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1. METRICKE A A LINEARNE NORMOVANE PRIESTORY

Pojem metriky je zovseobecnenim vzdialenosti dvoch bodov v trojrozmernom priestore (podrobnejsie
v [N-S, kapitola 3)).

Definicia. Metrickym priestorom sa nazyva dvojica (X, d), kde X je neprdzdna mnozinaa d: X xX — R
je funkcia, ktord uréuje vzdialenost’ (metrika), t.j. splita pre Vz,y, z € X vlastnosti:
M1 (Nezdpornost) Vz,y € X d(z,y) > 0, d(z,z) = 0;
M2 (Kladnost) Ak d(z,y) = 0 = =z = y (inak povedané vzdialenost' dvoch réznych bodov je
nenulova).
M3 (Symetria) d(z,y) = d(y, x)
M4 (trojuholnikové nerovnost) d(z,y) < d(z, z) + d(z,y)

V aplikdcidch je mnozina X spravidla mnozinou funkcii a pojem metriky umoziuje preniest’ vela z
metdéd matematickej analyzy na vSeobecnejsie priestory. Prvym prikladom bude pojem limity postup-
nosti:

Definicia. Nech (X, d) je metricky priestor. Hovorime, Zze postupnost’ (z,,)52; prvkov X konverguje k
prvku z € X, ak limd(z,,x) = 0. Potom piseme limz,, = z.

Pre diferencidlny pocet redlnych funkcii jednej redlnej premennej (viacerych premennych) je zékladnym
pojmom pojem okolia bodu v R (okolia bodu v R™). Oba st §pecidlnym pripadom vseobecnejsieho pojmu
okolia bodu v metrickom priestore:

Definicia. Epsilonovym okolim bodu a metrického priestoru (X,d) sa nazyva mnozina O.(a) = {z €
X:d(z,a) <e}

Pomocou O, (a) sa d4 potom analogicky ako v R" definovat’ pojem vnitorny, vonkajs{ a hrani¢ny bod
mnoziny A C X, ako aj pojem ohrani¢enej mnoziny.

Cvicenie. Definujte vnitorny bod, vonkajsi bod a hrani¢ny bod podmnoziny metrického priestoru a
pojem ohrani¢enej podmnoziny pomocou okoli bodov v metrickom priestore.

1.1 Priklady metrickych priestorov.
Zaéneme prikladmi metrik v R2, t.j. v rovine. Nech x = (x1,22), ¥y = (y1,¥2) s body v rovine. Potom
funkcie

da(z,y) = V|z1 — 11)? + |22 — 122 (euklidovskd metrika)
di(z,y) = [z1 — y1| + |22 — v2|
doo($7y) = max{|x1 - y1‘7 |LL’2 - y2|}

st metriky v R? (dokézte).
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Cvicenie. Pre metriky d;, da a do, znédzornite epsilonové okolie bodu (0,0) pre e = 1, € = 1—10. Kedy
postupnost’ (x,,, y,) konverguje vzhladom na tieto metriky?

Pojem metriky umoziiuje pouzit’ geometrické myslienky aj v kombinatorickych tlohéch. Ilustrujme
to na nasledovnom jednoduchom priklade. Uvazujme mnozinu X vsetkych usporiadanych stvoric celych
¢isel a na nej nasledovni metriku (pocet zloziek, v ktorych sa Stvorice lisia):

4 1, x>0
d([al,ag,ag,a4]7[bl,bg,bg,bd) :ngn|aifbi|, sgnr = 0, z=0
i=1 -1, z<0

Cviéenie. Nech Y je mnozina vSetkych usporiadanych Stvoric zlozenych z ¢isel 0, 1, 2. Najdite mnozinu
Yy C Y s ¢o najmensim poctom prvkov a s vlastnostiou:

Va= [01,02,03,04] ey db= [bl,bQ,bg,bd €Y, také, ze d(a,b) <1.

