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St en d cm‘llcad‘a solo Garete  Un espacio b Beneek
(lo cogl ecorrird cast siemprel, se omifirda /os sob-

indiees en lis b‘;/u, esferas e tdentidades.
Cvando se efen resoltades de la fesis, se dardn &

Aomero del afn'\‘ulo y del resolfado.
Pure referencics de on mismo ecpifle ce omidinl el

némeﬁo Je e's‘fe.



TwTRODUCC ION

El abje‘f’wa de esfe fmbajo es preseatur de vma mase-
 defllada o material eacpuesfo e las nofas Hioladas
“0u Sptc"'ra‘ 'fﬁéorcj for nonlincar apm“or;", escrifas
por A Vignol:.

la Wea central en esas notys es Je/m;r la necion de
espcc"’ro fam ‘NG funcw'n confmuc. fve 441‘0’4 €n o4
espacio de Banach 4 goe no necesariamente es laeal,
de Bl ferma gue Sea oma exfensidn 4l easo no lineal
dc( couceﬂ“o de esped‘ro fve tonoCewlos para va o,emdor
lineal acotado. Ademds, ésh se goere hKacer presecvan-
do fantas prb(:edade; de la teoria esfecf'ml Jineal co-
mo Ssea posrble. .
Ea la fu'/'e mical se da ona descomposicisn  pars el
e;Fac'fro de wu olpemdor lineal acotado. €sq Jascoupo~
sicron posee 4,ljums de las propledade; e gquecemes
Congervar Yy /cu I‘esﬁzw{'es S€ eavncian 4 lo /arjo Je[
ca';ifulo. Una ver hecho ésto, el probleswa o pedemos
plam‘w de la siquiente manera: geouo 39»&:‘@':24;',
para E(6), [es ;oécoé\jun‘fos de [tie) gue Gparecen

en la descompostc:a'm del esru‘l‘m mencs snada
au+ar|ormeu+e?.
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En e CQPHulo vao fe Racew algunas  conside reiones.
thmmarcs de ‘h(o mtuiive § Se 1atiodocen taunt Lo
hercamients como las elases de fonciones contframs
que  Nes f‘fﬁ\l{’tfa’.n resolvec of /ﬁob/ema, p/aufu,dp en
el pirm,fn catertor.

Tenrends ya 4 avestm disposicion los m,mf:m‘bs
adecoados, en o Car:'Mo 5430le-\+e se procede a lg so-
locion del froblem: s¢ da al apacio YIE) la esTruc-
“’om +o‘:a‘o,51cm afrorla(‘a Y se ‘c,fmeu, ta bise a lo
realizade ea el ca.fyf“‘ulo vno, log ;vbconjuu‘os foe
3enemlttag a a%uc"‘& Jve  apafecen tonip Fsr‘l‘u
m{’egrm{'as del cspcc‘i‘r_o lineal § gue fueren eonsteudes
al principro de Ia fosis. Se discote fambién ¢ pro-
blema de la no veevidad ded esfacﬁb de oa operader
no lineal sitvacion gue no comerde ton la del easo
neal. Se generaliza cdemds [n aMernativa de
Fred holm.

En o oltimo Ca‘al"fulo se fresen‘fa.a o.]g«ma,s ‘apliea-
crones de la teoria espec+(a1 Ao lineal: se demves-
tram, de mancrsn svmamente facil, algonss  resvlfudos
ci«istcos en T;plvj;q, y Amﬂ;s;; FUm:MML/ no
Lineal 4 se calevla o e!pec{'ro’ para vaa  clase
de Op“adcf‘f mfegmles de Volferra 1o /mcn,/es.
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Cabe aelarar que la goun mayorio de fos resuvlfades
que o pareeen ea lws notas de Vlgncl:, se eneventran
en & articule ceralado como [F-M-Vv] ecan las re-
fereneras.

Aﬂrcufe%co al Dr. Jose Anﬁel Canavat fa pacieneia g
orientacidn brindadas en la direceidn de esta fesis
y ol Dr Jorge T2e sus comentarios y wopermerdn

puta la aclamecida de &lgw\qs dudas we % me pre-

$cn+cwot\-



CARPITULO O

Preliminares en teoria ¢,<pec{ral lineal

En esta ptml’e Aaremos uva resvmen do algonos com-
eeptos § resvltados e feorie epectal pura ope-
(adores lineales acotados.
St € es v espacio de Banach sobre € g LeXie),
d Q_'p_g_gﬁg de L, gue se denotard por vi(L), estd
deleJo como :
(L) e C: AL-L no es va 1somorfismo ¢ .

éa pl‘mu‘a mgwefwf ?ue ono ﬂenﬁz acerea de n
/wu‘{’o e ol esrwfn, de vu operador es ef fratar
de seber por ?vé eﬂLa' .du’, es decir d per fvé el
opecador AT-L no es iavertiblel Las p,;(Hes (es-
Fac;fa; a c;'{‘a pregva{‘a nos fer;ulfm é&r Jescwupo-
sccianes del espec'l'ra en subcoujuufos-
Una de fales descomposiciones es {a ;guzeu{'e:

TCLY = Op L) v 5 (&) v 92 (L)
donde V}(L):fﬂéf: AT-L no es uvno a ono ¥ es el
€&p¢5+"0 gug‘f‘ua.l y G(L=32e C: AT-L es omo a uno
¢ Im(AI-L) ¢5 un SubeS/JaC/o denso y fropro de €4
es o gggg‘_f_m con‘hnoo y 0',-(L)=f7ie C: AI-L es vwno
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a vno ¢ Im(AI-L) no es densof es el qucfro resi-
dval de L

€n geneml LL) Ve (L) y 0r(L) 10 son ;vbunjuu‘/‘o;
ah;arfas 0 cernxdo_s de 7(L) como muc;'l‘mu los st~

julen+e$ ejmf’l“’

Sean H=LUR), (§a)yez vra envmemeion de U:=(8x6 )N
Belod y M2 C Jc-leJa por f(xNz4u paru xe[n,tm)
entonees ¢ es acotads. Sea H:-HaH ol operader
Mi=pp. St AeGp(M) existe feHrfo] Hal gue
M= 90 {0, Sea A tal goe m(A)30 g 0040
para  Xxe 4, enfonces f(x1= A para xeA p-f'/o ﬁuﬁa
AeV Qec/pracameu‘l('e, st A¢V, A=gu para algin n.
Sea F: LICEIDE en+once5 .Fe H\ el 4 Rf(x)z y(x)f(x)
para fdo xelR, i-e. Ae 7 (H).

Resumieando, 0p(m)=Fhec: m(g'(AN0l =0, por Io
coal Bro;4) ¢ m(N) = T(M).

St Af BclLo1), Pix): (ﬂ-wx))" es acoladq y el ope-
rader Nf=Yf es e inverso de AI-H, por lo fur-
fo  T(H)= B¢ Lortd-

Poesto goe (H{19) ‘§ ¢ (x)£1x) §ixIdx f{(x) TR

el uJJ‘M‘f'o fermifeano M de M e Mf:@/. hr esta
razen M, H*:Hfo M1 esh es, Mes normal & b ank-
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clor se coucloye [Ver I-2.4 (i) gue K= lder(ar-4) @
Twl(AI-H). Asi, G (H)=F(H), doude T'(H)= fAe €C: Im (AT-H)
ro es densol y por b fanto 07 (n) = P(MINTp ()= ¢,
Finalmente 7 (M)= 8L0;4310.
Sea SL: i £ od aperaJer St (x¢, X2, ceepXapeoa) =
(X1y X3p--9 Xadty -] - fore A€ Cy (AT-SL)CKt X pury Kaperr) =
(Axa~X2, AX2~X3, .- )AXn = Xns1,---).
S 1A, xez (A, Ay ey A7)l g Axz (X A )%,
Qec/procameu‘l’c, st A€op(se) existe xe L:rfo} fal goe
Mz S.x- B ese caso Axi= Xya v X= (X1, Ax4y.nry A‘ch,..-)
y de esto, 1A1<1. Hemes prebado poes gque Gp(5.)= Bloj)
per le ewva] BLoj4)c o(S,).
Seu (Al24, 3-(51.5(1., vy Y01 0y-y0---) , enfomees
- 13

iz (Z'ﬂ 5,,2 “5&1) . % y A Y, 005 04--)€ 4
g AT-5) K= 4b S0 4= (Y0 Yz, -y 9y, Ve B sea xe £*
tal gue (A.D-SL);(‘:(S(,Q-;,.,,9(,0,..,0,--.) , eafouces
(AT-5.) XC-—-)j, (-e. Tm(ax-s1= %
Como AL-S. es vno a ono s; NAi=4, AT-S. ao fwde ser
sopr‘atjecfwa, S lo oera, por el leorema de b Frans-
formacion abierta, AT-S. seric mverfible, pero éto no
es posible pues BLo; ) cvis.). foests: que lIScli=1y se tiene
'afn T(S.)e BLo;4), ean consecvencia (S )= BLoj4]Y,



Fp($L)= B(o4), 07-(5'1.)-“—45 y Ga{Sc)=SLoy1].

CSea ahora Sp: 4% faf gue Sn (%01 X2)— %1 o )= Oy Xty Yorty--).
P A€ /A T-52) Kty ¥y g X j--)= Aty Axa= Xty =) A Mg~ Xtmtsm)
por lo fanto 0p(sp)=¢.

Debido a que e Sahsfacen las condicione s: Si= §£,
kr(ﬂf—ﬂ_,‘; m,@ﬂﬂ)z¢ Y pues"‘o Que Tpls:)
¢s simétrico con resfec'b al oriqem, se cbhene gue
B(oy4) = V‘p(Sd:HéC: Im(AI-Sp) ro es Jeuo{ﬂ’;-lsa).
Ademds, oo (Sp) =Gl S )= sToy4]

Sean €= €%, D= (qn):,4 donde dn=1+4% y AzE€E definido
como A(X(y Xz, Xng---) = (a1 X4y K2%X2 j e jafn X1y -.), enTouces
(AT- A) (X401 X2y -y Xy =a) = (A-d1Y%4) (A2 X2y e fA-cn ) B, .. ).
Por fo fanto p(A)=D y de esto se sigve ge 1e0(R).
Si ye Im(I-A)) existe xe€ tal que (40 4a)-g yny-i)=
2(~Xqy L X2y ooyh ¥ny- =), pero ésto implica gue n/—”ﬂ =0,
es deciry, Im(T-A)c o, donde Co= Fnfazy = 2a0f,
ue es cerrado en L%/ por lo fanP 1€7r(A). Como

A¢ T(R) st A£D, TA=TD y T (A)=¢.

lonsidernremes ahsra vma descemposicion mas ade-
tvada a moestros pr"opés/fos. Antes de hacerlo dare-

mos algunos pre- f‘egwistfos.

a4 l}e;@mlggo’n: Un operc.dor Le XLE,F) es acotado mfe -
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mnm_d_‘g st eyiste Kyo fal que Mx Ny KUl paca '/ad.,
k6€ & de forma equivaleate st d(L)-=inf Scxnfna=1330.

Consideremes [os cljwenfa; svbwnjun‘fas de X(EF):
ISO(E',F)=§L¢X’(€,F):L es un tsomerfismo§
EPTLE F)=SLeXIEF): L es supm,ecf:w?

BB (e)F): §LeX(EF): L es acoludo /n{cnormenh;

Acerca de estes cnn}uﬂ+os tenemos el Sljvtu'h na:vlfndo.:

02 Proposieson- ISOLE, F), EPILE,F) 4 BBIEF) son
5ubconjum“05 abertos de X(EF).

Dem- Una prueba de gue TSOLE,F) y EPTLEF) son
ahierfes se eneventra en Lang,S. Real Analysis;
Addisen- Wesley , 1473.

Moo ver que BA(E,F) ec abierto sean LeBBLE,F) Y
Aex(eF) fal gue [A-LNCK | donde WLxily Kinl pars
todo xe€ , entonces A XU Y ULX N~ ILx- Al > K txi~ & dXi
Luxtl | c-e- A€ BBLE,F). 0

63 Proposicdas L& TSOLEF) 51 g slo s1 LeBBLER) NEPLIGE)
Dem- Le TSOLE,F) si ysélo s1 L es vao a vno, Sobne
tj $0 pverso o6 acoﬁclo H per‘o e's"'b sueede preci mmen'[‘c
siy sdlo st LeBBIER) N EPTLEF). o
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lonsideremos la Scjwmf‘a descousposieicu ded espectro de

v Operader linedl acotndo: Sea Le X(€). €l espectro

mt aproxmgde de L, qoe se denotard por Trie), es

Tr(L) =z JAeC: AT-L¢6BEV] y o 5&_&9 agroximad por
la. ;_ﬂg"g.g&, que se denctard por Ty (L), e

G(L)= $A6 €z AT-L § EPT(E)] Opsécvess que, por defim-
cron, AGO’”UJ sty solo s cxu"l'e vad Sucesion (Xa)c€
fal que Ixall=d y Asxn - Lxa=0. Rr 03 viL)z 0y (1) v GULL).
Ademds, es pesible (L) nap(L)+4. 5.5.»4«»& el modelo
de «ta Je;muroscc(a'u se tonstrurd el e:fec‘fn, de va

opemJor no secesariamente lineal. Una prepiedad im-

fo/"'aufe de ML) g plL) e la ﬂjwcaf’ez

04 prgga[«cgég.- Gr{l) 4 T5(L) som 5ubwujud’os cerrados
de w(L).

Dem= €s consecoeacta de e fa funcion §,: CXlE)
definida por §(AV= AT-L es continva y de gue

G () § (XN B0LE)) ) Gp(1)= ] (£1E)\ EPLLED). g

Daremos ahora algunas propredade de/ e;,zcm‘ro de va
onmdor lineal acotado:
GYr(L) es campacfa, M s preccmmnfe, st ReT(L), IAlL
f’“-)-'zsvpfl,h(z}(éa'(l-){éHLII, rlL) e d radoo %fec"'fa’ de L.
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(b) CLLY$$ ,
() la foncion 7:X(€)>P(C) e a eada Lezt6) ke
dsecla  Sv esfcc*/‘o, s semconhiava svperior L[S Lyl
MeTiln) y W33, edonces Aecity’]
(A) 20(L) € (L)
Aflrmeglo'gr S CLn):,:-, < ISOLE) es fal qoe =l 9
L6 BO(E), entonces Iml=E.
demc Sea Ko %l gue ixI% KAXI pera fodo AcE.
S Ye€, existe vna sucesidn }U‘n):ﬂce h que
Ln Xaz i enfonces NL¥a-yil$ AL=Lall Dxall . St (XaY,,,
ne foern wolida se fendrla que Kyll= Ninxally
Yixnll= Wlnxn- Lxnlt % LK- 0L-LatiTixall lo eval e
absurdo, per lo Tanls Axady, c-e. Im L es derso.
Por ser L acolado m.foflo/‘meu"'e , Im ( es cerrado;
por lo tants Ial= E. a
sea Ae 91’(L), eu‘fmces Aercl) 5 exufe'una sucesson
().‘):MC C\ (L) tal 4ve MAA S¢ A no estoviem en
Gy(L), haciendo Lnz= AaI-L y usando ha afremacion
anferior y 6.3 feadriamos qve AI-L es savectible.
Stendo esto  dHimo wna confradiccién | conelvimos
ve  Ae TH(L)
(e) T(ALY2 AdiL), donde k netacrdn = significa gue

mIALY= AGpLL) y TGLAL) = AgG(LL).
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O TAT+ 1z A40(L), Ae €

(f,) TRl A7) = (L) para &uderwer Ae Tso(€)
S A€ TyL), AT-L6 BBIE), por lo fawls AT-Aoled” =
Ao (AI-L)s A" € BBLE), L-e. AT ( Ao LoA™). Lo oln conlen-
aen y la ¢9uaUaJ entre i)y E(Aol-oﬂ")lon'antlloju-

(R (U+$
En efecto, ¢ dr(L)c G (L)

(S L es COMPM‘b, (L) = oy (L).
Es tensecvencia de goe d esfm‘h de vA gpecador com-
pacfo e on amjan*o a b mds nomerable (svs valores
propios aqud, de 0 s« dm€E=0). En ak cso Brc2)=ov2),

@ 5 (6) son resolfades bastaute conoeidos, Acsrca de cey

Po émws Jecur ?ua ch de.uos‘f't'acu'w f,u, fe /um', pas‘liarror-

mente de on  fesvltado anilojo para a/urAJo/bs No Aecesa-
Namente [taca les, ey‘f& basada en la del caso fneal (o)
4 () son triviales.
A Con'/’muan'w proba.reuos fb’e st LeXl(E), eafouces
GriL) =05(L) y Tg(L) =03 (L)
0 (L) ¢ aycl)
fvpoo\suuos gve Ae og (LN Gy (L), entonees AL o5
sobre y ewste vaa socesidw (K."fmc €' fal ge lxah=1
y (AI-U)xp 0. for el Teorema de la ‘fmns(armacra’u
abierta eviste % +al que 8T0;83c(A1-1) B(O;ﬂ,por
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lo fante SIoy4lc (AT-L)B(0; f-).

