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GEOMETRIA DE ESPA~OS DE BANACH 

E 
, 

NOVOS IDEA!S CLASSICOS DE OPERADORES 

CARMEN SILVIA CARDASSI 

IME - USP 

J'NTRODU~~O 

Tanto a Geometria ce Es pa c o s de Banach con.o os Ideais 

de Operadores formam, cada um por si so, wna imer.sa area de es­ 

tudos, e tern seus proprios problemas e tecnicas. No entanto,mui 

tas e muitas vezes seus camin~os se cruzam e cada lli~ deles cola 

bora e interfere no caminho do outro. 

0 objetivo maior deste trabalho e apresentar alguns 

aspectos dessa ligac;ao, s~~ a menor inten9ao de esgotar o ssun 

to, mesmo porque ele e praticamente inesgotavel, mas somente de 

ilustrar como tal intera9ao ocorre. 

Nas se~oes I e ~I apresentarn0s alguns ex~plos de ca­ 

da urn desses temas, enquanto que alguns r sultados classicos de 

sua intera~ao aparecem na se9ao III. 

Na se~ao IV apresentarnos alguns de nossos resultados 

envolvendo os ideais de operadores p-nucleares e estritamente 

p-integrais. 
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Todos os resultados serao apenas enunciados, mas pro­ 

curamos dar sempre uma ou mais referencias onde as demonstra­ 

~oes podem ser encontradas. 

Usamos algumas nota9oes e conven9oes: X e Y serao sem 

pre espa90s de Banach, salvo men9ao em contrario; X* e o espa90 

dual de X (o conjunto de aplica9oes lineares continuas de X em 

Rou ~); operador significa aplica9ao linear contlnua;subespa90 

e sempre fechado; L(X,Y) e O conjunto de operadores de X em Y 

X:;:> Y quer dizer qu e existe um s ube s p aco de X que e isomorfo a 

Y, e costumamos dizer, omitindo o isomorfismo, que X contem Y. 

I. A GEOMETRJA DE ESPA(OS DE BANACH 

Esta subarea da Analise Funcional lida com diversas 

formula9oes de propriedades geometricas de espa90s de Banach , 

tais como: o comportamento de se~"2!ncias, series, operadores em 

geral ou operadores especiais; a "forma" da bola unitaria;exis­ 

tencia ou nao de pontos extremais, expostos, fortemente expos­ 

tos ou de conjuntos nao-dentaveis; conter ou nao subespa90s iso 

morfos a outros espa90s conhecidos; etc. 

Embora em principio tais propriedad s pudessem nao se 

relacionar, nao e o que ae fato ocorr .Vejamos alguns excrnplos. 

EXEMPLO 1. x ;j> co 

(1.1) Bessaga-P lczynski [BP J ou [DI-V. B] 
X :;/:Jc

0 
s c som nte so toda serio fracamente incondi 

cion lmcnt Cauchy (wuC) [ i: ~*(xn)l<00,Vx* x•]~ Lncond Lc i ona l 

mente convergentc [ r xn(n) converge, Vn:M-N permuta9ao]. 
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[1.2) Elton [EL] ou [01-1x.1s] 
X ;/Jc0 se e somente se toda serie extremal-fracamen- 

te incondicionalmente convergente 

incondicionalmente convergente. 

[ rl x• (x ) I <00 Vx• CextB .J e n I X 

(1.3) [ou-vr.a.a s] 
Se x;f c

0
, para qualquer e spa co compacto Hausdorff K 

tem-se que todo operador T:C (K) ~ x e fracamente compacto. 

[1. 4] [PS-Main Theorem] 

Seja K um espa<;:o compacto Hausdorff. Entao K e dispeE 
so [nao contem coniuntos nao vazios perfeitos] se e somente se 

todo subespa<;:o de dimensao infinita de C(K) contem c
0
• 

EXEMPLO 2. x ;;i> R.l 

[2.1} Rosenthal [RoI ou[or-xr] 

X ~r1 se e somente se toda sequencia limitada de ele 

mentos de X tem subsequencia fracamente Cauchy. 