Uloha je sformulovand ako problém hladania siete v podmnozine metrického priestoru:

Definicia. Nech (X,d) je metricky priestor A C X, & > 0. Hovorime, ze B C A je e-siet’ mnoziny A, ak
sa d4 A pokryt epsilonovymi okoliami prvkov mnoziny B, t.j. ak

Ac | O:)

beB

Riesenie tlohy: Vsetkych stvoric je 3* = 81. Pre kazdi stvoricu b existujii 2 tvorice, ktoré sa lisia len
v prvej zlozke, dve len v druhej zlozke, atd’., spolu 8 §tvoric vzdialenych od danej o presne 1. Spolu so
samotnou Stvoricou b je v O1,1(b) devat prvkov. Ak by prislusné okolia prvkov mnoziny Y, nemali ziaden
spoloény bod, na pokrytie 81 moznych Stvoric by sme potrebovali 1,1 siet’ s deviatimi prvkami. Ak taku
siet’ ndjdeme, mame istotu, ze ma najmensi mozny pocet prvkov. Néjdite aspon dve také siete. Staci, ak
budete hl'adat’ takych 9 stvoric, ze kazdé dve z nich maja vzdialenost’ 3.

Definicia. Nech X je linedrny priestor nad R alebo nad C. Potom funkcia || - ||, ktord kazdému vektoru
x € X prirad{ redlne ¢islo ||z|| sa nazyva norma, ak pre kazdé z,y € X a pre kazdy skaldr o plati

N1 |jz|| > 0 (nezdpornost)

N2 ||z + gyl < |lz|| + ||yl (trojuholnikové nerovnost

N3 |az| = |af||z| (homogenita)

N4 ||z|]| =0 < z =0 (kladnd definitnost)

Cislo ||z|| sa nazyva norma prvku (vektora) ||z||. Linearny priestor spolu s nejakou normou nazjvame

normovany priestor.

Cvicenie. Ak (X, |- ||) je normovany priestor, tak d(z,y) = ||x — y|| je metrika na X. Dokdzte.
Priklady metrickych a normovanych priestorov.

Priklad 1. Mnozina X pozostdva zo vSetkych usporiadanych n-tic komplexnych (redlnych) ¢isel, t.j.
X =C" (X = R"). Potom

1l

n 1/p
<Z|wkp> , prel <p<oo,

k=1
[#]loo = max{|z1], 22|, .-, |znl}
st normy na X. Lahko sa to ukéze pre ||||oo, ||#[1- Pre ||z||, je tazké dokézat’ trojuholnikovii nerovnost.
Tieto priestory sa obycajne oznacuji [;; (1 < p < o0).

Priklad 2. Ak v predchidzajicom priklade zamenime n za nekoneéno, dostaneme priestor postupnosti.
Nech I,, 1 < p < o0, je priestor vetkych postupnosti = ()52, redlnych alebo komplexnych ¢isel
takych, ze rad > ;- |zx|P konverguje. V tomto priestore je normou funkcia:

00 1/p
Iz, = <lek”> :

k=1
Aj v priestore [, vSetkych ohrani¢enych postupnosti mézeme definovat’ normu analogicki norme v R™
(cm):

[2]loc = sup |z
k>1
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Priklad 3. Nech B je mnozina vsetkych nekoneénych postupnosti prirodzenych é&isel n = (nq,n2,...) a
nech d je definované predpisom:

0, akn;=m;prei=1,2,...

atnm) = { P ,
+, kde k je prvy index, pre ktory n; # m;.

Potom d je metrika (dokdzte). Metricky priestor (B,d) sa nazyva Bairov nulovy priestor. Metrika v

fiom nie je odvodena od ziadnej normy. Touto metrikou sa dé vyjadrovat’ presnost’ prenosu signélov v

diskrétnom case. Vyjadruje ako dlho pracoval systém bez poruchy.

Priklad 4. Nech je teraz T' > 0. Budeme definovat’ normy na priestore reilnych alebo komplexnych
funkcii na (0,T). Nech X = C(0,T) je priestor vietkych spojitych funkcii na (0,T). Potom mézeme
definovat’ analogicky ako na priestore postupnosti normy:

[#][oc = sup [z(t)]
te(0,T)

T 1/p
|WM—[/|MWW4 , 1<p<oo.
0

V predchadzajicom priklade je integrovatelnost’ funkcif zaruc¢ena tym, ze predpokladdme spojitost. In-
tegral je v tomto pripade Riemannov (t.j. urcity integral, ktory sa preberd v prvom ro¢niku). Nasledujuci
priklad ukazuje tzv. neiplnost’ Riemannovho integrélu, ¢o spoésobuje tazkosti pri definovani normovanych
priestorov. Tieto sa prekonaji pouzitim vSeobecnejSieho Lebesgueovho integralu. Ten vSak nebudeme
definovat’. Pre spojité funkcie je zhodny s Riemannovym. Kazda riemannovsky integrovatelnd funkcia je
aj lebesgueovsky integrovatelnd a jej Lebesgueov integrél sa rovnd jej Riemannovmu integralu.

