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-.o c r e s e nt.e tr8~~aJ ..ho , .•c !-'í-r o i e : "', d090e-

do L!P.'i dfli;;envol'.lime"to p ar e z e Lo 'lOS ~::.in"ip8is r e su I t.au o s da r8f~

,~-, . fr'l ,-"" .',~ -l-p --1··~ -~.. t...", "'''''0' í nfr a C:'lv'~ Lnc a.Lmen..•..o:'1C.la L':),.; :.Jut:' L.1..(1;..,S Q.~qJ..Io.a.:~ei1,>..~ '...•,.~..J -:;sf ....~'-o( •.• :5 ~'. j".:;1.-.J..L w...l. _J.. ..t __

principais, co~c U@ ca~o particular dc~ e~paços infrc-5ilva bo=-

o tSTceiro capitulo está dedicado a U~ 8studo üestonta breue dos

.~

\,;0 primeiro capitulo faZEHilD.8 Uma pe que na ir:tToduçao aos e sp aç o s,

borflolóflicos c or.ue x o s (~)':3f •• 1 •• 1~2) e d e.no s a.l~;:Jns r e eu Lt.ado s QU8

sarna necessários maia adiante.

~o ao~ndice I falamos cualcuer coisa a rDs-.~eitod~s espn~os de -
I , : ,

Silva, que surgem ao trocar w-ccrnpacto ~or compacto na Def~2~1.1

Devido aos nesses rudimentares conhecimentos sobre bornologia

nao te:-atiJ.,'11CS anc Lí.o ar as v antaqe ne (;0$ espaços de :Jilva sob r e os

~~~fra.,.,Sil ve ~-1i3 c as o b c rrrc Léc í co s alÁilf das apr e se rrt adae peles

seus subespaças lccalmento =onVBXOS su~jacentes. O mesmo deue--

mos vdâ ze r c::n, r e sce í t.c aos t.'3::ipa.;;o;.lrs (Fréchet-Schu!8rtz) bornolÉ.
- -S,3.Q a V81:SaO

Resultacos adicionais sobre os espaçus fS localmente convexos

aio encüntradas no §15 da Capo 111 de [5] ou tamb~m em [21.

Urna do feito aqui, no caso localmente convexo pode ser

encontrada no livro HPro~lêmes aux !imitas non homog~nes at

app Lãc at.Lcna" - VaI. : de J4<L,~ LiMn~ ~ ~ rna"O~OC (D-unG~ _ lD7 r...,,',I_.A..d j ",.•;;li u.. _ .• fp '::.i ~ I i v ...; \ .( W ;;:2

trabalho se r v í r é uaz a fazer, no conte2S,

te bD:r••o.!..6gico~ um deSe,i'Jo1.vi;;,ento paralelo do,; fato~ expostos -

~o livro antes mencionado.

Devemo s dizer que 2. p ar t.e ccr r e spcnde nt.e e o s limitíHi p r o j e t.í.vo s

B injetiuo5 foi feita visando nossos interesss. Um enfoque mais

geral do tema pode ser encontrado no lii::<r8 "Tbe ar y of cat,ügorJ..esll

de Barry ffiitchell(Academic Presa - 19b~).

....li -



a todas Q.~ue--

UniversidaJa da Sac ~au~c

A'hX'; 1 'j '-;>;'L·
ij ••.•_, -,'."



o : indicará D polaridade T~speito ~ G ~lici2dE J~t~e um S._.c. X

e se" .r U'" " V f r lê. v '" '.o ,.,..1-'.,..P r t: 1 r; 1.:..u a 'Í_ ..1. 1"\ \. 0_ .. ~ . t::. i~. , ! i";' i .• _ ti" to..1- ir' .",..4t ••••. ,-

• : indicará a polari~DdG =8s~ei~o ~ dualid~d8 entre o aual XI e

o bidual. Xlt de um 8~1,c. x.
-n° ! .í nd í.ce r ã ~rrodutu c ar t.e s ie •.:o

li Lnd í.ca r a sorna o i.r e t.e.. ca:'tí3 si 2.:l~1

(11 : dua.l ~}Or"IDl:):)j_co de G~b~c~ r: rilunid:..: rl a :--;c.irn~::.1..L1C:~:(l:18.-tLiral

[t : dual forte da e~:~c~ E
'. t' •.conJun o aos nDmcr03ffJ

l!l< :

.\J

CjA:

n;:i.J~uxais

corpo dos reais ~ ou dos complexos [

para todo

envoltoria discade do conjunto A~ i.St1

discado que o con~érn

asa : S8s e sbmente so

Q3(x)
tal que

cc18ç~o dos conjuntos limitcdos de Um e.18c. eu e.b~c~ X

e •.b.c. espaço bor no Loq.íco convexo ou s<:w' plural

e s v .• t , : e s pe ç o '~.re.,)~,cri{j,J ... t,upolÓb"lCO ou seu p Lu r a L

discado :. b~..11a~ceadQ e conV~jx:! ';'::ab so.l.u t aman t e cnnve xo -= equilib~~

do é convexo

Dado um e.l.c. X a tcpoloçla f=aca sobre ele se:ê a topologia

1"f\.1 V "1)-
V .\,1\ respeito h to~ol~ºia fraca ~erá prt:cedi-

da da letra íJj ••

X em Y1 ontão

doa e
.l-l..u

e.l.c. e u "-uma aplicaçao deSe X e 'i sao

posta
,• .,i1••••••••• _

".1 ,

1'-. , vale uraa
...

!':Qr,~j:..do=aç8.o

de u .,

Dizemos que u é un e :J-:.:::- 5.. -LeI
o"O<Qt. ••.••••••• "'", __ •••. .cw-.n

se u Leva abertas de

- i.v -



CAPITULO ZER!)

dos acerca dos e .l .•c. que IJ!HH'emCS no aub aa que nt e de-

senvolvimento. Salvo m8nç~u em contrari~, todos os -

e~l.c. consideradas B~O de Hausdcrff. Um isomorfismo

indicará um Lsomcrfismo de

par~ntesis s50 r~ferencias

mJn1erO s entre -'. c'e • ..L. 'C. 4' i..IS

ao "~I"";;'"'dl·,...n T I.lt-.< -,~j. -.••- _ "t

§ 1 - GENERALIOADES

Seja X um e.l.c. e A um subconjunta discado nia vazio de X. Lem-

bramas que X~ denota o subespaço vetarial de X gerado por A, mu-
H

n.í.do da eemi nó.rma q «(.) func:'onal de fiiinkoUlski de A com raspe.?:.
A

t'b a X.,) (vida (9»" iUém disso se V á um euuc nn jun t.o discado c
K

ab scxven te de X e N::: K8~ q., , onde ql' é uma sBRinorma sobre ::,.
\i .i

ent~c d imediato que podemos definir u~a norma

d .•• (.\ I)
, pon o 'lV'x I = qV\X ,ondequoc.i e nt.e ;( /N

!lU
pr ese rrcarrte da cLaae da equi...valanc.ia

••qv sobre o espaço

x é qualquer re-

X E XjN " Den6tase por Xv o

espaço narmado obtido asim9

'"'R O pn" T r íl' n, -.' . , ~ V . r1 • d •IJ '. UJ.L'ltMW .•d ;,)eJam~ I:. um 8d .••C. e Uma va.za.nnanç e oase a Ü. 00 -

zero em [ [8 urn subcon jun to 1im! t ado e disc.ado de E iB r e sp ••] •• En-

tão existe um 'isor;lorfismo de espaoo~ normado s entre (c,.) 1 e

l
,· .... ~ J ~f

(E I )vo L(E I )[<0 e um sube s paç o f'e chadc da ([8)1, raspe • JUém d í s

se se U,:)V f.Lica, reaoJ ê ou t r a v.i z Lnh anç a dâ.acuda da za rc.

[su.bccnjuntc ~ir;1i.lcadu e' d~scadO~ 1'9S0.] ~em E~ 8 u.: E"--+-(I' , .-
I'· ~.". V Uv.. : I f' I \ C i,·· ! '\ I ,- c.....,....- I ,... I \ 1·- • ) ]

\1:. )UO -+,t. )V<:l ~u; c.A . 1:.8 ~ V : \L. 19O..-+i,t. .. AO , r esp ,
'"s ao as aplicaçues canônicas t então t,Bn<í.).S c omu t.a't í, vos:

t~ ,

.~ Ç" /... ')' • U {I=" I \ fI':::' \ _A". (c· ')'II,U I.-U \.::.." ---~.' 'U,·, I h..) -ee-- • e-
U" .- I ~ L'. r\o -.r1 ~·r1..

E 7!u !tu I V t V ttu .>
" l i tf + I f~ -! i~ ~ .

T ., ~ r f~ " v (E!) (E'''", ) li (E \ i ,-,:L j:' 1
\.I 1:..V \ C. V ) --.- - . VO \. 8<1·~.. t1.1 c, B ,j re s p '1

bEMON5TRAÇ~O. Consideremos a aplicaç~o linear contínua fV ~e:

sobre EV ' composta da idéntidade de E em Eq vezes a projeçao -
V

sobre EV. Par (49) temos que existe suaan quociente Pu de E
.;.. . qv

transposta ~f'V de (EV)! em EI.

Veremos em principio que (E' )VQ

- 1-



8,-,1 'JSeja x
:rüS~lJ..t~i:

P01:tanto
," ;. -,, '
, I

i ,/ -, "~ ') i <: !
li "I. •. '~ :; A ;..... , ••Por ou t:;:' ~

, ~.' .
:.J f.:. T J ,n -'..r por

Z~O;:Lr::::Xi , diS1.-0 ;;3
~i

s e ~1'-Je f 8.c i li.! e nt,e

Z'r-{ç )'t
=>:

A 1Gclusao contrária de t f (z..') -, .• I o P .::;X f'J t... ~.- *'- \,;'
i -".--
\ ~ I. , fi da. ~.

definição do te: t ) .10 ~
J,I

fLna.Lmerrt e , CG1i!O U·+·Kcr q\J CC;:'-L8i'~; a
~

é qvbPV'::; qv ~ t.t.:;mos para z ' tE. O=V)!

un í ta r La aberta de

íi Z I II - .:"'~ {'"f ~ .•••. J.. f oi ~ .J.., H". . 'I} _. il...,f - li " ,'!tf( 1 'l'j"W X€ \,l -IU~ Q\.IVI!;;'. Z), .•

1.1 (t.(:. ("7 II \ \
~.\., '1~\"'" r i=~,

e. "'"' ~ ....._ "t,J:. .lt (o _ .•. 'I, '\ "

Z'Ol" --2' 'QUQT - u·)'.-1 .- '. .. Ij- 'I..f \'. ,... / ,

-a dewonstraçao ~ como segue:
r1! A

a inclusao c~nQniCD em E que
(~... ) ~
"-a'

é continua e con3i-de

ue r emo s S!JEi
t. r <'"'

l.r-~ e f.: f..'
U

do isto se9u~ do:fatci

x " e.. Ker X ;; R ( " v: > _. ri
.,.,. "'. ti"') Jí ". - \-,.

,... .] r.- '. \
,:;In \ ,..•8 J . a a t ;S'f[l--

lendo
t.

~ '1
L;

:::mde ..
.f>

'lJ
sua

Jo pri~8jro esp~çc no 88-...•.
C{JrT1-'lé1'~:i0:12r~to ti·" t~) de'... ; 8~

-e x ten s ac 2- ao
s- ri....

r"

(~I'l nr~ (~ )t o ~~r~n"+~ IJ~
"~,,. I .~~':J.~ M ~~ ". L.• :') .? ~ 1·..,.tJ"," L ,•. ,1 ~ \,lU It~

.j :,..,J

e~os. Nos~n afir~aS~8 sscui~{

gundo, nu e

.mo rf .i 5 r.l C)

entãD de (5S)~

- 2 ~



pois a conteí.1 Q h oLa un i. ~/a:r5.2; abn rt;a d ..;! t..~ e al~m d í ss o t.arsbém -
tj

.J.. ~., f. !?t\t-_.v\ ~
l.e il1o S I 8 \ P f3 o \..}, ) -' ~ .-, o .....8 ."

08S(f.:?V'4CÍ'Ín '-'~-"O ri: \, ê ,,~, [->'-'''''''''0 _ls 3ail<J.ct~.
I " l ;t' ri. v III v • t.•.• 1 J '\ '- \; : ~ ti. ,,,,..' ( ) ~-'.~ . ,

um e5~aço norrnado. ~8mOG: 52 [ é um e.l.G* B V

pois é- a aual de -

uma vi.~::.nhança do

Este peda se: provado

I~D\) .. •... d- te \~ 1)~ e a tr op , ( (;J a an -80

~,

PROPOSIÇA[; 2. ~ejar'\, X tjft1 r2.1~c., V um SU~)E:~~~p2,Í':C f e c ho do de;( e

8 um subc onjurrt o lir;1j.'t:.auc: e d.isc r c o de X" r.~onr~ar;las C = J nV e d~

notemos por , e projeç;o can6nica da X sobre o espaço localmente
"';li.

E.ntao:

l'«'j' v _. y"'v.... 'C .-, I \ ;'8

{b) (X/V)Uj\';:" é iSDffiOXTO como espaço nor mado a XS/YC'
, 'T .J j

DEfl1orlSTRAÇÃO. (a) -:c: y rlxo J ir<wdi<lto .•
L l).

Pa:r.a a outra incJ..usãa~ seja },be::'{ COí.; b s ü e À>O.

Como D_E Y segue que b E- C 1 logo Àb E. YC

(},) Cons í ~ ,., r~',".'"~ ., "'8 '-111.' 'I't-p' s obr e J' e ca-o ::\l-', ....::J •••••• '......"t.' ...•. .....,.!.'I-Iw <:,;. o.J ~,- , ••• -- ---- - ;:I' '"

Basta.rD deraon s t.r ar que e Hü.b + Yl!;;; 110<.0+ y~jj
\,

(*)
Oe fG~to~ CO:ftO

Ii(~b + Y!I:;; inr {..À> O

e

tlttb '1- Ycll ~ inf liel.o + yl!~,r,-:;;:.í nf {inf{ )A)O / tlfQ + 51íS)L8 B
\,jE't,.. Li ,,-y (,. -
-L ,yt·C

,
/ ~- b + Y e ;~8 +' Y J I· )'l,L

(1' )

t •q • .x b t: .\.b. o -t y C 1 d e on d ü

Yo E YC ' 6n-
i!~J.L +- v It -: Ii f, , I' !q'-' L' • r • '- "a. '-'-.I • I y

;,.. o "E

(i I) temos que IICt<.O + 'ICIi !: Itcxb +- Y li +E •

2~) Du')rimcira j~ualdade (ii) temes que;

u-

sa~do a pr~mGira parte de

í!~b + Yóll '1 <. Itôtb + YjJI + S
"S J



:3 ,jJ. >0 t"q. /.A,.~lit•.b+Yrl!+-E
,~

\' 1*
" ,

é Q cumplet~mento

~-
npl:"-ctçêO idéfitid3cte lX; de sobre -

.-
Entao co~o o par que formam X e Xi separa

•• " ,~,. ( . I f'r:.}
pontos 0e X f pois X e ae rlausCorTT \VlG8 lv 7 P9 185), 8 como -

de lv. 4 igual à incLusio
1\ ..

i de

ternos que L ria \I Hj:
;\cr,··1 i -li' Xl '\

....••• /, "I J

é c orrt.f «

r- ::::;X H~" I" - j" -" í-r 2 . . íI \.11-- <', 2 ,- A . eu:::: i :fe sul ta que i. é também aberta par a

...
c on ae que nci.a ,L:ediata d;:l. o o ce rvaçao

Ç" -- v. - .

.irldu z s cb r e X

.... ,,-.

~;UGr:.,Or.J~i-I':.,:;:.:;l.:ltd"'íil t.ao e s Ot;

( - '\
\. tÀ i U 001ioo os ~18mantGs de G em pbrt?3 w-rslat~vamen~e com-

f <. .Jç, t
j

• ,{ -,., \ C" Y:;''r '.1 ' I\ -.. l' t"...t \ A-...... .

1sta implica

-1' e 1.a ti v <::lmiJ n te
"

- I~ -



!;... \.\ t.,.. -;.

+
~'!J oe

t.i
u de

Prcv~remos agora que (a) inplica (o):

COrria 6blliD,f1€.nte

pOTque da

____ .rr(v VI')
(

•. ,. e f

,. '-') <'. ~Vi .. r. _

VeJ-B\T1ns a.)ora Ml'Q (~~ l'hl~1irn (a,);.;
W _.) -" 1 "'... '" I.••s : .•• i!' i...J '.'. '-'_ "- •..•• ", __•

á uma fl(X',J)-vizinha~la do zero

• Logo de (26) a (3D) *(AO) ~ ~m subconjunto ecuicontinuo,

r~-ti~C·~~l_dt'j n rl·....;4,:~i v t ';" f'e ch ac c J-.t .••,,": ·.•/a
-' __ - ,- <;j ~ t." !fl\ -It,· ._. nu •...•,..l-.• r, 4

Por thn, C CHí1o
..

~;I~1':t:la U(XII"X\ )_feci O

~. ,- (\f 11 X' I \ ••".rJ!1"t:: l..f \. ;\ J: I.,. .I •••. 'i. .. , ••••••..

.J.... .,,~

'" ", • .' '" ( :'i .;) \ \
U,\ "\... J j

(u S8.! e o

corolt.ric "tE: rf'C) $

que ( (\ ,
U ',!i)

us ando (49) ,~~,- ..- -_... '( ~\ r.. .Jíf. r "!.~ ): r: .._ "",".1 I ~

...
temos que ~u do

~J.,..
••• ( r Ó, )" ;..;

lI,.j -. i I ••

Seja H uma parte equicontfnua
+- . ,
"'u(H) ~ a(X',Z)-ralativament€

r I;? it , s ,'-)

..-. ~
l....!



ac r.ma , qLl6

"1., .
z<ulH:
...~
~."u ( ',.') "'$

\ ~".1' -
t.qa• continue; i.e.,

-~Jr i ."ff')'~3ç OJ.?S

equiva.lentss:

"'~:--""'·-r:A"!o'- ...., 1 .. ~ v .:)t.r 11.:1 ~ 'tJ 'l> ':;8Jam ,',- e Y ."S j.4 ~~i caçau f d8

v.
Come todo ~ubcanjuntü w-cüGpa~to 6 limita~o,

,
(vidE! ("'t~'~) p•.."'.- -~

r mesmo orçumon~o serve para prova= que se 3 é um subcc"--

jun1;.t:) 1~irn:it8dQ de X (!;:'c"no f(B) ~ HJ•..·rf}.1ê.1t~~~t2-=,.í;:0tlt.F1 c.Jfllpact()

COROLARID 2~ ~Gjas X B Y dois espaços de Gan8ch e u de X em Y u-

ma ~plica~ao linear cont!~u8,
~ -

G!")t8.~) as Si}~-tl...:..f1'S~:~~.. a;-i:'.,j~J.-;~).es-s ao

{a)

{b \
" )

\.: é U-CCii~ 'J~1.cta
.p.t1).. ,

\.... ~~ ~ ( ',/ li .••• [-~ -.,,P

e r \ ~\ of '- ••

(e)
~.
t.•;\ ~ -1~, .-'·r··.• · ",,>"- ~.••.. ~ ""i.....•L ~_~..--:..";,..}-111 !'..II,J J....' t t:?...

i1 ç' I~,.I'lJ S-,;· ~,'.',(;,:_---.,"/!" <L~:• .::;'.':/"':':;',n",: ,I P Q' C',, .:~ r: ~','f~~,'1 ~.',,~'~"n. "...,.... nh ,"""-'. t I ~, _. t' S - .. J ~ ~. -- S --,....M .~ 1.'
'-'- --- _ ~ ..J~ __ .••• :- ...i..~ __ r --,-""" lJ·~~~'"'::.· \.t"'';'':~.;'-.t ~.,';.I(;,.~J '!t:1 ~~...Jl;'U -- .••.

çoes do ca=nlerio 2, O enunciado ~8 ~c) ~o ~GrCl~ric !6 aquiva-

- 6-



( i f" j .I ',\ -e- um a.\ i, ..li l.EJ
farail ia Ql1 pa r e s

r 1.ai. S

- .:';:t,80 ~1tc~.;u ~Gç.ir:.1;êli.~f \ ) $(.';crp

s u Uc a n j U [1 't C <T ( t· . :I C~: ) -1~t .••
::. J.

e :: TI 8; é LI!] subc onjurr-
.~E.I -:.

~o~a cada i.I, ~eja [~ UG

r'. +:::',_ .A-, ;' ,:. I, \ cs (1 ·-,"'h \
~~~J~ ~~ ~~4-CJ ~ ~~L-_j,