[2.2] [so] , [JN] e [xu] ou [ouP-pac;ina 1s1J 
X ;j> R.1 se e somente se X" tem a propriedade fraca de 

Radon-Nikodym (wRNP) [ Y tem wRSP se e somente se para qual­ 

quer espac;:o de medida finita (n,l:,d, todo operador T:L
1
(µJ.--,y 

e Pettis representavel, ie, existe uma fun<;:ao Pettis integravel 

g:n-Y tal que Tf = (P) f tg dµ , para toda fE L
1 
(lJl] • 

n 
[2. 3] Pelczynski [PE] ou [or-pagina 213] 

Seja X separavel. Entao X-;>R.
1 

se e somente se C(6) e 
fi - isomorfo a urn quociente de X, onde 6 = {-1,l} e o conjunto de 

Cantor. 
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( 2. 4) Kadec-Pelczynski [KP] 

Seja X um subespa90 de L
1
[D,1]. Entao X e reflexivo se 

e somente se X~ .e. 
1

• 

EXEMPLO 3. Propriedade de Dunford-Pettis (DPP) 

Defini9ao. x tem a propriedade de Dunford-Pettis (DPP) 

se todo operador fracarnente compacto definido em X leva conjun­ 

tos fracamente compactos em conjuntos compactos. 

[3. 1] Brace-Grothendieck [GR] ou [DU-pagina 177] 

Sao equivalentes: 

(l) X tem DPP; 

(2) para todo Y, todo operador fracamente compacto T:X-Y 

completamente continuo [1eva sequencias fracamente convergentes 

e 

em seguencias convergentes em norma] 

(3) {xn} em X e {x:} em x*com xn~o para quaisguer seguencias ., 

* 
e x*~o tem-se x (x ) - o. n n n 

EXEMPLO 4. Propriedade de Radon-~ikodym (RNP) 

Defini9ao. x tem a propriedade de Radon-Nikodym (RNP) 

se para qualquer espa90 de medida finita (D,E,µ) todo operador 

T: L1(µ)--x e Bochner-representavel, ie, existe gc L..,(µ;X)tal 

que Tf = Jtg dµ , para toda feL
1 

(µ). 
n 

[4.1} [ou-vrr ,s] 
Sao equivalentes: 

(1) X tem RNP; 

(2) para qualqucr espa90 dc medida finita (n,E,µ), toda medi­ 

da vetorial o-aditiva, µ-cont!nua c de varia9ao limitada G:E-tx 

tem uma derivada dc Radon-Nikodym,ie,existe gcL
1 

(µ;X) tal que 

G(E) "' J g dµ, para todo EcE, 

E 
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(3) (Lewis-Stegall [t.sj ) todo operador T:L1[o,1]--.>X s e fatora 

atraves de t
1
,1e, existem &:L(L1[0,1] ,t1) e l.LL(t1,x) corn T=LoS; 

(4) todo subconjunto limitado nao vazio D de X e dentavel [ D 

e nao-dentavel s e existe c>0 tal que para todo xcD,xcco(D'-BJxll] 

(5) todo subconjunto fechado limitado convexo nao vazio D de 

X tem um ponto fortemente exposto rexiste xoco tal que existe 

* com x
0
* (x

0
) >x

0
* (x), 'vxc D\{ x

0
} e s e lim x

0
* (xn) = x

0
* (x

0
), x =c x 

0 

para { x } 
n 

(6) toda 

ern D, entao x __.. x ] ; 
n o 

ciavel q.s. e neste caso 

func;ao absol u tamente conti nua f: [o, i) - x e d if eren­ 
b 

f(b) - f(al =f f'(t)dt, Va,bC[o,1} 
a 

(7) (Rieffel-Maynard) para qualquer c> 0, BX nao co n t em uma 

c-floresta infinita Ic9mec;amos com o 19 nivel x
0
, que pode ser 

escrito x l:a x , com a> O, l: a = 1 e Ux - x i>c, para o nn n n n o 

todo n c~; o 29 nivel {xn} e tal que xn = l: ani xni' com an1>o 

~a.= 1, e llx .- x \I> c, para todos n,ic.f:j; e assirn suces- 
' ni ni n 
sivamente, com infinitos niveis] 

EXEMPLO 5. Algumas interligac;oes. 