Priklad 5. Moze sa stat, ze postupnost’ Riemannovsky integrovatelnych funkcii konverguje k funkeii,
ktord nie je Riemannovsky integrovatelnd, a pritom moéze byt aj ohranicena:
i) =

1, akt=% L celé

n=12...
0, inak

Téato postupnost’ konverguje k funkcii

1 akt je raciondlne
f(t) = o
0 ak t je iraciondlne
Ukézte, ze f: fn(t)dt = 0 pre kazdé n, ale funkcia f(¢) nie je Riemannovsky integrovatelnd. Lebesgueov

integral sa d& skonstruovat’ aj tak, ze sa za istych podmienok dodefinuje pre limity Riemannovsky inte-
grovatelnych funkcii vztahom

b

b b
Jim [ f(t)dt = / [nli_golo fa(t)]dt = / f(t)dt.

Priklad 6. Pre 1 < p < oo a pre nejaky interval I definujme priestor X = L,(I) ako mnozinu vsetkych
funkecii z(t) definovanych na I, pre ktoré

/ |z(t)|Pdt < oo (integral je Lebesgueov)
I

Definujme normu [|z[|, = [, [=(t)[d¢] p

V predchddzajicom priklade je chyba. Definovand norma nem4 totiz vlastnost’ [|z|| =0 <= z = 0.
To sa odstrani tak, ze rovnost’ funkcii sa rozumie rovnost’ vo vSetkych bodoch intervalu I okrem bodov
mnoziny miery nula. Pritom miera mnoziny M je tu Lebesgueov integral z jej charakteristickej funkcie:

xm(t)=1, akte M, xm(t)=0, akt ¢ M.

Ak nejaky vzt'ah plati vSade okrem mnoziny miery nula, hovorime, ze plati takmer v8ade. Norma ||z||s
sa preto nedefinuje na funkciadch ohrani¢enych na I, ale na priestore funkcii ohrani¢enych takmer vsade.

|z]lcc = esssup|z(t)| = inf{B: |z(t)| < B takmer vsade}
tel

Priestory LP sa casto pouzivaju aj v aplikdcidch, osobitni tlohu hraji pripady p = 2 a p = oo, ktorym
sa budeme venovat’ neskorsie.
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Cvicenia. [N-S, str. 56, 64-65]

1. Pre R? s normami d,, 1 < p < oo naértnite jednotkové okolie bodu (0,0).

2. Ukdzte, ze pre pevné (x,y) € R? je funkcia ¢(p) = ||(z,y)||, nerastiica na intervale (1,00). Navod:
ukézte, ze pre 0 < a < 1 je f(x) = a® klesajica funkcia a implikdciu p < ¢ = ||(z, )|, > (=, v)|4
ukdzte najprv pre pripad ||(z,y)|l, = 1.

3. Nech X ozna¢uje mnozinu vsetkych komplexnych funkeif f(z) analytickych pre |z| < 1. Nech

flz) = Z anz", g(z) = Z bp 2"

n=0 n=0

st ich Taylorove rady. Rozhodnite, ktoré z nasledujucich funkcii si metriky alebo normy.
a. |If] = sup{|f()|: |=] < p}, kde 0 < p < 1
b. d(f,g) = |ao — bol
e > olan —bnlp", kde 0 < p <1
4. Nech S je neprézdna mnozina. Nech X = B(S) ozna¢uje mnozinu vSetkych ohrani¢enych redlnych
funkcif definovanych na S. Ukazte, ze

1F]l = sup{|f(s)[: s € S}

je normou na B(S)
5. Nech X je neprazdna mnozina. Ukazte, ze

1, akz#y
0, akx=y

d(z,y) = {

je metrika. Tejto metrike hovorime diskrétna metrika.

d(z,y)
1+ d(z,y)
Ukézte, Ze postupnost’ {x,} konverguje k bodu x v priestore (X,d) vtedy a len vtedy, ak k bodu x
konverguje v priestore (X, dy).

