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PROBLEMI AI LIMITI NON OMOGENEI. (I)

di J. L. LIONS (a Nancy) e di E. MAGENES (a Pavia)

Introduzione.

Se Au è un operatore differenziale lineare alle derivate parziali in un

aperto ~2 dello spazio Rn e ( j = 1, ... , @ l) sono operatori differenziali
lineari sulla frontiera ¡-~ di S~, intendiamo di chiamare « problema ai limiti

non omogeneo » la ricérca di una soluzione di
1

in Q, la quale verifichi le condizioni ai limiti non omogenee su T

con f funzioni assegnate, e chiameremo « problema ai limiti omogeneo »
corrispondente quello consistente nella ricerca di una soluzione della (I), che
verifichi le condizioni’ ai limiti omogenee

Tutto ciò è detto evidentemente in un senso puramente intuitivo, per-
chè occorre precisare gli spazi dei dati e delle soluzioni, in cui si vuole

studiare il problema.
Noi ci proponiamo in questa serie di lavori di studiare dapprima i pro-

blemi ai limiti non omogenei ellittici e poi quelli misti, nel senso di HADA-
MARD. Si può infatti osservare che in generale sono stati studiati molto più
a fondo i problemi omogenei che quelli non omogenei, tant’è che allo stato

attuale la teoria è più progredita per i primi che per i secondi. Probabil-

mente ciò dipende dal fatto che nelle moderne impostazioni dei problemi ai
limiti è più facile definire cosa si debba intendere per « annullarsi » su r
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in senso generalizzato degli operatori B; u,, che « assumere » su 1~’ i valori

gj assegnati per Bj u.
Cos  ad esempio, se si considera il problema di DIRICHLET per l’equa-

zione lineare ellittica di ordine 2m, di cui proprio ci occuperemo in questo
primo lavoro, 

’

a indicando la derivazione secondo la normale interna a T, e il relativo
an 

’

problema omogeneo

è noto che il problema omogeneo è stato studiato assai a fondo da numerosi
Autori.

,

Il primo risultato è quello di L. GARDING [16] e M. I. VISHIK [47] ; è
un risultato di carattere sostanzialmente variazionale che risolve il problema
omogeneo in certi spazi hilbertiani, indicati, con nomenclatura assai diffusa,
con Hk (D) ; esso, completato con una osservazione dovuta a L. SoHwARTz

[39 bis], assicura che : in ipotesi generali sui coefficienti di Au, se Au è
fortemente ellittico e il coefficiente del termine in u è sufficientemente gran-

de, allora per ogni f appartenente allo spazio H-’14 (il), esiste una e una sola

u E J3~ (D) (dunque a integrale di DIRICHLET d’ordine m finito), che verifica
la (I) nel senso delle distribuzioni su Q e le condizioni ai limiti (IIIo) nel

senso generalizzàto dell’appartenenza a cioè di essere limite in Hm(il)
di funzioni indefinitivamente differenziabili e a supporto compatto in Q. Più

precisamente esso assicura che l’applicazione u - Au è un isomorfismo di
(Q) su (D).
Ebbene, il corrispondente risultato per il problema non omogeneo (I)-(III)

si è potuto formulare in modo esauriente solo di recente, dopo che sono
state studiate per le funzioni di da N. ARONSZAJN [4], V. M. BABICH-
S. L. SLOBODEdHIJ [7], J. L. LIONS [22], G. PRODI [35], [36] gli spazi H8 (1’)
delle « tracce » su r di u e delle sue derivate ; esso si può enunciare, indi-
cando con yu il vettore, le cui componenti sono le « tracce » su F di u ,
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nel modo seguente : è un isomorfismo di

su

- 

Desideriamo sottilineare che questo è un risultato veramente esauriente,
nel senso che stabilisce non solo condizioni sufficienti sui dati f e Dj per
l’esistenza e l’unicità della soluzione, ma addirittura un teorema di isomor- ,
fismo.

o

I lavori successivi a quelli di GARDING e VISHIK si sono occupati nella

maggior parte del problema di DIRICHLET omogeneo, limitandosi a dare per
il problema non omogeneo tutt’al più qualche condizione sufficiente sui dati

y perchè esso potesse ricondursi al problema omogeneo : dai risultati di re-

golarizzazione hilbertiana della soluzione « all’interno » e « sulla frontiera »

(FRIEDRICHS, JOHN, C. B. IVIORREY, SCHWARTZ, GUSEVA, BR,OWDER, NI-

RENBERG, ARONSZAJN, SMITH...), ai più recenti studi relativi agli operatori
Au ellittici non fortemente e alla regolarizzazione non hilbertiana negli spazi
LP (Q) (AGMON [1 bis] [2], BROWDER [12], HORMANDER [19 bis], SI,OBODE-

OHIJ [43 KOSELEV [20], SCHECHTER [37] [38] [38 bis], AGMON-DOUGLIS-
NIRENBERG [3], PEETRE [31],.... 