t.:; rr I I:' r' \ "'l .;: C'~ ,~ ••••- "'1 _ .1 /-;
>..? \. " •.•• , .,i .1_ .••.•• '0 ••• t.•.C".~,-, \,~)baerv 31' que tod Q subconjunto 1L,i t adn

de F Gst1 contIdo ~U~ 5u~conjuntD

em C pata a to~olagie
,.,. .

somB direta em consideraçao (vide
.' r .• '. '. \

\.Lu)/o:!I

seja

IV

con b~ 0B~CQIrBndo 3., en~uo usun:c
k :t

d a f o r e a I b . 6 .. ) € J, :t. Li..,
>/r-,

ÇE

~../'
t~8;)e~"I'~e"jc.l~) ue fir!J.. ;::t:l{} de V,

Ub~e!VÚt.'íO.s

para Urr: x

)- [~ ....•.(t! _L 1~'~', \

.•.\ •...•. "I.' J

o.v(x + Ji) t: Lrf
ínF.:lli

[t' ü
l



procedenJo análonarnente à crcva ta prcpr~i~ao 2 obte-os facilmcn

~.
Pt~G~;·fJSIÇA(J 7.", Sejam X w:n e , l.t.:. e t~ ur:: ~wt:(;un._-iunt~f) t.~~SCE1dü,

todo e w-co~;leto d3 X: entac /,,,: é ;3fi t:3spaq;) no Gcti1ê.ch '.
f'\

DE~O~ST~AÇ~U. De (33) SSbOW03 que ~A 6 ~~ 880D;a normado, 8~ém -

disso DS COí1.JUI'":tDS~Jfj f,:::~~·:t1a)~.A c on :; #~c ~~D-:'1;;n1 ;Jr.' Slf~tt ma ftJ'~jil

(34) A é
" J ~

b X L. •.:\.: . r: - -I .- ..t..-_-.'~~ : '1-~ (r": o '"' .z tdu z í o a "Ir}r:fe A. e m<J.J.~ l.L11::.: qu e d i".U,JOJ.,,,,,,:~';.Q v 5) •...•I"••.. I\r~ a.r ••..l ~ ••.• '-',

(r(XJxt). F:iriali;1snte come os con j un t.c s ;T;'~ suo i:!~cü~npletos, r e «

suLt.a de (32;,

te~ó~ u~a aplicac~o 11near cJnti--

nua v~ de F 1 em~~. n +
1~ar ;;1em LI rn ~~,...;.~~

fn • Dizemos que estas dUBs faMil~a8 juntas

Dxoietivo (s.o.) e in~icemos Lsto por {r_tU j~.'",M,.....I="O •••••.••••••.• _~.~ .,. t! ri

~ -DEFlillI:~~O 2 e Nas ccnd í çoe s de DeI". 1 para todo 1 ~ m~ n derí n íno s
~, .

a ap.r i.c aç ao linear contínua u de rrnn < n
( •• ".", ITl, '--'" rIv - J J. Fm ,;>";'

nn" '-I l .
\j oVo .(; .••.•• Q\! .,

t m m~~ n-~

da segJinte forma:

que um e~l.c~ E é aro ie t; vo.;' " n~I"". _

e de no t.auo s :Lst.o

Para todo n?-:1 linear c ort.f nu a p-
"

de

f:
/l?'~n

E:.~ i
"'s.r

r.+l
Dadoc, U~i ê.lillc .• L) o par ...a "z,ado n ~ I urna :!.i,n~:·ar

...
3::;licaça(1

ti 8 i\ tor~anda co~u~ativo o
11

... e -
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~ .-;:/ I í;
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PROPCSl,;;:riO 1 •. :~e o ~::•.l.c. E.;t é urn J. -f .• ju s s p • (Fr.,vl1/ e n t.ao z é
• • . . - - . I' ,,~, . • I \ J {,. -',a 1.:0pCJogla l.nl.c:.01 :::!i:'~~Japf2.J,Q r cn:__..~~_ f •• Pr ....} G~J ,I c ~.i..) •

• 1

~
D(rONSTRAÇA(J~ :3sja l:~ a 'tc;r}c.l'~uio. i:"~:"c.:~~,loo EnUF1 ...• c·".!(J·. COi~~~J ;_t~

D s~o C-continuas
"o
Por outro lado, de

naar e continua S d2 E~, em Er

9 ~ lc fi consequlôH1 ti?f"en-r~(:; t':;::: <t·~ "l!m
1...... ~

dfj

dadas D~ lLP-l)-

Lí ne ar

para todo n ~ 1

unã c í dade 9.0 9 :::1f-z,aro que e

na a prova*&!

PHOPOS I ÇAD 3 •. Daco um s.•.p.

seu 1.p •.

, ,..

:..··:~.L..!zJ..'la Ob

topolegia produto de
>.

c·2::.;ion 1-p
n

de [ er:l t

"

a I ~) - r -e t . ",) t ' r-c_\F"~.J'- '.,t'1~\cX} par .•.--=-- DQ(] .•'\ e~ li.
li

B d _inear: a:~~ a~S30 G000 para

~ 6:1'--

"", 9 -



h(x) ;:::.(>: ) I;: E: r e su I ta que
fi

d 8 o i1G 8 9 ( x)::: h ()I' ) P[;;1.a c D 'f i n1-.•..

0[5 aS02:0s f Q 1.0. do ne,~ n r _

i,

ma ae que nc í a L ti. para t.cuo 11 ~ 1

exIste um ~nico x em E t.q.

PRUPO~-;IÇAQ 4. ~3llja i~::~~21 Fn ~ rm'teCl

(a) Se par a todo n ~.1 F" é met ri.z áve I., '"entao E também o é •

·••.(b ) ':::r::> l'"'\",r1'~ t.o do ,., >~'l r" ~. ":O~I·.:I"".J.1.;;;".""C' ','fi '1-;,:;C ;:.- tC'"r., •.•h6.f".,1 o ~ •.• " _ '.J '-'.~,. _ .'." ~ ~ r I:.,~ I-' ~ •.•., •..•~_ •..• ....•.••...••.. _~ . r!

DEmONSTRAÇAo. (a) d cansequencia ~~ed~ata de PIOp. 1 e (1S). Po:

ou t r o lado (b) segue cJt'J fief* 2 o co r cLar i o acima e ~17J.

CORDLAqIO~ O l.p. de Um S~Q4 formado por Espaços de frdchDt ~ um

espaço de fr~chet~

f'lDtaçOf:'S

po;nos Que para todo 0 em ~
",t,~

, 811Ü.W a f arn iLí.a

tema funddmental do vizinhanças do ~src em t..

zero em E é da forma À. >0
J

k finito~coro

Obviam~nte pad8mQS tomar

seque

mos

disso ~ua O~ r sao espaces
li ~

t r .. -= 1I -'1 Q \
t, -- P V'-... Im fi! m rara algum

nu
'-

suoaapaço fechado ;j:::. r
m

""'DEWuNSTRf1ÇAQ" POl/hemos q ::: qu s 1< ::::. kc!' q .•.
m m mm

'.A proposiçao S2--

-. lD 4H



sobre

Podemos entao definir ~ scçuinte dr}iL8~ac linear inje~ora

Obviamente (vide o prova ~e (b) da P~op. "i -,

J...4,/

pura t.oc o

(
i>! ~') -r v sao eauiua-. n1 n .

lentes s denotamos isto cor (F ••v, )'..•.(\F 4 V)". se exi stem duas sUJ!.._
" ffi' m n' n ' -

sequ e nc í es de JN junto Com as seguintes

lineares continuas

: F ( ,-..,.F -tf n , m l;õ JN
fi rn ) rn

t ..q , 4} n -~1 e li, ~1 OS 4 d.í aç r araas seguintes são c omu t a t i vo s

f ----.-".r
.J 11+1 J n
j' r

/
/ I

F I 1 \ -Ç' , )-,
lilt,n+_) . m(n

EXE~PlO~ Dado um qualquer subsequencia dele forma um nouo

s.p. equlvalBnte ao original.

DE[ONSTRAÇAo. (Usaromos as nota;~es de Prop~ 3) Jefinl~os as du-

1p;; i ; ) t:- ~~!x ) ;1(

onde\ 1, -.. \ 'n j
t,,..,

H!

_'" (7" \ ;r. r' 1~(z !;- andet..~\\i i '-, n I 3m, Y -l':' (y~ )
...,-- T ,..,( '''')\ \ n Irm )
n: r J J \'" \.

Dos dois pSlmeiros diagramas da Oeie 4 f ac.í Lrne nt e q,. "'. \,j)••t~ l'-e sta(1 berr; de f í n i.d aa ;

Os dois ultimas diagranas da Jaf. 4 nos d~o (usar ob~ 1 depois
-I p '1 'I .~ I -. 'í'" 1
1.,;8 TOp .••• .1) W0'r:":LE. e ~ ó\p::: f'"

i • ,_

- 11 -



finalmcrte de (7) c da prüp.
-.01" •••...,

1 . r ( -} , •
~ ~ e ~ aBa con~lnuas. p01S OCV~J--- .,

r~ " v . '" '.1/ 'I•••l':-;:' t.tJ ~:.. (,.1 J

01 ~.1. e x i s te ti m n > fi

Dl"'01etivo.ê._~_-..._ ...._
Se pa~a todo n~l

v. Leva ..~. "nl~ t.jc.itr.:;.r-l.;~ f",:c;"ledr-! .!e f .....1 num subc on jun t.o Y;-COIí1paS
fi .<1" .i,

to d(~' f~ •
n

subsequencia 39 f3r nece-

todo 1\1 ~ 1. Daqui 8m diajl

te superemos isgo.

,;o~"'C r '\

PROP05lÇAC B. QualquBr s.p.w~c. lY~~v ) de e.]~c. é equivalonte
.':" m

a um S.p;9.W-C~ (de 9SP&ÇOB ~e aan~ch)~

DEmONSTRAÇ~O~ Observemos prlme~ro que se
..•

X e Y sao dois sel.c. e

u , uma aplicaçio linear w-compacta de X em Y, ent~o axist8 uma

v.í z í nb ançe dí.s cad a iJ do 2!nO af,~ X t..q, A-::~(V) é UI-CGSpecto em Y

Y temos da ~rcp. 1.2 que V~ ~ u~ espaço de Banach.
t~

Consideremos kyJt8 o seguin~a dia~rB~a comutativa:

ss!vel ~ols V • absa=vente e m X 8

seguiDto disgrama comutativo:

(v \
JJ \lrnJti

ra

tinua •. em G r;-;

C cmo A e.~tr,+l
Ia unitaria

fechado w-:owoacto) e~ Y .
tn+.L

-'I ,"..•.- ";'"r-'" 1,.· : - ,-- (r.: ij: \ ""'" 6
'...;,..J ~ <'\. ',.l ..i., .o::1G l) Gt.~ \ ...•c: ,! \l ,;; a;.-r; cn

m



f-·' . r ,»; '\2nalmen~e lG .W "
. ii' fi e um B.p.S.W-c. equivalente

diagrama ac t n a rc s dá os i~ í.::i2i~'J:c·;:~mafS da ;)e{'" 11 C;I..• a-iJ...r..••..

F ::::G f m t n .) .::: n .•.J.. f! (m) ::::m s ir (n (:.1) ):. ~11~.1.., n ( :Ti ; t'l ) ) ':: r,"f' 1fn n ,. -

r
r

,_._~ ,,- -~" - ~".. ~<-, (c- / •..•. , .• 1
Ur..rll, L ~P.\'j ,.:. · .J''' •.i "'" 1L-o { li .,..."', :

supori;.1&!T!OS eu e pr.lra 't oc o fl ~]

nua B injetara u
n

lias juntas formam

./":O'C tE ,LI ,\.
j-" ~ 11: ri

1") l-:' .t,:' J~,.~Jr I,~.'r:._.n•. i. f"._~ '·":"'0"'_ '- - Nas c cno í ç oe s da Def c .1 pa ra '[:0,::0 l,f!'li ~ n def.inirnGc

e injica~as isto -

e aplicsçac. linear continua e de t
m

lJ.
nm

. S8 m·,::;, n

que um e.l.c. r ~
.í s t o p or 5t.; as

...• -
tes condiçces san &atisfeitas:

(LI-I) Pa r-a 1:0do"i,~ 1 f'xists Ul,lZ: ;':;Jl.1.ca;:..ac .t í ne or c c ..,tinua i
n

de

E em f t.q. o seguinte dlaara~a ~ çOmutativo:ri ..,

fL'~ ')'l. .L,,- ". J



Se o e.l.c.
.~r nao 6 ~10cG;.-:~sá:C-.i~\r;iJn-tf: d~~ r.~~\,.:~:::jo::·?·r".:'5 ~_~c.'.A1.-..:...;...•·.I-2.Z ·~S

t. <#>_ ~

f ...:_ .••..•i.' L~

.I~~~-' ;~

<,o

E::.:3 \'""10t [j I~~ oc"-~ ri a (LI-I)r-: ; . ..::-
U-= i Ib

J,.... !t-

r r

~ :~im
--z.-'f"

-L.. •...
.>

~
er.t.ao ';: ~ ç, -

i ,

; U ;.ri ~

f ' \ <::"
\L .U j S8 ,ri' n: L

(1

, .,
J...SOrí101'i" 05 11

-F -~-r -.::.li.rn ç.•.
-7_"''' n

um
'"e.l.c. f nao nocessáriamente de Hausdcrff t~q. f - lim. ~~

E
n

De

espaço vetaria! de [.
-,.

fi ?',1 linear E C
,,,,
UtJ

ti.nua~

~
a~ -:-'f.Jr~çoc:~~ u a ao ir1~etor2'l~~

nm que

{J ~I' .: 'l;_

.,L J. - 1. i .•

'''t í1 \ cG·f 'c> r'
.:.. ; -.t',í';" '-' de t, .. 2 \

\.Ll-.J e

de r ar;: G ;:,!ut:.ôc·

fo i - i *f r~ ~ ~
n 'n

é c~ntfnua. Agora se

de.

de
..