6. Nech d(z,y) je metrika na mnozine X. Ukdzte, ze aj di(z,y) = je metrika na mnozine X.

2. LIMITA A SPOJITOST FUNKCIf V METRICKYCH PRIESTOROCH

Pojem metriky umoziiuje definovat’ limitu a spojitost’ funkcie, ktoré su zovseobecnenim tychto poj-
mov znamych z analyzy funkcii jednej a viacerych redlnych premennych aj analyzy funkcii komplexnej
premennej, ako priklad uvediem definiciu limity a spojitosti funkcie definovanej na nejakej podmnozine
metrického priestoru X; a hodnotami v metrickom priestore Xo

Definicia. Nech (X;,d;), (X2,d2) st metrické priestory. Nech ¢ € X; je hromadny bod mnoziny
AC X;,be Xs5. Nech f: A — X, potom lim f(x) = b, ak Ve > 0 36 > 0 také, ze

Vee A 0<di(z,a) <d = dao(f(x),b) <e.
Funkcia f sa nazyva spojitd v bode a, ak plati

lim f(z) = f(a).

Tr—a

Cvicenia.

1. Nech X = C(0,1) je priestor realnych funkcii spojitych na intervale (0,1) a Y = C(0,1) je priestor
redlnych funkcii raz spojito diferencovatelnych na intervale (0,1) a na oboch priestoroch pouzijeme
suprémovi normu
||| = SUP¢e(0,1) |z(t)|. Ukazte, ze
a. Zobrazenie F': X — X, (Fz)(t) = fot x(7)dr, je spojité.

b. Zobrazenie F': Y — X, (Fx)(t) = 2/(t) nie je spojité.

1
2. Nech X je priestor vSetkych spojitych funkeif f: (—1,1) a nech || f||s = [ |f(z)|d.
1

a. Ukézte, ze || f]|1 je norma na X.
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0, x € (—1,0),
b. Nech f,(z) = nz, x€(0,2), Nacrtnite grafy funkeii fi, fo, f3. Ukazte, ze plati nerovnost
1, ze(1).

”fn - fm”l < W
c. Ukéazte, ze postupnost’ f,, v priestore X s normou || f||; nekonverguje.
3. V priestore X z cvicenia 2 definujme este normu || f||oc = sup,e(_1,1y [f(#)[. Nech

0 2| >
folx) =< 14+ nx f%§:17§0,
l—-nzx O0O<a<l.
Ukézte, ze vzhladom k norme || - ||; postupnost’ funkcii f,, konverguje k nule, ale vzhladom k norme

I - |oo t& istd postupnost’ nie je konvergentnd.

4. Zékladom H° riadenia je vyuzitie istych vlastnosti operatora S jednostranného posunutia na priestore
[? vsetkych postupnosti x = {z,,}52, komplexnych &isel, pre ktoré konverguje rad >~ |z,|* a norma
je |Ix]l = (302, |xn|2)1/2. Pritom S je definovany nasledovne

S(zg, z1,2,...) = (0,z0,21,...), t.j. ak Sx =y, tak yo = 0,y = Tp_1,n=1,2,...
Ukazte, ze S je spojité zobrazenie.
Operétor S z cvicenia 2 m4 aj vlastnost’, Ze nemeni normu zobrazovanej postupnosti. Pretoze je navyse
aj linedrny nemeni ani vzdialenost’. Je izometricky v zmysle nasledujicej definicie.

Definicia. Nech (X,d;) a (Y,ds) st metrické priestory. Zobrazenie ¢: X — Y sa nazyva izometrické,
ak pre kazdu dvojicu z1, 22 € X plati ds (cp(xl), <p(x2)) = di(x1,x2).

3 UPLNE PRIESTORY

Z MA1 a MA2 je zname, ze niektoré funkcie je vyhodné definovat’ ako sicet nekonetného radu. Pritom
sa ,tajne” vyuziva, ze R", C' s obvyklymi normami si uplné priestory, t.j. priestory v ktorych plati
Cauchyho-Bolzanova podmienka konvergencie postupnosti.

Definicia. Nech (X,d) je metricky priestor a nech {z,}2%; je postupnost’ prvkov X. Hovorime, ze
postupnost’ {x,,}°2 ; je cauchyovskd, ak pre nu plati:

Ve > 0 3n(e) také, ze n,m > n(e) = d(zn,2m) <e.

Veta. Kazdd konvergentnd postupnost’ prvkov metrického priestoru je cauchyovskd.
Dékaz. Ak limz, = x, tak pre kazdé ¢ > 0 existuje n(e) € N také, ze d(z,, ) < /2. Preto plati (podla
trojuholnikovej nerovnosti):

Yn,m > n(e) d(xn,zm) < d(@p,x) +d(x, zm,) < g + % =c.