Dado €70 sea NeN ful que NAL-U)Xn <€ 8 $1 N3N, Sew
e € tal que byli=t ) entonces I xhepl =/ Xa(A2-0) x 1 =
AU XA (01§ WAL-U) x5 W ixd< e donde x es )

gue AT-UIx=y , lixp j’-; por lo fanto X6, ma eontn-
diccién.

Tg(L) coy (L)

Es consecvencia de gue Inm(A-) =€ s1 AT-L es aco-
fado mf’ertormen‘)“e, ( Ver CRT Pdg. 47).
g(L') c oplL)
S A¢ m(L), AI-L es aco fado mﬁar/ormcufe- Gl mpl-
ta que Im(AI-L) es cerrade) pero en este easo
(Ver [R3 Teorema 4.44) Im(AI-L') es cerrado y pues-
to gue es denso, A 05(L).
Tw(L) cT5( L")
St Ag Ty (L), AT-L' es sobre, por lo fanto Ker(AT-L) =
(I (AT-)) = 0. Ademds, ( nveva mente ¢ Tesrema
4.44 de TRY) Im(AI-L) es cerrado; per Io {zmﬁ AT-L,

tonsiderndo cemo oPemdor de € en Im(AI-L) es

o.b;e(’f'o,g per ser ono a vao AI-L, existe Mro fa
gve Uxt&M JQI-L) X para fodo xe€,ce. A€TLL).
Estas relaciones nes dan gue T(Ll= (). Ademds, Ya
e Tnll)4# ¢ ( Propiedad (h))  15(0)# ¢ fara, fodo ie XIE).
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CAP/ITULO I

§4: Oferadom a.fm'iléflcauen}a lineales

Un Caso //ﬂLere sa-ﬂli’_ 9 /ur{'tcu/armeﬁfe l/d:frcfaw, 4tfe
en al,.}n seatido es el mas eereano al easo fincaf,
es el de los o’cra.dores Qﬂn{‘é'flmmu‘fe /me¢/¢s,- as/
gve, aates de fasar a la n‘]’uuc/o'n jeneml, exami-
nemes ua reslfado sbfeardo por H.A. Kaasnosel'sku

acerea de operaderes de este tipo.

1.4 Dchucuﬁn.- Una fanc:én continva f’:E-)E se fMama

ksmﬂﬁmmeu‘l’e linea! s1 e x-s‘f‘z Le L&) 1al ?ve

[im  HER-ixH = p
ixli4 o Xt

Obsérvese 90: st Lq,ch-x’(f) sen asm{'éftcos a f en o,
eafonces (4 es asmféfaco a lr enw g ,Duesfb gve Ly
lz son hﬂﬂogé»eos,esfa condicion ¢s prec:umeufe.

i La-Lzll=0, ¢-e. ly=La.

12 De_@cmaén.- S f:€5E es asintotieamente lineal y
Le (€) Sa'l'rsface la condicidn de o definicidn anterior
L es fa duNaJ;A a.sm"fé*:c:x ch y se Jeno‘fm /ar .fl(m)_
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En la demostracibn del resoltado de Kragnosel's hu an;s
vso de los dos ﬂﬂwenf'e.c heches ;

13 Leman St {:G—’E es asintiticamente lineal g com-
'u{'a. entontes fle) es va o,em&f compacty.

Dem:= i £'@) no es empacto existe (Y c€ con fxar=s
[ custe €70 Hules v chdo NEN podeures cucou\‘mr_
nm€N; nmyN con [a propiedad N0 %a ~ o) xm ll 2€.
Sea K0 tal que l:{(x)-}’ld)xlt.aéllxll St axyA g defi-
namos Yoz Mxn, catonces I1{(3a) = flgmdly 'm0 gy~ fl)gui~
(h g ~ fgnIN 4 BN~ L9 ) YEE | a5/ (flam], o
fiene sobsvcesiones ceavergentes, por lo coul £ o

Pou‘e ser c«aupad'a. g

- , -
4,1 Lgmr S| K€ 9€ e (on“mua. Coupu"'a jl;x!;l?’. %-0,
en"‘ondes K i"‘ewe. Un fun‘fb f:jo.
Deacz. For h:f&em exsste Moo 4l que ARl 51 HaaM.

la Coufnudd b K asqua la exishacia de on Nomero
RyM tal gue K(RIojHIICBLOjRT, pero st x & LY goe
HLNXNS, edfonces A KxNZhsH SR, es decsr
K{BTo;R3)< BL0;R7 y por el Teorema de pud‘o ‘f"J" de
Jehavder, K tiene un funfo fijoren BTo;R3. 0
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Ahora s/ es'l‘auws en fouuo'u de probar el resvltndo de
K“Sﬂo;el'fﬁl/ al gue hemos eSfaJo haeiendo fd{ercu\clq:

1S Teorema- Sea {: €€ asinfoticamente lineal y com-

Pu.fa. Si Ag(f'te), enfonces l ecoacidn Ax- fx=y

se pude resolver para wwlg,u;u geE'.

Dem- Sea w:€-2€ lefinida como wixrz £ix)~ fi@Ix, en-

fonces ”{‘r‘:m Wﬂi‘g por el hema 13, w es Coutfuc:l‘a.

Sew 4= (AT- (o) ow , cutrnces 4 o3 coupach y fin LhSOL,
hr o lema 14 existe xe€E al que (AL-§'1) f'wcx)zx,

cre fix-fllw)x zwix)= Ax=f'oy x | por o fanh o cewm-
con Ax~ f(x1z0 tiene ona  solveion.

Ademds 5(%\:{(10-}1 es cauru’f‘a Y .f’(o):53(¢),’or lo

cval o ecu&ao'n ﬂx-gtx):o '(’:ene vna  solveidn . 0 .

Ve I demostracidn ded Toorema 4.n+erla(', vemos gue este

5!306 5(03\40 V&Ildo Con 50”0 Pc‘u’ que f se f""’J“ X~

presac como fix)z {xtwix), donde LEFE), W es compac-

lim LW =
fa R I ey T -

St f €s fmca.!,eoﬂ('uces [=¢ y weo, de &sto se Fude
ngar €n q,ua 5| dc-(lnlmos ef ewaé‘fTO de vu aperador

io lmecd, ef'f'a €$f¢c+fo deberia sor lnvartan+e buJo per-

tor baciones w donde w es Coupa.d'a Y ﬁﬁs{aw lim AWOON =g
Iy KN
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Por etra p&rfe / el S(iwmfe e/eup/o »weﬂ‘fh e < coapr-
tamieato asiafotico de vua foacidu confiava 40 buste pura com-
eloie 4oe sea svpm’ecfwm En [Broubcrj,f -~ Rivavd, .T.
Andlisis diferencial, Socredad Mafematica Hexicana, 1975, se
ha constroido vn difeomerfismo A: .0’ \fo} gue e fa
Wentidad foem de B(0i4). Sean i:BLojaleadl, i\ foasteq]
fol goe vz Ky fi 90" definida por froz ?ﬂim 51 Ixage
X S1 IXfIyq.
En esfe caso OET(f/(=0(T), pero { Ao es sopragee-
tva avngue s comporfamients asiafitico es excelente
(u:{-l’ es 0 fuem de 8(0j4) pero Mo ef (m«(acfa)
Esfo nes imdoce a considerar crertas f/h/lela/cs §lobale
de §. €n o resoltads de Kasmoselsku (n propicdal  glo-
bal es la wupacnfad de {. En Avestro caso Je hard en
Trminos de (o medida de no coufduJaJ de Komtowsk:.
Otfro resultado e do wformacidn adicioual a nvestras
consideraciones, es wmo obfenido poc Granas @G13). Antes

de envaciaclo drodocicemes alaonas nociones.

A6 Delinicion .- Sean €, F espacios de Banack 3{;E%F

eontinva. Se dice gve £ es (uasi- gcotadg 5 evisfea
constantes @byo dles Gue HfmONcanxish para Todo
Xe€. Lo cuasinprma de §, ve se denola por Ifly estd
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definida como:

l(l: ;ng {47,0-,3”0 con la 'profue&ul Il{lx)llsuxllfb}.

Es decir, £ es cvasi- acotada s fmn:Form CouJuM‘bs aco-

fades en CouJoa"‘o: @ cotades y l/';?x”f,t:c UE. ={f] < ao.

UxXH

Obscrvese gue st f o5 lineal 4 acofoda Ii=hfll. 51 £

€S s/ n‘f‘h‘:ca me-ﬂ‘e (1neal ’ {ld’l"’ll’{‘)’l‘I{-;’(‘)‘:O' por
lo taate [181= 1§60 |

1] Teorema -~ Seca f- €€ wasi- acetada Y cmru:fa-
St (AL HEL, enfonces AT-{ es SUFmJecfw'a_

Dem-— Como l%(IO{) exls'(‘c Ko ﬁlpellg’gﬂ%"_)‘!d'
Por er £ cvasi- acotada, existe RIM fal go¢ $£(810;m)Xk
BLojRI- St KHeusu<R, f X L0 bxsR, por lo fauty
%‘-ﬁ(&to; £)) c BLojR3. for el Teorema de pm\fo f:J‘o
de Schavder, & ¢ tene on ponto fjo en PLOIRT,
mismo que es sdocion de Ax- fex1=o.

Poesto gve ig+yl-1fU<Iyl=0 pam cvalgmer g €€,
de la primera /Jar'{'e Se Sique gue existe xe€ fal gue
Ax- f(x1= 4. a

i

Observese gve en d resulfade de Granas fesemes vma sv-
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posicion asiatotiea Cflc/al) g vaa sopasieidn glsbal (la
compacidad de {). Con respecto @ los resoltados de Granas
4 Krasnosel s Rii podemos deeir gwe ninguao de ellos es
ledocible a partic del otro. fara conveneernes de ésh
Gonsidecemos 2,¢ € Yy €€ fal gue £lay= 243, €n
este easeo flla)=T , A=0 € T (L)) 4 1= ITi=Ifl >Rl=0
Sec §: CH € Hal §ve §lEl= 2432 Como L&’%L_c_z, 9 es
¢vasi- acotada obviamente o5 compacta. Frobaremes
que g no es asintsticamente  lineal.

A:\ ello see giz)= A2+ w(2) doade W es an‘\(‘mmx, dels.
Si 420 yenfonces w21z 242 . Definames 2a=n, catonces
win)=22a y por lo fanto (wi3y l/m ’%"%:%L:z-

St d#0, tomemes 2n=2n, enloaces W(2a)zU~k12pn+En=
~d#y, por lo tfanto (wiy I/m 1‘”/‘..%.31 =(&1Y0. Por lo +an_'fo

q Mo e asinfti camente  frneal.
§'Zr/Vo'hc15u adicioan] ¢ resolfades prelimnares.

S( € Y F son aracun Je BQMJ!‘& ‘j f:G"F e< Cmd'mm

de.gmmos dif)= /‘I:u,}“g\j l[_f_é‘_;%’_/, d e%mua/m{eueuﬁz

di4)= sop faxo: 3b3o coun NfOAYalN-b , xe € {.
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24 Proposieion- Sean $19: €->F coutinvas, eafonees (siem

Fre e ‘{'enja. sentido)

(a) d(p)-161< dh+9)< d(£) 141

() dig)dlg)< d(fo4) & Ig1d(g)

() If491< I+ 191

(d) 12{!: A4, 1 escalar

le) dlf) 19\ & Ifegl< 1€ 19)

(g) (dig)- At 1g-91

(9 S § e homeomorfismo, d(f)= /f"l-‘,

Dem~ (a) Sea (xn¥naq c_e; fal gue ixall=e y lim t%x%-.

di$y, evhnees d(-f+3)$’{/_s ”{Ihﬂ)tgﬁn)ll <

T, LM+ [l 134 < depr v

la ofra desiqualdad s cierla 81 diflca y 191 =m.

Sea Iglcd, enfonces dif)= 4({4.5-3) ‘41{,&9)1.-13‘ y

por lo tanto d(4)- Ig15 d(4+9)-

(b ka primera Jenguldad es (amediafa si dgi=e.
Sea 4‘3) >0, enfonces, para hda sveesibu (XnYousc€
con la propedad de gue lIxahldo cvando 3w, se
Cumple gue IL{_;I%'IEM —o eu el caso difl=w0. Comco
d(9)>e, Hg(xy o y AAgona sobsvcestdn de %
frende a cero, y en ese caso Nfea(all =

A Xafl

l£¢ l;“x)a),ll %—9&, por lo eval di(feg)=e.
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S di(g)ro y A(f)cw, dado £r0 existen a,b3, alas
4ue dl()-,%,(a g Hfexd3 aixu~b. Esto /m’//u»
que I E(500IN Y G llgx)t~b. Sean &ipyo fales gue
Hgexd Y dnxi- g enfonees IE(g(xDI Y anbxi=~(ap+b).
Por definicion de  d(-), d(fegdyad. Asi , difsg)y
a dig)> dif)digy-€ 4 por fo fanfo dlfe9)vdig) dg).
fore la segonde Jen’uallad tonstderaremos 19)-
cralmente el caso dif)=o, If1<o. Sea (XaYa=, ce
hl gue a0 g L3000 — 0. 5 (gixm =y o5
acolada ; d(fsg)< /im I fogul =o. 5 fgrwi-,

[ Nfog(x) < ['m [} ) .
d‘{"ﬁ)sn/i;g (4 Xl ._.A{/,g /’{MM 71 Xall 0.

Sea d(9)70. S dlfog)=0, mm Pda sveesion Cnfrmeg

con [ixnll 30 , Se wmfle gue ﬂ_&#ﬁ% e
De la (qualdad (4 5‘;542'- [[{(:?(m 13(x)  gue es
€ a N4 (XN AXan 4”

vahda e)(ceff'o %wta’ én  On MJ'M'(’O fmnlb de ind)-
ces, y pues{'o gue llg(;(..)ll So obtenemos e 1€l=0
§ d(§)=a. Sy d(fog) ce, dado €20 sean arbyo hafes
qoe  dlfog)-€ <a y N fagt)lI5 aixi-b pars cvalgurer
Xe €. d'fw/o son falee que EOM < o tixdi+h, ente nees
kLGN aixn~(btp). Ast, dlxg)=xdig)ya; en

censecvencia £l dig)ya >d(fog)=€ 4 for o fanfo



24
1§l d(g) 3 d(fe4).

() 4 (d) son inmediatas.

) La Jc;:gmlJa.J del lado li_fvtenlo s twmple cwmdo
{oql=c.
St lfogl cw , dado €30 escojames arbyo fales gue
aclfoglte 4y Ufegexnsalixitb pam fodo xe€. S,
dipye safisfacen NEONYAIX-P1 enfonces allgnol
a lixil £ b+p) y por lo fanto lAgl= «lglsa. e la de-
ét?udJaJ anferior obtenemes dve d(f) Igls a <
|f¢5|+£, por lo {a.nfo dig) lg!sl]l.ji.
fuce  probar fa otra desigualdad copengames  pr-
mero ?ue lg1=0, 1flco, eaﬁnces, para cada svee-
Si6n (Xadnoy CE eon lxall~w, se fiene gue I bl ve.
St (§(kmfpaq  es aco‘l‘ada, Ifeglxmdll 50 4 si

I%xall

I Um W fog 0Dl = Iim ML (18(%DH = -~ I,

Jixall 3, lion Nteglaad ngg% l;%-gi 0 -~ lfegl=a
Si igl?ol 1fico, lgl‘ﬂ, dado €>0 'f‘omemas a,bye
faks Qe GCIEHGT 4 KOOI S a dMtb pam bdo xe€
entonees I fog ()0 & a UG +b & Aadxil +{btap] s
Aifxo sd/sfaceu que llg(x)llﬁuﬁxn +h. Por o an-
terior lfegls«a, de agui gue I#oglélgl&.ﬂﬂlgue
Y por lo tanfo (Faglél{fl Igl
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() De (@) sc sigve gue dlg)= d(f-949)€ lf-91+dly),
asi gue [dif)-dig)l¢ig-gl.

