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Mr Olga Had%ié

TEOREME O NEPREKIDN O] ZAVISNOSTI NEPOKRETNE TACKE
OD PARAMETRA I PRIMENA NA DIFERENCIJALNE JEDNACINE U
LOKALNO KONVEKSNIM PROSTORIMA

Uvod

Ovaj rad je podeljen na dva dela. U prvom delu dokazane su teoreme o ne-
prekidnoj zavisnosti nepokretne tacke x, preslikavanja ¢,, definisanih nad sek-
vencijalno kompletnim lokalno konvesnim prostorom E, od parametra A Kkoji
pripada topolo§kom prostoru A . U drugom delu je data primena dobijenih rezultata
na diferencijalne jedna¢ine u lokalno konveksnim prostorima.

Lokalno konveksan prostor je vektorsko topolo3ki prostor u kome postoj
baza — okolina nule sastavljena od konveksnih skupova. Veéi deo prostora savre-
mene matematicke analize uklju¢en je u Kklasu lokalno konveksnih prostora. Tu
spadaju, izmedu ostalog, Banachovi prostori kao i veoma vazni prostori distribucija.

U novije vreme pojavio se problem relavanja diferencijalnih jedna¢ina u
konkretnim lokalno konveksnim prostorima. Kao veoma pogodno sredstvo za to
reSavanje pokazala se teorija nepokretne tatke. U radu [5] dokazane su neke teo-:
reme o nepokretnoj tac¢ki sa primenom u teoriji diferencijalnih jednadina u polju
operatora Mikusinskog. Nastavljajuéi istraZivanja u tom pravcu, B. Stankovié¢

Je u [4] dobio teoreme egzistencije refenja diferencijalne jednadine j_x = f(x,0),
t

gde je f(x, t) neprekidno preslikavanje podskupa proizvoda E x I (I je interval

realnih brojeva) u E. Ovaj rad predstavlja nastavak pomenutih radova.

U ¢itavom daljem izlaganju lokalno konveksan prostor E bic¢e Hauzdorfov,
$to ima za posledicu da je familija seminormi / /g, € I (I —proizvoljan skup),
koja definise topologiju prostora E, dovoljna. To znaci da za svako x +# 0 iz prostora
E postoji «s] tako da je|x|qx # O.

1. Uopstavajudi teoremu o nepokretnoj tacki iz [6] u radu [5], dokazali smo
sledeéu teoremu.

Teorema A. Neka je: E lokalno konveksan vektorsko topoloski prostor,
[ &, eet familija seminormi koja generie topologiju prostora E, @ preslikavanje skupa
I u samog sebe, M podskup prostora E koji je sekvencijalno kompletan ¢ T preslikavanje
skupa M u samog sebe.
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Pod pretpostavkama:

1) Za svako aeJ postoji gu > 0 tako da je |Tx—Ty|y<qy|x—y| @ @ 2a
svako x, y ¢ M.

2) Za svako o cJ postoji prirodan broj ny tako da je: gon gy <q(«) <1 za
n>>nyy pri Cemu je po definicifi " (1) =9 (¢" (), ¢°(¥)=aac ]

3) Postoji xo € M rako da je: |xq—Txy| 9" @< p(x) < oo za svako acl,
n = 0.

Tada postoji jedno i samo jedno reSenje jednaline Tx = x koje zadovoljava uslov

4) |x—%,|'@ < plwH) <o n>0,
U dokazu ove teoreme dobijena je nejednadina

no—1

noa—1 qu (a)
21, |«sp(a)[2<nqw>)+ =]

gde je x = lim T™ x, i x, je onaj elemenat iz M ¢&iju egzistenciju garantuje uslov 3.
7n--00

Koristeéi se prethodnom teoremom, dokazatemo teoremu o neprekidnoj
zavisnosti nepokretne tacke x, preslikavanja @, (x), definisanih nad prostorom E
od parametra A koji pripada topolo§kom prostoru A.

Teorema 1. Neka je: E sekvencijalno kompletan lokalno konveksan wvek-
torsko ropoloski prostor, A topoloski prostor i © preslikavanje topoloskog proizvoda
Ex A u E. Pretpostavimo da je za svako fiksno xeE preslikavanje ropoloskog prostora
A u E: » — ©®(%, x). Neprekidno 1 za svako e A preslikavanje ©; : x—>O (A, x)
2adovoljava sledeée uslove:

1) ZasvakoacJ postoji gy (0)>0 takodaje: | Dy x — Dyy | a <y |[x — 3| o3 (@)
za sve x,yc E gde je o) («) preslikavanje skupa J u samog sebe.