[5.1] Bessaga-Pelczynski [BP] ou [DI-V.10] 

Sao equivalentes: 

(1) x *..::>c
0
; 

(2) X ;:)R.1 complementado; 

(3) X *_;:H 
00 

[5.2] James [JA l 
Seja X com base incondicional. Sao equivalentes: 

(1) X e reflexivo; 
(2) x;/Jc

0 
e x ij>11• 
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[s,3] [PT) 

Sao equivalentes: 

(1) X tem DPP e x;/> R. 1 1 
(2) X* tern a propriedade de Schur [Y tern a propriedade de Schur 

se todo sequencia fracamente convergente e convergente ero norma J. 
(s.4] [DU-III.1.1 e VII.7] 

Se X tem RNP, entao x;:pc
0 

e X tern wRNP. Se X*tern RNP, 

entao x;;ptl. 

[s.s1 [GS-Proposition sJ 
Se X* for complementado num reticulado de Banach, ~ntao 

X* tem RNP se e somente se x ;j> t1 (ou x* tern wRNP). 

Em todos os exernplos acima omitimos propositamente equ!­ 

valencias ou implica9oes que envolvam ideais de operadores. Algu­ 

mas dessas situa9oes aparecem na se9ao III. 

Para o leitor interessado em Geornetria de Espayos de 

Banach em geral, recomendamos as monografias [or] , [nu] e [LT] 

e os inumeros artigos de ,,.Pelczynski, J.Lindenstrauss, G.P1sier, 

H.P.Rosenthal, J.Bourgain, R.C.James, c.stegall, J.Diestel,J.J.Uhl, 

W.Davis, W.Johnson, T.Figiel, s.Kwapien, entre outros. 

II. OS IDEAIS DE OPERADORES 

Informalm ntc fal ndo, o nome ideal de operadores e us~ 
do para designar uma propriedad dc operadorcs que e preservada 
por composi960 uni- ou bil t ral com operadores quaisquer. Por e­ 

xemplo, e TtL(X,Y) 6 um opcrador de oo s t.o finito, c SCL(Z,X) e 
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~L(Y,W) sao operadores qua15qUer, entio R~T, ToS e R.T0S sio 

operadores de po5to f1nito, propriedade "herdada" de T. 

o conceito preciso de ideal de operadores e um pouco 

mais complicado e nao o daremos aqui. Ele pode ser encontrado 

em [Pr], por exemplo. 

Existem algumas classes de operadore5 que foram iden 

tificadas ha muito tempo como ideais. Esses sao os chamados i­ 

deais classico5 de operadores. 0s exernplos 1 a 6 a seguir es­ 

tio entre eles, assim como 05 operadores de po5to finito, deno 

tados por F(X,Y). 

EXEMPLO 1. Operadores compactos, K(X,Y). 

EXEMPLO 2. Operadores fracamente compactos, W(X,Y). 

EXEMPLO 3. Operadores de Hilbert-Schmidt, HS(X,Y). 

Definiqao. Sejam X e Y espaqos de Hilbert. Um opera­ 

dor T: X -Y e chamado de Hi Lbe r t=-Sc hra i d t se I EJ I <r'e . 1 f. > I 2 
<00 

, 

' l. J 
onde {e. } . e {f . } . EJ sao (quai sguer) bases ortonormai s de 

l l EI J J 
X e Y, respectivamente. 

EXEMPLO 4. Operadores completamente continuos ou de Dunford­ 

Pettis, C(X,Y) ou DP(X,Y). 

Definiqao. Um operador T: X -y e completamente conti­ 

nuo ou Dunford-Pettis se leva conjuntos fracamente compactos ern 

conjuntos compactos. 

Esta classe surgiu como possivel generaliza9ao dos o­ 

peraJores compa~tos, que eram originalJnente chamados completa­ 

mente continuos. Quando o dominio e urn espa90 reflexivo, clcs 

coincidem com 05 compacto5. 

EXEMPLO 5. Operadores nucleare5, N(X,Y). 

Defini9ao (Grothendieck). ':m opcrador T: X--. Y e nucle r 

se pertence a 
,,.. 

x·~ y 
7l 

em L(X,Y) (com a idcnt1fica9ao usual). 
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EXEMPLO 6. Operadores Grothendieck-integrais, I(X,Y). 

Defini9ao(GrothendiecK), Um operador T:X - Y e 
Grothendieck-integral se g:r6rma bilinear BT(x,y*) e <Tx,y*>, 

,,.. 
xcX e y•cY• , for integral -(ie, BT pertence a (X ®cY)* em 

P.l(X,Y*) = {B:XxY*--t ik:B e bilinear condnua} l. 