Più recentemente però anche il problema non omogeneo di DIRICHLET

è stato ripreso in diverse direzioni : una formulazione assai generale nell’am-’
bito della teoria delle distribuzioni, dove le condizioni ai limiti (III) e l’e-

quazione (I) vengono in un certo senso unificate, trovasi nei lavori di

SOBOLEV-VISHIK [44], LiONS [23] (si veda anche il n. 14 di MAGENES-STAIar.

PACCHIA [27]); una impostazione nel senso classico, vale a dire negli spazi
ek (ti) delle funzioni continue in ,~ -~- 7~ è stata considerata nei lavori di

BROWDER [10], PINI [34], AGMON [1], [2 MIRANDA [24], AGMON DOUGLIS-
NIRENBIfJRG [3] ; una trattazione negli spazi si trova in AGMON-

DOUGLIS-NIRENBERG [3], AGMON [2], BROWDER [12]. Anche negli stessi

spazi hilbertiani esso è stato ripreso, ma con l’intenzione di ottenere risul-
tati non più a integrale di DIRICHLET finito, cioè con la soluzione u E Hm (Q),
bens  risultati in cui la soluzione appartiene a spazi Hk (Q) con k C un

risultato di CIMMINO [13] per le equazioni di secondo ordine, esteso succes-
sivamente da PINI [32], [33], [34] a certe equazioni del quarto ordine, è stato
di recente generalizzato da MAGENES [26], ottenendo un teorema di esistenza
e di unicità per il problema (I;-(III) con e gj E (F) e la
soluzione appartenente a (S~). Più recentemente ancora un cenno al pro-
blema negli spazi Hk (S~) con k è stato dato anche da PEETRE [31].

Noi vogliamo iniziare questa serie di lavori dedicati ai problemi ai

limiti non omogenei proprio prendendo in considerazione il problema di
DIRICHLET per l’equazione ellittica d’ordine qualunque. E lo tratteremo

5, Annali della Scuola Sup. - Pisa.
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anzitutto secondo un ordine di idee vicino all’ultima delle direzioni ora se-

gnalate, vale a dire in spazi hilbertiani, ma a integrale di DIRICHLET anche
non finito. In questo primo lavoro prenderemo più precisamente in conside-
razione il 

~ 

problema (I)-(IIII, , supponendo che Q sia ij semispazio R+ degli
x per cui è Xn ’~ 0. Il metodo che seguiremo è in sostanza il seguente :

1°) Anzitutto sarà dimostrato un risultato di regolarizzazione hilbertiana
della soluzione del problema omogeneo, rispetto alle sole derivate « tangen-
ziali » (cioè secondo le variabili X, , ... , utilizzando il metodo ormai ben

noto di maggiorazione del rapporto incrementale « tangenziale » (NIRENBERG
[30], BROWDER [11], STAMPACCHIA [46],...) ; introdotto quindi lo spazio
Tk,r (R§), 1c e r interi e r ~ 0~ come lo spazio delle u tali che u e tutte le
sue derivate tangenziali d’ordine  r sono in Hk sarà ottenuto, sfrut-

tando anche dei teoremi di tracce, il teorema :

Se i coefficienti di Au sono sufficientemente i-egolari e se u - Au è un

isomorfismo di allo1.a ’ è un isomarfismo di

J-V

2°) Il risultato verrà poi esteso con procedimento di « dualizzazione»,
al caso di r intero negativo, dopo aver opportunamente generalizzato la

definizione degli spazi 
30) Infine, utilizzando il recente teorema di interpolazione quadratica

di LIONS [24], esso sarà esteso al caso di r reale qualunque..
I risultati qui ottenuti si possono estendere al caso di un aperto S2

sufficientemente regolare dello spazio R", sia pure con qualche difficoltà
nella definizione degli spazi Tk,r (Q), data la presenza di dissimetrie tra le
variabili « tangenziali » e quella « normale » a f ; è ciò che faremo in un

successivo lavoro. 
’ 

,

Estenderemo anche la teoria svolta in questo lavoró per S~ = Rn al
caso in cui sia dove R~‘ è lo spazio a ,u dimen-
sioni delle è il sottoinsieme di R1I delle

per cui è ~ le variabili privilegiate « tangenziali&#x3E;&#x3E; essen-
do in questo caso le i si riotterrà la teoria qui svolta).