(4 Poesto que fot™=T= fof, aplicando (8 shleneme
1< 1470 d1g) 4 pr (&) dif)1fsd Combinando em-
bes Jes;gm/dada;, dif)= ¢, q

La ﬂawenll'e definieidn se debe a Koratows ki -

22 Defineion= Sean € ua espacio de Banach y AeA(e
loa medida de_no-compacidrd de Korchwsk, del comjont
H, q,ue Jeno‘ﬁremof por %UAR), es (AR := r'nf J€v0: A
admite ona evbierda finte poc (Ofy'vu'l'ds con didmetro me-
ner o (gual gue €l & o easo & goe A n sea
acofado  defimmes «(4)=c.

13 Proga.ﬂcto'n: Sc E es vn esruelo Je Ba.naclt ’ ﬂ;&cé‘,
¢.1+an0cs:

-

@ A A=0 s j;élo st A & Comfac'll'o

(1 S AcB, K(R)LA(B)

() ACALR) = mix §AlA), 4(B)]

(d) &( D(A;€)) £ AlAY42¢, demde DiAye)= $xe€: dst(x,Me]
(&) (AA) = /M (A, A escalar

() 4(A+P) S <(A) +«(B)
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(3) (&A= A (A), donde oA es la eavolvente convexa

terra da de A.
(h) a(SLoyrd)=2¢ 4 y s&fo si dm € =c0.
Una demostracibn de  @)-lR) se encventra en (DlazA.

Medidas de ro compacidad g sos aplicaciones af And-
lisis. Tesis Pn{’eﬂonal- ON.AM. {975).

bor medio de b medide & Nlo-compaeidad sntrodoc remos

alqunas propiedades glebales de vna  foncibn eontiave
£:69F (lecodrdense las consideraciones mfsrhvas hechas

en §4).

4 Dgimmo'ur Sea §:€-F cortinue 4 /za.gunos:

Alf)z= in fivo: AUEANSKAA i Bdo AcAle)] 4
P({) o= ;gr«ﬁa 70 : &E(AN Y e x(A) pee tdo #edter}.

G dipres, § se flame d-Lipechitz y se dice e {

€ G d- cmd‘mccgéu 1 Atf)cA.

Obsérvese gue f es comfmf‘a sty silo i g1f)=0. Clars-
mente t-ua,lfwer foneidn  de L!pscﬁl‘h es «-Lf,mhafz-
€l reciproco o es cierfo. Sea £:€C ful gue frz)=e®
entonces £ < a- Lipschitz por sef c’omlud'o./ sin embar
go sup fngenn: zecf = sop §le]:2eC {=u, per lo fants
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£ a0 es de Lipschitz.

2{ Pt‘gpaglqéu." Sea f: E-?F Coufmua, ¢u1‘a4¢¢5 (;I&M,m
gue +mga seatids )

@) a{Afy= IA&f), BUALI= A1 plLE), A esealar

(b) Latf)- 4(9)] 5 4({-9) < &(f) +a(4)-

(S € tiewe dimeasion mfinrta, PLEIS atf). S € es on
espatio de dimension {,m'f'a,ql.{)zo y plfr=co.

(d) pLgr— x(9)< B( {49) S Atf) + 2(9)

(e) PI4)BLg) S Blfoq) S 4Lf) B(9)

(F) BI#) < (914 AL fog) < 4Lf) aLg)

() Lpufr= pigdIsdl{-4)

(N S € hene dimensidn mfimita y { es compacta,
A(AT-f)= [al=p(AT-f) , A escalar.

(LY St pLg) 2o, para cada Conde'o cerrado § acotado B,
flg es propia. S ademds d(£150, f es propia.

() 51§ es homeomerfismo, F((}:[Al{*)]-.‘

Demz (a) St dmEcw |, if1z0=alnf). S, dim€ =, el
resoltado es conseccvencia de gue a({):s‘,r{%@:m’kf
g e A (A= [AAA).

(bY Sean dim€ze y AcALE) taf que a(A)70, eato nces

d(f49(A)) < aLLLAN) 4 «(4(A)) , Tomando Supremos ¢n
LA )

4(A) <{R)

ambos [ados de fag de;tgua“adcs obtenew o qve
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A(£+9) S KIf)+a(g). Ademds, dif)= Al f+9-8)€ aif-g)4
atgy , per o tauto (a08)-K9)] & aif~4).

(&) Las /gva./Jac/“ en e caso dim Eco se obhienen
directamente de las definiciones. Cvando dim €=,
P se poede definr eomo plp)=inf f%’—’- (AN oY
4 de agol pf)<alf).

(4) S dim€ coo, las des/gualdades sn obrias. S,

dim E=m®, lsese la (.'amc‘/’al%aclén de /3 Yy pro-
ecdase como ea 2.4(v)

Bura probar (€),(§) 4(g) procédase eomo en 2.4

(h) for (D) 4 (a)) JAl= {atf)- AADISAIL-AT) S aif) +alal)=
IAL
Re @) g ta), /3= pAT-alf) <BCAT-) AT 4atf)=[Al.

() Supengamos gve p(f)30, dif17o § sea KCF Compuc-
te. Como )0, N{ix)—o evando hxit-w ; fpor lo
goe la lm(Jen nverse  seqon f de vn conJunfo
acotado, 5 acofuda. St ocrepUf), (BN 7 rdiB)
para ewd%mer Be A(E). Sea Baf'(K), enfonces
AN S A ($EIKID S A(K)=0 4 £T(K) es cerra-
Jo) per {o fanfo -("(K) ey 000\/@0"6, (.e. f es
prepia. . M misma demostracidu funeiona  pam

probar que st dtf)=0, £l es propia, para fodo
eoujouf'o ¢ermdo y acotado BcE.
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¢j) An&/cjo a 2444) .a

Compernndo lss eavneiados de las Froposiciones 24 g 2.5

podremos notar fa MdOJl’a enfre 4L) y Ll g e amlogle
edtre M) g di).

€ de inferes saber gue tfipo de informaeidn se pude op.
tener de alo), P(.), I g 4() en e contexts & /os- ope-
nidores lineales acefados.

2.6 ﬂranaSIam'n:- Sea KEXL(EF), enfonees

) L(L)yy Y sodo s1 L es ud‘ado mfemomede
(o) d(L) ¢ pL)

() &(L) < ALl

(4) S LeTsOLE,F), enfonces dlL)= el

(e) ptdvo st y solo st Tal e cormado y dim Kerl o
(o) pidro g1 solo st Tml es eormdo y dim Cokerl <e.
Dem- (a) €5 claro a purbr de ls definciones.

) yle Como d(L)= :'nf5%:)&#0;,d'(L)/IxMIleIIsIIUHm
Asl, o A€ () oblonemes gque d(LIAIA) ¢ L(LIAY) &
UL LAYy por o cval  dlL)g pLL) y A&(L) & LU
(d) Apll'g,dese Ry CJ) y Usese yve L= (L1
e) § pLLI 20, por 2.€ (0D Ll'Sto;4] e plopa § en en-
seevencia (Llsfoﬂ] Y (0)= Kerl 0 SIoj4] es com,mcf‘o,
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asi que dim Ker Lenm. En oxta sihucidn exde on w6
espicio cerrado Bo de € fal gue €= €@ KerlL.
Sea (5n):,4¢ImL fal que Yn3go6 F 4 escojames
(Knﬂmc €o +l qu Lra= = {n- Y} exste Ry fal qre
(Xn)u,,l cO:= BLoR], definamos C=BAEs, erfoness
Lle es propia. Gmo iz fyot uidnly., es compacts,
y (Xn¥peq € (Llc) U(), fodemos Suponer $ue Xa X
y por {e Can‘l'mulddd de L, an-go. fupngamas
ahera ?.ue fxall e 4 gea 2;,:7,!’.;1..', enfonces A(2a)=
LIT(’_‘%',:. a_ 0. Haeiendo A=(2n)7s4 s¢ frene gre

ACLLAN =0. (omo 0= ACLIANY PILIA(R) § A(L)?O, Ae-
cesarmme.ﬂ‘e ACRY=0, 0-¢. A es compucﬁ:; en uista
de lo eval podemos suponer gue #2432 obviament
[2h=1 , pero [¥+=0 és‘l‘o viola la. condicién

Eo 0 Keel = §0oi.

St ImL es cermado y dm Kerlcw, €= E, Kerl, donde
Eo es un svbespacio eerrado de E. Sean f:E-E,
la Progeccaa'n canomca , f=I-F y 7= L/eo.. Rests
que TmL e cemudo, L es un ssomocfismo de €,
en Tml=Tul. fr @ 4o y por (b) pil)2e.
Ademds L= Lo £ y per 2.5(e '/E(L)}',p(f_)/;(p‘,)_
lomo Imbocllerl, Py e cm,m’ﬁ;, F’ma/m,m*e, por
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28 (A pLh)=1 y por lo tanto BlL)re.

() S /b[(')?o, por L), Jim Ker ' <o e Im!' es cormdh,
y ssto oltimo /m/a/wd gre Inl e cerrado, Debido a
fve Ker U=a ) exste on sobespucio N de F
fal que Im N=dim Ker L y F=Inl®N. For defini-
cien  Colerl=F/Inl=N, por lo tants dim Colker L<w.
Qec;’prommcn‘/e, st Im Ll es cerrado y aIm CoKer Lo,
se tieae goe Inl es cerrado. Seq N vn subespacro
de F tal goe F=Iml@N, edlonces Collerl=F/Iml =N
y Ker £'=Qnl)°=(F/InL) =N Asl\ bim ker <o
y por el resoltado probido en (&), AL1))0. 4

De &y g (f) vemes gue L e un opemdor de Fredhdm si
y solo St B(L)>0 ¢ plL)ve. .

A contravacidn se mvestra e las t‘mjua/Jade; #L)>d(t)
y ALY SHLl= ILI no son vdlidas en 9enera/ en el caso
no lineal.

fean € un esgacio de Banach de dimension Mf’mn{‘a g
(:E28L0j41 ful goe r‘{x):{x St ISt eatomees

T/%T TR (3

’%}Z”’ ixi S0 Uxa7d, ie. [riz0. Clomo BLoyq1 no es
compicto,  &(r) ) 4 (r(BLo43) - 4.

A( BLoy1d)
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Sea f:lz—?,fz +6I ?uc ((Xh (IXIIIO,-—-;"/-—-). Por ser { om
dfera-dor de dimension 'fm/‘ll'a, /5({):0; ] Fucsfb fue

/4%‘411:4 ) dif)r= 4.

§3-Trans formaciones establementz solobles

Ahore introdvciremos vna eluse de fonciones due serd
relevante en la feorie es,eu‘fal no linedl. lomo se ve
. mas mlan"a las -{mnsformclones esta blewm ente
solvbles son vn buen candidats parm exfender o con-
uffo de epimorfismo neal al caso no finead.

34 Definiedn- Se dice e vna funciin continva
£ €EF es Qfgliwuﬁ: soloble 51 lo eevaeion
fix= R(X) Hene uvna solveion pare CU&I_fvzef ﬂnwb’n
compacfa A: E-F goe [Rl=0.

Debido a re bs fonciones ansfa.n'{‘e; son emfu,{‘as y
tenen  coasinorma eero, las f’raa;%rmac¢one; asfable-
men{'c SaIUbles son 5vff‘&tjec+ufa.9.

fore. ver e o reciproco de esfe resofado mo es ererh

sea f: €9C fu| gue @)= ¢ z#0, Lio)=0, enfonce s
YEY] ’
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obviamente § es confinva, compaeta, sprayectiva 4 o
$i fomames 2.6 €\tol 4 delinimes A:E & por Al=flaria,
h es campacfag lhl=0, pero no existen  solsciones de
(2= £(2).

€ primer ejemplo de trunsformacibn estiblomente soluble
es la ideatidad T-€E-E y esh es conseexucia do
Tesrema de ponlo fijo de Schovder (Ver 14). Anbs de
cortinvar con ofres ejemples de fruns formaciones esty ble-
mente solubles mostaremos o efmvaleucla entre el
Teorema de pote fijo de Sehuder y o solob bd esh
ble de lo tdenfrdad.

Que el Teorewa de poito fijo de Schader implrea  gue
T es eshblemente solvble ya ha sdo probade.

Sean ahora {:€-€ com,oa.efa ; € on fdbamjwl“b cerudo,
dcoﬁ& 4 cnvexo de € fal que fierce y Sew r:EaC
vna.  retraceidn (Ver TD3), enfonces for:E3€ es erm-
Pae"'a y lforl=0 ya ¢ve C es acolado. lomo lo dents-
dd es etiblemedte solvble, existe vna  solucion de fa
cevaeidn forlxl=x , perv (far) (€)cC; asi gue xeC y
Por [o ﬁm‘l’b X es ¥ fwn"b f;d‘o de .f

A continvacidn caracterizaremos a las fransformaciones
es{ublemezﬂ('e solobles enfre fog afcmdofes Ineales a¢o-
fados. Fira ello necesituremes algunes resoflados prelimine-
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res gwe han sido fomades de [H] (3.2,3.3 y 3.9).

32 Lema~ Sean SL vn espucio parncompuels, X vn < paeso
vechrial nermado y F: 52~ FIX) vn poﬂtmlor semiconbiavo
mferior ( esh es, SteLFOINO£$T es aberts en 2
pa eualquler abiects & & £J, con wmlores en subcon-
jun{'o; gonvexes ho mefos de X, en+on6e$, para eada
Fo exste vna fuacion eontiava E: Q3% hl que
dist (), ) <r pum fodo te ).

Dem~ P ada xe & definamos Ox= fteQ: dt(xFitlerf=
§ te L1: FIH ﬂle;r#é{, enfonces ﬂvx?xex es vna eobier
fa abrerfa de Q. Rr ser dL fmwufuf’o evuste vn
refinaments wbiets localmente fnilo $Vapaer.  Sea
{Palyer vna  particbn de lo ondad svbordinada a
en(‘e. fe-fmamen‘fa lra eade KeI Sea X(K)€F /Zz/
e e Bxw y seu f: Q3K fal gue fHIzIRIO) Xé).
Pori ver e esfa soma etl brew Jeﬁmda y gre
£ e Continva  recordemeos gue ada tefl tfene ovna
vecindad U g imfersecta sélo @ vn némero tins-
to de Uprs Y en consecvencia fly es vna Suma Binrta
de fonciones eontinvas.

Ademds, parm. cada te S, £(t) es una combinacion canve-
Xa. de pwnLas x4) cada vno de los cvales /arﬁ,nece
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al conjunf‘o convexo $xe X: dist(x,Ftecr. Por b han-
to it pt), FlH) <r. a

Dado ¢n porfiulor F: 82 P(X), vna seleecioa de F s
vha foncion f: 19K fal que fIEFH) para cads e
et slgvlenfe lteorema Je Sc/ccao'n Je Michael a;egum

la exisfencia de vna sekecion continva pare erefs '
‘!‘,‘00 de porfadofesf(fﬂil)

5.3 Teorema.- Gean £l on espacio F,mmpatfo 4y X on es-
pacio de Banach. S F: L3 P(E) es ¢n {orﬁvlar semi-
contmvo inferior con valores en SubconJ‘un+6$ cerrades,
convexes y no vaciles de X, existe ovna seleccidn
Cln'{‘mua f: 13K de F.

Dem— Por o lema 2.2 eyste wma fonccon eontinva
$: Q5% ful e pam cada € dist({ulh), HE)< S,
Supengamoes que fij- fa han $ido constroidas & i
manere gue cada fo es continva y fara cadq te S
Se MJ'«sfaceu 2 (G} V40 - fiq l{-)ll<7—::z /€22, e 2
(b) dist (fitt), FlEN<L c=ty-qn.