2) Za svako aelJ postoji, nezavisno od Ae A, prirodan broj ny i pozitivne
konstante A(x) 1 Q(«), tako da je

a) ¢ [y (@] < A(x) n=0,1,- - - -ny—1

n—1
b) g [PA (W) ]<Q (@) <1 1= ny gdeje o3 ()% 9y [y (1) ] 7 9°(2) = «
za svako a € I

3. Za svako acI postoji B(x) €I i my > 0, nezavisno od A E A,
tako da je za svako xCE {t n >0

| x| @3 (o) < My | x[g o)

Tada je preslikavanje: A — x;, gde je x3 =Dy (xy), neprekidno preslikavanje
topoloskog prostora A u E.
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Dokaz. — Uslov 3. ove teoreme obezbeduje uslov 3. teoreme A, gde je sada
M = E. Takode je x,= lim @} (x) jedina nepokretna tatka preslikavanja ®,s
n [+ ]

4)
pri ¢emu jex proizvoljan elemenat iz E. Ovo stoga §to je i uslov 4. ieoreme A. is-
punjen za svako x, xo& E. Preslikavanje A—x; ¢e biti neprekidno u tacki A=12,
ako za svako ¢ > 01 o & I postoji okolina V' (o) C A, tako da je: | x5 — % |« < €28
svakd A& V (X,). Neka je datoe > 0 i « € I. Ako sada razliku x; — x; , shvatimo
kao razliku izmedu fiksne tatke preslikavanja @, i pocetnog elementa x = x,,
imamo na osnovu {1) '

'"ot—l
I g, [or (®)]

no—1
v~—1 =
Loy ~ %0 |2 <P (2) [ zﬁfoq* [ @ 1)+ V_—IOTQEE }
v=0

no—1

sp@{zm(@]”ﬁli_(gg}
v=0

i xe A, gde je p(x) uvedeno uslovom 3. teoreme. A. Kako je na osnovu uslova 3.

ove teoreme | xy, — xDy (x30) | < my | 230 — Py (X)) | gy 0 z2 p(a) moZemo
Px (@)

uzeti my | xp — Do (X0) | gy = Ma| Pro (20) — P (n0) | g» Po pretpostavi

preslikavanje) A — @ (%, x) je neprekidao za svako fiksno x € E, pa postoji okolina

V(xo)C A. Tada je:

noa—1
. [4@] |-
Dyq (X20) ~ D 0 < — A@] + ==
| Do (x20) x (%20) [y m“[\;)'[ ()] +1—Q(“)}

za svako A € V(%,) odnosno: |x; —%;,| < &, za svako e V (%), §to je i trebalo
pokazati.

Koriste¢i se ovom teoremom, moZemo dati ne$to drugaciji dokaz uopstene
teoreme Krasnoseljskog [5]. Prilikom dokaza primenjuje se poznata teorema Ti-
honova koja garantuje egzistenciju bar jedne nepokretne tacke neprekidnog presli-
kavanja kompaktnog konveksnog podskupa lokalno konveksnog prostora u sa-
mog sebe.

Teorema B. Neka je F zatvoren i konveksan podskup kompletnog lokalno
konveksnog karaktera E, a S i T dva preslikavanja F u E pri demu su zadovoljeni
sledeli uslovi: .

1. Za svako x, ye Fje Tx +S y+ S yeF

2. T zadovoljava uslov 1. i 2. teoreme A za M = F.

3. S je neprekidno presiikavanje i skup SF je relativno kompaktan.

4. Za svako a € IpostojiB(a) €l i my >0, tako da je|x|on @ <tma|x|gw
za svako x € E, n > 0. Tada postoji bar jedn talka xy € Ftakodaje Txq + S xq = X,.
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Dokaz. — Ideja dokaza, kao i u [5], sastoji se u sledeéem: za svako fiksno
x € F posmatra se preslikavanje ®x dato sa:

PDx:y—>Ty + Sx, ye F.