.x :: t' , ,:",

\x ) + ,,,n
F e~~~G t _::,"~ p~:;'; .-~; JJ.

.;f -:-1 - ....1 n

elomun~o arGi~rário da - ! t .: '€
\\}'~~nj

e (LI-2) á completada.

lt~ ....



~~#.

S;}f) as eu .,~;oner~t~:..s71,. <
•..

de x dife~8ntB3 do %Lr~, temos:

í [ );. ) ;:..;, .

,J (..!

1- '.~ -.I U2.dO um e

(.,{.) de t,

i,

r'
r J .im f. n lmpl.:lCa

-a o b so r va ç acu s and o de-

taDbé~ e obvia que

zida de f e CClQ
- -1 .r i , tG~·rCS E:l'}7..ao quo ~-::np~'~:Lc e ç ao

,,}ri n
n~ c.omut at.í vo o 'er""~~'''''' rl·;-_ .•.·~ ,- d" \(~1-)\,. 1""\,-.' .C·,· · ::" \.....• :-.··,.,I·•.••-·.·~..·._~·_,'~.,_,,.....,',.~_·_'•• (..J,. l..-U}!i.-..tLu·\,....;;.. l..) ~j .j·c..../t.~!J w..La.ti.!.u;;IJ ..."?, ;,:.~ -. •••. __ ••••• "'-1 _ - e y ~'...J -.-~'; __ ',:,._~

~ente da u~icidade 1
..L -'

j'
'I ;í.ecue Que i+0' :-.~v __ ,~.,;

( r: , ~ \.
\. '- , , ) u

m til

-s ao eqc i Vé.1-

lente e denotamos isto se Bxist8~ duas su~sc

. " '\
que ac a as (r1: k ) ,'. ~-l,. , }{ '~•.-plicaço8s lineares

,~ \i,.., ti, ') "
,. '" \. ". , / i ,

~ !t(,;;;"J.
jtji"it,o Cf)D'l asde lN

co n t i nue e ,..

0/" , ,
( .... \

{Ti \,11/
e

05 4 {jif:;~I.ta;·liBs ~:':;Li.:iui~itesCOiTiU-CU:il

ç: ----'9....F
':,li "':{! -+- 1

\.

r ,.
,_ ~.-t.. I : • \

• t· ! ~ , n \
\1 to I ~t \ ii! \.. : ~ l
\ .

-, "

(

m íJ')

~
PLuPGSI.,;:lU 5.

'~i n

Prop. 3
N ~

e c orn a s no t.açoe s de s sa p;;:;JpOt~~it;;ao~doflni.7"~108 ac sH('uir;~cs f~,pli-

- 15 m.



,~

caçcc s .i i ne e rc s t

onde

análoga à t"") ~"ei .•.a\ 1_ 1.,pr-ova de

f í{j{N\)' (- f'l J ',<'1 ~_. ,11
•..

Podemos entao definir aa se:uintes 8pliL~ço~s lineares:

B

Usando o terceiro diag~ama da 0ef. 4 e a Db6erva;~o de~ois da

FinaliJerlte

Prop •. :3 obto/lloS

que -s ao ap Li.c aç ce s Lí ne ar e e c o.r t í nu s a , cün:-:,eou8nte;,:;:;' :.E
I \ .•..• M

de \23.) s e çue que 'tx. e lf* sao ctJ;iti:-luas$1

d:}

1 e

ei, st.GH1;;::..--,----
u

n
leva a bola unitaria f~chada de - ~um

E•., ..•..1 ••
IIlT ••.•.

te suporemos isso,

,~
DE niON 3T! -~{\ ~~P\C:e Pr Gce den(j o 02ITl 'f CJ,r inéJ an áI !1;'~~;j ao f F.J.i ~.íJ em Pr D J:J & 2~ 8

comutativQ:

x ~ X ~---~.;(
,~n ,;,n-+-!. ,lli+2

: i ;
v li 1..)

E -'C""'" [ , -'!lJo- E 2
fi n n+.!. n+

1-\ ::: U {V "n r•.....1\ n·'-Lir

,. .
C:: t ,. (,''.n .- ...1 n ' -fi

r~

ond~

- 16 '.



~, .~ ~
L. (;) o ,·i; »:" •

.•• .J •.•••.•••

" (., '
" •...• i•• ...,.;I •

() i'" /
• .1

3e ia.
. ~ ...l...

e x z s te x::-.i(x) •
P P .

~ injotora.

X I::: [

P P
o?:l t.••q •.

x j:. O oo í s i
p p

Cor; st!'tJ.i 1'0;,0$ para (V \
n f

I·, . ) (11"
\. J. .l:L lj " li· n )

. ~,. I

.
e \v..-c ornpact.o

üaoua , para n <: a , se p » 1 J

usandtJ {Ti Oh '"c I' " -, r' ;; o'.I ••.2 v \J c.....t~••••'_" d8PO:~"S

de (i) Jd'n:?,:.p

de (,,-.1) ; ( ; ~ )' L-" I tj I
-- ...•.. \bt . ~ \\t 1

fi ti P p'
i .. . .t
\ l.1.) t P ar .J n -::D j X "1

. PDe

mos que J,J n cp ••

.i.n j e t o r a 00

ma s V ~ Lime. v í.z í nie nç e de!

,
(v_.de PrGp$,l

') EL; F
P

t.. q •

X
p

" Vp •. xr o z a par a n = p (i-i) é ooví c Q (::'i i.:' <;1;;:: UóJ cL~ h .•..'-óte .
. I·· ._+' ~,se \ VI. oe .ier, ;)}•

Slponha~as a~ora

)- {'-"''M -, ''-o ,.L -- i-".'.,1r'f
.1

até n,

tu~os as bolas fechadas
( " '
",:u.l.)

~
S2;.O v á.li d ae{.; \

• ..õ- j f25 C;:J~jj1.ÇCr8S

De (.iii) e que
. '.

t f I t!. ~•...•• \ ü 1.•...• '...
iJ 11

ê fe -;; F. 1.
D-Ir .••



I "\ J ! u \
:::l...1 (.,U iX )1~ '~f }

n -~~" D n n : li
fi

., .... --::
1..; ~ , -_-'" fi " e.n r .. t.31 qui?:n+ 1- n+-..:

de O,1lJC v ." I. Ir 'V
n.•._~~ \-/ ~ I '1+~

I·· \
+-IJ \'v J

('1 ri'

-nu c ria:) c o J~cr

580

,-
t, r~ ,

"

r- • (, ) ,~
L em ~ , l ,L nao
n n!l n

contem

cia ( v. x ....
j
)

"
ao 81a~entos de S t.q •

r 1 'j ,) t, f . r \
\.,....i..; \...!n\ .•n'

(3 ae que r.c i.a

e~ r- e O;J .•:~~;;,crlte O/n)xnrt V

neo cnnvLrg8 a zoro e~ F, mas isto é urr a

i.e"

8 r. l.i;ni, tecia c,c cn tr;-)d i Ç2.8 c orno Let.o 8. provaque

de st a p e r t.e,

C-2. 0(3

8 't,.q.

.- ' • 'I d c '.r CJ c i'i ",i a a ",1 J C '- í e x 1. s t,e Xl
, - eml-i.;:;. d ;:~de. a DO}.:'" !) r1 J_:~' ar =L2.

J,

x... j'. i _~I. (\;f 1 ") ~
..i. r_\" ..:... ••

Seja fec:~·;~~..j2.S V' •• ~*IV
J. r.

€ (jjj) válidas at6 n.

.. - '5';\ ",,,,.,,,,,
,. rJ.l.. '. "- ,., ,. c- tli o v

com (j) J

, , ,
q~e i \\i ~ ; =- i ,o I} ~V _ )

n ;' '+1. n I ~

ma v l. zi n ' .c~;c a d c Z81 LI

1..- +'41 ..••.

é. 1 8' U i au D c ir: f, •...;_ s'l ,

V _. r-,.'~ i; (\i . \
- ~d \ \.--1 - \ ~~, j j

me L ri ,li

(vida :~9) c ~~C~. J, G

~,
I.

u-

{ 01..' '~
, I

/J r..> .s » t '\. K .lX, Y- ~ ., 11 . ~
I . 1(' n -r.L' I ",. .:.I



(1 I!. \...,. ,""- ,i {ti \ ...õ .• i. t,J )
\ ••••/ t-.•. '/,1'lok -- ··'n.+l\·"l'1";"J.<~' [1'oIn-, c 0;;1 v (..:\i 8

n n

V ri ~ 1,,:;o í1n 't" ],

c orn (ÚI~!).

Final;:-:cGts ex:::te
1 Yf1tl

r , ' '\
\ .J J .J

..
s ao i r~1edia--

tas"l

".CL:: {j L {..~, I O 1 o ;'J a S i:a í I~..; ç- c e s da;:) I' o fi CJs ..~ç ao li uma ~o-
n

nc 1a uni -::,.§
'I -.... ~! , B '
\1..J! JU.ln J'
f' .' ~.-- r' V' K
: l~r"';~;'í·l.

onde 8, é a
i<

CO~OL 10 2. Das ~rops~ ~ e 6 se~ue que a Prcp. 7 GC1ma rermane-

ce válida se t=ccamos c s.i.s~w-c~ dado por qualquer 3.i~w-c. de

[- \
ll,....,tl j

·n fi
de espaços de Canach

e F seu 1." J.,. Jadns f1'?:1

C-L na 08""--

mons t.r aç eo

de Banacn •.

r-t-'rop. que F
n

é um espaço ~.

Como 8 ~ abs oz ven t..e E'~r~ ~- pf~(;er;i·Ds d'Jf~inj ..r a
n n

em f . por I_Cx)'':;'; (X)'
,1 !! "'n \ .

linear bijetDl'a.

i
t"\..

r é urna
n aplicaçao

~-
Nossa prirnEiréJ. a.f_~l."!\ç,;.çê.tG Sf.:~JUB

',;n~:1 \p
!\;/l.~X );Ic'

'n~ualdBde que CG~emOG usando:

I'" -- ~. -f' f. p: ".,.., jIIx 1.- - ..•.•1. 1 ,-l"t>.) / X f.' oU;:J '"~ t . ~' /- n j e-

n

fi'" I I { , ~-'" i" \ !.; , x "I' -: '"f' M > i-' I .; f·" 1 e: J' A ' --! 1 J .; n f' J I.' > n .'
-s- \. ! . F _. .:.., .! ' ..: I ~ n ;.s; , '-r"' :'1 r - \ ..../ ~} .J... s t /-~ '-' I

n

• J >, i
J.. (.x) E M 1 I 8 l}n)' .1'/ n\. fl';

e o fato (52) ou
~

;:;~f..J.. :~maç:ao

tamcér.t de
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Ch2;:1ad'~ u;;~ 3~bG~-jéCC; .~drno]~)p:"CG de_ .•.•....'--_.s.w.~...;.,..-., "............•.-_ .._~ __ __

de

forma

I b \ ,.' . . r- / '

\. "/ __,8JLm _~$ r; e :- CD ...O e, .. t. •.•.- ) I~

familia de B.b.c.

!J{~'- h.".....o~., . i

sobre E.
1

r e s p ect.I v(:~iT!cn·tc1 E:::TI Li a

• ~ familia formada pelas

~ ~ -~n~pr;o r~'~n;r~ ria ri r,. /.J .•. C~,J~'-:r'" , .•C,d,' .. , J.~'~ ""

subco~juntos 8 da [t.q. ~

i E 1 6.~--..l..Lr!1';" tr:::do
.J.

dus 0Drnolccias ~ •, J.

t.. .-J.

[: f d u.i s 2~t..• C. e ,

leua sUDcunjuntos li~~t2jG~ de SU -1C 'Jnj L.[."t,SS c, .
4"

LIc.: F I N.I ç;\J 6 4l ~ e: J am L""> 8 I.~~ j lJa f:J o c r fi o 1D9 i ;~ti So b :"'e II :(: e s pa ç o \J o to ....

~s veles diremos -

chama-de um barnivo
..- • ...,,....,.,-. •.•. 0- .•••• _

de E co~tem algum c.:;l •
..1.

~iS. ',:i'.lSTf>·;i:;~.!. ')eja (3
i

J
iéI

UI--'8 ":,,,!~;,-:;

co n j u.i r o s ,...l..i.~;.ca-=/C's ;-; c o n s í.de r e.ao s e

L := 1 S {:-:E. / S .:: lJ r ~B. onde
" . lÉ.1 :. ~

~~CI' outro 18

dos e ~ ~ u r;-~b{]T nr vs:r a d t; t~ ::::;a Q Li 8 q L. 8 ~. i. .;~,I

·t~[i ..(~ Q c(~nseqt~sn~:8r;~(;nti3 l? + fi C fJ o O..U:;:. ..1.~ .., ~i '"i ,~
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1.0 • ...2,,; a.;~') t..

..••...., 1..••• _•..••

ç..••\.,.'~'- +

QUê

;:- seoue que,-8 t ;::, ,=-,'"

-(em part í.cu.l e r ",,'. t a riorve rje [:Q , G2 0.1 (.L.:.
u

em C, logo da hioótese C~-

o:~ ;o~":.' r :: ~~~","''1 • • •.•• .,.J í) <'. r'" i...•
.J -~ _ J oJL{~,-"I..J •. ~.n 1-8-1

LEMA 1. Sejas [ 8 ti m 5 f..; C C D n,j u n t,D

~ado B discuaa ds

LEmA 2. Sejam, E e F
.~

E r~bt~-:olinear continuo de E em F.

Taunlaa anunoráveJ

tem intcrlor va:~o.

B
1

" I I ro 00 "

f'{Eío.:~! rn(b,l •
.' ;:--:;'1 ..LJr

o fJ ",.j..,.

1'(8
1

) °0:.0 ~";.l>lriil':::(:;,::;!3 o CCí t.r a r o , i;;.lt<:lo. ~

,existe cc;-~t~CD 2::1 f~..B~ J.
.I.

Finalmente, do ~rinejra igu~ld2c8

.~,
- i. ( .



qUBnc~a de el8mDn~os de G t.q. Oa

-x ·-..:;..->x e r.; c. B
,..

er;; ;-

0ai e das Props. 2~2 e 2.3 resulta (x,y)€·G

U·(C' 'Io j é ].:i.mi tadn em F,.

onda 8 d um olamanto arbitrário da uma base
-: ""l;

borno~6sica ~ de E -

satisfazendo a Def. 1.

Das hipóte589 ~ imedi~to que F p~ssui uma base bDrnoló~ica enurne

r ãv s I (S )} satisfazendo a 08-::'" a , '.
n

Agora. do lema 1 8cina, segue que os =rcdutcs ca~tesianos d02 e-

lementos do CS COm as ~jn fc r marn uma. base da oo:r~lOJ.;Jç;ia p r ouu t;o s o

br e ExF satisf~zendo a Def~ 1. L0(;0, pondo

mos:

8an<3ch de t.o. xf •.
i:J fi

+e t o r a.. P ...,
1.

de r'u
n

~, VeremDS por absurdo qUE t.q.

Df3 f •.:rtLlt suponhamDs CI,·U!?! 'ti- n>. 1 p
.Í)

• ..., • / ' 1- , .í!do ,LerrLFl ,ç:: sen~;~I· ...:l ou:~· n lj /~ t:: naq r o:;õWJ.. '. • '"- c-1r1' ...'n "f_' _.

não ó -

6b\liafnontc

natural para o qual p
f;l

p (G )Cu-1 (F ') • re su Lt a
rn m m' ,

é ao or e j et.í.va , L)n.r~ e .COi';'iO

que u(ES,)CF o., iJ

'então
,~

definir uma aplicaçao Líne ar
..•
u ~. ç' .

LS' eG: nc no o~ m .
;.)81'a todo

fechaao pare 9s~aços de qUE! -tI
t Inua , ,)i.:~tu e dei foto que a inclusão natural. de F Si;( r 6 LJ'-:,;~~

in

- 28 -



Li.rioa re uma b-DO~iC0Ç~Q

§ li

~<

r- I r'lL ~~::i1 r.: .L,J< L~1:1~:l ,;:.o -r- (~.; I i ;~.~(.~e.:~~

Ü8not3TilDS

v
Ç) ti C·t.c r ,ie I C ..... }~;ier- á cr'} t~E1acíc,

o 38Quintc lema ~ trivial.

,..•. " 18m L e f dois e.b.e. e de

C em [' é um tcrn!voro 2m
, "',<

t ~ +2n t ao I:' =,1. l r: ";.\
II ~••qj

."\-t:!n tao 81.3 é a sobre algum bornfvoro da

mit3do 8 um bornivuro aa

~. Dado um 8.b.c~ E com bcrnologia b, [I inci.
.,

l'f;t,p~J

CÜF~DLf\H I Li "4' (COGO cunjuntos).-.,2...~.•.-.' c, 1,I.r,·,'0 ~ r'_. _ •....•• k", ,,4 "" -- ",' ~ ',,,,i <: ', • ."