Teda postupnost’ je naozaj cauchyovska.

Definicia. Metricky priestor, v ktorom je kazdd cauchyovskd postupnost’ konvergentnd (t.j. m4 limitu)
sa nazyva uplny.

Priestory LP st uplné (to je zabezpecené prave pouzitim Lebesgueovho integrilu namiesto Rieman-
novho). Aj priestory postupnosti [, si dplné. Dokazy tychto faktov nie s trividlne a vynechdme ich.
Cvicenia.

1. Dokézte, ze cauchyovskd postupnost’ v metrickom priestore (X, d) je konvergentnd prave vtedy, ked’
obsahuje aspon jednu konvergentni podpostupnost.

2. Nech podpriestor (B,dp) priestoru (I%,d2) (d2(z,y) = (X poy |z —y\2)1/2) pozostéva zo vsetkych
postupnost{, ktoré majui len koneény pocet nenulovych ¢lenov. Ukézte, ze (B, ds) nie je iplny priestor.

Névod: Ukézte, ze postupnost’ x,,, kde

z1 = (1,0,0,...,0,0,0,...)

1
x2=(1,§,0,...,0,0,0,...)
11 1
n=00=z=,...,—,0,0,...
v ( 2°3 n )
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je cauchyovskd, ale nie je konvergentnd v (B,ds).
3. Dokézte, ze (I°°,ds) je Uplny metricky priestor.
Névod: Vyuzite dplnost’ priestoru R a vysledok cvicenia 1.
*4. Ukazte, ze priestor X = C(0,1) s normou | f[loc = sup,e o1y [f(2)| je Gplny.

Konvergencia mnohych algoritmov v numerickej matematike je zalozend na velmi jednoduchom principe
kontraktivnych zobrazeni.

Definicia. Nech (X, d) je metricky priestor. Zobrazenie f: X — X sa nazyva kontraktivne, ak

€ (0,1) také, 7e d(f(x), f(y) < k- d(z,y).

Inymi slovami kontraktivne zobrazenie prevedie kazdu dvojicu bodov v metrickom priestore na dvojicu
bodov s menSou vzdjomnou vzdialenostou.

Banachova veta o pevnom bode. Nech (X,d) je dplny metricky priestor a nech f: X — X je
kontraktivne zobrazenie. Potom existuje prdve jeden bod xg € X, pre ktory

f(zo) = 0.
Navyse, ak 1 € X je lubovol'né a rekurentne definujeme
Tn4+1 = f(zn)a tak lim Ty = X0 .
n—oo

Dékaz. Existuje k € (0,1) také, ze d(f(z), f(y)) < kd(z,y) pre kazdd dvojicu prvkov z,y € X. Ak by
f(xo) = z0 aj f(yo) = yo, tak

d(zo,y0) = d(f(z0), f(y0)) < kd(z0,y0) = d(20,%) =0 = 20 =10 -

Tym je dokdzana jednoznac¢nost. Na dokaz existencie pevného bodu stac¢i ukézat, ze postupnost’ x,, je
cauchyovské, preto konvergentna a

lim f(z,)= lim z,41 = lim z, =29
n—o0 n—oo n—oo

0 <d(f(zn), f(xo)) <d(zp,z0) 20 = x¢ = nhﬁrr;() Ty = nlLII;o flxn) = f(=o) .

Cvicenia.

5. Dokézte, ze plati nasledujica verzia Banachovej vety o pevnom bode.
Nech (X,d) je tplny metricky priestor a nech f: X — X. Ozna¢me f* funkciu zlozent z k funkcif
f @3 fr=f, f**Y%x) = f(f*))). Ak 3k € N také, ze zobrazenie f* je kontraktivne, tak ma
zobrazenie f pevny bod.

6. Pomocou cvicenia 5 dokazte, Ze integralna rovnica

b
x(t) — u/ k(t, s)x(x)ds = u(t)

(kde u € C{a,b), € C({a,b) x (a,b)) s=u zndme funkcie, u € R je parameter a x(t) je neznama funkcia)
ma prave jedno rieSenie, ak

ul = ma |k<t,s>|<b—a>)l .

t,s€(a,b)

Priklad. Pomocou Banachovej vety o pevnom bode dokadzeme existenciu a jednoznacnost’ rieSenia po-
Ciato¢nej ulohy pre obyc¢ajnu diferencidlnu rovnicu prvého radu:

y/ = f(x,y(x)) ) y(xo) = Yo -

Najprv spresnime ulohu. Nech I7,Is C R st otvorené intervaly, xg € I1, yo € Is. Predpokladame, ze
f: I x Iy — R je spojitd funkcia a splia nasledujicu (tzv. Lipschitzovu) podmienku

3 >0 také, ze Vt € I Vyl,yg €I ‘f(t,yl) — f(t,y2)| < £|y1 — y2| .



