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bOlomorf.es

< . C :
O = (5,8, ., 5 (6r) (o,1) — RE 2"

tal que 1lim 5p(5) =0y
O ->0

para todo q¢ N, L2]

1.3 - Las cadenas Tg y DP

Sea P = (€1 suessPp) W — € una aplicacién analitica
tal que ninguna de las funcionestPj (3=1,...,p) se anule idénti
camente sobre ninguna componente conexa de W.

Para cada X = (XI,...,XP) ¢ RP, podemos tomar loscon

juntos

| TE(¢) |

il
p—
™~
m
f
N
L}
=<
~—
,\
[ SS—
T
-
—

\DE(\'C)*] = {Z L WA (D)) = \AJ e %-1,\%"‘)@)\7)&‘) i
Como la aplicacién
(1= (), o Mpl ) WY —r RY W”C},l oy
es analitica y dado que, si § es una trayectoria admisible
dim {TE(\{')\ ¢ 2n-p

dim.(Dp(%O\'s 2n-p+l |,

i



para ® suficientemente chico [2], se pueden definir, para tales

dé'las cadenas semianaliticas

bib-n - .
(-1) 3 |

=

'f;g(ae)

D?(\f) = ""("1) 17 N \ '\ Lo ] ;J_,:«_? > ,,\’{) _'

e

. N -
A >
AN

1 denotan a los puntos ¢ ;¢ ={¢, Ster)

t .]

. - - TN Y .
- \ .
donde {cl,Lo },L Xp > o

y al intervalol(xp?hop) provistos de sus orientaciones canéni-
cas L7171, (La imagen inversa por !%1 de una cadena semianalitica

ha sido definida en (23 L9

Y

c= L] £ r—\r‘
in el caso particular p=l, YY;=27, T:(Z 1) se reduce
‘ : D,

al circulo \zjl = 0 1 con su orientacién usual (antihorario) y

él’ con su orientacidn compleja.

DE(ZI) al abierto !z4i

v

1.4 - Las corrientes residuo y residuo-valor principal.

"
S0

_las condiciones del parédsrafo anterior, Coleff-He-

rrera L27 han definido las aplicaciones

p-residuo y (p=1)-residuo-valor principal, respectivamente, co-=
mo los limites

N,
o

RIY) . g] = J]:ﬂ'l“ S O*<
IO T )



RP“IP% [':31 = .l\.c"c.-’; & C’:)
b7 0 Y ()

Ambos son independientes de las particulares ecuaciones de

YI, * 0 0 ,Y ConSideradaS. (Yi = TJ( ({)i), i=1, o0 0 pp)o

P
1.5 - La variedad esencial
Sinninguna hipdtesis acerca de dim ¢~1(0), Coleff-ie

reeral{2] han asociado a la aplicacidn q? de 1.3 un conjunto ana

1itico comple jo VeOP), la variedad egencial de ¢ , tal que
: D s =1 ]
a) sop Ry < Je(+)<, ¥ (0)

b) V (y) = ¢ 6 es de dimensién pura (compleja)’

n"'pa
Tal conijunto puede ser definido, .Inductivamente, como
sigue:
V,(7) = PO
er'1 1 ’
Si se supone definido Veﬁpl,..,,ws_l), 1 <s-1¢p-1,
se toma

donde ﬁe091’°"'?s-1) es la unién de las componentes de
VGO#I,.,:,4%~1) sobre las que no se anula idénticamente la fun-

cidn P g



Proposicidén £27

-
a) Si © es-una trayectoria admisible,

Ve(‘?)= \12 ¢ W +Yabierto A : "fvz(-_ AQW, 3( gAC: (0,1):

\’ - \-1 . \ . e . Y
0<Seéy = U o P 6 ¥ ye | TR(L)) -
donde

D¢ {31 Pl = S.,1e 52 F
\Tg(l)g 1€ CF lzj\ QJ,1~.J> P

——

-~/

b) V (¢) = ¢ si p>n.
c) Vé(?) =*P"1(O) si dim‘F-l(O)=n-p.
.d) 81 U-es un abierto de ¥,

V(1 ) = V(9 n U

1.6 - E1 residuo logaritmico.