!:.' r,','. '.'" ~,'. '.:.::-.' .~.'.'.,.,.'.••••.•'~,'. r: ::~.,.:~._;''~.':,,''' ,"..+, ,""'.. .."",'.,,'. -',t ,?; r•.',' '.:., "'c.' ~~." t'" " ,"""" ",--.., "..." J' !.~ \;"J .~<,\"f" .', ,-4-, 1, ' .._'; ,'--'!"""l . tl-"~ ,,:!--- - .. ----~~....,.- .Ó: "_." .~ ~ ~.~ .' • ..;.;. I.""['l;) .:. '-,-,hi "::'*-'"~"-~" _'V.io.i!· ..••·~.,_;"/''S1vr...t.....I..J4:' n

o coro11rio aciMa e Q j'ato de que UG s.:.c. ~ c seu Jusl xr for-

, nos permitem dar a s8guin-

te:



F - (-:-i';) j
-;-, - '-", '1.._- :;,:. .v.::

os subco~jur~~s b-!imttodas de E~

08'" 'Ri/A!"'; f'.:J ... t v ':: t ~~J a tlC -

_•. - ._.'. '\ IJt x :l;n:2to l \ i:.i-2.) .: p,- /. ~ ,i. ./

bre J\!

~"o' c"ni"~+D ~r~1.·'r1~·t.-~nJ'~ vwUl. t•••., JlI..t/, v J ~ .t.. "_ C.H,.! .... I~: 1\ "

DEmONSTRAÇ~O~ A necessidade segue de (55). Vejamos cl

De (40) e (39) temos qGB X d infra-tonolado, de 0nde

sufic:iençia~

gus que eqü 1c crrt f -~~

em J. !_( , "'j é
c .~;

nua

limi t.ada e con se cuerrt.emerrt;e con tLnu a eu Dar (55) e (39»;
J-'( 1",,)./ êI{ v, v". ,<-. v I ~ , 6,,' V \ X) <, r: t J•.'>'"
1. VC;:::;;//\J_ 1"; SOr...•.r e 1\ o; i-o r cut r o Larí o /:::>\.'1" .", -\<-K_j

do para todo e.l.c. (vide Prop* .3.1).~
~

i ••e .•, -

8 véli

~ seguir anunciamos ~a li~;uaqem ~crnolu0~ca um fato bem connec~

do da teoria dos e.l.c. ( " • "{ f' ,

\\!l.!JS ',.~d.! 6;

lEmrt 3~ Seja
,~

cntao:

í rrf :t't3:-tonf; Lad o

A reciproca é valido se E' J munido da topolcgio p{c',E} .,
s me-

DEmONSTRAÇ~O. Da oDservaç~o dapoi1 ta Dcf. 2 ~oma9 qU3 6 = b(l~)

implica (coma conjuntos).

â. Um fre c.as , -

no sentido usual,

TEOREmA 1 es h s c •.r. E é

rDflexivo SSB E possui uma ba~G borno16~ica fDrm~de por subcan--



'1"- _.• ~ .:; -;, /4:' r\.I ~,~1 ~:..-'-, ':";~J __ : tu í :..l'.·.,~: '.)...~-.:.:..•)r.:•..'•
.;. < ••••. ~ • Ç.i. f... '- 1.:} 1. j; _.... _.... ....~ .. - ~-

ca de C{s'?}, ..
.J.

'.....• ClS

poi s DS ~(B~) sãc (f(t~t·r~f,f)·~cor;·;~);';1~r::tG~:(tir-:~.,i.c.~r (2ú) ~,:~\.~):.) ~ EJ .''"
~.

munido da topc10Qiu ~((',E»).

t.J:') r oe,,''r._T' u'1 1 r.)r1 fi ,...,.f':'~ ..; "-1 (~l '} U "'~~:\ i:) ass e o'O;" ,:-1f'1J.'.~.(J~.;.i r.fl clt? E: s at i. sf a ..+-•.• ~~ - C.,lA U 'i W ('..,.J ..... \.,;.J ., ; ~~ j:;; -1 ' !d ••... -.-~~ ~,~ _ _
,,; .}.- •.•,i

zend o a f'tip{Jte~;D sufj~C.~~1i1~L8~ P1:!t3. vcr qo e C, é I'b'?lc~x:i'JO b3,stal"~~,

provar que ,'. ..• '11(00 I
L1.~ ....- . l)i ,f

•.j ••.l

da Prcp. O~1.3 puis os
"...!'

Q. sao w-comp~ctQs B
,'j

na
,-., l -" ~t ~~.fi \ J<. +
V ~ t, ! i:.• l-i t"C,jQ

Prup. o ...l#ii.)'1

, ~
a d8mcnstr~ç60 de (n\ ";p-;,..i· ;zo ..

" L.) .•..,,11-' ..•..1 •..•6( í13.d8:ia

COi~(iLARIO. Todo ..-. '."-
{,,: •.••••. 1 -A; ,_. :.»

r,e·mn··,c-rr·"r"~,", c-.; .., , '" \
vt ..,n.if\::;trth.,.i"L. 1.... ,~3;'~Ui~;~l ~:(}:~Çi nC.í.rníj4.C(~:t::;~\ iI<O:::/j;:;:~~

Li.1se ad o e u':-COn oac to t ~JC; r~"t,ftrrt u ..tafl ~~.iéid '~~l-C:;::--1~]. 8t.o o
coxG!ârio seçu2 antao da Prop~ 0.1.7 e J~ 0of. 3.2 (recordar 0
1 .. r'" ..•• '"I

~.emal. • L • i. ) ~W

§ 5 - BORNOlOGIAS INICI~IS E LI I~E~ P~UJET!V05 OORNCLGGl(~S

i E I -e r:; i.

~,
8GDr8 C tc~~an~D limit~das as aclicaçoas fi ~

born;!l()c.:~a !~:/<.Lcte :J seL5 li.l-i~:Ltt:\~":UG SdC tod os

,'l.ogr ,' n ,jr'I,l r.. ; j-t 1 0.'/,.1;q ni " - "' ..",;''; '" (- ) -.~'r,.·!T,,,'.:.".,_',~ ce Lc s ~l'O ~r'\'· 'O·~cs e- P.~_!o.. - ..A,. •.• ~.... ~ _""'''''' ;_-1 ••••. _ .•••• , •••. ~~..; ~.•l : ;.,;:;: t L ,·1 ~ u .~ ~1i ,; ..~~_~;..~ '.:i. ~~ r::; '-:;' C;; ~,}- ~ ,y.

nôniCélS !j~; t, acb re F (v:de ~)Gf~ 1 __4-c e i-,~l;l!bé(n c omcn t ár í.o rja- -
.1

r, ,...,';

..~..""L J ~

o eeguinte rBsulta~o 6 t:~vial.



[ l.1!l,j.: < ne :~. . ; .....•
t .•• ., •• e

f.u U1.

-çce s ~J~2..1: U.2 •.2,

cr. d8fi'"1icân
.>

~ f18.l";~, !.)wr e xernpâ o Der" b-O~2~3 -

PareMOS j-s.p. pore i~jicar qu~ 0 si3tom3 sTojativo considerado

~ r-_ ,...

)- L· 91.. .• o •

.\'~ V ~ é um b-~.~. e ~ seu ~-l.p. ,~O~~~OS:
, I." :1"

[ =1,.i li F- [,

q8rl=~)'U'r·r.r" ;'r-., ~"
•... .Jl...~,VH~J-\~}~ :::f1 ,t nJ '.,n) e

0.2.3 i"; C~~íi~2~::;f :::n::Jr..;!:OS c CJ n ~Jt d e r G i: 1. i.i~t -- 11r-n Ç" (CC}jdO ccnjun-,~.•..-n~·n

...,
8;1-(;8.0 ;(F' •.\/ \

'n 11)
de

'"
í n

2. ir.l I

..~ n

f c~,!,· 2,;OS .- (I:::' Lim ro
""'\""_.. :~

'ç ;1o i cj e;"1 -c.~~d" c1 o :jE. f: r1' Enn [t/~

\
f 'li. r,; 'L' r, '.~J- .? .',0 , .. J.. \ r,o,. t'''l- .--\ rI ~. ..••\

'ti . \ ,:." .;. \ c....j '.1 J e r.l, •..J~.i .to: U ~.••..•""9 - w. J " ~cr 0utrc laJo da ?r~p.O.2.5

trivial

sogue que



exises r~) o t.q.
"1

!} C (mr ) V f>~

m !il li!

. .
c ~:~r' t :io (~~.;( ; n ',0' e (ae Ij :. r";

aplicaçoes e se (13. 6
~

uma bc.se born í11úgi ca
~

e rOit 2':. o ~.J

r,-. e r c o r- r e (/;~ )
- L - V--i r
bo r no LorLa fi"lal aCln,E:l •.

EXElnPLC 1. 3eje. (E., );iéT '.J\:lG re,.lUa r;F!. ~ - .
~·li~·~~ aobre :~1 ~sç..açc vc t.c r í.a.; F ~ t2C

i

f~1j0:'nolDoi_8._ ..---,_._~_.-
•• ~ 0_,," ••••

'J". ·-0

- ~r.Jj,:~POSIj;j\l; 1", fiê-S c:.::n:_~:·.;~()!:}Sda ~)ç~f'4> ~~f ;:'-:C' G é outro 6.lJ.C. e u

sss

Procodendo como no §5 ob"temos as

definiç~es b~~.3.1~ ~-O.3.2~ b-0.3.3 B t-U.3.4~ as prcpcsiç5es -

- -çao depois ~a ~ef. 0.3.3, a O~Se?~20aü Japois da Prop. 0.3.3 e o

Análayamcnta, b-s.i. l~jic~:á que c SJst~ma injGt~vu ccn8lJerado

que o li~~tu ~njet~

0•.3.6.

Fin a I !:-i~fl"::C 'I S8 (=n~ul1) ~ :,im b-:::•.::.. e F

o qU 8 e ~~..~á j l i Ei't. i :~i c d!.~'2 Pe I ,;t

poremDS

se
"".,



DEmUN~;TR!~Ç,ÃU •. '::;c,j<1 m LI!;' :3U:,8;3P;::-lÇO li_i"'1~.td~:o de

b-O.3.1 8 de Def. 1 (vidc ~a~)é~ ~ef. b-~.3.3

F, entao da Prol-
'w \ _

pare a no ;:,a~-;aG) tE.

mos qu e ex i ste Ui~i n:..t~Lr(:J..

mCi (B I. )[1,: C'O; ••'J i é
n n' ~

r._ t.q.
n

~ uni

subespaco da l contido e~.- n _~
r Ln a Irne n Le ;)USSí1:.r i í';;)3~3D

Pr:ips .•um s s i.•

F (CO;'10
n

F :: 1 imn ~
CCH1JU ;-';-

e da Def. 1, a nos dá um anãlcgo ~ai~ i'orte do coroláric da Prop

0.3.7.

~HOPUSIÇAQ 3. Seia~, (E .u )'~m s.~~ formado Dor C5caços norma--
v • n~ n ,.

dos e F seu b-l.i. Se V ~ U~D bola fechada em E t.q.
n' - n

V :=> U u (r;Bk):J onne 8,. é a rJO l~' uni +e r ía f e c.iada de LI ~ c.n
n 1<1.L ri. r, K -_,,,,,n K

tão a t'2:f'lilia (i (\1 )">1 con st.í.t.u.í uma JéiS2 uo rnc loc í ca crescep
n n I •. ·

te em f.

TEOREl'i1A 1. Seja (E ~u ) um s.i.s.w-c~ ds Gspaços de Banach.n- ti

(a) F~
, .

[
. ,.

F" Lua .-
-- .l..iíTI urp_u.ca - t..

'- --l!oo' ri ~):.- - ~ fi

(b) f:'" 1im E i::-.plica j:- 1im E

"" - ~ n I ~""'I-_' -.... n

DEmONSTRnç~c. (a) é consequencin imediata da corolário 1 da Prop

0.3.7 e da Prop. 3 acima.

Vejamos (rJ): Pcnhamo s F~'$-:::1 iw r. é :\!UV<:hG:nts da f-'rop..3 o do cg.
c .~"..."..'- n. ~

temos L., (::r) ::.:b daI cumo F"l' á bornalogi.

c/:::: t (b(C)) = Cé- ~li
rolAria 1 d~ ~rop~ 0.3.7

co (vide (41») segue que

COROLARIO 1. Vale a proposlç~o b-O.3.8.

Usando a Propn O~3.7 temos seguinte:

COFWU\RIO 2. O b-l.i. de um 8.i .•o-c. de e spe ço s do 8anach ~ topE.

loçicó e regular.

OBSERVAÇ~O. Das Prcps. C 3.6, b-O.J.5 a b-O.3.6 seGue-se

que o Teor. 1 acima e seus corDlárioB vaIam ~ara s.i.w-c. da es-

paços normados"

- 34 '"



CAi-ITULC ;)LI.:i

S 1

".- :>

'r.- . \E. C :3 ,C~• ~
..l ~::.

(13 ....2) ~;..::-2 :~L..:.... I... J •. ,11.._

,-
r., l-~

':;n+l. "-',.:

;3 ......,.,
[JG!' J-",,"

'1

,"" l ~
" -~ •..; ....

n

a injeçao C21~~Di~ic.;.:dü ~-~"1 Br;;

"
é a b o r o o 2. c;C; i a

TEOPCIl1A
. .

li :,~:;-..G ., 1 - ..::.•
..

r - '.

'-,-- r. , i,: n )
,.... .. ~ •....
c .:= !-}•.J!l r. n

, ..
..I - 2.;'" ..!. L ;:::....I.J C S injat2.-

D~ Def. b-l.3.1 8zist:
.,

U :'1~~ ~j'" :.."l ;; ~ __ :::.,..;, P 1~.....u~~1" .•...r! ::? i,...J I. ~ F

fo.,: ~
"

I !E\...; r •Ago::.'a, uôdo x -:.; .i:! X 1 ~:T..:-..

Ii :;. J' (x) E:. f"
J li \ .

c 1.u i ;",i r) S q U ~-;!

t} .~- l-j 1

" '''''' ',', tiQ(..,.f,'· t. :..•• , li

JQ 2 1,'_T8cr" C(" 1 r
J •.:. I"': L. 01'e

COKDLAF~IO. .;.; \ . .r

G :agulal',. ,.

0a Prap. 1.5.1 c o c~r~l~li· " 8 • t L-I.: ft J c 3, r8, .
..•.. " -' ..•. -". ;

..J ,- !" - ."i:'

s . i .::.e I';'; - i_ •L;"'] ...1.,...2 Uf:i, FI.~). C • r

nR" r~R \ I ~0"" -v~')r_ ,1ii-t~hiJ. "'(-'i'" -,
- .J t-' It

,.. -'.•... ';



Usando a ')"'f ~- ••••••. lei • .L, (46) e o fato de
"

-s-
ri

,I,} ri ::> 1 3. - i oU 6 UJ-
li (1-\-1 n

~;o w-cu~t!nuas (vide(52)compact a r1Qi s as

de E em E restrita
1'1

parti.cula~: :.

E asa exi3te

zero Bm

P a s c qu e n c í.a

verga a zero na nor rna de ;:-"-n
( \..0)'. lU'I'''' <:,' ",,- íJC" '1' ',4. r' o rl" I"\ lt 'Lo•.••••.•.• l. •••••• > l .j ..J ( < t., ~J lJ U _~ ,_

é \lãli ..d o par ti todo subconjunto limitado

de E se trocomos, excetü
.1' •.••

ern ( a j , UJ'~c::.Oínp2.c t o por w- r e Ioti varnan t.e

corGpact() •.

portanto

podemos co~sidarBE os CO~jIJ~tos dDdos em (IS-1) CGmo w-fechadoa
I -,usar (a) e (J4». ConseQuent2~sntc a p~Gposiçao súSue do 1eor6

D8SERVAÇAO. Usando a Prop. ;-1 '1 r;
t._ -a <40 • I podeuJs mos t r cr direta;:lente que

E é ccoplcto pois ao tomar 8188 resultam -

W-CO~DlutGS em [; i.e., os r corrOS00nd8ntes. -rI
nact. , Jaquí Cr:' di.::i_'\te sur-.H.Jr~8nos f oi t o iS~D~

-SBC es~aços de Ba-

Soja E um e.b.c~ afí r ruaç oe s -S8:; equiva-

li) E 6 Um h-e.i-5.

( .... ~ .
~1) ~ pOSSUl JmB base bornolusica enuffiarável formada por -

subccnjuntus discados (e limi~ados) de E e para cada subconjunto

limitado A de E existe outro suoconjunto llmitado 8 da E t.qe

Aca
•...• .~

e a injeçao' caronica

(iii) E tem uma base

de En em C~,
h U

uo r noLoç.Lc a {-e' t.;. t •• '\

\ -} co~o em \~~)n
t.q. da-

do existe s-cFi- ;:'''''~-'r',~! t

a injeçD.o
if,.,.. ~

c arion i,ca ue E-m
em E~ 6 w-canpacta.

D[j(lONSTHf.iÇí\D. l:'\ í mp Li.r ....
\~) •••• Ii,Á.i ••• e (ii) De rato dedo o



limitado A existe um

pois

é.1
fi

8:: B - •. rt~:;Ol"r1 U tf,;jC;;:(:~[)
1"1-+-1

d a composi~an da i0jnç~c
"

c ar'! DP .; ~.:(] E que' w-continua
fi·

com ti.
ri

Vejamos ~--~ (8 ) ~ ~~~e bo-~~ln-i~·__c .J CL [;: ~... a •• L..J • .J' •• J •••.., ;:3. •._ l..• c.•.