A seguir apresenta:mos alguns exe~plos de ideais de 

operadores quc, embora tenharn surgido mais recentemente (fins 

da decada de 60), podemos chamar de neo-classicos, devido as 

suas inUJ11eras aplica9oes em diversos problemas. 

EXEMPLO 7. Operadores absolutamente p-somantes, n (X,Y) ,l~p<"'. p 

Defini9ao. U1_11 oper-ador T:X-Y e absolutamente p-so- 

mante se e.xiste urna const~nte K> 0 tal que I kEil!Txkll p] 1/p <. K sup{[ ktl<x*,xfl PJ 1/p:x*EBx•J. 

para quaisquer x1, ... ,xnc X. 

t interessante -observar que um operador 1-somante 

leva series fracarnente incondicional~ente Cauchy em series abso 

lutarnente convergentes. 

EXEMPLO 8. Operadores p-nucleares, N (X,Y), 1 ~ P ~ 00 
• p 

Definir,:ao (Persson-Pietsch). Um operador T:X-+Y e 
p-nuclear, l s p s oo, se existem seguencias {x~} em x*e {yJ ~n 

Y tais que 

(j) Txr. l:<x~,x>yn,·VxcX; 

(11) 
, = se 1 ~ p < 00 , e 

i~ llx*II .. o, se p .. 00 • n 
(111) sup { [ r I <y *, Y n> lqj 1/q I y*C By *} < oo , se 1 < p ~ 00 , e 

BHP IIYn II < 00 , 80 p - 1, 

onde q e o expoente conjugado de p. 

Note-se que N1(X,Y) • N(X,Y). 
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EXEMPLO 9. Operadores estritamente p-integrais, SI (X,Y), p 
l ~ p :$ ""· 

Defini,;:ao(Persson-Pietsch). Um operador T:X-Y e 
estritamente p-integral, l 5 p ~ 00 , se existe uma medida veto­ 

rial o-aclitiva G: ~(BX*) ---t Y tal que 

(1) Tx = BJ<x*,x> dG(x*) Vx E X· ' X* + (ii) se p < "' , existe )JE rca ( 6::, (Bx*) tal que 

!I J.f dG II < ( It I p d\J] 
1/p 'v f c C (BX*) 

x BX* 

0s operadores estri'.amente 1-integrais sao tambem cha 

ma1ns Pietsch-integrais. 

EXEMPLO 10. Operadores p-integrais, Ip(X,Y), 1 5 p ~ 00 • 

Defini,;:ao. Urn operador T: X---+ Y e p-integral, l'.:p~00 

se JyoT E SIP(X,Y**), onde Jy e a inclusao canonica de Y em Y** . 

0s operadores 1-integrais coincidem com os Grothendieck­ 

integrais, ie, r
1
(X,Y) = I(X,Y). 

Muitas propriedades de N e SI podem ser encontradas p p 

em [PP]. Varios outros ideais de operadores aparecem na litera- 

tura e tambem tem multiplas aplica,;:oes interessantes. Escolhemos 

mos estes por serem os objetos de nossos iiltimos trabalhos de 

pesquisa. O leitor intcressado encontrara farto material no li­ 

vro de A.Pietsch [Pr] e no artigo-survey de J.R.Retherford [RE]. 

bem como em suas bibliografias. 

III. A INTERAC~O ENTRE GEOMETRIA DE ESPACOS DE BANACH E IDEAIS 

DE OPERADORES: ALGUNS RESULTADOS CL~SSICOS. 
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Vamos enuncfar agora, sem deroonstraqoes, alguns resul­ 

tados interessantes que ilustram a interaqao Geometria de Espa- 

9os de Banach-Ideais de Operadores. Alguns desses resultados en­ 

volvem ambos os assuntos; outros, onde somente um deles aparece, 

estao aqui relacionados porque suas demonstraqoes utilizam resul 

tados e tecnicas do outro. 

TEOREMA l. [sn] 
Sao equivalentes: 

c2> n1cx,·i 

TEOREMA 2. (LP] 
Se X e WTl Ll-espaqo e ye WT\ .e2-espaGO, entao L(X,Y) 

= TI l (X,Y). 

TEOREMA 3. LLPj 
Se X e Y sao tais que X tem base incondicional 

n
1 

(X,Y), entao X e isomorfo a il e Ye isomorfo a um 

e 

L (X, Y) 

espa90 de Hilbert. 