SET——
e

{

En el caso’'de iﬁterséocién completé, es decir cuando
dimg kP‘1(0)=n~p, se puede tomar la imagen inversa por \© del ci
clo puntual (0] (siguiendo con la notacién de 1.3, notacién que
adoptaremos en lo que sigue, [ 0] es el punto 0¢ €P munido de su

orientacidén canénica). En tal caso, se verifica (cf.(2])

donde CL‘-{" = C’_&"‘ AN LA ‘:‘_‘:PP

.

\P \Pﬂ kPP

Nota: Si bien los resultados expuestos hasta aqui valen ain cuapn

do W es un espacio analitico complejo reducido L 22, los hemos
i ] L J n

enunciado para el caso en que W es un abierto de C* por-.ser éste

el marco en que desarrollaremos el presente trabajo.



1.7 -~ Continuidad de la fibra integral.

Para (p como en 1.3, sea X = | xe €Prdimy ¢~1(x)<n-p)

La aplicacién

I + X-—>C

I, (x) = -\ L:
P Ix]
- 2{n= - -
es continua,‘/o(é & (n p>(W)ch C11).

: .2 : :
En efecto, si T:% n(W)-—-—o-(B es la corriente de inte-

gracién definida por

- ( D
T(L‘)) = )U'\U !

I, (x) es entonces igual a < T, $,x) (x), "slicing" de T por
en x [ 971,

Q)Z(H-P)

Ahora bien. Zn (W) podemos tomar la norma =

WXl = masa de X (cf, £37 ). Si en su dual topoldgico 'Eﬁz(n"p%W)
tomamos la topologia débil, la aplicacidn <T,%}f>=xiﬁ"552(n-p%W)
resulta continua como consecuencia del teorema 4-3 de L 41 ,Por

tanto, para cada X € Q}Z(n-p)(w). Iy = <T,¥,°>()1X — € es con

tinua.
1,8 « Evaluadores generalizados de Speer.
Para cada entero L>0, ¥y (kl"°"A12 & CL, sea

- T“F‘ Z... CA ‘._'/l). ’
JL()‘I'“J'AL) - 'ki‘e«3<( lek = ) :



donde X =}Ke\1,...,L], k44 |

‘Pera cada & > 0, sea

Up ¢ = YO AN -1 €y 11,00 LY

G, ={£(); £).3,()) es holomorfa en Uy

En & ¢ se puede definir la familia de seminormas

\‘ .

. ] \
f£l, = sup £(2). 3 (Q) |
2¢Ur, (1-1/m)€
1.8.1 - Definicidn L7197 :
3 = U &«
Sea QL Y
Una familia de aplicaciones & = le‘aL"@’ I, entero
positivo% es un evaluador generalizado $i para’todo'L se verifi
can las siguientes proriedades:
Wl) &y es lineal,
W2) S8i f¢é <, y es analitica en (1,...,1), entonces

"L
W)= £(1,...,1).

: é - ka 3 - -'

W3) ¥ €50, es. continua en ar, ¢

W4) Si 7 es una permutacién }_1{, - ',*Li , £¢ aL y
f_ e (¢ estd definida por. for (ApreeasPy) =
f( >\U‘(1\, o e o ,AO-'(D) ’ . entOl’lCeS* L(f)= C’JL( fo—) s

W5) Si f€& &y es independiente de Ap, qyeeeeNp (L'<L)
entonces. afL(“f)r_ CJL' (£).

| A
lvc-ey vafz

independiente de >\I_’."+1 s o ve ’>\L’ entonces

We) Si f,f, & &, £y independiente de A

N



W (£7.£5)= W(E).W(5p).