~ar']~~ (~-\ Q~d8 ~- = i )' B ~, -- .-. ...-.. ...~·"n/ J •.••·r.. ""'-.. ~ lI'

. • 16k~fI!\'

.iuo r a d e., uo ~ ;;·1 t de (:i:l) e x i s í.e umoase Dorrolcg~ca ds E.

:2\ inj6::;·ã.iJ C~:ln,~;nj(-"-a tJ~~; C...., aí;' E .._ ~ !.:J •.•••cclín!.1âcta.
sn ~j

. - l' (';<, i t. t . ~. -,
(1 ranu Lía ',.o;~;} .: lE;,2 \:'i.S~ DCT~;O.l.Dglca e x i s t;e

LO;-aCl n a p r í ne i.r a i.ITj'p15 .. :":~L;:30 e e t a ;';Qr'~s- !:;l,:;gtl'B

limi.tado

considerando c secllJi::te d í aur ana E-C~·E:r.,C E~-' •.~ - m ~ m
Finalmante (iii) implica (i) á co~o Begue: Dada a base ('6-)

fi'

cil c on s t r u í.r umr:: nova ba ae (nsubEiec.uenciaY da anterior)

{ 8 \ -, '" .-' ; ",~;- ".' j ri (~'l q.~c:- ••. ., T' ~ r\;; ~' n _. '3'""'m•..•r e-,)J"" .• 1 '.;>w{...,,,':;" 8,,,&r. ,~ \_ ...••.• ''''..".v_< .• t--'Y.l. '.J - t I \ -,
, . \..!. I. y..!. n nj\ n )

PROPOSlf'AO 2. Torí c aube s p aç o tn-fech,yjD F de- um b-e .i-S. Ep é um

éfá

induzida bl"

é Lrne d i a t ofI ç.·l , ponh arao s

~ue a familia (~ \.., \ \.~nI ..
~or outro lado, da DBf~ 1.3.2 8 ~6anjo a Prup. ter"os

de (58) 0:.1

po1og.ia ç i~duz sobre F sua prcori3 t0031o,.;ia.-n n
para as topo!ogias fracas.la-:;ãa vale

Finalr:lent:G. corno C C C .. J CC:-U8r:1C1:S jcf.i.lr5 ..1 8, n 1'\1,1 '

vn de F" em F_1 comO R restliç~o ae u
. •• , .••." fi

d injetara, vorc~os que 6 u-co~p~ct~t ~s f~tQ

ap I í c açc c 1i. ear-

ê F
p.,

~H o pOS I çÃ O :5 ~

d,... .-e 1:., en-r;ao o

So j a t b t.: :,1 b- e • i -S •

e~~paçc) quociente Q :;. (:/r)



ciente
. .--c 3U,,)C.:;r:·~~:~~~~~ ~

• Ç..Obv iar;,e;~t8 (c Q;; C". l; ,~ s.-:;--

~. /r-
"-n+J.' n+l

-3aO -

rie

P.ra .. '-' ....•

c,
n

que

" ~
Jé. n ~~1 au .í n~c~,C ose::. .:oni c- ;.J. ~

r'l

com '8 ' , +'Li \ ;l U,j-rC.L8 ....2
n n -

u
n

.umutatL VG"

onde ~ n >, 1 -o
Ir}

CtJRUU'HIL. fi!-fechado dE:

E, entã.o!

te;:;o 1Oí~ i<...: quo- -

(7:1./ r ):; rna:\([ ,"\ :; t,',r nS ,I 00. rl...J,,\i~~.!.,)~ •
V_) \ b.' , -', p j ., ,

Agcra CCli;O a .i nc Lu s ao o e F{1':6)/ e..i ::::1:.6 ~, :::8rt.L.U:J, .1.09::; }i,".itt..da

e c o nio .6 ~ j ( ['/7 \ e -...;;{ Z" ( 6t.' ;\ 'lI ::::.L.t.: :Jo i ~ L I. a f L S J Li a" i -.~.r 9 --
, .,~ ,~,

::;ul-1:<1: h«:C.to)/) >. b('~(b')j, de fa t.o ;

/;., {c ,- t' "'" I'tl { r;- \ - -j'''1 /,'" I ,- ) ID i " \ /'.. '
',r/ \' fi! l' T' L '1 c " .I '- , i '(.d •..••./ r ~'h \) .' 1',,0 t c..;,. :: r,i::~i. r .bi, ) :: 1,,1t ....I, (' (.' ( ~,) j t

, \. - v r : I r,?(\ c-Ós- J o ~ ,o"

mas 2'(bt) é bo r n o Ló ç í c a , por t an t,o (t;J).c' ">,: Z--(b-).

Por ou t r o 12;::0 t~H.;:J;3 z

Ó C''j:li.iniJa, n8S

C OIi1D a ~ U1.1!:l
n

zi z í nh anç a de

v~zinhançc do zero

Fimür;eíi t.e li t .e (8 )" ~ lD ( t. ! --j ','
r:\ln ;'ir) 1',.••.1~ n"'t1,JtClílOS

6 a topolagia indu2id~ por zh sobra F.

bor no16gi c a ,

é a



topologia monas fi~2

tia (r:/, ).i ,~ :;-"(l:;.,; )"

~. """7 -.,!'"
i,,,'_J ••• t~'"

~
t.;8·· .~in~L;~:o

6((rh)S)-limitadü~

Par outro 12.1::0 C;C

e coma t:,b é bCl:nclL~9ica 5f:L l.G~S2 lfi df: f~Zl} em Qz:,U"i?-) é con t.f nua

m8.3 (r6 );;(~~ a t,opO.lOgii~ n~2..is 'Tina s c hre Q QUL'1 1..01 na c orrt.Lnua co
~i' 1

c o nae que n t.ame nte (t'/');f?::::' L'-(Ó~). m
•••.•. \..,o- m

DEffiON5T~AÇÃOc U2~r~mC6 , 8ef~ :.

por (B
k

.) .', a ba:3C ho rr.c Lótj Lc a
':J fr! til ~J.

),< '>,,1 dOn01 em o s""" , _W.'. _'~J. •• ;~

.~
serv'-'çfiO

'E \\. k -e
k1m

Para cad e

'.
em E

d ada -i :::.
ri

onriepor

-cor!: rJ j...r:j eçac cancn i ca (.le

E" e sobre

(56-



ob se r-var que ,} -<: 5 ~ T., S 3'·1 para ccto r i: (aL, h)C 8 , on-
.r. , S K '\'1 h~ n

a'e .1; ~, .' ''""., ';:: . .", 'c' ."> '''. • ,; '. -, '~D ':' r- ,~'4.. ,•. ''-' J.n jL~0G \..;).\.crIJ.,(..-, (..111;; '... '"'I.i c.
K' K

Finc].nentu (:::. 5-2) S8JlW' da' f c t o qt .e ê. uplicaçáo 1 Ln e a r .

'I • ív . " -'. ,. • . . ('(" X u'"' '\ u: t,.-
'~ ~ \,"'."~, >li- t! 1&0,,..<' .i L. --- ••,"'-'-""""'-," j).;et ••. , '\ •• , J ~- l-I~.,.""J.'
il . .J. r. I. ~. (, -r-

E )
n'

d ~-cGmpacta (pois e 8 C u~a vizinha~ç8 do ze-
n

CORl~Li\nIO 1. fJas· 'lJ k:- 1 6k ê a

E) soma di:retabornologia de C::
k

das bn r no Lcq i.a a

qas topoloç.lBS

bk ' t.eno a que

7:6, .•
1<

6 a topologia somB direta -

tanto contf nue,

dada de Ct:.•em Er;.S é c orrt Lnua ,

Por outro Lad o CCl:;,:) 6{t"'.b)::::,6 pois Li, ê u;n b e ••i-S.J usando a

Def. 1.6.1 a o Ex. 1.6.1 obtamus fácilments que a reciproca da 1,
(J ~~n +_.; ri :~rJo ;:~[~iI,n,.<'~,"; 1.:(,....~r.:'.1'1.{.. r.I~,· ~ C ~ r"l":{ !"'\~,.~ ~ r" ..,,\( I e. ...O") c I IJ"~ ~ pr!"> v-w ••.•.• __ •••••• _. __ • I;:; ..• u,.,...',yC" W ,,""'" t,.;~<,_ •. "~ "" ;.., 0."1

COROLARIO 2. L produto finitc da b-sni-3. á U~ b-B~i-S.

ne f ~ 1~1.

um . ,."e , ,1''''':'''1., ent,'5o

r~ossa afirmação'

do Teor. 1.1 pois

-I' r flF\' •.•.f:" ·}:.:I •.n, "" ...."".. i a ( ~~. u ...__ 4. •• .:lU,., < \;;., ;
11 n

de ;;.spaços de Banach. r:n-

tão seu ..• l.' J;" -',' •• C"
J. •• " ,-;' - ..t. J. ." !"

"" ~ n
é U-fi! a •.i-5 •

- .DE rl!Gí·JSTri tI ç:iHl" De (lU.) temos que f1.:' é urn e .l..c. bo r no Lúç i c o (lem-



brar Prop. 0.3.1). e l.;~ s~9ue-

2 a c •.;!;â, é v áLí.do p.~

ri bv i ame ri te enu..~

ja Uln bo:t."ni\!oro:.:; por ,sua VBZ urna vL.:ir:hança de ze r o , Tf-1;,;85 ai..!l

Da o seç]uinte:

TEOREffiA 3. Todo a.i-5. E~ d um e.l.c~ carn~letoJ refl~xivü e tona

lado .•

de

(43), seque-vs e que [ ~ se!u-raf18x'i~vo .• Daí, usando .'39) e (45),

concluimos que E 6 reflexivo e tGne12CO~

Agora. a família formada celos polal'n~ 8Q ~os6r-limitados B da~ • - _ ••..•v '.. rt ..,.a ~- .\~ "to fi-

dos por (IS"'1) constitui um s is t.ema fund,:;.monte.l e nume ráve I de

etrt ~)_\'~z~hh~r\r~q ~o 7pr~ n~ ~t -.'~-+~~+oo dL-·~l ~~r+t:~ da E~ ~( \.- J"'- V....I... __ ~;IIU .'-:l'{; ..••- <.,J _-- •••••' t..•.~\! r.... , r.-f.:.!.L .•..•0. .••.• .....u. I .~_ V" ("

bMr~Qlo~ic·~ {v:drv I ~ .• ~ .•••.~ •••J \. - J... ,.:. { /; ", '. '\
1...""lti J I ,> !42~ e da raflcxividaae =asulta, ,

fin~lm8nte que E~ é cQm~lüto*1

\.J' "" ",' n ('1 o / 6- I, \ ". .~. rr. I, ,( I ;, "; \ • ! "o " .• , ~.
. .;;! (••1.'1 \. ("') ~ .~.•'-.~,d',...b rn \ 4 -i- ):f ...:í :.;;,,,-,,,1.~~•. V8Z para E~ obt2mOS o 5(;suir.tf~ :

COROLAR.IO 1..

flexivo •.

r e....i.Jr,l e.1 ~c. de F'r é che to dual for~8 do um

n -A' - - ~. (~'7\:.JO CO:;:-O..!..ar 1. O .1 -6 '_18 \. .,L ) resulta o S8CU~GtB:

COROLARIO 2. Todo B.i-S~ E é um espaço do Pták; i.e., se f d um

s.l.c. arbitrãrio entac teda D~lic2çDo liGear f de E em F que

levo. vizinha rç ao do Z8::0 ds E 8 i:) ::iUOcD!''íjunto de F cu j os fechos -
...
aBa vizinhança8 da za=c do subee~aç~ f(E) de F é necessariamonte

U~ mo=fls~o astr~to~

TEOfH~í(jA li •. ~lejar:;J E: um 8 .•i-:~1. e T um subc on jo n t.o convexo dele.

T é f ecriado 6!!\ [ 525 4f n ~ 1 T nr: é fechado em E .•
fi n

,..# r

[)Ef;~Ctb:;THi:fÇi~ rJ. A ns ces s i d ac~:.~~ .1i,)e(~5.8t;Q..

bnstará mostrar que T é

Agora, da xaflexividade de E, te8us

taorema de Krein-Smulian (vida aI] ,.:,' ".1." Ji'.'" ""+C\ de r- (lorno' T'ar. '''~''''''{.'''. JI,.J.,..,~.,._ t_ \. ••••••••



;/.. f r, . , 'A

levando em conta l45) B {~bl bas~ara -

pr ovar que: w r'.::~ré. t.G, .•o su ocoo jun t;o di:'.icaclo e UJ-f..Gr..;J<:.cto [:, de ::,

mnE é w-feci;2dn em C !l'I.

-c cnd í coe e ac í.ma , 80 lema

l.:"-(b; k ~ 1 t , '=1 .• . : c.. E. é U! - c r::: i, p <.cto ar * Di s-
"

que !ilfll = fin(E"lf')T) G w-co:-;;Jacto 6n E[..
r_ "

•••.• ; I· •••• ::'.

- ••.•..• ~._. - .••• '_0:.

de onde

DEmGNSTRAÇ~O~ Segue im8diatamente~ De fato, se a ê um limitado

d í.ac ado de E~ entoe) e x í s t.e n ~;·l t ~q~

Ea em E é G. ~t!nua~
... n

BC 8 e a. inclusão de -
n

.,

PfiOPOSrçAG 1. Sej;:J!1:, Lz; um 13 .• i-S .• e F u.r.; suhu s paç c fechado dele.
"-

Entno: F é um eu c E: S p a ç o

ssa Frl • bor~Ql6c~co e/ou tonelada.~- -'

DEMONSTRhÇÃO. A n2ce.sida~e e con~equencia imecicta da Def. 1 e

o Teor. 3.

Veja~ilos a Suf2c4.er~cie; Do c o r oLér í o d i'eQr. 4, iJr'p. 1.2 e a ao

TeOT. 2 temos que F munid0 da tcpologia r((b~)~)

é urr 8.i-S" .
De outr a ;:;~rt.Ü9 C:w~:: cief~r:5.ç;:es de 'bi e ri. {ví.d e c:Jfinlção 1.1.4,

(i6) e (60))~ é .i raed.i at.o que (,bl)l:::Jp(Z'l) snbr e f (*).

Dai segue-se '.jU8 t( (.6z)i) ::: r·(6(c.,~)) GCbl·e:--.

Agora se ~l 6 b0rno11g~cn ~ sufic~e~c!u seGue da Def. 1.1~9(b).

fôr t.orie Lad a, corqJ~..e t amo s a prova usando

Q coro16ri~ 2 tio Teor. 3 junto (vi
to-de a observaç~8 d~poi6 da Def. 1._'-8) e .~ 1~,I.!lr•• i!i~J d~ -J~J.·;ne;-a_ ,- _ ••••. - _ c:.; 1'.... • .••..•.

pologi~ é um 8~i-3.

P d
I"," ,,,.

rava e \-;: ~ con~equ2nc~a dus

Da dcf'ini_ç2o de :';:Jr:'~Jl(}gia .í ndu z í d a t er.o s $-(F (j;[")~ ) .:...rn(B(F,6C) ,

t'] nd 8 F n sUo. J _. ) :: ~ rn 8 / B E â3( f :,?- ) \ "
D. ~ &b J

De (16) \3 (60) t~mos que também r n S{F"", ) :-.:aJ{F.6 (r'.t ) ) •.

Da definiçio 1 9 do teor~na 3 temos:

COROlARIO .. ~ejam, Er um D.i-S~ e f um CUb8~OcCO• ,o( f e cr.ad o dele ~

Então: ft":l é tonel ado 553 ele Ó borro 16çi co ,

_ Ir.~)



~ -
PROPOSIÇAO 2. Nas condiçoea d~ Prop. 1, te~üS quo o espaço quo--

é um I ! l"" \ .-
~') "' . ,/ - onde

z _ ._( t • ~. \ • '\

~ := (\ (bi J'[l J •

VCrrH:10S qtJ8 i,(cf..)':s (,!,;~)!:)i! , de fu t.o , ·s-e U (1 Uf!~ sub c onjun t o

(hz-)g.-limit:J.co 8iJ i:/F bxisto (vidc )6f, 1.1.'::\-(0)) um b"t'-limita_
, B' r-. -c (~, !." f h'-·')' , .. , d ("-'- .no) de c. 1;.q. lJ pi.d}, rias Pi.'J) 8_-~Cg. «l.~ii;.:L"(~a,.o a[;] jr, por-.:an

"O Q ,$. ?(.-,...J', .,; it ado .'"" .....~\(..c. -...L.1.f!1".1.LC W.,

." .' (~\ • L r .,.." 'r • l' 1 . ~. ., ..•.. d ' ~ ,.E ; r- '\
r'Sara r» \,1,.) -tI'\..t'fJ z mp .•• a c a que e ap __ l.cGCao t o errt i : an e tJS ~'/r ).:;:

'" (~f - )" ~','" I I I • . f.' ( ., c " )~m \~/t ~~ b _~ml~QG8, GB OnG8 con~lnua ~UlaB ~~j •,.
Fine.lmcnte o "ec,:''3ma. s8.;ue do c nr o.l.á r i o 2 do Teor 3 e de (56), -

pois (E/F)~ ~ um e.i-S. (uide a cbssr~a~~o depois de TBcr~ 2).