TEOREMA 4. (Dvoretsky-Rogersl [nr-paginas 61-62-j 

Toda serie incondicionalroente convergente em X e abs~ 

lutamente convergente se e somente se X ten dimensao finita. 

TEOREMA 5. (Grothendieck) lLP) 
X e isomorfo a WT\ espa90 de Hilbert se e somente se X 

e isomorfo a WT\ sube spaco de um '4.-e-,:;pa90 e a um quc,:iente de 

um .l
00
-espa90. 

TEOREMA 6. (Grothendi ck) [LP1 
Se T:X y e S:Y ~ z sao operadores absolutamente 

2-somantes, entao S.T e um operador nuclear. 
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TEOREMA 7 • [Po j 
Sao equivalentes: 

(ll x;:>-\; 
(2) existe Tc n2cx,t2), T sobrejetor; 

(3) n2 (X, t2)'- K (X, R.
2
) = ~ ; 

(4) para qualquer isometria j de X em C(K) (onde K e urn e s pa c o 

compacto Hausdorff), existe uma medida-probabilidade µ em (K) tal 

que j (X) e gordo em r e La cjio a µ l um s ub e s p a co Z de C (K) e gordo 
em rela9ao a µ se e somente se Jµ lz nao e compacto, ondc q, e a 

inclusao natural de L
00
~) ern L

2 
( µ)] 

TEOREMA 8. [Du-vrr. 6] 

Sao equivalentes: 

) 
(1) X tem RNP; 

c 2 > n1 < c [o , 1 J, x J = r 1 c c [o , 1 J, x J N1<c[o,1],xJ. 

TEOREMA 9. '[Du-vrrr.4.6,adaptaaoi 

Sao equivalentes: 

(1) X* tem R'\P; 

(2) SI1(X,') = N
1
(X,"). 

TEOREMA 10. ~u-vr.4.8] 

Sao equivalentes: 

(1) Y tern R"IP; 

(2) Sil (' ,Y) = Nl (' ,Y). 

IV. OPERADORES ESTRITAMENTE p-INTEGRAIS E p-NUCLEARES 

Apresentamos aqui alguns dos rcsultados qu oblivcmos rc­ 

centemente em nosso trabalho, relacionando os idcais dc opcradorcs 

SI e K, e SI e N , particularmente para p > 1, cujas dcmonstra9ocs p p p 
se encontram em [ CA J • 
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TEOREMA 1. 

Seja l S p <"' Se X* tem RNP, entao SI (X,") p 
N (X,•), 
p 

TEOREMA 2. 

(1) 

(2) 

(3) 

( 4) 

(5) 

Sao eguivalentes: 

X 4-"j:> t 1 (ou x• tem wRNP); 

pa r a todo p, 1 s_ p !: "', SIP(X,')C K(X,
0

); 

existe p, 1 s p s. oo, tal que SIP(X,')C K(X,"); 

para todo p, 1 5 p ~ 

existe p, 1 S p S "'r 

00, I (X,')C K(X,.); 
p 

tal que I (X,")CK(X,'). p 

NOTA. Quando X* e complemenlado num reticulado de Banach, wRNP 

e RNP coincidem em X* r GS-Proposi tion 8] • Neste caso podernos 

acrescentar ao Teorema 2, em virtude do Teorerna 1 e da cornpaci­ 

dade dos operadores p-nucleares, as seguintes condi9oes ainda 

equivalent,.,s: 

(6) 

(7) 

para todo p, 1 < p < oo, SI (X,')= N (X,'); - - p p 
existe p, 1 :5 p :5 oo, tal que SI (X,") = N (X,"). p p 

TEOREMA 3. 

Seja Y = Z* para alg~~ espa90 Z. Sao equivalentcs: 

(1) Y tem wru,? (ou z ;p t
1
); 

(2) S1
1 
(• ,Y) C K(• ,Y). 

':'EOREMA 4. 