1.2,2 - Ejemplo {107+

- 1 — { { £(5) L C(/\‘t\ ..'\d>_.\1,,
W)=~ 325 e LD L ST A S VT

> et = e

donde S; es el conjunto de las permutaciones de %1,....L} v los
(~1 )

—— -

R; son tales que O<Ry< ...<Rp< €, R,> 2. R,
i 1 L a3
Es sencillo ver que Ufn}fnL,L entero positivo% ¢S un

evaluador generalizado.,

1.2 - Resultados principales.
Sean W'y {pcomo en 1.3 y sea U un abierto relativamen
te compacto tal que Uc Uc W. Probaremos en 2.12 el siguiente

1.2.1 - Teorema:

Existe q¢e¥ tal que, si ¥ 1(0,1) — RP estd de

. . - n In, PRI ¢
finidarper ¥ (t)= (t 1,.,.,t P), con N3¢ N, 141)>q,1q1,...,p -1,
p >-Qs: entonces |
— 3 . -~ N —~ .2_ n‘ "!;,
RP. [0 = 1lim \ ‘o) X O e L, (xY)
Y- t-0 - LA Y
b‘(t}\. .F’/A‘ ))

1.9.2 = En 3.1, sin hacer ninguna hipétesis sobre dimg \?;1(0),
asociamos a \p un ciglo dnalitico Ce(@), el ci¢lo esencial de
Y, que tiene las siguientes propiedades (demostradas en 3.2 vy
f;, 12):

1) Si dim, 2 L(o)= n-p, entonces C OD)— LP-I{O]

2) E1 soporte:de Ce(?) es Ve(n;:)a

3) Los Nyyeeesn de '2.19 §§f° 1.9.1) verifican ademas:

. P
si Y =(XL,.{.,FP): (0,1) — €P es tal que

~



a) | wg.ku._\; M Yt el fa
b) \E((O,l)) es un conjunto semianalitice real en Rzp,ﬁ

entonces

-4 , T B S
B (JY/\)) ((‘)t )V = C"(:U‘P/U\“ LK‘C/U) I- $ ('t")] !
donde (5t§es el conjunto .U((O,t)) orientado de modo que

9 [3t - Lol- vy
1.9.3 - En 4.1, extendemos lo expuesto en.l.7 en el siguiente

sentido:
Si K € %Dz(n-p>(W), U es un abierto relativamente com-

pacto tal que sop D4E:U<:ﬁc:w y ¥ es como en el paragrafo ante

rior, probamos que

( -

1im \ oL = . )
(froY L] e

1.9.4 - En 4;21,estab1ecemos una foérmula, para el residuo loga-

ritmico,que generaliza la de 1.6 ‘en cuanto-'es valida ain para

el caso en que Y no tenga interseccidn completa. Tal férmula

es,
s ) 2(7- ;'a )
RO A ] znab | 2 ¥ e 77w
L= 0 Cety)

1.9.5 - En 4.3, extendemos el dominio de los evaluadores genera
lizados de 1.8 al conjunto de las funciones semimeromorfas en al
gin entorno de (1,..:,1) equL.(UnaMfuncién se dice semimeromor-
fa si localmente se puede expresar.como el cociente-de una fun--

cién C* por una analitica).Utilizaremos las trayectorias de 1.2
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Notacidns
De aqui en adelante, utilizaremos la siguiente notacidn
(ademds de 1la introducida en el capitulo I):
N designara el conjunto de los enteros nao negativos.

P?I‘H Z= (71,.00’2 )é @n y A= (8.1,..., ) & P‘Tn 8-

cribiremos

v
i

O o _
(fl,oo,,fn), con §.= KN

1 !

Y

z2 = 1} g&i ¢ TWal

Con N\ (p,n) denotaremos a la familia de los conjun-

toSs I':-Xllyoo-’leC_{l,-oo’n}, taleo que]. ].1<000<].p N,

Para Ie¢ N(p,n), escribiremos

= . a- TV 21 @ 1] eai
“1 'ig:zl S SRS T .'\clz i
Si J:: j\2‘].1'.0.,‘jr,l“l)i :.J—Bl].,o’an’njz -I’ ].S j1<000<jn_p\n'
Z(I)= (235 ye00,y2 z(1)%= T/ z28J,
( ) ( preee Jn-p) y  2(I)%= e %3
Mp,n(N) seré el conjunto de las matrices de p filas

v n columnas con elementos .

Si X € Mp n(N)’ entonces:

‘xij sgré el elemento de la i-ésima fila y ia j-ésima

" columna de < ;
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‘9(f‘ (°<'11» !D(in) la i-ésima fila de X ;

{; denotard a la matriz cuadrada \@%ij)i=1,...,p .