U [5] se pokazuje da ®x ima jedinstvenu nepokretnu tacku koju smo oznaéili
sa Rx j za svako x € F preslikavanje, pri ¢emu vaZi Rx = RTx 4 Sx. O¢igledno
da je na taj na¢in definisano preslikavanje R : x — Rx skupa F u samog sebe i da je
nepokretna tatka preslikavanja R takode i nepokretna tafka preslikavanja T + S.
Za dokaz egzistencije nepokretne talke preslikavanja R bila nam je potrebna ne-
prekidnost ovog preslikavanja. U [5] je ona dokazana kori§éenjem, nejednacine (1).
Dokaz neprekidnosti preslikavanja R sada moZemo izvesti primenom teoreme 1.
na slededi nadin. Za prostor A uzeéemo podskup F, skup E iz teoreme I. je takode
F, a preslikavanje @, je ®,. Jasno je da je F topoloSki prostor sa topologijom koju
prostor E iz ove teoreme indukuje na F. Dalje, kako je E kompletan lokalno
koveksan prostor a F zatvoren podskup od E, to je i F kompletan pa tim
pre i sekvencijalno kompletan. Takode je ®, y— @,y =Ty —Ty'. Kako
T zadovoljava uslove 1. i 2. teoreme A to preslikavanje &, = ®x zadovo-
ljava sve pretpostavke teoreme 1. jer sada ¢y (x) = gu 1 ¢y («) =¢(«) ne
zaviseod A. Konstante A(x) i Q) date su sa A(x) =max gp i (o 1

i=0, 1,..,, nx—1,
O(x) = g(a) = sup bgi(y < 1. Ostatak dokaza je isti kao i u [S].
f2na

Naime, pokazuje se da je RF jedan prekompaktan skup, tj. da je RF koji ga
kompletira kompaktan, pa kako je E kompletan, toje RF = RF, odnosno RF je
relativno kompaktan. Primenjujuéi teoremu Tihonova na co (RF) (co — zatvorena
konveksna obvojnica) i restrikciju od R na co (RF), zakljuujemo da postoji ele-
menat x4 € F tako da je x, = Rx, §to je i trebalo pokazati.

Koristedi teoremu 2. iz [5], dokazaéemo teoremu koja je opStija od teoreme
l. i sadrZi je kao specijalan sludaj pri ¢emu zadrzavamo strukturu dokaza.

Teorema 2. Neka E, A 1 @, imaju isto znadenje kao i u teoremi 1, a za
sv-ko fiksno x € E preslikavanje » — @ (%, x) ropoloskog prostora A\ u E je neprekidno.
Neka za svako A€ A\ preslikavanje @ : x - O (A, x) zadovoljava sledede uslove:

1. Za svako a € I i svako ke Nu (0] postoji qu (k) > 0 i preslikavanje §(«)
skupa I u samog sebe, nezavisno od A€ A, tako da je:

| Dyrx— Dty | o< gu (B)|x — » lpcwy 2@ svako x,y € E.

2. Red Z gy (k) konvergira za svako « € I. Tada je preslikavanje ) — x3, gde je:
£20

x), = @y (xy), neprekidno preslikavanje topoloskog prostora A u E.

_ Dokaz. — Na osnovu teoreme 2. iz [5] nepokretna tacka x; preslikavanja @,
je jedinstvena i x; = lim ®,"x, pri éemu je x proizvoljan elemenat iz E. DokaZimo
n—®

da vazi;
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@ =% o | Drr— x| g 2 g (B

Imamo da je za x,=P," x:
2, =% oS [ %, — Xy 0 + [ X = Xpepja+ + - + | Drx—x|as
Sqa(n—l)jcb;\x—lep(a)—!—gz(n—-2)]cblx#x]¢(a)+-'-+](I>>\x—x|4,(a)<

< |®yx—x H‘(ai Eo%a (%)

odakle, pustajuéi da n — o, dobijamo nejednadinu (2). Zamenjivanjem nejedna-
¢ine (1) nejednacinom (2) dobija se isti dokaz kao i u teoremi 1.
PokaZimo da je teorema 1. posledica teoreme 2. Lako je videti da je:

n—1
[0 x —@3"y e < g () ulon (@] - - -aonloa (@ 1%~y | 95" ().
Tada je za n <ny:
|0y x — D"y o< [A (@) 1" M| x - ¥ a0

a za n>ny
|0 x — D"y |o < [A(2) "< [Q (@) """ 0 | X — ygar-
Prema tome imamo da je:

My (A (@) ] n < Hy

() = {mx [A4 (@) [Q (o) J* e nz g

Kako je Q(«) << 1, to je oligledno da red ¢, (k) konvergira. Preslikavanje { («)
k<0

je u ovom slucaj 1 B(a).