Sea Fapn = L2 0ex) ful goe Fu(h):{re FH): Ix-fathe ]
Como dist CPalt) FI)) <L\ Fai(d)#¢ pars code ket

p/‘obcuremo; que Fatq es ;em:con'fmvo mf’amar_ ﬂtm
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elle seau O abierts en X, v=fteq- F;,,,ll)ﬂlﬂ#él v
toel. En esle caso exsste X,€ Fapalte) N0 4 de agoyf
gue xo€Flte) y My f.,umuz_‘,-._ Sea A tal goe
Uo-lt)IcAc 5y hagamos Q:=ixeX: hy-fyltolilea},
Viz= fte 2 PUYNON Q4] 4 Vo= fte - fulh- futblct 2],
enfonces Vi es abierlo por la semicontinoi dad mfe-
mer de F, Vo es abierlo prrgue fn es coutrnva
y toe Vinlp cU.

Aphcamas ahore el Llema 22 af /orfdar Pt pesa
shtener vna foncion continva frrg S22 8 tal gue
Jld.(ra\..ql‘u,ﬁ““’)()‘%"‘,f pere st te Xe b tt)
satisface llx-fnu)k;%,,, enfonces, poest $ve
Ix-{'..lf)l(z-‘; ; se tiene que l/,.“a)'fn('ﬂﬂﬁ-i-fl A

1ﬂ” ?" 2”’1
y como ademds Fap ) € FH), dist ({.,44({), Fi))s

dist (o H)) P 1)< 15

De esfc maners hemos constroids Ung sveesion de
fonciones confuvas lhj::, jve sdts.{aceu @ y (b.
Por (a), la sucesron ({’gf:" es umformemeufe de Cavchy,

et b fanbh converge 4 vna Fum:to'u countinva

98 for () f)e FI pu hodo te2

[(4. forhu Jc/ Teorema Jc 5¢./¢ccm'u Jc ﬂlc‘ael 3uc

nos  serd de utihidad es conocida como o Teorema e
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Bactle y Graves, (Ver [K{)).

34 Teorema:- Sean E4F espactos & Banack ¢ 2€PIEF)
en‘fenees, parc eualgmer 211 cxiste vaa seleccion com-
tinua f: F9€ de L fal que

) fltg)= tflg), t escalar

$3) WP s distlo, Mg

Demco L es abrecte por ser sobre. S 8 es abrects, en
E, {ye F:L"(g)n@*éf =L(8) es abierlo en F, por lo
cval e 'por'fadof G: F@P(E) defindo por 613):1.“[])
es semicontinvo inferior.

f/ﬁgamos 61=6‘SF”7‘J § sea ¥Y: F> I tal 10&

¥yl A dest (0|L"(5)). Si ren?, jo € 7-‘(-'0, r), en'/ona;
Jo € fyeF: C'yYaBlo,£)+¢ { ue es chierts § en
onsecoencia. exste $70 tal gue L“(g)n Blo;f)*/

st Ny~ Yolc S e ¥(9) = A J/s‘f(o,l."{,))c r, lon sto
hemos probado que ¥ e continva.

Definames Gz: SpLo;43— PLE) como G2ly)= byly)aBlo;¥(y)
Debido a la semicontinvidad infecier de i, G, he-
reda  esta propleJad ;) for lo fanto o lnor*adar
@y : S To;1] > PlE) de-//mJo per  @3ly)= 6—;(;)' es
fambien  Semicontinvo mferlan ,

Pe ol Teorema 3.3 existe vna seleceron contin 5dc Gs.
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De finamos H: FE eomo Alg)= £l —’(ﬂyu) 5t 9#0

o s Y=o
catonces h es contiava g positrvamente homogénea.
Si ycF os tal gue liyli=1, entomces Aly)= qi9)€ G3(4),
por fo ﬁu\‘l‘o ﬂﬁlg)llsrlg)=ﬂd/s‘f(o,11'(5)7, $i ge F\9o¢,
HALgYN= Hah 1t g A Jn < g ¥(7g) = A dstlo,L1y), y ast
4 Sa‘l‘lsfdce gve Ilﬂl,)llsﬂd/;f‘(o,t. () pra frdo geF-
Pura oblener vna seleccion de L gue )’a#tffaja los
fe?oerlmlen'fos de /lomoyenelcfcd, J(;‘/;njurreuos fos Ca-
ses en gue d aampo do escalares e R 6 L.
- can'o es real hacemos fly)= L(-ﬂ\(s) hi9)), enton-
ces { & continum, hamognea 4 54‘/7;,6’m -
En o caso cMPIeJo da{mmas £lyg)= .._..f ‘t-K(e&)df

burs eade yeF el m'lbjrudo es ona funciéu cw(mm
de @ en €, es feﬂé«‘:ca eon pen’odo I g la infe -
gral estd defimda eomo d lmd’e de las somas de
Qlemann f(s)‘i IIMS: 6 "jlf Js) (,(: '(:Jq)/ donde

0=tboctye - tha= 2T 4 bieLba, 3, La exstencia de
dicho (lmite se proeba z/e, 1qual manerc e en <

caso de la m‘/cjml vsval de Riemann. Puests gue

zjﬁdg Lé {,-J-..) 1, g(syecoéjg“.g(e 5)-&//2}) y por
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lo tanfo fiy)= f‘dlz e“"ij;(e y) , donde ‘f.m =1 y'
de ésfo se 515.,9, que l/f-’lg)uﬁf dn Al &

1 dit (0,L(y)).

Si(Ynfisg c F o5 tal goe 4a34o, como b 05 oniforme-
men'/‘o coafmcfo. én e/ cmfuf'o Hgn A€ € ldl=1, NN,
iim S A(* yn) = e J;(elego) vniformemente en + 4
per o fanto Iim f’(gn) £(y0), eto es, f er Contrnva - .
Finalmente, debido a la /kﬂoJmJad de/ mfejmndo, se
hene e pira sekll, {(e"s)— A S’-ct (‘“’“’Ht-

- ‘;—Ci (e i), (£ 4 - & ge-‘tmetty) dt = i oy,
y eombinando ésto con e hecho e gve { es postfra-

me&d‘e ﬁouoge'nea,, fu‘f! L Lo €s, lemaés ?ue f es ho

f
mogenea, -8

35 Observecibn - Probaremes ahora que {a celeccséa

{ de L goe se acabs de constroir es fambiea Cuass-aco
fada. €n efecto, debido a la ;u/omgec'thaJ de 1, exis~
fe 8§50 fal gue Beloy 51 c L Bctoyp), Asiy 5 yeF ,
=8, euste xe€ fal ge uxusf, Lx=y; poro en
ese caso U (NS A dist (o E‘(g)’s q dist /%705-?-, /o
cval fmzeba e 2(SeToy47) 'es aeotudo 4, /)uelfo_,ve

f e homogénea, If(= sop JHRIY: Ay=1F Lw.
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€l 5,501@«7‘& resffado os de  fundamental imporfaneia ea
la Teoria e;fecfm/ no /ineal.

3.6 Teorema- Sea L& X(EF), esfonees L o5 esfoblemente
Soloble si y solo st Le €EPLIEF). |
Dem- lLa 'aa,rfe “solo s " ya ha sido mencionade.
Sea ke EPL (EF), entonces por 34 4 3.5 existe ona
seleccién continva Yy cvsl- ceofada £ de [ ‘
Sea A:E-F camfacfa tal gue [Al=o, entonees .Aaf.-F-r;:
e c:vmputfo, y o<1l lfl=0. hr ser Ir estable-
menfe soloble existe vma  solveion de fa ccvacién
Y= A(L19)). Haciendo x= fly) tenemos e (x=z Lfly)=
=y= -A(x).a

€l Teorema an‘l"er;or dsequt b exsfencia de solvsiones de
{a ecvacion Lx=R() $; Le EPT(EF), K:EIF es (om-
pacta y I1Ri=0. RV se poede decir ceerca del canjm'/b
de solociones de esfa ecvacion? €r esa direceion fenemes

[o szgwenﬁz:

37 fmgg[/g(o'g.- Sean Le EPT(EF), 4:€9F co»ufaa(a ful que
|Al=0. S Ker LE 5o}, of cory‘on‘fv de soluciones & fa

ecwacita  Lx=HAx) no es «uo/udo
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Dem:- Sean 2c Ker L) f:F2 € mma selecion &m?‘/wa' b
'y fa: FA€ 4K goe £2 ()= fly)+2, enfontes £ es
fumbién una  Seleccién donfinua de L'y 1f31=[f1, por
lo fanto 4o f2l=0.

Sea Galn=q c Kerl fal Jue {2ad~o enrnces, pars tada
el exste yaeF goe es selvcidn do b ecomerin
Yn= ?K({z..fgn)): Alflyn) #2n), A‘aj4ma; Xa=f,040),
enfonces Lxn= Lfa,(4n)= 4n = Alxa). Bastfard probar
Jue (Xifasy m0 es acofado.

Sopongames que sxiste avo fal gue Uxall =4 fiyn)t2nll S .
lomo NCam+ 2l 3 A 20l LECUnN, necesartamente e debe
cuup/m gue flyndl S, pero f e casi- aestada Y eshe
hecho mplta gque Inll—do, y 51 eso sveediers , timbidy
ocorrirla gue lgnll = Il A flgn)t2adll 0, lo toal es vma
confradtecién pergue R es euasi- acotada y ( ,t’(:,,)*;,}n"#
es acofads. De lp anfortor conelvimos qoe  4Xall-o. 0

Si X es v espaeco Topoldgco, A¢: X XxIo4] denchard Tn
mmersion  canénita h¢lxlz (xit). |

€l qguten‘{'e r'€IU/1‘a.do muer*/‘a q»e /ja'/'a SuposiCiénes de
+1po homofo'p:co se pueden resolver ecwewones e la por
ma  £(X) A(X donde -f’:E")F es ’eS‘Fa“eme&{'e solobly Y
A:ESF e cmpacfa pero Ao neeesiriamente du&l-ado'fdd,
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39 [eorema - Sean f:€E-F esTablemente  ssloble y
H:Exloidd =2 F eontiava [ (oufac{'a. tol goe Hxio)s 0 para
fodo x6€ (HRozo) y Sea §= {xe€: f1= Hixt) pora alin
teco, 3l S f’(S) es aco'(aJo,-eaﬁnees la eevaeron
{ix1= K(x4) tiene vna  solvesdn.
Dem- Como {65) & acofado existe ro0 tl que ¢
B(o;r). Sea ¢: F-3Co4) +al gue

I dut(y, F\B(0;r)) | eafonces

distly, JT5Y ) + distly, F\B(0j )

gig)=1 si 35{7;), ¢ly)=0 st UyNZ

9 s fyudr

S . FB:Cojel la refraceidn mdial Tig)=
78 4 Bp Uojrl a ' 9 :.:‘ o gy
| .

La Coufoslclo'n MoHop: € F, donde P: €~ ExIo 1T es
fal ge Pix=(x, pp), es eonfinva, compacta o Muhithce;
por lo fufo ens'f'e ona solvein de fa ecvaclon
£00=TH(X, §x1). Denolemes por %o a vua de fales
solucrenes, enfonces [ fixdlar. Si soponemos que

R4 B1ELY enhnces £ixer= MH(Xey0) = 0. Stendo  1ncom-
pahibles las yoaldades antesores conclvimes goe Ifixalkr
Enfonces necesariamente fixo)= 4 (X0, fi%) &5 decir,

Xoe$ y por lo famto fixn=1, L-e. fm: H(x%1). q

é.'t UIS*O. Je( Téoffema dnlorier  uns Padn‘a, ff‘ogvn‘l(axse S Ja
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(rapledaJ de ser esfab/e'men‘fe selvble es on /nrdr(a.nﬂ 78
molepico i es deeir, s foda ﬁomﬁlola fre empieza ea
vna fran;forma.cu‘n. establemente solvble fermina en vma
frans formacion el mimo fipo. la respoesta es no. Const-

deremos H: CxToA]—C defimda por Hizt)= t St 1215

2
ET + (4-4) 2

st 12131, enfonces H es c»:ﬁ‘mm, compacta ; Hho= I
HRq es o refraccidn radial de € en la bola Ml{‘arﬁ
que no s establemente soloble por ho sar SU,mgecﬁu.
El s"jolen“’e resolfado dobido @ N Schaefer es conse-
tvencia [nmediata del Teoremo 3.8. (Ver [Schal).

39 Qorg[grm: Sea ,L’: E->¢ Con'/mua y co;ufacfa y sopeon-
qamos que el wn‘jvnfo 5= {xe€. x=t {0 para algim
teTont es acofads, entonces { tiene ou ‘vunfa ;eljo.
Dem~ La /wmo{'op/a. H: €Exlol =€ definida como
Hmf):%(m ¢s cvmpacfa-a

€l Teorema gue se envntia a eontinoncidn é; de wital
//nf&/?‘anem /Jdm prabu' ?UQ ¢( e;/ec*/‘o Je o Afru'a.dor
no fineal es eerrdo y es fambidn onq jMémllZa.e/t‘«

del Teorema de fvn‘l[p fijo de Schander.
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3.40 Teprema .~ Sean f:ESF en‘a“euemle soloble , Xc€
terrado, b E3F continva. S’u,o'njue goe

W) £ (A(E)) cK

tcc) h(K) es acofado

Litd) q{l(lﬂ): L A(R)) m,p//ca 4ve A es uu,aaeh,
entonees o ecvacion {ix= A(x) frene vna solwion xeX.
Dem.~ Sean xo€X y Xie {7HA(%)) enfonces £(xn)= Alxo).
As! gvey de manern imdvctiva podemes constevir ma sve-
sion (kn)c X tal gue £%a)=-A(Xqq). Ses A= (¥a¥nen |
eafonces £(A) = f(Xo) v A(A) y por (D) A(A) es Qcotads.
(omo A({(R) = k(AA), por (2ct) A o5 compacTo.
Denotemes por A" ol Conjon‘{o de fun*or de aewmolacién
de A

El fecho de Que X sea cermdo /mp/ma. que AcX. Probu-
remes ahora e A'c £7CAAN). fura ello emsideromes
on elemento x de A’ y ona seeson (Xapl, A gve
converja & X. De la coafinodad de § vemeos ue
Alxgyt) > fxn) = (0 y st 2 es vn ,bwﬂ‘o limite
de (""a-” obfenemos que Al2)= fIx).

Hagamos 9 =fHcX:AlcH, Hes cermdo 4 {7(zA00) <H{.
la. famihia M es no wucia poes X ferfoncee a ella,
y defimamos ahera Mp= niM: MeMTt. Afirmames
que {7(G AlMo))=Mo. Szbemos fue ("’(a,A(Ho))C['(cT,A(H))c
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M pari cada Me 9, por o gve £71(% R (M) cH,. ﬂc./(,
definieidn de Ko se sique gue parn probar la afirme-
adn bastard ma;‘)Lmr foe Hyp:= f(&% (R(Mo)) /cnluea
aM Yz goe My es ecrrado g HicHo, Zoh(Mrdc & AlHa)
por Io fanto £t KNI £7' (G hmNR Ay, Freshs e
AlcMo, KAV h(Mo)c T (Kh(HD)); eafonees £ '(hiAD)e
M( 4 se ha probado ya goe A'CETAA) ; por b fam-
to A'cHMy § la Gfirmacién queda demestrada. |
la tondiciédn (1) /m,o//ca que AN, 25 acotado Y, Foeﬂ‘b
gve { os ;ufmgedwa, d(Co A M) = & (h(Mo)) = &If(Me)).
Por tcct) M, o5 Com,paefo. &l Teorema de extension do
vaanJi (£p3) nos asequre. gue & foncion B:HsAlHo
Se puede extader @ ma funcion contiava q:€-
loAlHo). (omo QIE) es wmpa.c'fo, g es coufa.e'l'a. Y
lgj=0- Por ser { ectablemente coluble In eemeidn
fi0= gw tene vna solveidn xoe € pero fixe) pertenece
& Toh(Mo), por lo eval Xoe §7'(2 AlHo)) zHo y de
aqui gue LUx) = §i%) = AlX).

Lo siquente gencralizacion del Tesroma de ponby fijo de
Cchavder debrda a Darbo es consewencia de 3.10([Dal)

!

