powoduje, ze jego argument jest sktadany w trybie matematycznym
- niezaleznie od tego w jakim trybie piszemy. Na przyklad:

\newcommand{\R}{\ensuremath{\mathbb{R}}}

Takie zdefiniowanie polecenia pozwala na uzywanie go niezaleznie od obo-
wiazujacego trybu. Skad wzial si¢ problem? Polecenia \mathbb mozna uzy¢
tylko w trybie matematycznym, czyli w argumencie polecenia \newcommand,
nalezaloby uzy¢ znaku $. Wtedy polecenia \R nie moglibySmy uzy¢ we-
wnatrz trybu matematycznego, gdyz pierwszy znak $ spowodowatby, Ze
TgX wyjdzie z trybu matematycznego i natrafi na polecenie \mathbb, ale juz
w trybie wierszowym. Uzycie instrukcji \ensuremath rozwiazuje ten pro-
blem, gdyz \ensuremath{\mathbb{R}} w trybie matematycznym jest rowno-
wazne \mathbb{R}, zas w trybie tekstowym $\mathbb{R}$.
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[Definiowanie wlasnych Srodowisk]

BIEXu mozliwe jest rowniez (re)definiowanie nowych srodowisk. Do

ich tworzenia mozemy uzy¢ polecenia \newenvironment bedacego od-

powiednikiem deklaracji \newcommand. Sktadnia polecenia \newenvironment
jest nastepujaca:

’\newenvironment{nazwa}[arg]{poczatek}{koniec}

Za pomoca tej instrukcji tworzymy nowe srodowisko nazwa. Po napo-
tkaniu napisu \begin{nazwa} BljgX wstawia zawartos¢ argumentu poczq-
tek, zas po napotkaniu \end{nazwa} — wstawia zawartos¢ argumentu ko-
niec. Znaczenie argumentu opcjonalnego arg jest analogiczne jak w przy-
padku deklaracji \newcommand.

Sposob uzycia instrukeji \newenvironment ilustruje ponizszy przyklad.
Zdefiniujemy nowe srodowisko kacik o dwoch argumentach obowigzko-
wych (numer czesci oraz podtytul)

\newenvironment{kacik}[2]
{\begin{center}{\bf Kacik \TeX owy czedé #1} \\ {\em #2}\end{center}}
{\begin{center}$\heartsuit \heartsuit \heartsuit $\end{center}}

Efekt uzycia Srodowiska kacik widoczny jest ponize;j:

srodowisko kacik

[Kacik TgXowy czesc¢ 1]

Definiowanie wtasnych polecent

To jest przyklad uzycia nowo zdefiniowanego srodowiska kacik. Jego wy-
wolanie wyglagda nastepujgco:

Srodowisko kacik
\begin{kacik}{1}{Definiowanie wtasnych polecen}

To jest przyktad uzycia nowo zdefiniowanego Srodowiska \texttt{kacik}.
Jego wywotanie wyglada nastepujaco:

\begin{kacik}{1}{Podtytut}

\end{kacik}

\end{kacik}

MV

Istnieje rowniez mozliwos¢ zastgpienia juz istniejgcego sSrodowiska. Na-
lezy wowczas skorzystac z instrukcji \renewenvironment bedacej odpowied-
nikiem polecenia \renewcommand. Skladnia tego polecenia jest taka sama
jak instrukcji \newenvironment, tj.:

\renewenvironment{nazwa} [arg]l {poczatek}{koniec}




XLVIII [MACIERZATORS50] - [KACIK TXowy11]

[Tworzenie wlasnych pakietow (i klas)]

przypadku, gdy definiujemy duzo nowych polecen i otoczen, pre-
ambuta naszego dokumentu ulega zdecydowanemu wydtuzeniu, co
zmniejsza czytelnos¢ pliku Zrédlowego i powoduje, ze trudniej jest sie zo-
rientowa¢ w dokumencie. W takiej sytuacji wygodnie jest stworzy¢ swoj
wlasny pakiet zawierajacy definicje nowych instrukcji i srodowisk.
Tworzenie nowego pakietu jest stosunkowo proste. Tworzymy nowy plik,
ktéry rozpoczynamy poleceniem:

\ProvidesPackage{nazwa_pakietu}

i zapisujemy go z rozszerzeniem .sty, dokladniej nazwa_pakietu.sty. Na-
stepnie kopiujemy definicje polecenn z preambuly naszego dokumentu do
tego pliku. Tak stworzony pakiet mozna dolaczy¢ do dokumentu za pomo-
cg instrukcji: \usepackage, doktadniej umieszczajac w preambule naszego
dokumentu:

\usepackage{nazwa_pakietu}

Nalezy tutaj pamigtac, aby plik nazwa_pakietu.sty umiesci¢ w jednym
folderze z plikami, w ktérych chcemy go dotaczy¢ lub podczas dolgczania
pakietu podac¢ pelng Sciezke do pliku.

W analogiczny sposob tworzy sie klasy dokumentéow. W tym przypad-
ku jednak zaprojektowanie catkowicie nowej klasy jest pracochtonne i nie
takie proste jak w przypadku pakietow. Ze wzgledu na to, ze stworzenie
nowej klasy jest bardzo skomplikowane, powiemy tylko, jaka jest zasada,
natomiast nie podamy konkretnego przykladu.

Tworzymy nowy plik, ktory rozpoczynamy poleceniem:

’ \ProvidesClass{nazwa_klasy} ‘

i zapisujemy go z rozszerzeniem .cls, dokladniej nazwa_klasy.cls. Tak
stworzong klase¢ dotaczamy do dokumentu tak jak inne, tj.:

’ \documentclass{nazwa_klasy} ‘

Definiowanie wlasnych polecen i otoczen — a w przypadku ich duzej ilo-
Sci tworzenie wlasnych pakietow — pozwala nie tylko skroci¢é czas pracy
i zaoszczedzi¢ nam ciaglego przegladania calego dokumentu, ale rowniez
pozwala oddzieli¢ forme od tresci dokumentu i postugiwac si¢ formatowa-
niem logicznym, a nie wizualnym. Ponadto czyni tekst Zrédtowy bardziej

czytelnym.
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