Teoremu 1. smo posebno formulisali i dokazali jer ¢emo u drugom delu upravo
ovu teoremu primeniti.

Biraju¢i specijalno topoloski prostor A dobijamo sledecu posledicu koju
¢emo formulisati u obliku teoreme.

Teorema 3. Neka je E sekvencijalno kompletan lokalno konveksan prostor
i |®,) niz preslikavanja E u E tako da su zadovoljeni slededi uslovi:

1. Za svako o€ I 1 svako k € Nu (0} postoji gy (k)<<0 i presltkavanje §(a) skupa
I u samog sebe, nezavisno od n, — tako da je:
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|0fx— DL y|g < gu(R)|x—y | go za svako x, y € E.
2. Red Z gy (R) konvergira za svako wx e I.
kxs0
3. Niz preslikavanja (®,) konvergira ka preslikavanju © uniformno po x € E.
Tada niz |x,) konvergira ka x gde je x, = ®,(x,) i x = D,,.
Dokaz. — Uzmimo za A = (1,2, - - +,00 ) sa uobi¢ajenom topologijom i @, x = x.
PokaZimo da je:

| O*x — & 3o < g (B) | X — Iy o

Za k=1 ovo sledi iz:|®,x — @,y o < ¢u(1)|x — ¥ |y < i kad n—>o0 dobijamo
|®x— @y |y <ga(l)|x—¥]|¢ @ Pokazimo da (®, x| konvergiraka &* x kada n — oo
1 & je prirodan broj. Dokaz ¢emo izvesti totalnom indukcijom. Za & = 1 to sledi iz
uslova 3. ove teoreme. Pretpostavimo da za k=p — 1 vaZi tvrdenje i dokaZimo da ono
tada vaZi i za £k =p. Imamo da je:

—1 p—1 r—I1 p—1
[ 2x—DLyle< @, (B,x) —D (D, x)|s + [P (@,%) —C (Px)|x <

—1 p—1 —1 —1
< ‘(I)n(q)n x)_(b((bn x)IOC + qa(l)l(bn X — Y x“'li(u)

Kada n — oo, tada prvi sabirak sa desne strane teZi nuli zbog uniformne konvergen-
cije niza {®,x} a drugi na osnovu induktivne pretpostavke. Tvrdenje ove teoreme
sledi sada neposredno iz teoreme 2. jer je konvergencija niza {®, x} ka @, oéigledno
ekvivalentna sa neprekidno$éu preslikavanja A—® (x, A) kada je skup A =(1,2,- . - -
oo} snabdeven uobitajenom topologijom. Primedba. Analognu posledicu moZemo
dati i za teoremu 1. Ono §to je interesantno u ovom slucaju to je da ako ¢,(«) i ¢,(a)
ne zavise od n, tada je dovoljno zahtevati konvergenciju niza preslikavanja {®,}
u svakoj tacki x € E, a ne i uniformnu konvergenciju.

Slede¢a teorema je uopstenje teoreme o e— preslikavanju iz {7].

Teorema 4. Neka presiikavarya T, i T, zadovoljavaju pretpostavke teoreme
A, a qu, 1y 1 @, koji odgovaraju preslikavanju Ty, takvi da va#i uslov 4. teorema B.

Ako je:
|Tyx — Tpx| < C— xeM
1 2 3(&) B(Cl)na_l 5
Ng—1
) He—1v—1 qu‘Pv(Ot)
gde je B(x) = ma[ 5 (11 go ey + 2= ]
V=0 =0 -

tada je | %) —%g|a< € gde je x; =Ty % i x93 = Tyx,
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Dokaz. — Ako x, odaberemo za poletni &¢lan u nizu {T," x,) koji konvergira
ka jedinstvenoj nepokretnoj tacki preslikavanja T, tada koriste¢i nejednadinu (1)
dobijamo:
B (%)
=y o < p (@) — < my szz—Tlleﬁ(a)'
ma X

(Bx)

<e.