DEr:1DNSTHAÇÃO" Segue de

r"--, ,"\o O 1"1' ,'í-; O' '-.'rJn U. J.::J i;s·n J. e .i· · .S•., sua

DEmOf~3HtAÇAU. '"d- k ..'-;.-1 sej2

<:',...,~,., d í.r e t a d~, ~I"''''',nlr'giac -••.••.wf!·,._~ ,-~.. ...\.J l..."L ,,,.;(lv t..•I.Jt_·L,,"-I.J .••..• c). -k 8

topolc:'ia ~raduto das tupologiasEt' 6 de liausdo:.,·tf pois a

na que r , . (--' '''1',"..<; 1-~'
~prun ~n '/': n •• ) ,. que a Pp lcarao -•...•.....•~}.""" u •..••4;.: - \.(;......i- .• -.J'- - '$-de fato, .i s t o

composta

nu l.a'",1'; r--~t"l ..; I -, •...1..J....;M::':\~ '~i.•• " IJ' »: o'.· : ·~~.. r;::nap .l..L..""'-":$·.:.,ft _ c •. ~...•.!....t< •.••.I,...oIe • t\.-.l •• ) 01.. •. a dp.~., (.(:;,7tu:.It....•

( \:::J.l j r' n r .s: -: 'n j h', ''';; -~ ~.., "; ,; r ~:,.,::..-~ ...,r-.. .: ,Y' r· ' ; ':':;;,h, ) j.J •...•• 1.".,3.n"(,,__, ~Jh~<';~ c•.~_,~l,._•...••(..LSrU.W CL..;~,.,J,~!Uutil

Também t080S d8 (41) que L~ 6 bo~nslo~ic~.

,.4go1'a, c orao *f k ~ ~, [J<:, bor no í oq i.a b(1 é um
-<

E munido da bQrnolo~ia Zb . ~
-e9~-::J.seçus, qU6

rio 1 da ~r~p. 1.4 e o fato

Cb :: '4 sobre E.

61: Ó Ur;~ o-e. i-S. Dai, do core lá-
k

, . .U) ,,>., ;'" (h-;V ., - .,.. • +
c e que "V r~ '/.'. .~ \ .-Lk) - '-I< t'ElSUJ. t e

Fio a lme n t.e COr.l0 i. e. ,o c t.erro s

b-a.i-S. o que conclui a

_ f·••. _



eOROlARIO. o ~roduto finito de s.!-3. é um e.i-5.

§ 3 - RELAÇ~O ENTRE E.I-S. E 8-(.1-5.

sa
~ ,
L. • ...!.. ••.

-Cr,t<:l:-.: ':'6 é 1..11:1 b-':..i-S. 53S

um e.i-5. e E~ ~ um s.b.c. co~pleto cor urna basE bu~~o:ogicB enu
1.",

merável.
.....

j('~ c c ae r ve ç aoDEmONSTRAÇAo~ A neces~i~ade seCu8

Prop. 1.1 e (IS-1) da Jef. l~l.

Vaiamos a suf~ciGncia: Da uef, 2.1 te~os c,'ue~ ./ 1) é um b-e.i-S... -ó, tl':;) ,

Bastar á então no s t.r a r qUG /:,:.: ,..;,(t 6) , rna s i sto segue do c or oLé= -

rio do Tacro 1.3.1 (gráfico fechado), po!s a aplicoç~D idsntida-

d.6 de E.6 em E.6(l~6) ~ Li mi t.ad a ,

COHOUHHO (;'l..plícação) •. Seja E um 8'd.c. t:ntão ~ 'á umb-e.i-S.

ss s E~(/).a'l f.í um ,e.i-S. e E 6 met r í z áve L,
,,-..-{;... .I

o te or . 2.2

D[rÍiONSTR~Ç/W • afirmação
o e f"l,[l)'.-! "/. J

segue do. Teor. 1

(29), (8)' e da hi

Necessidade: {., p r í me í r a

VerefilOS que [ De fato;

p6tese, que r.1 r---n'"""; · '!.•..a:-.~~ f~·'-'u...~:.......•... \o •• " • ~êse bornologicnsegue

e numer áveI do ";"i .-'~ :VO) oride os \1 ~:;o v í zLr ~"'nças d~ scad as e~ - f..J '- \ f1 n~1 ';. (,,'..li' n ;;J o. 40. J ~ I '- I •• . J. -...J t...t W. 1.•.• o

w-fechadas do zero em E. Agora, sejc ~ uma vizi~hança discado e

w-fechada, S09L8 que 'J0 é um sL~c:onju:ltu 6e"-.limii:.ado de [I (vida

(30» coris eque nt.emeot e e x i st e um íil~,l t.q. V,oCVo de or.c e
m

V =: <l(Ve)):J °eVo") = V (vida (27)). F:I.:--lalmente Lev e nd o em c on ta
rn m

(8) ro su Lt c que ('il '! é UI'1'" b8"8 ;e'lu",pr,o;v~'l '\ de v í.z í nb anc c s do...'" \ l') r "" i (;"" • .;) \ I JI., •••• ~ <.: ~ ,-~ j .;;

zero 6[,1 E.

A s u f i c i e n c i a é c ori o se q LI e : E~e é c ')~::p 1et o (' ..ri de k':J ;J ~ 1. 3 • 1 ) •

Al~m disso se (V I • 13 una oase e nume r áve I 08 v í z í.u.ienç as do
n 11~.!

" ,~ t#"oJ - j' I!J (; , . a... 'I , l'r o em t.., an ao \ . Ir,' 1 CO;jSt.~ "LU). urne be-Oase DOrnO ()r;'lCa :-:Jl3.ra
SI ,,1:-..:.

Z9.
[t
I

r imedicto que s~ um o.l.c. é ur e.1-5., ent~o todo e.l.c. i50--

tlorno169ico (~sco~car Jef. 1.1.9-(b) re-

sulta o seguinte:

TEOREMA 2. Um e.l.c. E~ ê um e.i-S. asa existe um b-e.i-5. Xh..
sao isomorfos.

- 1.4 -



CAPITULO TRES o DUAl DE U[ ESPAÇO INfRA-SILVA

§ 1 - ESPAÇOS F~* L0CALMENTE CG~VEXCS

DEfHUÇÃO 1. Jizo;~os que um e~:'.c. F é urn .9sp~o.. fS* loca~~

convexo 'e.fS°*') ~e ele ~ Ur.°l 8!::.:;(..;ço ele Fr é ct.e t e ta,nóÉÍí.l um espaço_. ••••• <t • _

infra-3chwartz (espaço ':;';ê-)\ •- ,

V
1

:JV
2

:::> ••• de

fJ "ira c ada n ,» 1 em -de rv ~
o n+J..

..• _...... ~".
a ap i xc açao c anoria c a v

n

N01JlÇÃO~ Para todo n ~ 1 poremos rn:::: I~V e indicaremos por
n

IIprojeçãoll canoru.ca :de F em tn ' que é continua Q

,

A demonstraç~o do seguinte teorema é semelhante a aquela do Teor

2.1 ..3.

TEor~Ei:'; 1. Seja F um e.L.c. metr í záveL, 811"t8U as seçu í rrt.e s af.í r»- ..•.
maçaes sac

/ . )'\1

(ii)

equivalentes.

f é um espaço 3*~

Para cnd0 v~zinhença discada do zero V de E existe ou-

tra vizinhança discado do zero U contida em ela e t~q. a aplica-

ç ....o canônica de r.. em FII ~ \J1-CODr;actz •.
,U li

(iii) Existe uma base enumeráuel (illk)k~l de

cadas do zero em F t.q. dedo m >1 existe n;.m

1
" - .... jIh ;.t..t:

ap ac aç ao cano,'?.lca de r l.!1 em r tU t;;' ',ocDl;;pactz~ ••
- n - m

vizinhanças di.§.

t.q.WC:.J e a

n m

TEORE~A 2. Com as notaç~es da Def.~. Se F d um e.FS~, ent~o

é u fi S o p • UJ- c. 8 f -.;::.1i m r
~ n

DEmONST~AÇ~O. Obv"amente (rn'p~) , um s.p*w-c~ Ponhamos
"

E = 1im F ... 8 dano t en.c s c c r r as 801':''cc.cõe s .l í.ne e r e s cort.fnuas
""f-- I, 1-' n . -

de E em fn correspondontos~

COri1G J,J n e L v. CM _ -::':l (,~), de (,LP-?) da Def. 0.2.3, temos
n I""n+1 t n

que existe urna dnica -:~plicccãD Li ne a r cUi,tinwa f de F em c.

~ q oU '-, - f o ( ** \L" •• víl-:;. ...•.. .lC::;;"P " / »
n~ ri

V8jamos que f é inj e tara: Se j a ;" G. F

Hau ado r f f existe V t.•q , x fi V D. o r tarrt om ! !li

ker p C V (vida ~otaç~o depois da Ocf.m m
gue de (.**'•• I ••

com x *" O

Prr, (A) .f O

1..) e nossa

F é de, come

pois

afL'maçãoo se-

Como F e E são espaços de r r é che t (v ide o c cr o l , da t-r op . 0.2" 4)

- 65 -



a teorema segue de ( d scbrejetora pois

nessa caso obteGos f isomorfo a E.

Seja, erltão r'
>( E t,

- f , \ /,., " -1 /

11 Pn \.Y n r > r ri \, x ) 11fi < .Li li 50'-"W

Observando que v
TI

( ""
.entaa

d,ai '8 como ->, · ·f'<-;d·j· .(li'~' (V ) E~ uma ba se df~ v í z í nh am...nc; pu,ra f segue"' ..-:.... ~H~...h>~... o ~ n/' '....l ~~ ,. A • V ~ ' ,~ r ••~ '~ ";;( .••..'" <;.,.l'

t- ,.. • .~, ., r- ~. t \;f{ ·'re· ,...•••... ,,,,, ~.! ." •..1..., r.:'r6 .•....:.'et· · TV1'''''_-C' ::1',",+0.,.0 ql..lS a ;;.E.qubn~.l.a \'Ynl 1:;; o';;; I_.a, .• ~ii..j! Ç'~m r \..1<.1' i"' •.,· 1""""" _ "-
. ,

existe \1 s.. f t~Cl ~ li ~ \/.. loqo'r:<f" )_~.f' (y)' r e Cita mo at.r a r -
J ~ ~ ·n ..;t _. x..;; 'r~~. . ~ \Jo-" , ~.. "

que f (:;n )..•.~){ :# ma;:s isto se;rS9 imediatamente d~t Prop ~ 0 ••2.5, de

'feto, darío m);jl ternos Cp.J6 JJ rL~..fn~ (uae.r (~R'~).

.,. .

tao ele é um e~rs*~,

O~2.a existe um s.).s.w-c.

paços de Bariach t*q~ E::: lim F ..•
.l~;""·'''_ fI

do co r n.Lár á o ~ja P:ropllj 041~?.,4 temosl\gora

das

Praps. O.2*~ e 0.2.6 e de (5')_.

PROPOSIÇ~O 1. Todo as o FS* E ~ reflexivo.

Lcmn E é de fr6chet ele 6 infra-tanalado. Loç;~o de

á cravar ~!.U8 todo subcon]'unto li~ita
1. "" _

do da E á w-relativamente com

Cl<l Px·op •. 0 •.1 .•4 com w::::: lt~ :> é suf' â c í.eo t.e mostrar que t.ccía ;larte,
!-

tequicon,t,inu}l de Et-: é tu--r.·f~l,~:lti.va.mürltfj C(Jfi1P,],C"ta e m E ~, para .i s t.o -

t mas isto. segue do corolário 2 da Prcp.



,..
':. 11 ur: ",spaço~J $ .::...1 .

Usa.ndo (44) e

r.'-·---r!\
- - j"l

(65) ~te~r~n:3;)~ EfCt~iui;,~~ü!

( ., ,'")
\.a) 1>.1 du~1.

(t=) ~1Qual

- '. - (..~ l'
',;:::.; i" f\Q. 1'-·',_ : ,:a:r.··r!~p Ol .•ú_ I. ;J o...: \. _.... ••.••. i '........':;:.- ~, ~

o du e L fo r t,e de l:. p .;:1 ve r d ade , pc r

'O, t . ., - • Q, t e» ~ --) é d .... ~ , +mos que t, mU~;.lGG Q(J :.,cr:ol.cg.i.::. í.;J\I'. ,t._ U!;1 e sp aç o 5: r recne •..

pois E d bornologica. Por outro lado (F5*-2) segue imediatamen-

te de (I 5~.2),

Provenlos (b)~-

qual f o r t.e d e

(15-2) segUt;m

PnJ p. O• L. 1 ü o c o r C\ 1 5_:r i G :2 d n ;. r o p •. O•.1 •4 e

J~ (55) o do corolár~ü d~ fro~. 1.1 temos que o

F ~ um e.l.c. bO!'0oJogiGo. Fi~alment8 (I~-l) e

do (FS~-l), (FS*-2)1-~rop. 001.1 e do carolário 2

COi~OUH"dO • -entao!Se x ~
(a) v á um 8'Di-StI " 6 r ef Le xLvo e duar forte é um e •.FS*.i\ %585 l, seu

(b) v é um e.FSiO' sss X ti reflexi.vo e seu "~' I ::li '1 forte ê um • r-
1\ '_'U C".,l. e.~-.,:}~

PRU~OSIÇ~Q 2. Um e.l.c. Ft ~

F~ é metrizáuel e reflexivo •..
um. e_!I~C.'~ ~~~ ~I é u~• , ~- ._,,~ • 'ê' (be ) ,;,

i o '
"

d o Te o r , I: acima

F é reflexivo e seu dU'~J. f c r t.s 6 utíi e.i.~'· l.t .1:;15 nüS"C.8 c as o

f{f',F) =.:t'(he) s obr e fr" (vidJ3 1,:;,,1<:1,l-.4.2 e c or oI , da Pr op , 1).

Suficiencia: Como raflexiuidada inpliLB'distinçuido lvid~ (44) a

(65)) ternos, do Lema 1.4.2. c(6.t.') .:.tU" .r ) 30nJ.'8 FI" portanto

Usa~do o corclário do Teor. 2.3.i obtemos o se~Gin~c:

COROLARIO. Um C.L.C.

r e f 19xi \/,0"

\- 6 Uí,\ o •.FS* S3S ••
"(; ,~

§ 2 - ESPAÇOS fS* BOR~OLOGICOS

DEFINIÇAo 1. )~zemcs

.sE. (b,...e FS"-) 5- e 16 é

senti~o ria DDf~ l.l~

qu e u 1;1 8 > o ••C •

~ 47 -



'''r~'1', c (~ ç - r" "( p,,",nu,- )Ji~H..;

pIsta.

1. Todo b-e.f5* á um e~b"c. r efLex í.vc e com-

Com as: D€! f. ",Bor. 1.2 e o

Taoro l.~.l, obtemos Q seguinta:
,~

b,...,.e~f 3{~ en t.ao de aspa'...•6 um

çc s de Bariach C' l' t'-
(;; I' :=c J,. .l.1'i1 r,", •

~ "

le~r. 1.3 re~ulta o reciprocoSD!J

do tecrama acima:

TEDREffiA2. Se um e.b~c. ~ o b-l.p. do um s.p.s.w-c. de espaços -

de Banach en~io ele ~ um b-s.F5*.

OBSERVAÇAo. Da Pr~p* b-O~2.B (vida comantário depois da proposi-

'" .• '" 1\ "J h 1 tiç ao .:...:l.. i ssguo-se que o "tt2ors •.2I ac ama 'Jé'1.e par a o _,- .p.. e um

Seja Ehum e.b&~. ~ fácil verificar, que os subconjuntos de EX -

e qu í Lí.mí. t.ados sub r e O~ ;';-limi todos de' E; i ~e ~, os subconjuntos L

de EX t,q~ para todo ~-limitadc 8 de E o conjunto de escaleras

L (a) - l f' ( '" J' I' 1" -- L' ::> v r" q ir é 1., -, ,; .;. ':t. ~),~ e ("I .".'1 4 'I" 'o r,':',', am ;'!m .~.> f". o 1" "'.(;.,1.,. \- - l' ,... ,,"". - A"'" ',.t" . ,.:.~l".•."'•••.:......." " ..•.•,., .• _ II.J, ••••••••• _

~ "

antao ase~uint8~

sobre

, ,
l'Ja- C::E"f'I·!J',~j~.,'1'!.O_ t· im ' ", , ' f' 1~ .~H _ ~ aUDconJun~o L dO J-d~A_

do de E (vide c corclâric de Prcp. -1.4.1 e a notaçao ~dotada de-

Usando o lema 1.4.3 resulta CI

" 1:''< (r' 't•••' :::: t:.c.6) •

'Da Dbf.l e dos corolArios das 2 [>PrO;'1St te-

mos o s89uini~e:

sss

topologico e f"t,,6 ê reflexivo"

~.
pr opo s í çao nos d á umê I'f.:.ciprc:cr,:. di:'; Jef", J. e é de ver";'

- 43 ....



ficac~o trivial •.'

r L ' - .~
r /;.Jt:' t:! UI~ D-e.r ::3" e

TEOR ~ru-\ 4. I' \I \'-1 i,
" ,
I
'(h r

\. >-J J

I
I

\
I" ,

,I C 1.. ,

topo

10c~co D possui uma bnsB bar-

da ~rop. 2.1.1 Q da 0Bf.