Nei prossimi articoli prenderemo in considerazione anche altri classi di

funzioni, in cui il problema di DiBlOHLET è ben posto, ottenute tenendo
conto anche dei risultati di regolarizzazione « normale » e quindi simmetriche
rispetto a tutte le variabili, in particolare le classi Hk(Q) con reale qualunque.

Un altro modo per affrontare il problema di DIRIOHLE1.’ non omogeneo
si ottiene utilizzando opportunamente la teoria dei potenziali di « strati

multipli », recentemente sviluppata da AGMON [1J J e perfezionata poi da MI-
RANDA [29] e da AGMON-DOUGLIS-NIRENBERG [3] ; questo metodo è stato

seguito in [26] e sarà da noi anche ripreso e maggiormente sviluppato.
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Argomento di successivi lavori saranno poi le estensioni dei procedi-
menti usati: 1) ad altri problemi ai limiti diversi da quello di DIRICHLET; i
2) agli spazi Lp (Q), più precisamente del tipo di S. L. SOBOLEV ; i 3) ad una
trattazione dei problemi ai limiti in cui si prendano come operatori elemen-
tari non più le derivate parziali, ma operatori differenziali più complessi
(per es. sostituendo le classi Hk (,~) con le classi E L2 (~2) e tali che

E L2 (Q), si veda in proposito LIONS [21] e MAGENES-STAMPACCHIA [27]) ;
4) ai problemi misti secondo 5) alle perturbazioni singolari.

I prossimi articoli appariranno sugli « Annales de l’Institut Fourier »

(t. 11) e sui C. R. Acad. Sc., Paris (1960).

I. - IL PROBLEMA DI DIRICHLET NEGLI SPAZI Tk,r OON k E r INTERI.

1. Preliminari.

1.1. Sia Rn lo spazio reale euclideo dimensioni, il cui punto indi-
cheremo con x = ..., xn) ; in Rn si consideri l’iperpiano n degli x per
cui è xn = 0 e il semispazio R+ degli x per cui è xn &#x3E; 0. Porremo anche

a volte x’ = (Xi’ ..., e xn = t, sicchè il punto generico di n si potrà
indicare con x’ e quello di R+ con (.r~ t)~ t &#x3E; 0. 

’

Ci interesseranno alcuni spazi, ormai assai noti, di distribuzioni su Rn, 9
su R+ e su n che ora richiameremo seguendo il simbolismo più abituale (i).

Spazio Hk (Rn) : Per k intero ~~ 0 esso suole definirsi come lo spazio
(di delle funzioni complesse u(x) E .L2 (Rn) tali che DP u E L2 (Rn)
per I p  k? nel senso delle distribuzioni su Rn, normalizzato da

(i) Per ulteriori precisazioni si veda ad es. SOBOLxv [44 bis], DENY-LIONS [14],
STAMPACCHIA [45], ARONSZAJN [4], LIONS [22] [21 bis], MAGENES-STAMPACCHIA [27], PRODI
[35] [36], PEETRE [31], SCHWARTZ [40] [41] ...

è una n-pla di numeri interi &#x3E; 0 e

Q è un aperto di Rn, L2 (Q) è lo spazio
hilbertiano delle funzioni complesse di quadrato sommabile in Sl normalizzato da
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1 

È noto ,ed è immediato per trasformata di FOURIER che Hk (Rn) coincide
’ 

algebricamente anche con lo spazio delle distribuzioni « temperate » su Rn

u(x), nel senso di L. SCHWARTZ [39], tali che

dove C;¡u è la trasformata di FOURIRR di u(x), ~ = (~1, ... , ~n) è la variabile

duale di Ciò ha portato ad introdurre la definizione dello

spazio per k reale qualunque come lo spazio delle distribuzioni u(x)
temperate su che verificano la (1.2), normalizzato da

Per k intero &#x3E; 0 la norma (1.3) è equivalente alla norma (1.1) e si ot.

tiene cos  uno spazio identificabile sia algebricamente sia topologicamente
con quello sopra introdotto ; salvo avviso contrario noi intenderemo riferirci
a questa definizione generale. 