2. U ovom delu koristicemo rezultate i oznake rada [4]. E je kompletan
lokalno konveksan prostor i | |, « € I familija seminormi koja generiSe topologiju
prostora E. Ako je S podskup skupa realnih brojeva, sa Eg ¢emo oznacavati skup
svih neprekidnih preslikavanja skupa S u prostor E, koji je snabdeden topologijom
indukovanom, familijom seminormi:

| %| x> g=sup | x (2) |a.
teB

pri ¢emu a € I a B prolazi svim kompaktnim podskupovima od §. Sa ovom topo-
logijom Eg je takode kompletan lokaino konveksan prostor. KoristiCemo se inte-
gralom iz [7]. ’

Neka je U okolina elementa x, € E definisana sa U = (x € E: |x — x¢|o; << b
i=1,2,----,niI=[ty—a, ty +a]. Uradu [4] B. Stankovi¢ je dokazao sle-
decu teoremu.

Teorema C. Prerpostavimo da f(x, tr) tma sledece osobine:
1. Neprekidna je nad Ux I 1 preslikiva Ux I u E.
2.5up |f(D)|usp <o i =1,2,----,n
(x,)e Ux L

3. Za svako a € I postoji ky (£)>20 koja je integrabilna nad I i h*>> 0, tako
da je:

[f( )= f( D a=ka (D] x -y o %yeUtel

to to+h
max {fkq,(;) (0 dz,fkq,(;) ) dz] < ()<l n=ny,
to-h’ to

pri Semu je ¢ presithavanje skupa I u samog sebe.
4. Za svako o€ sup |f(xpt)|pn e < p()
tef,n>=0

Pod ovim pretpostavkama postoji reSenje diferencijalne jednaéine:

B fann) xG)=x
dt

definisano nad I' = [tqg— h, tq + h] gde je h = min (a,é— , B).
b
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5. Ako jejosi za svako « € I, sup [f[x @). ] |lene < p(w %) < % tojet jedino

reSenjekoje zadovoljava i uslov:

sup | x (6) — %o | ¢ oy B+ p (a0, %).
tel, n20

Kada je U zamenjeno sa E, uslov 2. je nepotreban.
Dokazademo sada sledeéu teoremu:
Teorema 5. Neka je A topoloski prostor, f(x,t, \) neprekidno preslikavanje

topoloskog proizvoda E x [to—a, ty + a] u E, i A —xy (L) neprekidno preslikavanje
Au E. Neka za svako e A preslikavanje f(x, t, ) zadovoljava sledeée uslove:

1. Za svako a € I postoji ky (¢, 1) > 0, koja je integrabilna nad [ty— a, ty + al,
tako da je:

If(x> tLA) —f(y, L) | ko (2,2) l x-y) ICPMOL) x,yeEtel

2. Postoji B’ > 0, prirodan broj ny i pozitivne konstantne A(«x) i Q(a), neza-
visno od h, tako da je:

to t0+H
a) max [ fk@;(a) L, A dt, ]k@ﬁ(a) (&N dt) LAy n<ng
to—h' to
t(_]l tv0+h'
b) max ( ] kcp;(a) (¢, n) dt, fkcp;(a) (&, N) dt] < Qo)< 1, n=ny.
to—h to

3. Za svako a€ I postoji By €I i my > 0 nezavisno od A, tako da je
|| 9f@ <Ma|x|g @ x€E

Tada je: (t, ) — x (1, 1) neprekidno preslikavanje [ty —h, 1o + k] x A u E, gde je
x (¢, 1) refenje diferencijalne jednaline:

3) B ) 2= ()
dt

definisano nad I’ = [ty — h, to + k], gde je h = min (a, ).
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Dokaz. — Primeni¢emo teoremu 1. Za prostor E iz ove teoreme uzeemo
Epg—n, t+hq @ operator @, je dat sa:

Oy (F) = 2 () + f £l (), 4, W] dis.

Jasno je da @, preslikava prostor Ey s, ¢+ U samog sebe. Kao i u teoremi C
lako je pokazati da ®, zadovoljava uslove 1. i 2. teoreme 1. Egzistencija reenja
x(t, ») diferencijalne jednacine (3) sledi iz teoreme C pri ¢emu interval [z — A,
ty + 4] ne zavisi od A. Jasno je da je to jedino reSenje jer je, na osnovu uslova 3.
ove teoreme, zadovoljen uslov 5. teoreme C. Pokazimo da je za svako x € B,y 144
preslikavanje A — @, (x) neprekidno preslikavanje prostora A W Ep,_ s sis)-
Imamo da je:

[@2 ) — a0 #) o< () = %0 (o) e+ sup_| {f [ () us 2] — f [x (), w4 Ag]}du <

o

< | xp (M) — % (Ro) Ia + }|11_S:IP|)S|}{[x(t) t,r] —f{x(0),6,0] | o

Kako je preslikavanje A — x4(A) neprekidno, prvi sabirak sa desne strane tezi
nuli kad 2 — A, Dalje je preslikavanje {x(¢)] neprekidno nad [rq — &, £, + A,
pa je proizvod |x(e): |t — to| < A} x {t:|t — 1ty < h} kompaktan skup. Prema
tome, kada A — A, tada | f [x(2), ¢, Al — fx(2)s 25 o) [,x >0, uniformno por & [t, — A,
to + h]. Teorema 1. tvrdi da je preslikavanje A — x; = {x (¢, 2)} neprekidno
preslikavanje A u Ep,—p, 44 Na osnovu tvrdenja iz [1] (proposition 9, p. 21),
gde je sada lokalno kompaktan prostor E interval [t, — A, t, + A], topoloski pros-
tor E’ je A a Hauzdorfov topolo$ki prostor F je na$ lokalno konveksan prostor
E (jer je ovo pretpostavljeno jo§ na pocetku ovog rada), sledi da je preslikavanje
(¢, ) = x (¢, A) neprekidno preslikavanje proizvoda [t, — &, £, + t]x A u E.
Primedba, Ako je preslikavanje A — x,(}) = x, konstantno preslikavanje,
umesto itavog prostora E moZemo se ogranititi na okolinu U = {x:|x —x,|¢;<b

i = 1, 2,..., n a uslov 2. teoreme C zameniti uslovom: sup |f(x, t, X) |a; < p < ©
(x, t, D)eUxIx A

Tada bi & bilo dato kao i u teoremi C sa 2 = min (a, é s ).

Birajuéi za A = {1, 2,...; oo} moZemo, u slu¢aju kada kg (¢, n) i ¢,(«) ne
zavise od n, dobiti posledicu teoreme 5. Prethodno ¢emo dati jednu definiciju [2].

Definicija. Neka je |fx) niz funkcija definisamih nad topoloskim pros-
torom F. KaZemo da niz |f(x)) lekalno uniformno nad F konvergira ka f(x) ako za
svako a<F postoji okolina V(a)C F tako da niz (f,(x)) konvergira ka f(x) uniformno
nad V{(a).
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Razumljivo, ako je topoloski prostor F kompaktan, lokalno uniformna kon-
vergencija povladi uniformnu konvergenciju. Takode je lokalno uniformna granica
niza neprekidnih funkcija neprekidna funkcija.

Teorema 6. Nekz je |f(x,1)} niz presitkavanja definisanih i neprekidnih
nad E x [ty — a, ty+al sa vrednostima u E i za svako n € N, f,(x, t) zadovoljiva
uslove 1, 2. a i 3., pri demu Ky(t, n) i ¢, (o) ne zavise od n. Ako niz {f,(x, t)] konvergira
ka f(x, t) lokalno uniformmno nad E x [ty —a, 1ty + al, ¢ niz (x,} (x, € E) konvergira
ka x, tada 1 niz (x, (1)} konvergira ka x(t) uniformno nad [tg—h, ty + k) (h kao i u

) . . e e . .. . L. dx
teoremi 5), pri emu je x, (t) reSenje diferencijalne jednaline: ~ = (%, 1) x, (tg)=x%,,,
t

a x(t) redenje diferencijalne jednaline: j—x =f(x,r) x(t)=x.
t

Dokaz. — Primeni¢emo teoremu 5. uzimajuéi za A skup {1,2,...; oo}: Oc¢i-
gledno je da je konvergencija niza (x,} ka x ekvivalentna sa neprekidno$¢u presli-
kavanja » — x, (2). Ostaje da se proveri neprekidnost preslikavanja (x, ¢, A) — f(x,
t, 2) gde je f(x, 1, n) = f(x, 1) i f(x,1, ) = f(x, £). Neka uop3teni niz (xg, 3,
A,) = (%, ¢, ) (%, je podskup skupa prirodnih brojeva, tj. (A,) = ()e=1,2,)-
Tada treba pokazati da je i uopsteni niz f, (xg, 13) — t(x, ). Neka je datoe > 0
i ae J. PokaZimo da postoji nge N, Bo1i 8¢, tako dajezan, = ng b = Boi 8293,:
| f,,k(xﬁ, ts) —f(x, 1)] « < €. Kako niz {f,, (x, 1)ls=1, 2 konvergira lokalno uniformno
ka f(x, 1), to postoji okolina V(x, 1) = V'(x) x V"(¢), tako da niz {f, (%, D)lk=1,2,
konvergira uniformno nad V(x, t) ka f(x, ¢), tj. postoji noe N tako da je | Falx's 1)