34 (orolarin- Sean C on sobeonjvdb terrado, acotado 4
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eonvexo de oun espacio de Banach € y se f:€4C ona
a- Con+faccxén (dl-ﬁk”/ en+on¢e5‘ ( fene un /un,b

flja Xel.
Dem - Alnh'q.uese el Teorema 3-10 ¢on f=T, E=C.0

EJemp/DS adicionales de fruns f’armad/onej' e;ﬁb/mm‘e So-
lobles se obhenen mediante o SlgwwwLo; heches:

3.42 lema - Cean EF a es pacios de Band,ch, en‘)l‘anées
0) S f: €EF es establ amente soloble y r:GI€ es con-
hinva ¢on vn inverso derecho emsi- aestado S: €26,
en'farwes ﬁ:fp(‘: G->F es e;ﬁ[:/cmeuﬁz soluble.

(0) S f:62F es establemente sofvble Yy §:F36 tiene
on (nverso derecho  cuasi- acotude - G-F, en‘/bncq;
q0f * €-9Q s establ emente solvble.

i) S f€EF 4 §: G =€ son un‘/‘muxs,g €s euast-
aeotada y {.4:6->F e esta blemeate coloble, en-
fbnces {’ e eY('ublemem+e solvble.

Dem=_ i) S 4: GF es compacla y M=o, efonces
hos: €EF es (.‘ompa,c'/'a. y lhosl< 4l 1s/=0, por Jo Fan-
fo ewste vna solocion de fx=histal, por fo que si
y=sx1, Aly)= £00 = £Crisexn) = {oly).

() y we) se proeban de maners ana’,/aja,.a
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Por ejemf/o; k foncion f: €€ definda por fix= i x
fiene mverse dade por {"dsr-'—;t-g st 430, f(o)mo,
guve es coasi—acofada. For 3.12 ko) § es esta blemente
solo ble.
Un campo veetorial ampuf’o es ma funeon f:€9€
de o forma f£=I-g, donde § o Con'w.e‘fa.. S exste ro
ful gue £7'0Yc Blojr), estd defade ol grado de  Leray-
Gohader (¢ de Brower i € tfieae dimensidn finifa) |
beg (§, B(o), D).
En sos notas Uignelr ase gurn goe st f es va eampo
ve chor al eoupmfo) {7(0)c B(oyr) y deg(f,Blo;r) o) %o, en-
fonces § es establements coloble. Esto Ko o5 weds en
general. Pira pméar/o considercmes A:41IR defimida
esmo Jzix):%" 51oxed eu*onees, pars wal?ue.« te[oA],
X1 S Xz
la vniea solvsion de EA(x1= X e x=0. Ademds X-hix)=
{ X St X<A
4 s xyl
Cea ﬂ:f’-”lv fa Fuﬁcw'n daﬁnl&a pr gixy Xz,.,,.x.,,-,.)-;-.
(A 0)-y0)--) enfanees g es Cou«pte'ﬁx Yy la bniea
solveidn, para te Lol de 1g(x)= X es X=0. lor ha pro-
p;edwd de invartamza ho mo{a}aec‘a del 3[4&0; se fiene [ 43
deg (-3, B(oy1),0)= deg (T,B(0,4, 0)=4, sin emburgo I-g
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no es estiblemente soloble porqwe ne es soprayectiva-
&1 problema es ge d(T-g)=o.

Ha gamos fa suposicién adicional L(r-§)20. Sea 4:62€
wmpac‘lla ful g [Al=0 enfonces existe sy tal gue
I X-4000 5 AN para Kxilys, en pa.rhcular , las  solveronss
de  X=ga+thix perfasccen a B(0;s). for Jas propiedados
de locahzacion € invarianda homotopiea del grads,

deg (I-(§44), B(oy5),0) = deg( I-(s+h), B(oyr?; 0)=
dchI—g, Blojr),0)#0 § por la propiedad de exstoner
de solveiones , hay vna xe B(ors) ol que [T~ (1) 1tx1=o,
(< %-4(¥)1=R(x), as/ goe T-g es estblement soloble
Como dato eorioso amadiremes goe vm campo vectorial
compacto I-G poede ser estHemeute soloble y no eum-
plir la condicion d(I-)>0, como Io ejemph fica  f(x)= X sen X

§1-Tmnf{’ormacmnes requlares
En effa. seeqidn estrdiaremess & fa clase de las Frans
formacmneg regUIzrcc, mismas w I‘t,ﬂfefeo\'{m wna

exfension ol easo no lnal del Cm.ce(rlo de  Gomofismo fimeal.

$A Definicion-_ Una foncion eontnua £:€5F o5 regular
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51 es estblemente soloble y dip)0, gif170.

la 1dentidad I: E-€ e reﬁulaf jo qe es establemente
olvble y p(1)=1=d(T).
;4 wnﬁntfauo'n Ca.rac\‘lzn-zareme; q h; *ansfarmwcmes

requ lares enfre los aperadoms lineales acotadss.

4.2 Teorema .~ Seqc ke X(&,F), enfonces L es ujular st
y sélo si k€ IsolEF).

Dem= S L es reqolar, L&BBLEF) porge dild20 y
es svprtqcc{'wa por ser esto blemente  solu ble.

Seq, L€ Tso(E,F), edfonces (W)= 1C'[M50 4 plyd
4 pm‘ha e Le EFT(E,F), L es esfablemea'}‘e soloble. s

€l S/jvlen‘l“e resolfado muestra gre b propedad de ser
rejul«u- es invariante baJ‘o Per‘vr“mclane; pegvenas.

43 pfOEOSICIO‘n.‘ Sea £:E-F regolar 4 sea g:E€F %) gue
AL9)e pLE) y lgledif), enfonces f+9 es rejula'r-

Dems Se tiene gue difig)y dif)-Bl>0 y gue PlErg)
B(£)-d(9) 0.

Sea K-EF confinva fal que Lelcdig) y al-K)epif) g
sean beell! fales que |RIcbea ¢ dit), enfonees exis-
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ten a, PGIIZ* tules Gue Uk(xll § & +biXt y KpOONY E(hM-r).
( Pare lo Oltima desiqua ldad Tomese rro fal gue
UEMy élixt st hxnyrl.

Sea §7 %) en‘/‘onces atbr<elfr). Aplicaremes el
Teorema 3.40 oon X=Bclo¢]. De la eleccidoun de
ay b vemos gue Ai¥)c Bp Lojatby].

Cea xe€ 4l que f(x)c BpToyasby], antonees
atbey MO elixa-r), por fo fanty Wxisr, c-e.
£(Br Tosatbr1)c Belo, ¢1. lomo ZoA(8) c Bp Lojatbgl
£ 0% k182 BeTo;§3 ) asl, se comple la condiesdn
() del Teorema 3.40.

Puesty gue Ak)BUf), se frene gue parc Conlguier Acg
eon &(R)20, ALF(ANY PU) IR >ALR)X(R) Y al-k(R)), por
lo fant la condicion i) del Teorema 3.40 fambién
se satisface 4 en consecvencia exnte xe Bg Lo f)
fal gue fin= 4ix).

S/ 4: E5F es compacta y [Al=0, I-gthi=1I51< dlf) y
AG-g1-h) > A(§) <prf). De lo demostrudo dﬂ'l'cnofmm'l‘e
podemes eonclvir e exste xe€ ful gue fIx14g(x1=Hix),
L-e. f+9 es establemente soluble, por fo fonb o rejufer.n

Una propiedad inferesante de las Trans formaciones re-
qolares es la siguieate -
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4.4 Propesicidne Sea f:E-F resuler, eatonees el f\’.’"‘

fadeor g F2 0(€) e semicontinoo superior con valo
res compac'l'os ( bora eads abierB OCE, 39 4 lyrc8
¢t abierto en F).

Dem— Se sabe gue on por‘}cufofg X-’P‘H), dende 8.9
son espacios méf‘rlcos, és Semlcom‘/wo soperior si g
sblo sc (Ve Belge, C. €spaces TB,a/ojggucs‘, dunod, .
1959) la 5f(£fle¢ de 9 es cermuda en Xx9 y la gnd-
frea de §' es cerrada porgue £ es continva. Por la
Propesiecdn 2.5 () § es propie s asi que £(y) es com-
pach pam eada yeF. a

Ng fese goe, de la Pro posicion anterrec, si { es regular e
Mgec"’wa y £ es una fuacian continva.

Es fable ceremos ahora on resvlfado en el eval se moes-
tru que, Considemado ﬁomofbp/as apropiadas, s¢ poeden
obtener nvevas t rans formaciones regulares emperando ou
+mnsformacwnes de este “'IPO'

{5 loposicidn- Sean f:E-F regolac y H: ExLotI9F com-
pecta. §upo'n5a5c que :

(t) HRozo0 | :

lce) o conjud'o = §xe€: fix) +Hmt)=0 parn alghn telo 37



19

es acotado
(et 434 4h1) >0

enfoneas {1+ Hh es reqular-
Dem~ Como H es Compad’a y § & regler, P+ HA1)=
plf) 0. En vista de la condicidn €it) basta protar que
f+ HA( es establemente solvble.

Sea K:E>F cvn;nefa, son I &]20. lpms d(frHA1)20
§ lhlzo dobe exstic rro fd que Ugox)tHOGON> 1RO
si xliyf. Sea {: € o)1) definida como

Yix)= _dl.\‘.t.(.u_ﬁ.\ﬂwhl)_——- / enfouco_g
dist(x,870,¢)) 4 dist (x, €1\ By 20))

Pix)=0 g1 Uxlin2r, @(¥0=4 si UxdST Foesto e s -
lvciones de fixit Hoxt)= hix) 4 £ +HOA) = Qix)kex)
eoinciden, podemos soponer sin  peérdida de  genenlidad
que & fiene solporfe acostade.

Sea ﬂ: ExIo a1 F fal gre Aexet) = Hexrt) —€kix),
eatsnces H e aampad‘a 4 Hho=o Ademas, poerfo goe
4 tene fofwr/e geotado y o amJunfb € de b conds-
Cion (L) es QCo'/'a,dO ) el mAJ‘on‘f'o S=fxe€:

£ + Bextrzo parc algon 10,41} es acolado.
Dado gue -F(?)c-/q[‘fxro;fj), podemes aplicar el Teo-
rema 3.9 parq obfener que h ecomcion Pix)= - (x,1)-
= hix)- Hext) trene vna solveidn xeE. bor lo fanto
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ftHA 85 establemente soloble. g

Usaremos fa Propesieién anferior pam der vn ejemplo
de on operador diferencial ordinario no lmeal pve e resular.

4.6 E(cmglo.- Sean E=¥'(Co11;2%), F> E(Loy3; 0*) 4
G= 1" Seam {:[o,13 x> @ tontnm y &byo fa-
les gue g4, xM<at bl para deloy3, xe 02" ‘
Qensideremos el operador K : F->F definido por
R4 = Ut XD Y hagames = Koj donde fe9F
e la melvsion compacta.

Definamos T: € FxG eoamo Tx= (x #0090, xt0)), bpo-
baremos e T o5 regolar.

Sea (- €3 FxG definda como Lx= (XY Xre)), enton
ces Le ISO(E Fx@), por lo eml es regvlar.

Jenside remes fa ‘amohpl'a H: Exlo1] - FxG dada
por H(x ) = A(A(x) 0).

fora probar ge T es regolar, bastard con prokar
gue d(T)= A (Lt HA) 20 § e el COnJ‘a;;‘fo

Sz {xe€: Lx+ HixA)=0 para algon Ae Lo es acoke-
do. Pera demestur esh ftimo const deremos

{ 44 Al=0 !
Xio)= 0
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4 ¢
enfonees xm:-%fo.ﬁm (e3dz =<2 [ fle xTIIde [ por
lo tanto l/xtqe)lis'(tl/,tlz, Xeodr £ a+ b [ uxeride.
(4 (4

Anfes de contimvar emvnciacemos q probaremes dog &
Sljtmldades' 7 5¢90ﬂJa de ehas, eonoerda domo desi-
qualdad de Gromwrall ¢ blsica e h teorls de eeve-
¢rones diferenciales ordinarias.

D), Sea p:fabl-OR contuva qoe p’ evisle en
Sab){f, dende P es a lo mds nomemble; y sopingase
que existon fonciones conf;qvas aip:fabI-IR ta-
les e pI(t)4 att) [lf){-plﬂ pars fdo ¢ T, 63V 1 en-
tonees pIS pla) exp([idtr)lr)-&fexp[gdm Jr)(m)J;.

¢
Dem- Sea ¥)= exp (- fa-ur)Jr), enonces Y)pe) ~

Y A i) piIS Y pLO paci Todo ¢ Lahd \P y por funty
) ,
RT) plf)-ft(s) p(:)ds] Lo de agui fue

¢
yit) p(f}-f‘ ¥is) pis)ds S Wad pas =pia). Dwidendo  por
Vi) obfenemos o resulfado.

p2)  Ses p:La k)R continva y Sopongase fue exis-
tew funciones continvas /1:[&,6]-)02* Ve Lablan
fales gue p(-é)s Ut£)+I: }un psz, eufonces
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Lt S Vi) +_(: exg (ff,ur)dr)/us) Ves) ds.

St olt)= Vo pars todo e L3, plbrsv, exp (f /ur)Jr)
dem- Sea gcﬂ_[ gy pirds, eatoace

G1E6)= JLE) plE) € AIEY VEI4 ,h(é)d(é) /qphca.aos ahore M
a ¢ fafa abr‘ener gue Jib) ¢ f exp (f pueddr) Asyvesids,

t :
y per lo tarty PLEISVER +91E)< V) +[e,x pl ﬁur)dr) A Wds.
a s

S1v=V,, hagames $i1= vu_C,nmrmk, en et caso
Q/lr= JE) pihI€ pEIQLE) 3 por M) pEOSQIBIE N erp[f‘;uw)

En nvestro ejemplo pp gy eitin definidas como, pl)=Axi,
MBIz b, vier=a, por lo oval Ux(l S a exptb sa exph

(| ¢'s‘fa lmf/th goe lixus a expb.

Farn cadeq telatd, U@l = g2 h0NO N < 4 flE, yebr 04
at+blxton < alltbexpb) y eq consecuencia S es aco'tado.
Ahora sélo falfa probar gue A(LiHA)y0. Ea o es-
paco de Banach FxG fimemos (o norma ll(,,i)n:yyu”;“_
i (42)e In(LtHAR), xe € o5 hal gwe LIxtHA)= (4,2),
es decrr, Rthixiz=g, Xcor=2 , enfonces

X =1 2+C[5(U-F(t, X(zy)ldz i< dzutuyptat b{pty xz)tdt
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vaamen'('e aPltcauos la &;(jum“d de Groawall parfa
concloir goe  lixii< Hexpb, doade M=atuyhtuzn. Ademds,
Il = ay- h(xINS by ta+bixils u (414 bexpb). For /o
fanby Ixtl $UxU S M (14 epr tbexpb) 4 de “f”” que

atiiqn + 124 >, 1 .
nxn + Ax'l 1texpbibexpb

f vesfb 1.u¢ 4 és con:fnu{t, se S(jvc ?ue

dCLtHR) = lim ag G4 0ixt Hoyipg v — 1 20,
/IXII‘-fo 1% g : x4 1t exphsbexpl

y por lo tanto T=LtHAq es regolar.

41 Progosmo'g.- Si f:€EF es regules § 4: €EOF es

d- Lipschitz  en co-\jvn‘}os acofados , existe €30 fil Jue
 eevacion £z AR, fiene solvcion para IMze.
Dem- Como d(f)>0, exsste Mo -l gue {"(B[o',l])c BLojr]
Sea W: E~BTo;r] lu refraccion rdial,

Be ser 4 o(-hp;ch:fz en Bro,r] 4y T vne o- no- ex-
pinsion (Ver I.2.9)j Aom: €3F es o Lipschitz cou
imagea +h(BTo;c7) gue s acofado.