, jel
Si X &€ Nb+1,n(N)’ X (p+l) serd la p x n matriz obteni

da de & al suprimirle su altime fila y éscribiremos‘b<1(p+1) =

M. ° °®

( 1J)L?1,,.,,p °
Jé I L3 - ! (3 L]

Para una metriz cuadrada X , escribiremos:

A(X{)s determinante de &

inj@X)= menor complementario de &iijg

~’

1]

Utilizaremos, ademds,la notaciodns

dZI= dzil N a0 N dZip ’ dé]::: dzil/\ IA dZip y
de"—" lel \ dEll A oo N dzip/\ leD .
Si Acigl,..a,n}:, | A\ .designard su cardinal.

Una forma W & ézn"p(@n), 0< p<n, admite una repre-

sentacion Unica, la expresidn candnica de ¢J

—

i 2
A,B,M
con A, 3, subconjuntos ordenados de 31,...,n} , disjun

tos dos a dos y tales que Al +\ 2| +\{M\= 2n-p .

sop W serad el soporte de W,

Una matriz X &€ Mp p(N), con 2 (x)#0, se dice normal
]
, S5i puede ser transformada en triangular superior mediante
una permutacidén de sus columnas.

v,
x € I'P: pt

I(N) e3“normalr si 0<p+1=0 y <X (p+1)

es normal.
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SeanX'—' (X‘v-o_-oy'p_.l)é Rp;l; C>0’ }'"= (Xls-oory ..]_10)-

Parakf como en l.3,escribiremos:
¢ p i
\DX}C(%»\ = [Dﬁ'(?)\,
2 (@) = DR(y) . (cf£il.3)

Aden’IéS, \T?(i}ﬂ\": &)(L".‘ &'pg \v'\::?{#’j::l, " 00 pp} ’ para?/
perteneciente a RE;
Tg(i) = !Tg(i)\ orientado con el producto
de las orientaciones candnicas de | x4 = Xj’
- - . . r'd . o'
En general, 31/3ﬁes una cadena semianalitica, designa-
remos con \F>l,a su conjunto soporte.

Dada una funcidn f, designaremos con V(f) al conjun-

to donde f =0, es decir, V(f)= variedad de f.
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Canitulo II - Trayectorias admitidas

Supondremos, en todo este capitulo, que hemos fi jado
. n . . 2 .
un abierte conexo W en € y una aplicacidén analitiea
) T p+1 b | 3 \

¥ = (W1’°°°’%p+1) 1 W —C tal que ninguna de las {Dj se anula
idénticamente sobre W.

Nuestro propdésito es demostrar que, si U es un abierto
relativamente compacto contenido en W, es posible obtener los o
peradores Ry RP de 1.4 reemplazando las trayectorias admnisibles

de 1.2 por trayectorias semianaliticas,

Sea U un abierto relativamente compacto tal quc

Existen: Vl,...,V D ,..,.,Dr abidrtos conténidos en

r i Yy

T

1 W, — Dy resolucidn de singularidades del

producto kpla..%%+1 sobre Dk’ para k=1,...,r;

k k v
Ul,,O,,US(k) entornos coordenados de Nk
que verificen: r

ii) ‘jk ’::Dk ’ kzly o o)a Y A
sy -1 ! _ s(1‘< :
iii) i, = ( 1) 1 U

1
denadas (Xl’”"’xn) tal que

y de modo que, sobre cada U, se puede hallar un sistema de coor

® . (N k N
a) Si x= (xl,,,,.xn)eé Uj » entonces \xfﬁl,
para j=1,...,n 3

3 - X 5 .
b)‘?icllk//U§ = hy X }', con h; holomorfa sgo
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bre Uy , o = &yqse0e 0 )€ N iml,iun,pH
c) Existen ‘m(k,1), M(k,1) € R: 0< m(k,1) <
supChﬂ)éM(k,l), para i=1l,...,p*l s

.
{ d) Si ranp@% ) entonces

l--lyooe,p p !
3-1,...,n

Demostracidn:

Para todo z € ¥, .se2. D un entorno de z sobre el cuil

existe una resolucidn del productOKPI..APp+1 17;]

5 = - ¥ 1 U k
U compacto = JHZI,...,Zfé: Wt Uc’ o D, » donde
= Dz,
En lesque resta de esta demostracidn, consideraremos
k=1l,...,rvr3 1i=1,.0.,p*+l 5 j=1,...,n.