,

Ricordiamo anche che per si ha : H k (R-) c Hk’ (R’~)~ l’inclusione
essendo da intendere sia algebricamente che topologicamente, e che Cj) (Rn)
è denso in .gk (Rn), sicchè Hk (Rn) è uno spazio normale di distribuzioni su

il suo duale (forte) è allora uno spazio di distribuzioni su R’~ ed è pre-
cisamente identificabile con H-k (Rn) (3). ,

Spazio Hk (n), k reale qualunque : definizione analoga a quella di Hk(Rn)
tenendo conto R n-1 ,

(3) Se Q è un aperto di Rn, eventualmente ooincidente con Bn, è io spazio
delle funzioni indennitamente differenziabili e a supporto compatto in Q, munito della
topolog a di L. SCHWARTZ [39]; 0’(Q) è lo spazio delle distribuzioni su Q, cioè il duale

(forte) di ~(~3). Ricordiamo anche che, seguendo SCHWARTZ (v. ad es. 141])9 dicesi 8pazio
di distribuzioni su Q ogni sottospazio vettorinle topologico di #’(ÉiÌ), munito di una to-

pologia più fiue di quella indottavi da D’(Q) ; dicesi poi epazio normale di distribuzioni su

Q uno spazio .E di distribuzioni su Q tale che : 1) 0(.Q) C: E C 0’(Q), 2) le iniezioni di E

in #’(Q) e di #(Q) in E sono continue, 3) 9(Q) è denso in E. Si ha allora che il duale

di uno spazio norma,le di distribuzioni si può identificare algebricamente con uno spazio
di distribuzioni su Q, l’identificazione intendendosi fatta per « restrizione » ~cioè un ele-

mento del duale di E definisce per restrizione a una forma lineare continua su #(Q)
e dunque una distribuzione su Q). Avvertiamo una volta per sempre che, qnando parle-
remo di spazio duale di uno spazio normale di distribuzioni, lo intenderemo sempre come

spazio di distribuzioni, considerando eseguita 1’identificazione di cui sopra.
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Spazio Hk k intero ~&#x3E; 0 : si definisce come lo spazio (di HILBERT)
delle funzioni complesse u(x) E L2 (Rn+) tali che _DP u E L2 (Rn) per 1 p  k,
nel senso delle distribuzioni su R+ , normalizzato ponendo

È noto che lo spazio g~ intero ~ 0, coincide con l’insieme delle
restrizioni a degli elementi di gk (Rn).

È anche noto che per ogni funzione di (o anche di con

lc &#x3E; 1 si può definire la « traccia » su n della u e delle sue derivate fino

all’ordine k - 1 ; se indichiamo con- yju la traccia di D t u (4), 0 C j C 1~ - l,
yu appartiene allo spazio e l’applicazione u - yu, dove

, è lineare e continua da sullo spazio

Se nt è l’iperpiano xn = t, t &#x3E; 0, si può analogamente parlare di traccia di

ogni e delle sue derivate d’ordine k -1 anche su 7lt; in parti-
colare se indica la traccia su 7lt di u e delle sue derivate D(u,

u è funzione continua di t in [0, + oo) (5) a valori in

è funzione continua di t in [0, + oo) a

valori in

Spazio intero ~ 0 : è il sottospazio di costituito

dalla chiusura in di per k = 0 esso coincide con, 

T’

È anche noto che coincide con il sottospazio
delle u di Hk per cui = Oy ... , k -1; e coincide anche con l’in-

sieme delle restrizioni a l~+ degli elementi di Hk (Rn) nulli sul complemen-
tare di R’+ . °

_ Spazio intero 0: è il duale forte di Essendo

ovviamente Hük uno spazio normale di distribuzioni su R¡, Hk 
anch’esso uno spazio di distribuzioni su Ricordiamo anche che le distri-

buzioni appartenenti a Hk sono tutte e sole quelle aventi la forma

con
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E infine ricordiamo che anche per k intero  0 si ha che .FIk (R+)
coincide con l’ins1ieme delle restrizioni a Rn degli elementi di Hk 

1.2. Ciò premesso, sia dato in R+ un operatore differenziale lineare di

ordine 2m di tipo ellittico (6)

i cui apq che verificano l’ipotesi
a) sono le restrizioni a -là§ di funzioni complesse appartenenti allo

spazio c13 cioè indefinitamente differenziabili e limitate in Rn = Rn + n,
insieme a ciascuna delle derivate.