—fhs 1) ] < % za n, = n, i sve (x’, t') € V(x, t). Dalje postoji 8, i 8, tako da je
za B =By i 82 8, xg€ V'(x) 1 t5e V"(¢). Tada je:

| £y s £8) —f (g5 £8) | o < 7

Kako je preslikavanje f(x, t) neprekidno, to postoje B, i 8, tako da je za f = §,

i8; = 8, > lg) — 5 oc\i~
3, > 3 |15 t0) — 5 Do < 5

Tada jeza B > By = sup (By, Ba) i 8 > 8 = sup (81, 82) » m, > no|f,,, (x> 20) —
~ (6 ) |0 < | f, (05 18)—S(g ¢3) o + | fg» 28) —f(x, ©) |« << € §to je i trebalo pokazati.

Teorema 7. Neka su fy (x, t) i fo(x, t) neprekidna preslikavanja E x [ty — a,
to + al u E koja zadovoljavaju pretpostavke teoreme C, preslikavanje ¢ koje odgovara
preslikavanju f1(x, t) takvo da vai uslov 4. teoreme B. i hy, hy odredeni kao u teoremi
C. zafy(x, t) 1 falx, t) respektivno. Ako jeho=min (hy, ho) 1| f1 (%, ) —fo (x. 2) |B(°‘i) <

Hoi—0

€ £

\<\ J
2hy B(a;)

v—1
o W _ 5 (2 h < - de 1e BOC,')zm . ?(II g ( ,-))+
[ 0 0 IB@L)\ 2B(al) 8 J ( 11[4_4“40 QUL (o

v=0
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noti—1

II qﬂpv(d'z)
V=0 i=1,2,- - -,n tada je: sup_ |x1 (£) = %5 (2) |ai> PP Cemu je zai=1,2

1- q (“i) |1‘—1‘o2 ho i

dx; (1) ;
=f;(x; (D>1)  x;(1)=2x".
d( ) .f: 3 0
Dokaz. — Kao i u teoremi C moZe se pokazati da operatori:

Ty % =xg® + f Fu e (), 2 e

Tyi —xg® + f Fa ¢ (), ] dt

zadovoljavaju uslove teoreme A. u prostoru E',,D_h, wo+n- Kako je:

£
I T,x—T;x lg(ou) = SUP( | xo(l) - xo(g) |[3(ou) +hy |f1 [x(2), (] —falx (), 1] I
| t—to | B(a,) B (fX)

to tvrdenje teoreme sledi neposredno iz teoreme 4.
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Olga Hadié

THEOREMS ON CONTINUOUS DEPENDENCE OF THE FIXED POINT
ON PARAMETER AND APPLICATIONS TO DIFFERENTIAL EQUATIONS
IN LOCALLY CONVEX SPACES

Summary

In this paper some theorems on continuous dependence of the fixed point on a para-
meter are proved. As applications, the following result was obtained.

THEOREM 5. Let A ke a topological space, f(x,t,X) be a condnuous mapping
Ex[ty — a,ty + alx A in E, and h—>x, (N) continuous mapping A i E. Let for every he A
the mapping f (x, t, X) satisfy the following conditions:

1. For every a € I there exists kq (t,}), integrable over [t,-a, ty=+a], so that:

fELN-fL0 ek (6N | x- 9,00 %y EEtel

2. There exists ' >0, natural number ny, and positive constants A(x) and Q(x)
independens of A, so that:

19 1o+ h
a) max( fkq?;(a) (t, N dt, fktp';'\(a) (t,N) dt) < A(e), n<ng
to—h' 19
to 20+ h,
b) rnax( f kCP;(a) (t, ) dt, f k@;(u) (t, 0) dt) £ QM) <1, neng
to—h' Lo

3. For every a € I, there exists B(o) € I and my > O independent of A, so that:
{xlof@=ma|xig@ x€E

Then: (8, X) — x (1, 2) is @ continuous mapping [ty — h,t,+~ k]l x A inE, where x (L, 1) is
the solution of the differential equation

‘E A = A
dt :f(x> i, ) x(ta)'xo( )

defined in I’ = [ty — h, ty+h], h = min (a, &").