Sean Vi,,y V. ‘abiertos relativamente compactos tales’

que V< D, UcLUV) . TomemosV,= V)~ 'U. Resultas VD

k ~Vk k™ Yk k< Yk
Sea77k= W, —> Dy una resolucién del producto de las \@d

y! U-_- U Vk.

Vyéew, , d U?,entorno de y; y un sistema de coordenadas sobre
ok,
y k |
torno Uy, el sistema (xl,..,,xn) verifica también a), c) 'y d).

(xl,,..;xh)} que verifica b). Achicando eventualmente el en

(Es trivial 1o referente & a) .y c). Para una demostracién de b)
ver L27 lema 2-15) .

Dado queTTk es propia,T’- (V ) es compacto y, en coﬁsa
cuencia, 3 yl,....ys(k)ézfél(Vk) tales que

1 s(k)

Oy ok
(V ) C U ‘o\."
T (i 1= 1 Yy

Tomando Uk- U?rwua‘ (V ) obtenemos el lema.

Nota: Puesto que UiclT—kl(Vk)*’ los U%\sonlrelatlvamente compac-

tos.
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k.{

Una coleccidén de conjuntos F= iU k=l,.0.,T

1=L,..,50®

en las condiciones del lema anterior seréd llamada famiiia fini-

ta asociada a \f sobre el abierto U.

A la matriz X=(X, i 3 Ji=1,...,p+ls con O<ij como enZ.1b),

3¥1,:0.,0 :
la llamaremnos matriz de exponentes asocieda a i,

Fara cada familia finita 7 definimos el conjunto:

c.':

M(F) = ) ols L @s 1la matriz de exponentes aso-
ciade a U1 37§
Diremos que (leuaa,XD)é?Rp verifica la propledad =

s1 o jo ! 1§j0‘ép

A continuacidn, reescribiremos convenientemente un re-

sultado de Coieff-Herrera, (Fara su demostracidn, ver 1lema'2-5

de L2]). F denotard una familia finita asociada a ¥ sobre U.

2,2 - Lema: 5
2) Sea &, (F)= JUI GL(F)
GF)= | (2100 eexg )/x =0 ; (O(A(p+1)),9<(, Mo (F),A¢ AN (pyn),

L%A(p+1) noLma1§ .

Si (Xq4%..,% )E (3.(F), entonces, verifica la propiedad
1

b) Sean«et, (), A¢ N(p,n) tales que rang o{A(p+1);3p.
Si CQA(p+1) no es normal,d j({,A),1< j(X,4)<

(-2 ©a(p+)), «vvy = A (X (ptl))) verifica lea propiedad H..
lj(OOA) ) pJ(Lx,A)
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Con esta. notacidn, definamos el conjunto

G, @)= | Grpreninx )e %= -%go((m?;‘w)ozemcr), A€ A (pyn),

rang MA(p+l)= p,ﬁ(A(Q+l) no normal % .

Se@n o é?ﬁa (?:) ’ PL;EC '{ ].‘., 0.0.8 511 ft y }[&.E\ = Py An3B =’¢ ’
tales que &, ~(ptl) es normel.

Para cada I5'AvB, existe un conjunto finitosS no vacio,
de 13"11131&?S reales que verifican la propiedad H, tal que :

V£ medible y acotada sobfetCH;V"fzaﬁ,”.,fp)é:(O,l)e

y ¥V c€(0,1); se verifica

{ _. / N
1 = | \ LA 1 '. ’
Yo ‘ \ ZI f(z,z) dz[ﬁ\dzBﬁ\du%/ < d(f(x1’°°.’xp)és
Dygymubn
toda vez que dim Dp 1( ”Tk/d%)<2n-p y V#?(AKJB) ¢, con dA{f)

una constante quehdep@nd s6lo de f.(Heémos identificado a U%,

via su sistema de coordenadas, con un entorno del origen endﬁ‘

'/

con coordenadas (zl;,.z,zn».