I. As seguintes condi9ocs sobrc um espa90 Y sao equivalentes: 

(1) 

(2) 

(3) 

pe r a todo p, 1 < p <"",SI (",Y)CK(.,Y); p 

e x Ls t,o p, 1 < p < 00, tal que SIP(.,Y)CK(.,Y); 

pnra todo p, 2 S p < 00, SIP(. ,Y) ~ Np(" ,Y); 
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(4) 

(5) 

(6) 

existe p, 2 5 p < 00 , tal qu e SI (', Y) "' N ( ·, Y); p p 

L(R.
2
,Y) = K(.t

2
,Y); 

L(L
2
(u) ,Y) c K(L

2
(u) ,Y), para todo espa90 de medida fini- 

ta (O, l:,-µ); 

(7) para todo p, 2 ::: p < 00, L(Lp(-µ) ,Y) = K(LP(-µ) ,Yl, para to 

do espa90 de medida finita (n,l:,µ); 

(8) existe p, 2 ::: p < 00, tal que L(L (µ) ,Y) p 
l'(Lp(µ),Y), P.'!, 

ra todo espa90 de medida finita (n,l:,-µ). 

II. Se Y = Z* para algum espa90 z, as condi9oes (1) a (B) impli- 

cam em 

(9) para todo q, 1 < q '.:: 2, L(Z,Lq(µ)) 

do espa90 de medida fi~ita (n,l:,µ); 

(10) existe q, 1 < q 5 2, tal que L(Z,Lq(µ)) 

K(Z,L (µ)), para to­ 
q 

K(Z,L (-µ)), pa­ q 

ra todo espa90 de medida finita (D,[,-µ); 

III. Se Y for reflexivo, as condi9oes (1) a (11) sao equivalen­ 

tes, onde, em (9) a (11), Z = Y*, 

TEOREMA 5, 

I, As seguintes condi9oes sobre um espa90 Y sao equivalentes: 

(1) SI
00
(" ,Y) C K(" ,Y); 

(2l sr..,c· ,Yl = N00(
0 ,Yl; 

(3) L(C(K) ,Y) = K(C(K) ,Y), para todo espa90 compacto Haus- 

dc~t.: K; 

(4) W(C(K),Y) = K(C(K) ,Y), para todo espa90 compacto Haus- 

dorff K; 

(5) L (L
00
(-µ) ,Y) 

nita (fl,E,-µ); 

K(L
00
(-µ) ,Y), para todo espa90 dc m dida fi- 
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(6) W(L..,(µ),Y) "'K(L
00
(µ),Y), para todo e s pa co dc mcdida fi- 

nita cr.,I:,µ). 

II. Se Y: Z* para algum espai:;:o z, as condii:;:oes (ll a (6) impl! 

cam em 

(7) L(Z,L
1
(µ))-= K(Z,L

1
(µ)), para todo espai:;:o de medida fi- 

ni ta {n, r, µ) ; 
(8) W(Z,Ll(µ)) 

nita (n,l:,µ). 

K(Z,Ll (µ)), para todo espai:;:o de medida fi- 

III. Se Y for reflexivo, as condi9oes (11 a (8) sao equivalen­ 

tes, onde, em (7) e (8), Z = Y*. 

COROLJ\RIO 6. 

Se Y tem uma das seguintes propriedades 

(a) L(C(K) ,Y) = K(C(K) ,Y) ou W(C(K) ,Y) = K(C(K) ,Yl, para 

todo espai:;:o compacto Hausdorff K; ou 

(b) L(L
00
(µJ ,Y) = K(L

00
(µ) ,Y) ou W(L00(µ) ,Y) 

para todo espai:;:o de medida finita (n,l:,µ), 

entao 

K(L
00
(µ) ,Y) , 

(c) L(t2,Y) = K(l.2,Y), e 

(d) L(L {µ) ,Y) = K(L (µ) ,Y), para todo p, 2 ~ P < "", e para 
p p 

todo espai:;:o de medida finita rn,E,µ). 

NOTA. Nos esparos SI (X Y) e N (X,Yl podc-se definir normas es 
y p , p - 

pec:ais, si (.) e n (.J, respectivamente, e t~.-se que SI e p p p 
N sao espai:;:os de Banach, valcndo ainda que N (X,Y) C SI (X,Y), p p p 
com II • 11 < si (.) < n (. J , ind pendcntemente de X, Y c p • Em 

p p 
tod s as condi96cs cnunciadas aqui, onde est5 "SI p 

N" pode­ p 

mos colocar "SI s N , com si = n ", que ainda sao mantidas 
p p p p 
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as eguivalencias. Com isto queremos salientar que a igualdadc 

SI (X,Y) e N (X,Y) nao acontece simplesmente como subconjuntos p p 
de L(X,Y), mas tambem como igualdade de espa9os de Banach in- 

dependentes. 
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