Seo €vo fal gre € 4(Kom)<plf) § EXATLONSA puca
frdo Xe€ ; enh"fes, para [Alcg, «(ahom) < BLf) y
0> AhoTl<dlf). Por 43 epste x € o qve
f(x0) = A R (m(xor). Presto gue Uflxodls 4y Mtolisr [
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per lo {'An'l'a F(Xo’= A Aixo). a

Sean & F, Gy { tomo en d %emplo 44, g:fo,fjxlffxﬂ'-ﬂf
de clase €' 4 b €11 eontiava. Como 4 e de elase
e, q es de L;Fsclu"z e emja»fa; acofades g por 41
el frablema { X'z 244 x, %) ~#bx

Xio¥= ALix) tx,
tiene vna  solveida  Xe €1(foa3; 2%) para valores de
A suficienfemente peduciios.
Una clase nferesente e ﬁ'ans'farmac/oae,c regvlares e-
A dada per (og campos veetariales Conpacf” p-I-9
e satisfacen d(p)r0, PN By 4 |
deg (¥, Bloyry 0) #0. €n efects, p(P)=1 en dimension -
{’Mtfa, pip)== ea di meus da fm/fa Y como Se UiD ea

la seccidn Guderior, ¥ es establemente soloble.
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CAPITULO TT

§1- €l espac/o EEF).

E’l eﬂ‘a seceion es‘/’udmremos al e;fu!lo CIEF) de fb-
da,; fas func(anes CM{'lww}' de € en F A erf'e espacio
le daremos dos Topolegias, ks cnles nes permifinin dor vaa

dofinieidn § ona descomposicidn del espectro de vma fom-
cien conlinve no necesarramente lineal, de k| manern gue

la defimnieidn sea ma exteasidn al cwso no lineal del apa-
eepte de aspectro de on operador /neal acofado gve
la Jescoafoﬂc:o'a 1‘0\10. fropredc.des dnalloja; a las del ea-
0 {ineal dadas en o é’afr'?‘u[o 0.

4 Definiesdn: Pira cada £30 hacomes V)= §peblGr): gpue]
donde §(f)=mdx (&), 11} La familia Uz §V(€): £30f
form v sisfema faadanem‘al de veeindades del origen.
for medio de fraslaciones obfenemos va s;fema fon-
damenfel de vecindades d cada [’Wﬂlo de F(€F).
Este sisfema de vecindados lefine uvna '{‘ofolaj{'at gue

s¢ lama fa q,-’f'.gozogl'a de E(EF).

Como las Vie) no son absorpentes, la g-ﬁfo/og/a. no faee
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be BIEF) va espero vectorial fipologieo. Sia mlm}ja,
d svbespacio Q(E,F) que eonsiste & fdas fas Pomeio-
nes coaﬂ-ac#ao’as Yy «- Lifschd’a € un espacio vecto -
rial ‘f’o!alo"tco Jocal mente convexo 4a gue tieac la Topo-
[ogl'a. generada por las seminormas L) y I-l-
AJeaa'.s, pueﬁLo fve pura eua/;wer KEX(E,F), ’lu:llq;
le ?-*ﬂfalt’jp’a indsee en X(€,F) l ﬁ/.‘loal'a vsvel de
Convergencia vaforme e Conjonfos acofades.
Hegamos T(EF)=3feFIEF):f no & regolar} Este
Con jqn‘fb pesce la s'ljweu‘fa propmJaJ /tyorfu/e:

12 Teorcms-7(6,F) o5 on sobconjunlo cerrado de ElER
Dem:- S feE /6, PI\ i€ F), fomemos £30 tal gue

€L mia §dLf), p({)(. S 9e Vi(e), ea‘/ances i(j)sg(ju‘a(p
y 191¢ g1y <dig. bhr 43 -{45 es regolar. A

El Teorema anller{or es vaa yenem/liacwq h{ Kecho
qoe ISOleF) e abierPs ex XLEF).
Definamos los ﬂjwen‘fe; sobcauJunﬁs de r(eF}
Cs( EyF)= § T (E,F): £ no os estiblemente soloble }
o €,F)= {ferierF): diflzo & pif)=0f.

enfonces ¢ (€,F) = T5LEF) v O (€,F).
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Aueremos probar ahora e OT(EFICOrEF). Kra b

necesitaremos algynes resvlfados preliminares.

13 Lemar 05 (E,F) és cerrado en ¥(EF).
Qem- S fe ¥ (€PN LEF), sea €r0 5 €cminfdif),410)}
ea‘['once; f+V(£)<: FEFN (6,F). o

Para probar e ;quentl?, Lema fenemes gque dotar a
g6 F) de vna ’/’a,olojf'a dve fuja mas abierfos g la
4~ topologia.

Sy paro cade €20 hcemos U(€)={feYIEF): dify<€ y
Wgwlce (4quxd b, entonces b familia U= T00e): €50%
forma va sisfema fuadamental de vee,adades del ori-
gen.- E-d’a {mclu AoS pt/q/fe Jc{uur VHa 7‘0,“/03/4,

« foe llamaremos la ﬁ/o/ay'a fvmle de EL(E, F).
Obviamente L g- f'ofalojlk e mds debil que [a Topologia
foerte.

Ahore tenemeos la estroefom aprpiada pare Hevar o eabo
las ideas expoestas 4l prncipio de la Seecidn.

14 Lema~ TLE,FNG(EF) e cheds e la fopelogia foerte.
Dem~ Sea Fe TEF)\oT(EP)- lomo TrlE/F) es cerrado en la
hfo/njla fuet‘f’c de BIEF), bastari con esconMr vna e
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cindad U(g) del origed ol que frg no es eshbloment
solvble par wwl*wef §€U(e).

gvpoujacuos gue ésh no es weehs, aﬂ‘onee; exusfe oua
sveesidn (5»7;,‘ cY (€, F) qoe Hgntoh< A (44 0xa) y dtGu)c 4
y Hf)" es erﬁb‘eueu'l’e soloble.

Como £ no es estublomente soloble, exisfe R:€3F com-
pacfc con lAizo tal (}u £0o# R0 pam fado X6€.

fr sor {150 estblomente soloble exsfe vaa socesén
(Xnﬁ“ce tl gue  F0%n) 45 (xn) = K (xn).

S la sucesion (%n’;,, no & am’/‘ada padmos Suponer .fvc
xal90 cvando nom ¢ an ese easo HENNS Ugnlxndf + A (1M
{-(Hh«ﬂ)f WAlxa)l, es decir dif)=0, contrudrerends ge
f ¢y (E)F). Con ésto asequramos I evistencia de
Admero Mo 1l gue laflsM pant fado Al eul‘u&;
Kfoxn)~ AlxaNs 5 (xn)AS 4 (43 M), por Lo fanfo (£-4)(xa) .
Poesto que PUf-M=plf)r0 4 d{f-K)=dif]r0, £-R e
propia 4 por lo fanto (XY, es relafrvamonte compacts.
fm Yo 6 € Y (Xnuj;"‘c()‘n’:q fal ?Ue. th-)Xo(M'{on-
ees L@-M(Xo)zhl_;:: (-4)(Xnp) =0, vna conTradicoidn.- o

LS Tootema: OT(EF) < O (€ F).
Dem= Sea f€ 3r(E/F), enlonces fo0(EF) poes ut o
J‘wf{b es cefrado e la ‘fbfzolojfa fuefha. 5 f¢ G CEF),
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fe TLEF)\ag L6 F) Qe s whierfo en fa ﬁ/a/o:,/a Loerle
y et contradice gue f perfenezea o Brie F).a

Del Tzorema dn'l'mor tenemes o ;/50164/'&:

41&1&%; Sea L1 ima Com'lMMﬁ'— conexa de

£ie FINGRLEF). St fe<L es regulac, evalgner 962 o mglar
Dem~ Sea Az §3642: g es resulart, entraces A no o -
elo y por 4S5 [ ,t’raa'/em de A rlative a 2 e wek,
pero SL es conexo, fpor o fanf> A=52.a

Sabemos gue € conjorlo EPTIEF] e abiers en ZIEF),
asi que, en vista def Tesrema I'3.6 vao poede prejuntar-
e 5l T LEF) es cerrado en Y(EF). Hasta el moments
({2 J_e;conocz la fl;,ﬂue;‘l'a.

$2.- Defiawion del eslped‘fb psfe fondwenes continvas so

nece;umntenfa Irneales.

Sean € on éspacio de Banach sobre K y f.69€ confrnva.
el e_!_grﬁttg_ Jeﬁ, Qoo se C{enaf’u‘d, por rf), e_ﬂl:{ defint do

como:
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eif)= 126K = 1I-f no es regulari.
donsidecemos los sigentes sobeonpontos de oip -
G0 ={A6K: AT-f 10 es eshblemente solvble§
Mmif)> {2K: d(ar-fl=0 2 p(AT-f)=04.
El sqownh reseltado ¢s econsecvencia de L2.¢, L3,
y 1.4.2

214 Teorcma- Sea Lé X1€), extonces 7(L), 73(L) Y L) [/.;

ton jan‘f'p; goe Se¢ acabun de Jaflmr) gen el e.f/ce‘/ro, el
e;pccfm aproximado por b migen § el espectro puatial
cproximads de L respeetvamente, en o sentdo vinl de
lo fesria espectral purs operadores lineales.

En w;'fa de 24 vsaremos los mismos nombres pan T lf)
y G () También e e caso de gve £ ne sea lineal.
Daremes ahoca vn resoltads en el wal se moestna que

varies propiedades del espectro pars operadores Jineales
atofades se exhenden ol contexto %0 Jineal.

2.2 Teprema: Sea f: E-€ confinva. entouees
(«) r(f) es cermdo

(o) Tr(£) et cerrado :

(e} dop) c mm(p)




o1

Oem- Sea 1’:&-’ gie /t/(nufa como Y(2)=9I-4, enfon-
ces ¥ es eontinva en la 8- fb,o/ojl'a. y ademds
cif)z ¥ (rie)), vrig) = vUonied) y acip = 2 ¥ Crienc
Yy drie).

De 42 y 43 se Sijue que 7Uf) § Opif) som eerrados.
De 1.5 se frene gue DTLE)CT(E) y por lo fantp
Drif) c ¥ (ori€)) c ¥ (o L)) = Fiip). 0

Otras propiedades del espectro purs opecadores no haca-
les ¢nL4'n can*mda's e lay dls ﬂb,nﬂcwlws f/jweaf‘u:

2-3 progamu'm.- Sea €€ confiam, en*m&cs

() F(£16 41, dende rlf1= sop 3IAL: Aeeip)§

0 S §(f-9)=0, entonees Tlf)= 719)- )

) S A¢rip), evste €0 faf pve A€ v(fty) para oval-
quief {Me;o‘n continva 325-95 eon 4(4)<€E.

Dem= (a) Sea %e K il gve /3/741{). Yrobaremos )
A-f e regolar. faca ello, ACAT-£) VIA-If1 70 g
PAT-£) Y (A= d(f) v0. Hhora solo falfa probar gue
AT-f e esta blemenfe  soluble . Como AUfth) =4(p)

st -k es compacta y =0, enfonces bastard con

probar 4ue lo. ecvacidn Ax= £10 trene ona solves o

st e y (7\17;({).
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Sea A fl,ﬂ) J e»ﬁna; 2‘{ é vna «- cm“rawqu I} 1‘/¢;¢e
evasimnorma menor gve 1, por b hats existe ryo tul gue

§ £iBroyr3) e BLoe) g por T-3M la ecvaeibn X=4pin
tiene vna Solveidn.

(B) gt f-9)=0 implica gue para walguer escalar 4,
d(4I-§) = A(AT-9) § A(AT-f)= pAT-9), as] jif) = op().
domo ffj és eom}nc‘fa q tene cvasiorma Cero / :{_t_f
es et blemento soloble s [ sélo 54 Ar-s b <5 .
(e) €5 conseecensia de gue TIE) &5 cermado en I g-Typologia.o

Notemes qve Trif) se pude expresar tomo oxif)=SUf) o PplS),
dde Z(f)=§Ac K: dcat-p)=0] , qaip) = 2 K : piar-pr=of,
y que C(f) y Tp(f) sen cerrades en fa §- 7‘/0/0‘7/51-

En el resolfado goe sigue, la nofacicn rif)= 719) Sighifi-
ard due T3 =03(5), T(f)=Z(9) 4 0p(f)= TBLY.

4 f’ago:m;éd‘- Sean §4 §° E-€ con'fmua.;, eatonees

@ r(Af)= A0(p), 1e K

) r(AT+4)= Atoif)  4eK

(&) T(Aefoft)z(f) para ovalguer Ae IS0 (E).

Dem- (a) 4 (b) son directs.

) lomo Ae Iso(€), p(AIyd(A)r0 , pCA') 3 d(A")>e.
De las desiguablades difs)rdip)dis) y  pifog)y 1) H9)
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se Sigue gue T1E) = Z(Aofol™) y TB(L)= PlAocfoh™).

Sean 9¢ K\G y b €€ C'om,a,e‘{'a, ton 1hl=0, entances
At b0 R es Comptc{a 4 (A heAl=0. lomo AT-f es esks-
blemente solvble existe xe€ il gue /'lx-f/xl:ﬂ';.ﬁlﬂx),
entrnces AAx- Afix = A(Ax). S y=Ax, la eevaerdn ante-
rior es (AL- RofuA™) y=hly), asi gwe AK\GLAfoh™),
/a ofa inclosion se frocka ton v argements anlogo .

De Ia /emosﬁacw’n de 23(8) se 7‘/Me Joe €lzriy) si §if-kv.
bomo s comple o melvsidn Drif)coyif) ) e de impor-

fancia saber yve fwn yd,,ejdos “ e}'/i'n los e/&mm*a; de
rif) del erigen.

Zﬂw Sea fe ¥lE), enfaness:
() S e L(f), dificipls Ifl
() % Aeapipy, PLpIS N SALp).

Dcﬂf' (@ 5 e f“}; U/-l{’léd(ﬂI—f):.o y a4~ /,1{s4(ar-,¢).
(b) lqnci/o"o.ﬂ

&l sljvremlé resolfado da aluaas ¢ondiesones sofierentes
farh  gve AT-f sea o pagectiva

26 /’Logomlén.- Sea fe ¥ (F), enfonees :




s{

NI /) pcrfene,cen a lae misma cmfomfe de d(\a;'m,
ME-L 4y A I-f son ambas reslores o ambus neo lo son.
(B Se« K=C. 5 o1f] es 400714&{0 (lo eval svcede si 7))
¥y 3 ,oer‘/'aneu 4 la cmponufe 7o acof‘u/a b C\ip),
AL-f es rwqular.

(o) Seq K=R. 5 o1f) es acofado 5u/wrrarma/‘¢ 4 1aferyor-
mente) y 1 fcr)‘anéce a & cm/oaenfz Ao acohda de
RiG(f) en el semi-gje pesiTivo [n:"aﬂra), entonees
AT-¢ es regulr.

Dem- (8. y €) son dsos ,mn‘zw/afw be &) Yy @ es
doncecveacia de 1.6.a

Se sabe ge el és‘,ed'/?‘o de on oloeaJvr Imeal acotedo goe
actla en vn especio de Banach sobre € es no melo, asngoe
en e caso recl el esrecﬁo poddeser welo. €4 el easo no
lineal se poeden foner opemdores eon eppectn mois, aibn
en espacies de Banech sobre €, eomo moestm o siquente
¢Jemf/os la foncion f£: €€ defmda por f’w:f es ova
Clim po vectsral am/acfb, dif)=o § deg (£, 8(8;0),0)=2, a3/
goe £ o5 regular, ya we pif)= -

farn evalgoer A€, POAT- ) =w, pr b cvsl Tpif)=f. Tam-
bién d(AT-§) % dip-i=a | as/ TifI=p, por Jo tautd

Or (f)1=¢. Lomo Or(g) com(f); se debe tener sve cif)=C€ 4



65

(f)=¢ ,pero be C\r(¢], per lo tanto ™M)= 4.
Este ezjem,n/o hace evidente /m’cﬂ‘ane/a de Tener om-

diciones suficieates para gve ol e;fech’oda oaG foacion
10 ses vacio. A este repecto tenemos lo siquiente:

W“éﬂ‘: Sean f: € comfu‘fa Y dm€E=zm, enfmees
@) pif1=0 Y por fanfo Tr ()= fof oSy,

) oe g

l) 5 05(f)) 0 es fwﬂ‘b safertor de otf). Mis precise-
mente, la componw‘e conexa de K\Z(f) gve contiene a
0 estL contenda en TGl

(d) S § es fos:ﬁmmenﬁz hemogénea, SN\ §of =

fAcK: fix=2x para algon xsof.