Demoat;aeiéns
Podenos’ suponer AvB = {1,... 0} ¢, (pH1)
. Aub
erienguler superiory, por tento, A = A.(¢, | (p+1))>0,

S a u¢-AuvB-I. Escribamos

Ty g Dgu®a o aPTII oty s AL G 5(pH1)),pH € S n

118.mem0 O~ ’ l=1i 60 0 'S’ C 108 “ . .>,0 ‘!“y'\‘U_ ) i=1 p o e o ,n-p-S, a
ry | B R q3 "

los C/"J < 0,
| 3i ¥'= \('A uu(olA'f"u B(p+l )) L Y pu( AU B(p+1 ))
U u o P
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oy
X' t= ‘K q1 oY ‘Qnap-s
a4 In-n-s
so tione (cf demostracidn del lema 2-10 d2 £23 ), salvo un2

~

constante que depende do €,

4
-— '
PN E, f ;I_r."
J < \ 7 e A , 1
\\{’C \ !|_.-! Bl-" (_l‘;’r_ '-"jo J ( )
— L= ¢ 1 r.:
.. _‘\\. ‘H '
— S 0
\ -~ ‘C“ {’ i T -3 - N
dOT’!dt’.‘ ! «..“-' e = \) (\Jr P o 9 & 5\9?‘ ) o F{)S O< \Jr.< 1" ," f .17 b. 0'.20
3 SR Tg i = i )

i
Probaremos, por induccidn sobra. m, que

a Q"]./A l — olead - -
J-‘-'- \O/' ?‘;" 'i:"-/»]_ Fl L "3?1-..(7)’[“ ’
|
Do

ry

con a>0, 8, =20, 1< m< s, existe un conjunto S de m-uplas en

-5

38
0

las condiciones enunciadsa

Fara m=1:

3 n=1/s (lﬁﬁ)(z 1)
J= b’tc" -?(ooﬁ 1/'-3 (1 (\bl\’ll) 1 y

el ik oa"l/-’-\ - \/!2 “1 A 02/6—1-1/&"

Si 1-a5i=-l. 0“1=2/a. Sobre ¢l dominio de integracidn,

€1-8Q1=n?-1<~(5" 5]')-a/2 v,. @n consecuencia

J < Y’ v .
Ln ambos cceos s2 verifica la tesis, tzniendo en cuenta que el
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. - oy
exponente de Ou ert 3" &S pPNsSitivo.

Supongamos valido el resultado para m-l, la<nm p, y

SCa
. ‘ m | . |
e - c 1//_\ { NS J--aui e .
J= \0/" t 9 "\:_“ i:l ﬁ)i_ i Y/]_ ) d %/HK )
;;""’ o
ﬁb-..cf d,‘;'l

Si 1-a6h;£-1, integrando respecto de f obtenemnos !

mn

/ m-]. '

T 1=-ad;

_ 12 Ytsa I/AK ] T 1 P
=97 TS At

Z&'-G'ﬁ .
Syt m-1 1,257 4

| G2 me o 2T -1/a( - e i/ g

= 3 ¢ j.-'-';]. J i Q._‘, 1 830 ,r\__lo
j C;-;- ) tt

Si 1-aaﬁ=-1, sobre el dominio de integracion se verifica gus

it

~] mac” \ e N _— Y
?L;a " ?ﬂlfg(ﬁgé“{) af2 - S?}l
i | z == L

y por tanto,

m-1
I g'a/ 8/2 ]./A ( TN {’iwdqﬂi/z dS:, g O
< B Ni=1 i Lo % imd
w2 ”
-.);‘rro-—\'\

En ambos casos, se deduce el resultado de la hipdtesis indugti.
va. (Podemos aplicarla dado que Z/ﬂ >0).

Tomando a=1/a , €l lema se.deduce inmediatamente de

(1).