FA — 1.INZ 7

Ukédzeme, e potom existuje § > 0 a jednoznaéne uréens funkcia y: (zg — 0,29 + 8) — I spliiajica dand
pociatoéni podmienku a je rieSenim danej diferencidlnej rovnice.

Ozna¢me X mnozinu vSetkych spojitych funkcii na intervale (xg — d, ¢ + 9), ktoré spliiaji podmienku
y(zo) = yo a uvazujme na nom supremovu metriku doo. Lahko sa ukéze, Ze to je uplny metricky priestor.
Cislo 6 uréime tak, aby bolo kontraktivne zobrazenie

T: X —->X (Ty)(x /fty )dt + yo

Staci pre y1,y2 € X odhadnit’ deo(Ty1, Ty2) (predpokladdme zy < z, pre x < xg by sme vymenili v
integréli hranice):

deo(Ty1,Ty2) = sup /f(t,yl(t))dt—i—yo - /f(t7y2(t))dt—y0)

|z—0]|<d
zo

- /(f(t,yl(t))—f(t,yz(t))dtS sup / /(1 () — £(t ()

|z—z0[<6 |z—z0|<6
o xo

xT

< sup /él(yl(t)—yz(tmdtﬁ sup /Edoo(ylayQ)dt

|z—z0|<6 lz—z0|<6
xo Zo

= sup |z —20[ldoo(y1,Y2) = 0ldoc(y1,Y2) -
(x—20)<é
Staci teda vziat’ § také, aby 6¢ < 1 a zobrazenie T' bude kontraktivne. Existuje potom jedina funkcia
y € X, ktord splia rovnicu

(Ty)(x) = y(z) = / F(ty(B)dt + yo

y(xo) = yo je zrejmé a derivovanim dostaneme
y'(z) = f(z,y(2)).

Jednoznacnost’ rieSenia tejto pociatoénej tlohy je tym sice dokdzand len lokdlne na nejakom d-okoli
bodu zy. Ak vSak funkcia f spiﬁa Lipschitzovu podmienku vsade, lahko sa uz ukéze jednoznaénost’
rieSenia na (—o0, 00).

Prikladom netiplného metrického priestoru je aj mnozina vSetkych raciondlnych ¢isel () s metrikou
d(z,y) = |z — y|. Vieme, Ze mnozina vietkych redlnych éisel s tak isto definovanou metrikou je tplny
priestor. Podobna situdcia je v metrickych priestoroch vseobecne.

Veta. Nech (Xo, dy) je metricky priestor. Potom existuje mnoZina X 2 X, a metrika d na mnoZine X,
ktord je rozsirenim metriky dy a pritom je priestor (X, d) dplny.

Definicia. Ziplnenim metrického priestoru (Xo, dg) nazyvame najmensi mozny tplny metricky priestor
(X,d), pre ktory Xo C X a d(z,y) = do(z,y) pre Vz,y € Xo.

V predchédzajicej definicii by bolo treba este vysvetlit, ¢o znamena ,najmensi mozny”. Presne to
nebudem vysvetlovat’, volne povedané to znamend, Ze k priestoru X, priddme limity vSetkych cauchy-
ovskych, ale nie konvergentnych postupnosti prvkov priestoru Xy. V aplikicidch je velmi ¢asto potrebné,
naopak, pre nejaky uplny priestor poznat’, ¢o najmensiu podmnozinu, ktorej ziplnenim dostaneme dany
priestor. Nasledujica veta (bez dokazu) je prikladom takych tvrdeni.

Veta. Nech na Xo = C (a,b) znamend priestor komplexnijch spojitjch funkcii (a,b) — C. Nech

(z,9) /\x (t)|dt, /|9: QIR

Potom ziplnenim priestorov (Xo, dy), (Xo, d2) dostaneme po rade priestory L'(a,b), L*(a,b) vsetkijch
funkeii x(t), pre ktoré je |x(t)|, resp. |x(t)|? lebesgueovsky integrovatelnd funkcia.
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