~ observaçãc anter~ar)~

(c) seCjUC do Teor .• 2.2.3 (v.í de

S""'-l'S dos Teo r e /.:,;:.1 e _"./1_.1\:::>-)r,;.;~: .,. 1,., :.. ,t::",... •• - . ...- e

da Def. 1.1.. Final~8nte (a) 380ue.dns ?rops. 3 e 2 pois o dusl

forte de [L-j1 é um 8 ••F~~;":·(u sa r os tOO!'U1:JUS 2.3el e 1./1-(8.».

Suf í c í.e nc â a s Da Prop .•2 6 de (b) tei;1Df lHf(E~,E» =- i?1." portan-

to u saí-Ido (a), (d) e a Prop.. 3 t8.,lC S qd0 o du a I forte de [Cb é

um e"FSx, •• üaL, '~c) E' o r;G.:~olé:rio do ·!80:.'. 1./1. r e su l t,e que EG'h é

o Teor •

•. ,- - ~- t
;..> '•. , •• ' '.l...e

~o C f.~,C rJ :3T ~._~,<\ ;; ;~\ o • c ;J r,1o 't o d (J G..~ e c. .: o -;'2 c x :~~v 0 ê :i.. n f r;:~~i.o n e l ao .J ~ a P r2...
po s í ç ac 58SUO c o 18':'~:1 1!>'~~:~ p o.i s 1:f:1j:-lO:;'1!

E~ d um e.i-S. SSG ~t ~ roflsxivo e ~8~ J~~l forte ~ um e.FS*

e a

Lernb r erno s que 6Hl um r~!f'l.c •. o s f' e cr.o s ern qu a Lcue r SOt.L'lcHJia CO~7~p~

tivEl CD;n 3 C:kJalicl~ldo de :"Jr.~GubcGnju;-,i:,i:J c...;rj\!C::~O de Le são c s n~BZ-

t.q ..

'9 -



,~

DE~L~3T .riÇAO. Do Teor. l.2 tCGGS que ~ o l.~.de um s.p.w-c~
...

apIi c::'s·ce~)

(fecho em

v como a
n

Restrição de . ',.','F v j tj um:.' n " S.p .•tU-C-3\lI
ri

-~:onhaGfOS t = ~f~ f'n B dzr)O~,,".8f;íOS ;JOI

nua de ~ 3m fn dada por (LP-l).

""de E 8r;; E t.q. é continua

A l:nsuridade da f segue inedi6ta~ente de forna como ela foi -

de f.i ni d a ,

Proce~ando em for~2 [nAlaga obtemos u0B 3plic2ç~o linear cont!--

nua 9 de E em Ê ~.q. dcdo x e E ç(x) é o ün í c o elemento de [

é é).

- ANUT~ÇAO. ~aqui em di2~t8 d~d0 um e.l.c. indicu=unos por [I seu -

dual forte.

TEDREffiA 1. ~eja E u~ o.l.c.

espe.ços

Em forma análo~a -

rI ero
n

de

'cnd o pn
~i
r n e j

n
d c no t.c cc s conti--

nua de +- t t
c o r.l o "p ::. p ,Q V

n n+.L G de -I..LI-l)~

-i r: j (sç9.(I I.i r1b o r c ~Jri t:r r~U Q f de F em [1 tSXi.:.;t,8 urne. t1nic[1

- !50 -



t.q.. foi:: t,p
n rl.

VejênQS que f

[*\
\ !.

é sabrejctarc: G.3.5. pela

estácontinuidade de Xl

um8. a.olico.cão
, .' " 1 de..:1m

que e.sta

ten$~O a

sua ex--

o teorema €i comp Le t.ado usando (56) junt2í:1e, .!.:.c com o c o r oLár í.o 2

do teorama 2*2~3.

CúROL.M1IO. :3ej'cl. onde (F ,v ) d umn n

E~:: 1im rt (vida a
~~ n

s.

espaços da Banach, antao Clb-
DcmONSTRll.ÇÃO. [::- lim r Lmp l Lca [l!..:::::- ~É F ri pelo Teor. 1.5..1H,,'*'*"" n -::-- , ,
•...~r
Lh:U.. , pelo Teor. 1, ternos I [- " 't l' ,4 "\' rb i ::::::~ r._ ••

~T~ li

Usundo O Teor .•

segue da 2.2r eauãt a

TEOREffiA 2. Seja F um a.l.c*

de é Uí:l s.poW' ....Cs de es-1.W-C. de üsp~ças

OEmOMSl'RAl:Ãf.i. SejiJ n::;:.1. ar bt t.r ár â o ,

cão linDar continue; de E E.\Iri F d;::,dt.l~ n
.~~t ..

Tt30r •• 1,' QUI" ll-" U ' ~ Ufii s ••i.u-c •.~ - "-n" -n'

L)(~nG'::::.:r:do po r i r;
reDulto, como no

•• .• :f9

ap.i a c açao linear

contlnua de em

de (LP-2) P. #

Ofl2CU
N

eplicoçao lins2r continua

COE1D

Ponhamos E ''':~l,mEt e d.enoten;G,3 por D_ n . n

em [1 dada por (LP-l).. i{l:jcn's,
ri

nuc de E

9 de

f ê injetQl'2,; Suponhamos f(yf):':: n coo yr E f' ent.f!o de (I:<) -

temos
,<

•. (", i!.) f')
"'01 - 1. .". p. IV" -n:J -, n" n \:t :: n.... \,.. - ..,

existe Lq. ' I< G,'
m logo temos:



60Iclárrci 2 do teox8ma 2.2.3, pois f ~ um e~i-S~ e E d um e.FS*.

Seja
'4

e n tao x e. t. " ca seguinte forma: Se

(1 (.. \ y") "". /x ~) ('v'\\
.,'. ,A I. , .- \. "I"' "'1]n' n •. n' n •

Agora se ~ I ~ \. 'V ••.•• ',# '\

:1 ~ X. /,_ l. \ ,,.. /
rr\'ill Íi 11'

injetividade de -

i
n

e usando i i ~um - 'n~ nm
x ;;;;.u (x '\
, n om' ml

tu 0"'·- pnm "n ,_o m

logo

16m ta--

peis E á

cmWlMno .. Seja, Fi; um e s b,c .• onde. '

~.w-c. de espaços de 3anach,

De) Te or , lt6,aol t~,eínQS' :Ciue F ":':l.i}tl
- -~...

'y" -\,' '"}' " "GBl pe~c ,Bor~ L aCLm3 ~esu~~af

.
e d o T e o r ~ 1. ~ :l,1fl 1

va se ccntluL usando a

Ob·tCi:108; (r.,.,J.) lu <>,1"'" __ ))::::: lim [1 •
, r;" , Pie/,"" \- • 1 [' ,..;~ n

Prop. 2.2 pois r ~ Um b-e~i-S.I



AP~NDICE I : ESPAÇOS DE SILVA L ALmENTE CONVEXOS

Quando trocarmos !ll·~compGct.o por- c omp act;o n o c ap I tu]. o J I CÓÜ)'iiDS

os Espaços de Silva~ [claro que, CD~ as rnudenças respectivas,

todos os resultados desse capitulo permanecem válidos. CbviamBn

te todo espaço de Silva ~ um 8spaço infra-5ilva, a seOuir vere--

mos as rnelhoras ab das devido à co~pacidad8~

Para indicar que usamos uu rD~ultado do capitulo II na V2r~ao
'"compacta precederemos da letra r sua nu~era;ac original nesse

cápí tu Lo .•

Do lema c-2.1.1 a de (39) obtemos a seguinte:
•..

PROPOSIÇAO 1. Todo espaço

eOROlARIO. Se G ê um suoconjunto limitado de um espaço de Silva

por t c o.í nc í.d e com a to-

pologia que soare ~le induz u{E,E').
,l•.•

Usando as notBçoes da D8f~ c-2.1.1 (viJe a 8ef. 0.242.1) te~os:

1. Um subconjunto 5 da de Silva E~ é fechado -

rahç,,·-t'" r e ap 1 n""-j ~-l ;..J"' .•• .t.. '~,..' ••••.••••. .• ~••. I~ '-n

J&. n 1.

(6~l) e ;Jc coro .í,o 1 c o

Por outro lado, come Ei é em 0arti~ular·tonclado1 de "tern{)s

5S!:> ele é

Do anterior e de o2slará provar quo pare todo subconjunto -

limitado, ~iscado e w-fechado 8' d' "-"',,~ ~ ,."" r-»'1,·< l' c., , O" '''",. '!' "": ,- na'1~J ",." t""'" , ",,,," l' w {,: <\._ ç. •••••" ~~, H' o".

t.q. se Eri e ê comp act o ai, consequentcinentc :::;nEl:;:- (';:irlCn)r1il 8

compacto em E (vida a hipótese) e como a inclus;o de E em Edn ' > n
I c on t.Lnu a r e su Lt e que S (-)'8 f~ í,;....,·fech:a.cjo e,r;} .~~ e po r-t an t o ern B cem ~

topologia induzida. Dai a do cDxolário da Prop. 1 6eçuB-se Que

5(18 ê w-fechado em E pois

"'SCE"t:;"i 11«:~ 1'),-,U u eV[-;\,r.,,. 1.10 tecrerna enturior SBuue-se t~z~é um f? spaço -

de S~.Lv a
•... ""

entac r , a topologia f~nal dada pe La s



Usando as not2ç;es das Props. c-2.1~2 e c-2.2.1 (vida a coralá--

rio do Teor. 2.1.4) temes o segujnt~:

DEmONSTRAÇ~O. Da Que bastarú provarc-2,,2~1 s~'gue-se

Seja T um tonel e m fz- ..':: ; i.,€~., Ui~ subc on jurrt,o díac ado , ba l-ance a-

do e ri-fechado de F, obviamente ~ r. ~ 1 Tnr é um tonel em rn n

que é um espaço de umapo r t.an t.o o Lnt.e r io rDô.nn.cr·~

vizinhança abert3 do zero em f
n

Aoora. como f 6 fechado ~m E ,
- 4 fl n

resceito a F. 6 fechado em E
'n ri

o complemento

'*'\ ) ..

ductivo (E ,u~) é compacto temes que
ri r. "

mente compacto em Ek ~
Seja n >",1.8 su ponb amos escolhidas as bolas fnchadas V,' •.•• '\) em..•. n

,. . ,
'".1. ••. 4.' k> j

(
, • 'I,
1.1) 11 n"" ,-"'.I. fi' ,_u.

J. J J

r" "Í }', 1) "1 ".~ ( \-;--. )\ '" - ~, ~ --c '-,~'"' eu. I, "" •"'_~e. ....•. -), 'lJ e L,.;Ufu~.d 'i.,. ••J t..ti~· V~ •.•,/ 1
~J J ~k ~

Anora Un-[ü~-5 ê compacto

(rn+l'-Un+l)nU-I"~('\ln) :::'Jj •

91' de (ii) e (i),C'

'-0+1 'temos que

bole; fechada

Portanto, uma

!li t, nw." <;:-\0.11:n.L '

(vide C-I na prova da Prop~ 0*3.7) d disjunta de r .~U , de 00n+ 1 n+J. .,-

58,0 de tri- -

Finalmente (taroG6m COffi~ em C-I da Prop. O.3~1) temos que

v ~, U i.~(V )
~".L~. ,. ti
14':"',(

é urrl2 'I; ','1 nh an c a ";'1' <>(,:;:\;.j", d.]' """'1'''' em., "•."J •.•• ~ _.,c......I. _I "'.i~;..4 u., •.:;,·.•..·~y~ \..,; 4-_0...; 1::;01 l t .•q. VnrCT

. pois 'J()r::: lJ (U, nf ) (observar que .!.J. n ~ 1 i é s í.mpLe amarrt e
0-1 n n n
, l !P' .•.••.

a inclusão ~\
'- j , ~~ero -T é uma d -v í z i.nh ari ça dopo rt un to

em F.

COROLARIO. fodo sujespaço fachada de um ~spaç~ ~n Silva é bor~o-

16gico e tonelada.

- 54 •.•



Q de ~l~ua E ~ separ6vol •
..
oas da Oef. c-2.1~1 te~os que

pr ov ar c cc a topolagiêlo

duzida de E. mas isto segue imediatamente do lema c~2.1.1.

De fato se a , um sutconjunto fechado e limitado de E existe

rn >.",1 t.q. i3c: E ('; ~ co s.nact.o ~~:r. m '
g~a induzida de E

ni

rtanto separável com a topolo-

F'i t~al;B8nte
A,

e Lric Lu s ao a B ~ um homéomor--

'f iSfn o ti e B ~obIe i (8)= 8 consequentemente 8 6 separável comm ,i

fi ....



Daremos aqui os U'J [5' usados\.. J no pre-

, N

Notaçoes: P::: p!'Dr:C)-,içuo~ C:;: c or oLarí.o , l:;; lema ,

T :: t.e o r em a , E .::e xe mr.Lc ,

Asim por eXPffiplo (CxPYt PQ z) in~icarâ: Corola-
- i

rio x da Proposiç~o y da págIna z de LSj.

junto de Y. continua f

li em Y i . ""',11'r: ':'0. corre spon( e Urila un.i.ca 1_ • -::~, un i formemo nt e continua r
de

de

Ã em Y t.q.. f(x):::: f(x) peru todo x em A. Em pe rt í cu Lar se a-

10m das hipctssBS acima, X e Y

paço, de Y e ~ linear ent~c , ê

""aBa espaços vetoriais,

Lí ne ar , (P9 24)

l\ um sube,!?

(2) Seja E Um espaço de Banach B m um subespaço d9 E. Ent~o o

espaço quociente [1m munIcíc da no rma quoc ã errte , é comp Le t o , 1.0.•,

um subespaço de Banach ..(P3. pg 38)

(3) Se o espaço mdtrico completo X ~ a uni~o de uma sequencia -

menos um das F
n

con-

t.am "'lg~'m"" bo La Fi f.,,) {cG ~;.. . I•••••.•• (.::&. u., ~ """"f \: ,,;... ;'~ \ \.J li! do T~ de Baixe, 62)

E's F doia espaços de -

8ar.ach e fuma
, ~

ap Li.c e ç an l1.rHJor c on ti.nu a dE:; E sobre F. f

(5)
M

Se j am E t~ F do s e s o aç o s de EZH"H;;J.':h e F t.ifila f'unç ao liriaax' c on

tinua de ~ em F. Ent~o f é aue~ta SSB f(E) d fechaJ0 em F~ (P2,

pg 69,)

nach f ~. ""B uma ap~1caçao lin8c~ de E em F.- .

é fechado, errt ao f é e cn t í nua , (;)3 j

38 Q Grófico de f

ExF , .., ... )
DO ,u

,.'

Uma familia de espaços tcpD-

10gio08. Para dada indice i em I seja f~ ume aplicaçio de X am
'.

Y ••l. m!Jnimos X continuas to
~

das as aplicaçoBs fi* Entac. uma

lógica Z em X d continua asa f.cu~ .~

de um oapaço topo-

de Z em y. d continua para to-
1.



do i. em I •.

Lembremos nus. 58 X ~ um 23.oaço V8~arial. "~ Iv \ S~Q esc.lacas"1 , _ •. w •• \'i!,".€l ~

vetoriais tOQc16gicos ou es r.e ç c.e Loc aLme nte convexos

entio \ wunido da topalaçia dada.

~2rcorre um 5istema fundameu

tel

le '.
\ ) Num e.l.c. as vizinhanças discadas (i~e. balanceadas e con-

fechadas do zero formam um sistema fund8mental de uLzi-

'9) Num espaço votori~l E c funcional da Minkowski gA de um cOD

jUfl to di scado f,3 no ec r ve n t.e A ,C E ;'6 uma sem:~normae (P7., pg 95)"

te um indice i es I ~.qE

Lembremos que um e.J,.c. sempr~ pOGa ser deFinido por uma farnilia

'••-! .'.',',~ 0'1l ! 1'1, 8. :,~::t,'.,f""." (,'~ (":-: ..•.,.,' -.:<~~~~ .íllJ ,."",:a ,.".~..., ,',••..,.'.:,':.',',.".' .· .·~t ~ O" ., 1 - - .,' -, 1 ..~. ~'. , .•. ", - .,., L._ C""" - . - .., ~, ~ J' - ....! a
- ~ 01>(..: ".•••~•. r,,, "_ ..! .•._.:;... ...;:::: .__.. : . ..J t.,. ~'u",:,,~.}~~",,".G1)~t.ll~t.:~L!;;t':llLt..:: •• i-,~~V(.;:-.J""'••f.:~ t ar.) ~

/11\ ç.",,:. r.
\.J. J .:.:lLjd "'í.~ um 8 C E á lirl1i todo

E ~~n" t,
j~oE. I .a,

~UGidü da topclogia pro

auto d UQ e.v.t. (~g 118)
i 1,-.'I Hf"
\ i....I- í t,•..• ~f Ti'. (81 8a : ,

E. é
1. um á , tP9 119)



no' ; S p'" --"., I, ,.: ir.... ...;f f·h" J..-., -r )

lias d8

L. em r.l. linear de E em

Soja 'c a sobre
.. ~ .. .•..).ru, c .:U.U

(f.). Te 'l"'~ .l.<!_
..