Dem- (@) Es obvio. ,
() limo {£1¢) =nQ £ (8(0;n) y f(8(om] es masro,
PLEY K€, por Io fumb # 1o pude Ser estublomente soloble-
(o) Probaremos  primero gve existe >0 fal gue AT-{
no es 5u/r¢9ec1‘wa st {Rler

St éstb m socede, exsfe om sveesion nfgeg & Hal
e Aoy 4aI-f es sv,amyecﬁm. Sea 0cactdiy),
enfonces existe by ful que HEOon 3 2al-b.
(Alea , i Ax~LO 7 LELOR ~ID] X0 p & fX4 ~b-

Sea ye Brojl, enbnees existe una sveesin (x,,)‘,’,;lce



[

fal gue Anxa— flxn)=y. fara /Aalsa se fieae gue
‘}”LXA‘{(M)‘)/Q Axal-b , de JﬂJe //ﬁqﬂﬁm gy por
lo tauto fiml=2~y. Asi, hemos probado gve 8Loj4lc f (plo;23%))

lo eoal €5 absurdo. Por lo faute debe existie r70 4l
que B(ojr) C G ().

S LL es M Coupoun'fe conexa de K\I(f) e contione
a0 y Ae NSOl sea ?\=;_‘:-,%~‘, eafonces AT-f 40 es
establemente soloble g como 1,74 edads exn o misma
couponuf‘e de K\NG(f); per 26(a) AT-f no es f?:jo/nu',
pero d(ﬂl‘-{)?o 4 ﬂ(ﬂl-f)?O, pr lo famts AL { a0
es establemeate soluble, ce. Ae & (f).
) for ser £ fmflmmfe /romo,e'uea, d(AT-4)=

inf {0Ax-£000 : Kxn=1F.

S Ae T(PUfol, exsste (xa),_ <€ fal que (xnilzf 4
[Axn=-ftxall0. For la compacidad de { podemos su-
poner que  flxa) AKX, efonces Axgs Ax. for ser Ao

Xa3X, asi ?.ve {m = Ifm Akn = Ax. la ofra c‘an'/bw/a'n
e evideste . g

1.4 pro,posfcto'n,- Sean f:E9E confinua Y wufad‘a, dim E=0,
eufowcns

wy St T EK, T(f)+4 '
(b) S o0& Tif) y Tf) es acofado , cmfouw'/'e, tonexa de
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K\ T(f) que Con‘flede a 0 es acolada. Asi, Z(L) contrene
vn esealer positvo y w0  negahve.

dem= (a) St 0fZif)) por 216) 0 ¢ 301f), pero sabemos
goe Do) <o vEUf) ) por lo tans ORI CTIL), y como
T §K , (P +4.

(b Es consecvencia de 17(e). a

En o demostmcidn de nvestro préximo reoMado acerea

de la no vkendad del e;pec//‘a de va operador usiremes
el szgumt‘c resvlfado.

29 Lema.- Sean € on esmeyo de bamash y 65 8Lojr]
la l‘ﬂl'mccldn radial de € en Blojr], eafanae; T es
vnd o-no- expanfldn (atmy=1).

Dem- Fira eada AeA(€), miA)c & (Ao tol), por lo fanb
A(MA) & & &% (Aviol)) = A( Avfol) = £(A). a

2.10 pf‘ogoﬂg(e’n.- Sea f-€€ ful gue 4lf)co, dim €=0 g
Rig) <A (), enforwes pRLIERS

Pem= Sew €70 fal goe dlf)-¢raif)- fa foncidn f:6-€
definida como fe(x)=7if77 £00 es vna d-contracedu con
d(fc)rd. Sea r20 fal que felON>1xd s WXk sy g
sea fp: €9 Blojrinl [a refracedn radial. La fon-
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c1on {ryn 2 S Loy r¢n] = S To;rnl dada per frmx= /f”,e[/,;,
es uha d~wn7tracctdfl. bor on Tosrema de ,lwn‘o //jo de
Nuss bavm (EN)), exsfe  xac Stoyrind  tul gve

£exn) =y Nu, dende Aa= Mg (xaM .

r4n

Jomo [Anl= /L_/h}/x_xnnl./ﬂ = /L&/%’I‘ﬂ./ //E’q_’iof Aalg [Fg/gg,
Sea 4K tal qve ?n/;-) A tvando Rdw ; entonces
U AXap - fe (Xag)l & [Anp- A0 , por Jo fant Ae Zife)

I Xnph

y finalmeate A(d(p)-g1€Zif).

w&wﬁl_f’:&; Sea f:?-—)€ )l gue Alf)co, dmf?zwj
o‘lf)(- d“), e«“hnws O ef lpum‘p ,,,fe,-m,. de 3 4).

Dun -~ rimeramente mostiare mos e S 5:€2 € es
Supmged‘/u'd, enfonces algyy d(9).

S d{g)go, la a,f/rmaua'n es Cwﬂ"a- Sean 1(3)?0 y
0ca < dig), eninces exste bro fl gue WYy amu-b,
xe€. S §ixe bloya], AxiSatk. $ yeBLoal, exsste
xe€ fal qwe 9=y, por fo fanﬁ: g(—j(@l’&;&fé’]).

/70857.15 gue  Al9) Y d(i{BZo;ﬂ‘{-&J) Y d4(Blojnl) % 2 .
al(BLoy @E])  A(8lo;ate]) 2(%Y)

;,",tp“ ) K(§)Y Iim Ab. =a, por lo ewal ai9)y deg).
De lo anterior eonclvimes gue 0ETL(f). Como & yd s



continvas y «ificd(f); existe cr0 fal goe
A(AL-£) < d(AT-£) st Mce , ce B(oje)c g5f).a

Ahers pésaremos a estodiar el e,tfecfro de funciones com-

tiavas €n B Fire hacerlo necesitrremes algonds  cesoffa-

dos e ﬁomo'fcp!'a para  fonciones eafre esferas se!

S deaotard o lo esferc. omTari en By 51 f:57 5%

le notaeion Lf1 significa la clase de ﬁomoﬁf/q de £

A cida Funcm'n continva {’:ﬂ"*ﬂ/)" Con f"/a) acitado, le

asociamos Lk clase de homotopia de lo fomeson frr5"%5 5™

Je{mda por friX1= flrx) | xe Sn.’, donde ryro 4 G s
T

tal goe f(cBTojnT. fira ver goe osla asoclacion €5

H bren definida Tomemos sy, la Aomfofm K S”}"ra,flj-s g

definda tomo Hix )= £{trxt(1-8)5x) m‘fufa.ce
f fltrx 4+ (1-8) s x)U

je Hho=fs s HAr=fr § en consecvencia [fr]=T{s].
Veremes goe la asociacion gue hemes defindo es case

inva rlan"‘e 6aJ'o ho ﬁlofOfl'a

24 Propssicidn- Sea H:@"xroM3a@™ continve 4 fl g
Jxei: Kixitl=o para algon teLof3f es aeofado, eatonees
[HRed = TH#DY (A [u elase de hom ofop/a aspciady & 1 la
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dendtaremes per Lf1).

dem.- Sea ryo goe Hixtlpo s telo Y, ixunr. ba ho-

mofaﬂa, A:s"xro3-5™" definda por Hixt) = H{rxtl
~ —~ NHeex, &)l

hace ver qve THRJ=CHA(]. o

€l resoltado ge jtmu’l‘lu b existencin de puufa,c en el es-

pecfro para (onc:ao\es continvos e Rk es ¢ ﬂ’weu'k:_

213 Pragouc.én.- Sea f: ﬂht""ﬂz‘“{al goe lflem, extruces
i+ ¢

Dem: Sean AcK fal goe IA2Igl, rro fal qoe Upoon< il Hn
st Ixpar H: ﬂz'mxro;ﬂ-ﬂ Q" Jc{’mmfa om0
Hixit)z Ax-t f00. Ga jue H"(O)CBlfo;r], se Syve de la
prpfmcco'n anterior gve fA;{J = l'1\~I].

Come [ATI=CT] s A>0  [ATI=[-TY 51 Ao, Homan-
do Ao, By €R tales gve Apc-ift, M>I4l, se tieae gue
[AT-f3=0-T7 y [mi-43-CI3.

Ademas para cml%u,er ro, Xxé llht' a’ejfr,élx;r), x)=4
y ch (-T,8(x;0), x)=~1. Por I Invartanig koMo‘fépua
del grado, I#-T 4 per Jo fawh TT1#C3]. De fa
Propos«cw'u anferior se sique que S={xe QR

t 0 x4 (4-4) M 5= fUxl pasa 4(3&\ teco3l no 6 acotads;
es deciey exste uvna svecessdn (XajAndc Sx [0, 24T
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fal gue U¥all9@ ) An-> A eatoness  fixa)=Landot (21243 Y

§ enemsecvencia | LAn +(4;R~)11]Xq~flxn)ll =0, por
W Xnlf

lo fanfe Adet(1-2) 1 eS(£).n

El portador :X16) PIK) que o eds operdor heal sco-
faco que actic on € le asoaa so espectro, es semteon-
tinve g perier. S¢ probard que esta propiedad se extinde
al confexto 10 lineal evando 165 /'m[rmj/mas al suvbespa-
6o 410 de Ele) gue tovista de todas las fontiones
fe G(€) ton prcam Ey ol caso general dof espacio ¥18)
fenemos el Slju/enfe resvltado:

2.44 ﬂrogoucLén.- Sean £:69€ tomhava y McK CampacJ%.
St Mar(f)=¢, exste €20 kil 4ve MATU3)=¢ st 4(§-9)<¢-
Dem~ & ewisten [61)‘:,4 c¥le) Y &n)::,cl‘( fales 4ve
.flfp{)(-’f‘-, fan € 0 (2n) ) po5 Ser M cam,u'fb /Jaz:’enm
Sopener gve fn=d . (omo G((unl-fn)~ (uI-£)) <
Ipn=pl + 808n=2) y 7LE) e cerwdo o k g~ Topo-
legia ; e Haglp). a

218 Tgoremar. €l ﬂaﬂLmdor’ 7 AUE LK) e 4 cada

feBLE) [e asocin su espeetro, es semvontinvo superer
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ton vulores tompactos.
Demes Sea U abierts tal ge rificl. Tamemes 1y gifipd '
y hagames M= 8ro;/J\U, enfences M es Compacts 4
MNTid)=4. Sea € como en lo Poposicion anfertor
§ fal gre £cA. fora tonlgner go gle) eon 3(f-5d<e
se tiene fue () 0M=g. Ademds 9(p) & §(0)+ 4L4-f)<
441 4€ CYUPH 4T, 0-0. T CREONT ; por lo fanTh
£y ¢ Blojri\mcl. g

§3: Alfernatin de Fredholm parn speraderes no lineales.

St Ce K(€) se tiene L alfernafa do Fredholm: Sea

e K, A0 si Jm\E=d, enfonces la ceoncion Ax-ex=g
hemz So/ucw'n pars 'fodo 369 st 4 sdlo S lﬁ. eavacion
Ax-COx=0 tene como Jnica Solveién & la Frinal, dich
en afras falab/ds r(C)=vn(e). Con ef olyefb de ex-
fender fa alfernatva de Fredholm a operadores mo -
neales nfrodveimes ol Slgweufe concepls |

| 2.4 ]Zeﬁmcm’g.- Una Funcm'n eam‘;mz f’:fﬂ-}e os q/fuga..

fiva, s( v(f)= g(p) !
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domo vna herramicats para los propésifes de atfs seccid
desarrollaremas dgunas nocenes bisjens de la teoric
de campos Vac‘form,/e; campufos ([a3) y algones resolfa-

dos rcla*lro; a #ransformaemnes com’w'/as.

3,_&&@_&__4&_@#!1&1%. Sean & vn espacio de Ba-
nich, X uvn espacio mefrico  acotads yk-89€ Compadi
enfonces existen on svbespeero de dimension funifa
En de € y ma .fvncza'u /@:X'-bei, fqlfw_ HL0-Lgy GO
pars eada xe3X.

Dem~. lomo LX) es (emfafcﬁ, dade €30 existe $94,—9al
Subcujwtﬂ de € ful gue .«Z?Z)C‘-Q 8iyi0 . Sea En ef
vaapauo ge»emﬂo por ?5{,.75"{, brs. ceda CESYymf
sea i85l foncion AMp(x)= mdx o, €-lh-ying,
en/ﬂnces M( €S caa‘fmua. lomo fare tadea Xe €
eviste €4t ful qoe i #0, la fomeson

lixiz ML es contnva en 5. Ademds Aitx)=o

Jg pix)
Sty sélo st (lLh-yelne.
Sea g (%= J:l: TR enlonces A0~ Fegoon =

/(j:, Ajex) (Aal0- \RL gjg A (0 HAx)-Yf1 €. g
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3.3 Teorema de exfeus:o’q.- Sean € on espacio de Bawk,'

A v vacanjun‘fo cerrado de ™ espacto métrieo gcotads
Xy f:A1€4 vna traas formacion de dimeusion fimit,
entonces £ se puede exfeader a ona transformacion de
dimension f’mnta (*:X-’a({(ﬁ))'

Dem -~ Sea {(x}:g -{i(aﬂﬂ( , doude §;6€n 1 fi 1A K.

Cada ona de las fuactones coordeaadas fi o5 acoteda
y per ¢l Tesrema de extension de Tiefre ewst ?Z:X-?lk
fal goe f0=£00 pam xeh. Seg v: € S (f(A) oua
tetraceisn (Teorema de  exfensidn de hju it ), entoa-
ces £¥(x- r(;;: Fimg0) es ona exfonsiouw de dimen-
Siow f’mn‘a de .{a. X.0

3.4 Lemar Sea M:BIloj439€ colufac'!l'a ful que A (-x)=- k(x)
si Xe SToj{1, cafouses, para tada €70 g;usfe Uea
'f'rrms{o/‘macléu de dimension fmrfa ’ééf 8ro;1) =€y,
En c€, tal gue I AR~ L) <€ s xeBLoj4) g
Re (=X = ~Ae(x) st xe SLoj4l.

_Q_g_.ﬂ,:: Dado e sea 3-‘ Bro;43 €, vna +ran$formclo'/;
de dimension finta fal gue V- kxN<E pare

xe BL0j4). Seq A: SToj4)~>E€a tal gue A1z g4 g(~x),
en‘foncas HA(ONCE pira Xe SToi1].

po:- el Teorewa de ¢X+M5{c;u c)us{'e .A*: Broj4 — &
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exfensidn de h que safisface IA'(xIHge pura xeBLo].
Definamos gz B20412€1 tomo Hg (¥)= §lx1-4 A'0x),
entorees Hhg(x)- Alx) & ligin -4eom + 4 (1A O < €
pers X BrojAl. Ademds Jgix)= 4ix1-4 Lqx149(-x)7 =

4 [4ix1- 4003 para xeS50111, por Jo fants g es mpar
én SLoy1]. o

' fljwmf'e resolfado es ma 5en¢m/teumi: bl Tevromaq de
Borsik & caso de dimension mfm:fa._

3.5 Teoremd.~ Sea (:I»k.: $Loj41 3 €\fof on campy vee
Pral Compad'b- St £l-x1= -f1x) pare xe5Lo‘a’l, enfanees
fode exfensién de £ & campo vechirul compact o
BrLoys) se€ and/a, en ﬂ»lgdn /un'/b de BLoyt]. ]
Dem~ fvpon,tmos e existe on camgo hﬂ(brm,/
compacts J: BIoy41- €\tod, extension & f. Sea ahom
fx)= X~ 75, enfonees Al-x)=-F(x) pui X en la
es fera mrhra. Br ser Broul cerrado, £(BLo,13) es
cervado g cemo O no esfd en ese eonjunty
d=dist(o,7(8L0317)) 20.

Sea 0<ecd. br el Loma anferior existe vna Hansfor-

maeion de dimension finifa hg:BLoaI—E, hil que
I del)-F 0 I<€ 51 x ostd en o bola vwtara 4
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y (-X)= — Jeg (x) para Xe SXoy4]. Sean Bn=$ld;4]45,
S11 = SLoy) AEn , Ygix) = x-Fe(¥) 4 4% = 4clg,.