Osserviamo subito che l’ipotesi fatta sui coefficienti apq potrebbe, per tutto
quanto diremo in seguito, essere generalizzata, come risulterà evidente nel
corso delle dimostrazioni.; in particolare basterebbe che le derivate degli alpq
di un ordine sufficientemente elevato fossero continue e limitate in l~+.

Ad Au resta associata la forma sesquilineare

Supporremo che Au sia gó wale a dire che esista una co-

,

per ogni

Anche 1’ ipotesi (1.5) può essere sostituita da altre condizioni più ge-

nerali (si veda la Osservazione II del n. 10).
’ 

Ricordiamo che l’ipotesi (1.5) comporta neéesgariamente l’ellitticità di Au

in R’+ e che per un noto teorema di L. GARDING, [16] essa è senz’altro
verificata, per esempio, se

1) Au è uniformemente fortemente ellittico in cioè se

c costante

per ogni x di R+ e per ogni vettore rcale

(6) Per tutto quanto riguarda gli operatori ellittici e i risultati che ora richiamere-

n o, rinviamo per es. a LIONS [21] e [21 bis] e a MAGENES-ST A MP ACCHIA [27]. ,
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2) i coefficienti a,.. (x) ,sono convergenti per x i -- 00 .
3) i", nel teriniiie in u, è sufficientemente grande ,

(maggiore di una costante A &#x3E; 0, che dipende dagli altri coefficienti).
Indicheremo anche con A*w l’operatore aggiunto formale di Au, cioè

e porremo v) = a (w, u). Anche A*w è poichè tale è Au.
Nelle ipotesi finora fatte, e l’ipotesi a) sugli apq e la (1.5),

o

è noto che si ha il seguente risultato esistenziale (GARDING, VISHIK, SOH-
WARTZ) t

TEOREMA 1.1 : L’applicazione ic -_o Azc è un isomorfismo algebrico e topo-
logico (8) di (R+) Sft H -m (.R+). ,

, Il teor. 1.1 risolve dunque in Hó’ il problema di DIRICHLET omo-

geneo ,

per ogni f E (R+). 
’

Ed è anche noto che, come conseguenza di procedimenti di regolarizza-
zione hilbertiana della soluzione di (1.6) BROWDER, GUSEVA., ...),
in ipotesi legger1nente più pe1. se valgono le a) e le 1), 2) e 3),
si ha di più il 

’

TEOR. 1.2 : L’applicazione u - Au è un isomorfismao di

per k intero ~&#x3E; - ~~a.

Il teorema 1.2 assicura dunque l’esistenza di una formula di maggiora-
zione del tipo 

’ 
’

per ogni

(8) Se noti è esplioitamente dato avviso coutrario, parlando di isomorfismi intendere-
mu sempre che essi siano tali algebricamento e topologicamente.

(9) Si intende con ciò il sottospazio di delle u appartenenti anche a

Hó (R+); si veda anche più avanti la nota (i7) per la definizione di spazio intersezione 
B di due spazi di e B,
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2. Un risultato di regolarità e il problema di Dirichlet omogeneo.

Nel procedimento di «regolarizzazione» citato a proposito del teor. 1.2
si possono distinguere sostanzialmente due fasi : una prima fase in cui si

regolarizzano le derivate « tangenziali » Dx u (111) della soluzione e una secon-
da fase in cui si passa alle derivate « normali » utilizzando nuovi strumenti.

Noi desideriamo qui esplicitare un risultato di regolarizzazione in cui viene
messo in evidenza particolarmente il ruolo delle derivate tangenziali ; esso
si ottiene, partendo dal teor. 1.2, proprio mediante gli strumenti che ven-
gono utilizzati nella prima fase del procedimento sopracitato. Si tratta in

sostanza di un risultato di regolarizzazione « parziale », che si collega quindi
o

con i risultati di ipoelletticità~ parziale di L. GÀRDING-B. MALGRANGE [17J
e di I. PEETRE [31]. , 

~

Introduciamo anzitutto una nuova classe di spazi :
DEF. 2.1: Indicheremo oon T k’r (Rn+) (le intet.o &#x3E; 0)

lo spazio delle distribuzioni su R’+ per le qnali è Dx zc E Hk (R’+) pe1’ de1’i-

vrrta con I p  r, la definita da

Ovviamente detta norma può ritenersi indotta da un prodotto scalare,
rispetto al quale, per le proprietà degli spazi @ risulta uno

spazio di RILBERT complesso. ,

Si osserva subito la seguente proposizione immediata
PROP. 2.1 :

le essendo da sia clae topologicamente.
Con ragionamento abituale (si veda ad es. SCHWARTZ [41, teor. 5.3]),

si ha poi 
"

PROP. 2.2 : Il prodotto au ni a E 03 (~’+) per u a ~c E Tk,r (Rn
appartiene aiico -t a e l’apllicazione u - au è lineare e continua.