Suponhamos que para cada l em 1 8X~5t8 algu~ ~ em L e Uma npliG~

ção linear . . "-
ê m81. S T .: -f. - u .. ' 9

1 .lÀ

na. que 1:'

Se, além exi..ste um i. '"'rnI edisso, uma
...

çao line~~ v da F.
...' _<.I. "i ~ ••• - lJ " .p

'-l _. '". '.o.i.\ A 1. 1.em "
í n2. " '-1 '\ r , pg .L:;) )

~om as nat~çocs de

S3S L (8) ~
...L

F. üara tcdc i em r . {firn~1. ' , ..
r- ,.., I;::?',
(J;t 1 .••.•, /

onde G co:;

junto de incice:; ~ ar-der,< ..~jo e S'_~~)OíItOS qUE.: par e i? k ti~;:iOS U~1a

apli cação linear continua f ik : r k --_.~ Fi" Sej é E ; '1:1 r2. v. t., e

r a i ~k .c .- f' c. r
'1- o ik k

(x.). 168mB familia de elementos t.a. x. E f. e pDre cada
~ te ~ l

nar \f ~ !.r) r"' 0'-.•• ~ .•• , F'\, ., ~,. tom:'l-S -~ c n t.c n 8,C~5·t8 um x

<.

58 Os ~JC~~OS r. S30 com-
'. ~

i e- k

...•
errt ac [ l:,uni do d" t,o::;'lJ.l'i'. .ía .ini c i a] (J,'",i;~ ;;"1;:1 fe.:;Ülia

I ~ )
) ~ ..: l.

í ~.-. r-, 1 .::;'7)\J->_',~ P:;; .,.-,-.J

Lí nea r de E

~
'li

-. entao a t.opc l cç: ia ~Lni.c í e.l daOd nc La

58 ,~



Para cad a i 8;;1 em F

110)\.d..o •...> /" Seja r Um espaço vetarial

mos F da tGpol~ºiE localrcnte ccnv~xa final ~, dada pela familia

(fi) " $oja 'iri urr. s Ls teme fund:"i8cntal 1..:(;; vizinhanças do zero em

volt6ria dlscada dos conjuntos da fD~ma onde

e suponhamos que c conjunto li .".'t r "
• '""f I., L . J
.l~"l ~ 1

qera F • Então a en

e suma direta~ Ent~D (lg) ~ valido para F. (antes E2f PO 155).

F munido da topologia localmente convexa final é chamado a SUfna

direta localm8nta convexa dos espiç~8E.
J.

''-2.. \t ....., pg 1S0)

Lnn espaço uma f::.milie. de

e para cada ~ linsz:.r da E; ar;l f
-"

" munimos

r Com a tonologia localmente convaxafinal ~. dada pela fa8ilia
-a 9 uma apli~açao linear da f ~m G. En-

t.ao 9 é 9<>fi -; SRD conti- .~

,"ll~~~..., 101 r''!!'''J "~~f~)
~ .•••••••• ~." \ I. ..L l' ir' "1 "'..• ......,.-- .,

('-''j\ 'I\d.~.1 l,ffi oubccnj ntc B d~ Um e.v.t. f ~ nar a toda seI _~

, ,

I, x .....) ''''~'!'IJ!, L! .••.....!...· :!
d~ elBm2nt~s da 3 e toda sequencla

de numeras positivos que converge para zero a sequencia

(À x i
ri fI';"\ e:1N

tende a zero e~ t~

espaços vetariais

( '\( li \ r--'-;;" H t , ',I ·1'
\, •.~;~ J ,l i_, .•.•,i\.!J .,:i ,peito' forua b11inoar .' O p2r separa pon~os

{j-(F,G)

(24) Sujam f B G dois espaços vEto[~als furmdndc um par com res-

peito à fo rrr a D.U.ifiear 8 qUe; e e p ara pontes eis G~ e N um su be ape -

ço de G diferente de G,; õ(F r). I" lJ

pg 138)Gstritem3nte mais fina qU i2 a t D Pa 1.09 ,l 8. (r (F t N) fi ( P4 ,



(25) Sejam F f..~ G dois e spaç o s ve tor t.a í s formando um par que sep~

ra pontes de r~ Identificamos F G8nSnicamente com um subespaço

dh G*. . r~ ~ ~ ~ ~! •.~ ~\ r en- ~ tn"olM ~a ~n
'I:> y muru rno s c:>' c om a •.o pO,.i.og 1.('.'. 'J" ~ t 11.' e ~ ·.·r,. <;.< ''-'I-' "'9'" ..•.

d
',.t f~-.,-,\ {'ri ,r-r. ..... uc i ca Cf\.,' , b H \.V:L .•e pg .L.:.1.))

I "\B} Ocompletamsnto d~ f é seu fecho em G •

(b) ~ o comple

tamento
t p,.
\ ,"J, pg 189)

Suponhamos que 06 8spaços vetoriais F e C formam um par com

respeito :à forma b í La.ns ar B .• Se /i é um subconjunto de f', então

90) é Ufn suLconjunto discado e a(G,F)-fechadc

sUbccnjunto nao vazio

o ( F r- '\ {' ,:> c';"",...j a ,..\e !\, * u ) - ~•.-:-,.;i ;;-..i\.W l.,! .~i.•

(28) Sejam. F e G,
cr(F,G)-limitôdos

U A ~. t ct.e I Ola
A~G

c omo em '"c o Le ç ac de subconjunto..::.

Je f. A G-topoloQia sotre G é de Hausdórff S53

(vida Jl, pº 27)~ e u par sepa-

ru pontos de G. Os sunLcnjuntos conV2X~5 e faLhadas de f s~o os

par que formam f e (;, , . J -t \1.1.( [1 ~J1~ P9

u~ subccnjunto m do dual EI

no

é cquicontinuo

S&S m está contido v i z í.nhar.ç a V do zero em E •.

(Pô, Pc.; :200)

equiccntinuo de [' ~ a{l'fZ)-relativamentc compacto.

(Tl. pC1 2DJ)'. ~ ..••.

Em particular se E d um espaço nor~adO. A bela unitaria fachada

de [' é cr(~!1E.)-·cC'Ji;1pactíl. (C do T11 pg 281)

(32) Seje E um esp.aço ve t cr í a I e ae j an: t~e T! duas t.ooolosias de

Hauado r f f sobre E :::nffipatíveis CDm' a es t.r u t.ur-a va tor La L de :: •. Su-



(''':'''1

f'und ame rrt aã ..!~j de v.i z í.nh anç a e do ze rc to rmadc pCI' subcon.jurrtua

Seja E um e.l.c. a A Um subconjunto n~a vazio discado e con

vexo CÜ) [: ••

.'.ei...tao

En d completo; L.a., UG espaço de Banach •
•4.

Suponhamos que os espaços vetoriais F B G formam um sistema

Os subconjuntca limitados de F s~o as -

~osmcs para toda topologia localmant8 convexa compatível com a -

par que formam r e G.

um [:;",1.0 •• -Todo subc on jun tc equicont}.;.

(36) Seja E um e.l.c~ tonelada. Ent~o as seguintes coleçoes de
.",

aubconjurrto s de seu dua L E' s en
I' v

leIas conjuntos aquicontinuos

(b) os cqnjuntos

(37) (a) Seja E um e~l.c. tonelada a m um sUbaspaço de E. Ent~o

c espaço quociente E/~ 6 tonelada.

uma famillB da e.l.c. toneladas. Então a

suraa d 2. 1~r1 +a 1 o c a I n~F.:;·n tD c cn v 8 x a J..1..:.:E: ~1
iil!'1 ".

é tcne l.ado , (e da P4, pg

infratonelado asa todo eu bc on ju n to

limiTado de seu eu (I d equicontinuo. (

(39) TodtJ borno16çicc d infratonelado (depoia 01$ pg 220)

Se f é umaSeja f um

"~p~ í "''''·';"'1<~ ..• 1. ••• '•• '-' •••. '-', •••

borno16gicc e F um e.l.c. qualquer.

1 i;ni t.ad~j de E i.D. leva aubconjuntos 1imi

013" F 0[1+;0 F A c"·~~,r'..la......, $i t;,;;; y ...1. • t;.;: •••JI J ",~.w.! f" . li;.tados de 1:: em eu ortjuntos lirni t;ado~:'l



onde o zere tom um 3lst8ma fundnmental enumerá-

vai de vizinhanças 6 born01óDicc. ~~ particular todo me-

(41) Com os hipótssis de (21) L,'ara F os ~ e os f .•. " ..- .1 J. 7

- . - Asao e.l.c. bornológicoa 8nt~Q r tam~em é bo:r!io16gico .• I'·';' '-'22' '\t t'''f ~ pg 4- ;'

Em par cular (a) Se E é um e.l.c. ta~nolOsico e ffi d um subespa-

ço de E. sntac Q es

{b '}' ,"!;" s ome d.i r e t.a l.nc<:ilr::HJ:nt.E;convexa LL E 6 borng, . .• i -
i·tI

169ic8 se cada um dos E~ é um e.l.c. borno16gico.
""

(c d a.. P4, pg 222)

">f'

(42) Seja E Um e.l.c. borno16gico e (' seu dual. Cntso (I muni-

do da tGpeJ.ogia pg 223)

E i' seu dua.l • O~spaça E é

sami-ref1exiva ass todo subconjunto limitado e •••.f\;;.·::-~ )''::'f''''cha...!;-.
u !.._'$~ . : tJ ~IUU, .••

de E ê

é sarni-reflexivo E. fnu-

nido da to~clogia

(45) Um 8.1.c. de Hausdorff é reflexivo G9S ele é sami-raflaxivc

~ {"f~Rto.,,-.,~l·,~..r.i\n._. to~ rr ~~o\~ ..40", _.,. "" 1<.",.- • ~ ~". \.!:. _ ,,~J 7:5 0" •• " r_,.,... }

Em p ar t ícu lar :"lm e" 1" c , r ofI e xi.vc é ecmpr e t.one Lado (C da P6, P9
22f.1)

.~I

(46) Saiam. X um esoaco toco16oico camnacta e Y um SBneCO topo16
• '-",fi , .•+ ~ _ • - l"" .,. ..."...

gico de Hausdorff~ Ent50 toda bijeç~o con nua f de X em Y , um

homeomorfismc. Em particular, se l d s topalogia de X, toda to-
c.o·logf~ dR ·r·.J,~."~._~,.-in,_.~.f~."·~~~~~ vif- J,.. - __ & -- -",.<\.-l...--'I-.r .•••.• _ .• _ ~' C"t..}i.-'.~.~ /'''', A. 7. :'~::.~u·~,n~.,,~~p.•-.r 1,r't ~1 c~u e '!.- 41 r::: .,>, ~:-.. ,J,. ~ <.:.1 ~

seu duaL,'

de ti o

En"tão o compl~



F r ..!,"'Nr .'2 .• ..:..n •.•au a '"restriçao

Sej8 t.i

~
"u a C?

F 1 %1..•.
cont!-

tamento L de E pode ser idantiflcado ca~ o os~aco vetarial forma. .~ -
do pelos elementos de ~!* Cl'j8S rp~~=i~oss às partes 8quiconti-

11ua pi:lJ:a as r~lr. r; 'i c
W '\ r '\ "$ •.••.• 1 ~

'L .J.'
(Pl, pg 2[54)

,'-
(5-0) Com as no t aç oe s de (49) L~ 0eílcd:'énL!n · t<~it1üém pOI" "'u a r e e t r í,»

.... t
çao de u a G2 temos: Se u é continua para as topologias

(

••••• .•• ~ 4> ••.•.• t e: ~".6. ••~

cr F í' Gi)' :l::;; 1 t L; arrt ao 33,pl,i.caç;ao U de ';2 em G1 t:: corrt.a nue P,Q

ra i:;.;1,2~

(51) Com as notaçoBS

a{f2,G2)-denB~ am F2

( sz) 'o, J. ~ ,...,.__ ~eJam L y r GOlS

~ ~ ~~~~~eD~ ~[~ t~r\ +o~r}a. "(F
1

,',!J!.:.: f.'"••• * ~ ....;... :_I_· \" .e;;.C ~, \ -~t..1j "".•.....hr ... .;). w
J-.

~'S$ I..\,j ê i.nj •.:~'Ctiva.. (C2 J pg 256)

e.l.c. de Hausdorff com topologiaa

..
sua transposta ~u

(5i~) Seja

formando

F=Tlf .. e. T 1.I€._

~
EntaD!

(a)' O~ a~~AÇ~- f~ a ~ f:~I,·~.·n..·,·! l'r',~. J ", ~ o. }J v _ •••• " "0 .:i _ _ " ~ "

bi linear:

(f,g) = í..~(f) ,9)
iEI - ~

(fim pg Zé?).,

respGito à forma

.,onde +' --
! - (f \lé 1::' "".i l ' \...•

t i-,) -;:r'--\. l, ...•. LI pa r t i.cu Le r ; filunJ.mos F COm o

topologia produto das
L' P" ~ ,.,

~~l1caçao canoni~a da

+O,""..,,10""~· 0'/;: r \ "n"'~o "V' t t .,.{<'~,...
r., ')w." ,.,0;;., \ •• ;j''':;';, 8. -."- e".:i.3 8 uma :1.,.•"".-

f 'p .] 1

can3nica de par fo~madD por f a f'

forma , '1"OJ. .Lilea:- ~



·~toneleda e f u~a soc~ejQç8Q linear de E sObre f .•

to das tapcloglas

cQincids co~ a tapologie prod~

(P3, P9 2158)

32ja ~ um c.l.c. metrlzável. :=ntao [ ê Ois-

(56) Sejam, E um Bs~açc de ( ví do '''9'' \ .....pg I!. :.; j, r um e vI ~c.• -

(57) Seja E um e sp aç o de Fl'êchet r ef Lex í.vo , Então e8U du a I E' f

munido ce topo Lcç í.a ror te j3(E f ~E) ~ é um e sp aço de Ptâk. (vide

n? ~- 299.',' (p~., nn ~on)'--~ !....~ - - .•.••,. '~·:.I .•.• "_

(S8) Sejam E o F dois €!d;.t~ me-t r Lz áve Ls e comp l et o s e fuma a-
T

! fl1 ''J '.,\ -'..•..: pç,

Ent3.Q f 1:3 Um morfisma estr!

3n'-'\-' /

E em F ~

F dDis esp2ços de fr6chet -

[I a Fi SEUS duais B w uma

de [
r-,.. *'~.

cond i çoe e Sôo e~

estrito

(c) u (E) é fechado sm f
J..

(d) ~u é um Do~fismo estrito

um UC,1 F e f, a inj~.~ .
çao cananica de E B~ ~. -Entac a topa13gia in~cial 500=e ~ dada

~or f ê a topclogia induGida socra E por r~ (E~I pg 150)

, " "\ '\ tJ. t t:J.!.) m

Elo par c í cu La r t-odLi lJuheor,jl;cri:o c osrpac t o de ~ é l':"l";ti t.ado (depois
r)'~ rn 1I'!~\,,~....~ :r-~ ".:.~ <J j

pacto de :.- ::.! t~ 11f:1 ::;uuc.c!Tlj!..;n~ti) fBChD~d ..) (12 E., e:'.te.e A to- 8 é um suu-

c o n j u rl t o f GCh (:,~cJ. c (j c; E t. ( 1 P D :~lj. 5 )



•..
tJ;-~~t,: ~Flic--:J~~ao 1 •

J.,~"""-

l.pJ.!) r: u a I Ç" O"''''..!, '_:I ._,., {".- f"'\ ~ C' T'.,· .c-,~, "-,Lv o -:·.<·.·.·.• '.'.n~·II·.' é rc·'r 1c.:":!!_V(1 (~.>}7.,Oie, U u'.......L' ., .•. .:.' ..•<:' ...l,., .O~.,-~.' ,.. _.-- -~ _.-- -~"- v ~ J

(6(". ..)) u~ e.~.c. E d ~istinc~ida B38 seu dun! forte é toneladc.

(Pl, p~ 2aC)~

{66·
, J

.e ~.~'bo ~:' .ti sUbcanjunto li~i-
i-.';:'O·" de,;:- <'l"t;,·, -, +·C',r-,-·1 ,-,..,-j " S,"[" •..~~ ;:-:>

....-\".0> \",.1 \o.oiW .•..•• , ""'lI ..••.•.y (" .t". ••• -f)· .J ...•..1.•••• ~:; •••• ~J..•• "-J-.rJ..'-# :..J ir1duzic.!e por r c c í.nc í de CCJrn

0.. top()log.i.a Que snbre ele induz cr l r' í: I ','\ ..~,- .'

~:iontel •

ta~b~m é um cspoço

x é um S;::lf.J .. "C.

'I . -\ ~., '\ ii' . .... • ..

1\. s . onde "\.(, I V I P '" t o ,,,-, ','y' ... <'> r!"'.,lf, !,l..f;t-- .. J\ ,/\; 'G""".o ~t-'''''..'- ·.Js.1." ..•.. "'rl ~onvern8ncia uniforme sobre os

(r: de.

T1
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