Poesto gue ITx) -Gl <€  para XeBLoia) y €<d, 4¢
ne se anvla en BLou1] § por lo fants 4} o5 on cm-
po vechrial en By goe € impas en Spa 4 Jue no
se anvla en Bn, ma emImdiceion al Tearoma de Brsh.a

la forma np lineal de fa sfernativa de Fredholm e;.
la  signente:

34 Teorgma~ Sea §: €€ mpar y com,da.d‘a, entonces
¢ es alfarnativa.

Dem—. Sea Ae K\ a5if). Como d“l'—f)70/ MG probar
e Ae Kleig), serd svfieente  eon demestrur gue
la ecvacion Ax- fixizhix) fene: solvedn s b es
Compacta y fene so/ork acctado. En ese easo eriste
rro fal ge Alz=o y Ax-fix1¢0 s Mxuzs

St A=0 (/o eval puede svcader s1 4 sblo st dmEemoh
fix)= £060-Alx) no Se anola en STojr) y es Impar
ahi. bor el Tesrema de Borsv ik e)((S)Le Xe¢ BLo)ry
fal que fxo)= Alxo).

St A#o, el ¢ampo veehrd compacfb K: BLoyr}=e dado
por Kx= x2 oo -1\ A & Impar Y no se anla ey
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$tTo0yr]. hor 3.5 e!‘lsl"e Xo6 8Lojr] ful ue Klxo)=0, ¢-e.
ﬂb-—{(!oh Al X0) y for tauto 2 t-r[f), a

31 Definicidn - Una foncion continva f:E9€ es asaly

f‘lgug;_ffe mpar si exisfe vaa foncion Impar
3:5-)6 tul gue {-4l=o0.

S £ es ademds Coufaa‘a, ke 4 (f0x0- f130) 5 im-
par; compacta 'y Wfix)- RO < Ufx0- 0011 £ U gx)- f1-x0,
es decir I{-Hi=o0.

Una 3¢nm‘¢h~ucu;n imnmediata de 16 estd dada por:

28 Teorema- Sea £:E-E asintéticamente impar g
coupad‘a, enfonces { es alfernativa .

Dem~ Sea §:€—E€ mpur y compacta ful goe l( §l=o.
or ser ( ) cou,mcfa, ] ({—9)-0 bor 2.3(b) r({)-a'(g)
y pof 36 T(f)z Mg Tr(9) = Orlf)- 0

Recerdemos 4ue el espadfro escencial 07 (L) de uvn ope-
rador lineal acetado Az E€=~€ estd Je{cho Couro
@(L):gﬁéﬂ(t}{I-L no €S un olﬂemJor de Fredholm de

/ndlc‘ ccr‘o{ 8 e%olvalc«f‘emmﬁ @CL); Q‘ef;‘(uu)
é
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349 Dgémm(da,— Se _d:ce que Lé X(E) e5 belenceado i
TplL)= cg (L)
be 26le)  se eomple siempre oplL) c 75 (L).

Etemplos de operadores balaneeados sen fos siquientas:
Ve cada Acl; AT es balonceado ya goe r/;(u): jAt
st dim€=a [ 0’/5(1.):¢ st dim Ec .

() $ dim€em, eva,/fvrtr a/erac/o/‘ Jineal L:E=E es ba-
Janceado pves Te(l)=¢=p(L).
cet) S H es on espicio de Hilbert 4 AzH2H es normal
(Ao A= A%LA), A es balanceado. €n /nrf/whr cval -
quier afomdvr m‘fo-djﬂnﬁ es balaneeado.
lomo A es normal, Ker A = Kee A 4 fue;fo goe
(Cm ﬂ)‘= Kee A, (KerA ) = TuA  Asl, H=leA ® Tn A,
Si e K\ap(A), AT-A es nermal, dm Ker (AI-A)cw
¢ In(AI-A) e ¢eerrado, por Io fanfs A=A e m
operador de Fredholm de indice cero, c-e. A¢ vg (A).
)G dm€E=n, Acxie) y A" es compacty pura alson
A, enfmcw A e balanceado.
Prasto gue p(AY" 4B(A") 4 a(A") =0, veap(A). Ahora bush
probar gue Ae 0\ (A) 51 T#o.
De /o identidad A A= T(AI-A) donde T=H"4A""A 4.4
14724 A" shtenemes e, para Apo, o< 141" f:(ﬂ“-ﬂ")é
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4(T) AT -A). Cemo A e fambién eom paeto,

M AI-A')20 4 por T.2.6 lod y [£), AI-A es on ope-
rador de Fredholm.

hr ser (tA)" Compﬂwk’ pare oo tem; la fugector
¥:£01)-3 X(€) definida por vt)= AT-¢A &ld eonte-
nda en o conjvn”o de aforadrrcs de Fredholm , y por
I corbandad del mdiee ©(AI-A) =i(aT)=0, por
lo tanto A éve (A).

) § dimE=a, A€ X1E) y [im mzo) A es bilancead,.
pia) 4 VBTA Vs AT TV 20, por fo eval 8 cqpA).
Ademds PB(R) g (A) cT(A) = fof, por lo fants %(Ah?o{:di(ﬁ)-

(i) § L es balanceado, WTH+L o5 balanceado para ewal-

guier pe K.
Esto es conseexncia de gue Tp(pIiL) = ptdp(z).
Y T CAT+LY =t 0z (L),

£l sljweld'e resubndo es vna jenemhzacu’n de 3.2

340 Toorema- Sean ke LLE) balanceado y 4:6-€ asin-
faticamente Impar y campac?‘a, ennees Ltk es alfernatun.
Demz_ Sea A6 K\ G5 (LtH), enfonces plAT-0) =

= pOAT-CLrh) )20 | C2. A4 0p(L). For ser L balanceado,
exste ke KL€) fl que A:= AT- (141) es isomorfismo.
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lomo P(T-A"0(h-K))=1 g d(T- AS(4-K)) =

=d{R (AL~ (L+A))) Y A(A4) Ad(AT-(144) )70 ,

1¢ v (A7 (Hh-K)). Hr Ser AY(A-1) asimfoticament
mper § wmpacte , I- A7 4-&) e regvlar. De agol
gue AT-[Lth) = As A% (AL-(L4A)) = A( 1-A7(A-K)) es
reg vir o
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dAPITULO I

§1- Algunas consecvencias de o ferria espectral ne
Iineal.

En esta seccion probucemos wrigs rohades bushute co
noeides en Topologia 4 Andlisis Foncional no Lineal. Anfes
Je enoneiaclss infrodveiremes algp de asheion y alge-
nes  hechos elemenfales gue vsargmos.
Sean S=fxe€:kxu={f g f:5> € conliva fal Qe fLs) es
acotado. Denotaremss por I a la S/jwm‘fc exfnsidn de £

I(Xh ii‘)‘“ ((7,‘5,7) st X$0 , eatonces

© S8 X=o
w ¥ es coifmva y positiva menfe homo génea
0y d(f)= inf {4£000 : xe ST
(@ IJ(= sop f1foal -xe s3 .
() G BLAI-F)>0, enfonces Ae T(E) sy sélo si
fo=Ax  pus alghn Ae S

Este vlhmo hecho s conseevencia de :

U Bggosiibn= Sea £: E9E posiFwamonte humogiree i

ge ptf)vo, enfonces fiuzo fiene vnr eamente fla
solvcion  drivial s y solo st dif)ro.
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Dem:- "& " Es obyio.
U=yt Tambicn, pfrv sea dif)=o, enPraces existe ovna
sveesidn (XnYyzy ¢S ol e frxn)=0. Sea A= (Xn[i.
lomo 0= ALLIAY) Y BLE) «(A) , enTonces &(A)=0, por lo

¢val podemes syponer qre Xaax 4 pr lo danto
= Iim fexm=o- a.

Las consecvencias de la fesria espeotral 0 breal
guve /Jrobd,remo; son las 4/jvle4fe;:

12 Teorema- Sean 5= f)(él/zn":' ”M-’l{g f:!"—a.S' cont-
nva pero o w,rwyecﬁm, afdnces { trene on ponto
')Ll‘l‘o-

Dem=. Sea f: "% ™ (o exbension mtrodveds el prin-
epo de o seccidn. Como d(])=(f(=1, AI-] & re-
gular s( [A174. Ademds, Ty(f) = TLE)cS-1,1], Fresto
que £ 10 es sopmyectiva, o€ 7r]).

S 114, Oy A ostin en Ja misma amlponenfc e
R\ i (Z), por Jo eal AI-F es requian ie C4)CO0D
y poest gve ol espectro & cervads, o(F) = I4,47.
Do la 1nclusion I0Uf) comf)=StE), T(f)=i44}.
Asl, t fene un pontp fijo Ly fumbien va ponty
?ue ba‘)‘o -f va en sd an*/}roda,) o
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13 Teoremy:= Sean $=§xi€: Il=41, donde dimE=ao, y
{: 85§ conhava Y compacta, erbneces { hene on
fm%o fsjo-

Dem= Como [ es eamfwfz;, PBCT-£)=1. Ademds Ellicgford
§ 7(7) es acolade. for L-28(8) L compmente de

K\5(]) 4oe eonfiene o O es acstada, por fo fenh
ST = Sxlo11}, en particvlar 1eX(F). 4

{4 Tesrema- Seq f-5"9 S" tonfinm tmpac, eatfon-
tes { es supayectiva.

Dem= Tenemos §ve air(F) =S(E)c§-1,48, por o tonto

o¢o(f). Pr ser £ alfornahva, ogrif) y de agol

[ es sopayectiva, por o anto £ Jo es.a

1S Teorema~ Sean dim €=wo g £:525 contnaa § com-
pacta, enfonces £ no e impar.

Dem= S £ e impart, eomo T eSxro4), 03(f 1= 5o}
y [ es alkemtivn; p1F) =g7(2)c fof v Sac Loy13,
perv esh c’on/mdlae & hecho de gue O e funfo
Jn'fef‘wf de q(f) .. 27(3).p

16 Teorema de Birkhoff- Kellog- Sean dimE=w, {. S-5€
confmda, com pacta gy fal goe Uiy k30 para Todo
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XeS, enlances £ hene vn valer propre posifive.
kn— 0¢5(F)y f es cvasi-acotada. By B.2.2(8)
Ja eom,aam:‘e de K\NZ(F) foe cofliene 4 O es aeo-
fada y por fo ﬁwfo exisfe o fal gve reI(f),

enfonces r e on wvalsr propio de £ 4a gue
plrI-f)=r>-a

{1 Teorema de Hopf en esferns- Seq f: 57 12"’”“,,_'

finva 4 tal que (fix,x1=0 para Hde xe 5% enfon-
tes f se amla an algon ponp xeS*

‘Qm,- f H le "!—> #224« es tuas/- dwfm/a Y for 243
bl Gpitlo T existe Ac S(F), por ls tanfo enste

Xe *" fal que £ § X sin pualelos ) pero sen tom-
bien Or*ojom/es— br eso fX)=0.a

19 Teorema de Borsuk-llgm~ Sea ¢: S~ € v campo

vectorial com,acfo fal que ¢LS) estd contendo o

m svbespacio prapio F de €, enfonces exute xe$

fal gue fn= ¢-x. |

Dem- Sea #:S$3F fuf que Yixi= #(x)- ¢1~x), enlonees
US Tl (/5('7’)=w 5t dim €z p(P)=2 51 dimEw)
asl, o¢ mp ). ' ’

Como B o &t svpyechva, F no es resvlar § por
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Ser ').“' a/f'arnmlwu y O€ ol F)= 0 F). Por lo tanly
VET(P) y fmt/mlnﬁ existe x65 Al gue Yix)=0-a

14 Tesrema~ Sean U va svbeon Junfﬂ abrects 4 sedfado
le on espacio de Banach E, eafonces 80 o o re-
fracth de O bafo on campo vecforwl ecommofs.

Dem— f(/pon gamos fﬂe exm‘z vn campo mcfbr(d com-
paclo §:0-53U gue es vna retraceidn de T en BU.

Definames fixr=5 Y051 xe0 | eafonces 4(r-fi=o
X s/ XeE\U

Por E.2.3 (b) rifle o(I)= $4}. De lo 4:1/'¢nor se s/~

jue 4w O¢oif), pero ésto o5 ona eonfradicerdn
pves f ne es 5upmge¢fwa.a

§2-6 e;fcd‘fa de on operndor infe 4l de Volferra

no fineal.

&l efpecfm de va opecador finecl acotady de Volterre

eonsiste dnieamente do o.

Fro baremos Que esfa s(fvacidn se extende al caso ao
Ineal eon crerfas restriceines sobre of alvleo del dperaddr.
Sea A:LoA)x LoIxilaR contin #uf que em{m aher
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ton lo propiedad [ 4(t.s, x)IS a +bisitelxl.

Sean €= };’(to)ﬂ R) 4 §:E2€ o operader

{.’(ﬂ té)-dfj A€, s, xs)ds, d vag consTante.
Afirmames qoe bga estas Svpesiciones T if)= {of.
Usando el Teorema de Arzela- Ascolr se procba

1’06 ( es coupac'la

pve;‘fo que  FAL3] IR 4tgt1>tcllx/ ( es tuasi- acols-

(337 %X

da y  por fo fauto (f) es acotade.

for ser (c’ourac’/tt, B(AT-£y=IAl. Celevlemos 4AL-f).
Sean ye Im(AI-f), xe€ 1l goe

,\xlkhg-ﬂt S, X(sNds-d = =y4l4) , eufuee; I Ax)|<
1Al 4 1ty +_( {4 (45, xusids ¢ ldlfllgl!ff (abeclmn)ds

St Ao, lxmlcu"((lgu+ldl+a+b)+lz\"lc£1xtsud;
Aphcrmdo la de;lﬂualJaJ de Gronwal dbfencmes gue
Ixse)1 s IX (Ugh41ditarb) exp(fa*(e).

Esto prveha qve HAx=fex)ptarbtld] > _JAL___ >0,
nxn exp(lz"lc)

§ en consceventia dAT-f)> 1AL >o. Por lo
exp([x')e)

tanto G t£)= §oi.
for ser TUf) acotado 4 dada la'inclosion I7ifIcopp),
se tiene que  Clf)=Tof.
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domo consesvencia de esh rewlindo thnemeos eof
hecho bastanfe canseido de que o problema con vu-
for inteidl

{ X=ARlhx)
Xlo)=¢

tene vna solveidn en 1411 parn enlguer een.



s

Rt foCMlas

(0] darbo, G. loog*l vaif n ﬁ‘ug&ru@i(gu; a ¢odimgingo
nea_compatto. Read. Sew. Ml Fadove. 24 (11551 84-9;
(o3 Du,oncb'u T, An_extension Lfr_'nefu's Theorem: focifie
Toornal of Mathematies. 1 (1951) 353-361
IF-#-V1 Fori, M, Martells M Vayu I A. Contribotions b the

spectral theocy for nowhneas opraters. (Apureceni
en Annali & Hafematica Pom e Applicate)

[G) Grans, A. Tatreduchion to the fopolony of fonctiousl
spaces . /(d"lan‘/'ms Lcc'/ure ,lfnles. Ua, "“"t'l
of C‘uuso. 1964 .

(1) Gramas, 4. The theory of cougwf vechor frells aud
Some agﬂ(ga"‘?ong to_the {DE‘IQ!] g‘ ‘umf‘wgel

spaces. Rozprawy M“'ema‘l’gcene . Warsawa 30 (1462

[Hal Halmos, 2 0. A Hilbert space grobles beok. Van Nos-
traud. 1467
T Ho] Holmes, 8. Geowelric Ronctional Anglycis gud ifs
qgg’hca‘l’aogg. Sprmser- Verlag. 1475
CH] Martin, R. Now[inear oecr‘a.'/’,zgi dad lefefcu{)g!
Egoations in_Banach spaces. T Wiley 8 Sens. 1976

[K) M;clud,e, Contiavos selections 1. Aanals o4 Ha-
thematics 63 (1956) 361- 382




99
[N] Mossbaum,n.D. Somse fixed point theorems. Bolletin

0{ the American Mathematical S’oac{" 77 (1971)
de0-3¢S.

Q] ﬂqu, w. ancﬁo!gl dgg’gﬂs . Me Graw~ Hdl . 1973,

[Schal Schaeffer, 4. Uber die Methode der a prioc
SchraaRen. Math. Ann. 129 (1455) $15-416

[$] Schechter, M. Fr.“gmleg of Fbﬂom Analysis. |

Academsc Fress. 1971.




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 0. Preliminares en Teoría Espectral Lineal
	Capítulo I. Operadores Asintóticamente Lineales
	Capítulo II. El Espacio
	Capítulo III. Algunas Consecuencias de la Teoría Espectral no Lineal
	Referencias