Fondamentale per il seguito è il

LEMMA 2.1 : Nelle ipotesi per i 1.1 e 1.2, sia zc soluzione

del problellllll di DIRICHLET

(i°) Scrivendo DP, u intendiamo che p tobia la forma
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con f (l ssegnltta in ~11 k fissato , .fissato allora

ed esiste una costante c (indipendente da u) tale che

Dimostrazione. Per r = 0 la cosa è nota (teor. l.1 per k = - m, teor. 1.2

per lc ~&#x3E; 2013 ~) ; ragioniamo quindi per induzione ammettendo il teorema per
r - 1 e dimostrandolo per r. Con la lettera c indicheremo sempre delle co-

stanti diverse anche tra loro.
Se allora e quindi 1 e inoltre

Sia Dx-u una qualunque derivata tangenziale di u d’ordine po-
niamo sarà poichè di più,
poichè si ha anche per note proprietà (v. ad es. SOHWARTz

[40, exposé 12, Prop. 1]) : e quindi
Calcoliamo ora Av ; sarà , con

Possiamo scrivere Au nella forma . .. dove gli (

Si ha allora

dove i (3p,qf sono opportuni coenicienti calcolati mediante gli ap e anche essi

appartenenti a In virtù della Prop. 2.2 e del fatto che

si ha allora che le derivate appartengono a

e dunque ), e inoltre per la (2.3) si ha
Poichè anche ; dunque , e na-

turalmente ; e inoltre si ha

Dimostriamo ora che

Fissato i tra 1 e n - 1 indichiamo con -thW l’operatore traslazione di
w rispetto a e con Ohw 1’0-

peratore « rapporto incrementale »

Si ha allora che poichè Inoltre si ha

Per l’ipotesi che è limitato
in quando h - 0,
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D’altra parte

e quindi9 in virtù della Prop. 2.2 e del fatto che anche

è limitato . in al tendere di h a zero ; e si ha

Applicando allora il teor. 1.2 a QhV, si ha che QhV è limitato in

al variare di h, da cui

il lemma è dimostrato.

OSSERVAZIONE I: Il lemma 2.1 vale indipendentemente dalla ipotesi
che Au sia H;n (R+)-ellittico ; y risulta infatti chiaramente dalla dimostrazione

che esso vale non appena sia verificata la seguente ipotesi : per
tale che segue che si ha

Dunque esso vale anche per certi operatori ellittici, non fortemente,
considerati di recenti da M. SCHECHTER [37] [38], S. AGMON [2], S. AGMON-

A. DOUGLIs-L. NIRENBERG [3], F. E. BROWDEB [12j. Si vedano del resto,
. 

o

come si è già detto, i lavori di GARDING-MALGRANGE [17] e di PEETRE

[31] ; per k = - m il lemma è contenuto anche in una immediata estensione
. 

n
° 

al caso R+ del teor. 10.2 di MAGENES-STAMPACCHIA [27]. 
Dal lemma 2.1 si ha poi facilmente il

TEOR. 2.1 : = Nelle ipotesi fatte per i teor. 1.1 e 1.2, inàicacto con

il L sottospazio di delle u appartenenti an-
che a si ha che u - Au è un isomorfismo di

su per k intero ~ e r intero

DIM. Si osservi infatti che l’operazione u -&#x3E; Dpu è ovviamente continua

da in per la Prop. 2.2 si ha allora che u - Au è

continua da in Il teorema si ottiene allora dal lemma

2.1 e dal teor. 1.1.

COROLLARIO (k = - m) : Nelle ipotesi fatte per il teor. 1.1, l’applicazione
isomorfismo di _per

OSSERVAZIONE II : IS importante osservare che in questo caso, (k~-m);
il lemma 2.1 e il teor. 2.1 dipendono, esclusivamente ’ dal . teor. 1.1 ~ non