Para cada cuaterna (X,A,B,I), cono/ € f,(F), que veri

H \ co- RN MY
fique las hipdtesis del lema anterior, ‘elegimos un conjunto S
N . ": q 0 O< i | * -
en las condiciones de dicho lema, lo denotamos 5, o(I) y defi-

nimos
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C.;B(?T)z !‘-‘.,\‘ (S;\LUB( I) y X f’lJZ(—f."_) y ALB & /\(p.! n) y I_l;_ﬁA"’Bv

l%kUB(p+1).norma1 ).

2.5 - Lema:

Sea_ N é ."1’0(?) . Si reng N (p+1) < D, eXiSte (Xl § eoo g XT.))é Rp

que verifice la propiedad E v tal que

}{
i
-

Inmediata.

Pera cada metriz > € A (+) tal que rang «(p+1) < p,
alegimos una p-upla (xlﬁx),,.a,xpGX)) en las condiciones del 'le

ma anterior y definimos

‘ ( | ‘
64('}:)2 \! (XI(X/)’ a0 o ,XD(T\/\/‘))E ..‘)/ ’\E 1/("(:}:’), rang .:"(. (p+1) v p } e

N

. 2 VA em
Para cada ¥ ¢ /7 (7),sea

v

\/L!C(O()= !LA/AC !L]-’oo‘o 91’1‘[} S1i EQ‘.AaalBlf-:ps":’{'B fi.O normal%.

-t

. P 2 . K °
Si A€ W (x), existe r, 1< r«p, vy existen

~ ~ 4ol

/

kr+l""’kp+1€:N tales que:%rjf?kr+Fxr+1j'+°’°+kp+1&<p+lj ,

para todo j¢€ A,

Demostracion:

4
Sea A€ N (x), A\ >p. Para s=1,...,p, consideremos
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el conjunto Ig= {je Aty >'0,“<>ZS+1 g =Xy 5= 0 g :

Dado que A& N (x),:1 r, 1< rgpt I.=§ y en consgcuencia po-
demos hallar Ki.ij,..,Kpt) en las condiciones requeridas.(cf.

la demostracidn del lema 2-2-3 de £21] ),

Si Acl;...,n}{ y VA\=q<«p, necesariamente
- 2P - . : ,
A< JNM(>). En tal caso, sea A'=l1l,...,qtl{ . Si (¥j3);¢ ar noO
| . , | je A
es normal, la demostracion es analoga a2 la’'del caso anterior..
Si es normal,-%ﬁq+1;j=0, para. todo j& A; esto implica que po-

demos tomar r=q+i,1kr+1=;oo?kp+1=lg

Para cada par (¥X,A), con ¢ € /U(F) ylﬁé:JVYwO,*hacemos
una eleccidn de Ly Kpppreeerkpyy en 1asacondiCionesﬂdeIa1ema;én-
terior, los denotamos r(¥,A), kﬁ(X,A), j=r+i,,L.,p+1$*esoribif
moSs

¢ 0 si 1¢ i< r(x,5)
X, (GA) = 7L siio= r(X,A)
z-k. si r(X,A)< i< p
y definimcs el cn:ijunto

GD (’T"—\" \\L ‘ (Xl (X ! A) g 50 0y Xp(X, [1) );8 :;{, ¢ \(L& \‘:) ! A = ‘(':ip(o(/)}.

2,7 - Sea n(T) el méximo del siguiente subconjunto finito

de IMs |
: . £, N | |
{kpﬂ(v(;-f&) 1< € SJ“C, (F),A ¢ "JU.\,(‘X) f (,kp+1 (X,A) como en 2.6),
Sea G (7)= }qaséiiC?), con G}ﬁ?) segin 2.%, 2.4, 2.5y
i .
2.C,
Lema:

3 q(7) & 1 tal ate, si Mysseernp €Ny verifican

a
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n, /n; 1y >a(@)y n > al@), entonces, ¥ (xps...sxp)e &(F),

P
o e >
i=1 ni Xi>n(f) ( /0)0

Sea SN (F)= % (xl,oog,xp)é-é (?3:x1=.,.=x1_1~0,x1>9}
L 8] s _ .
(Resulta C(F= ) G- (F) ). Para j=2,...,pPy S€B8
i=1
i ¥y ,
q.(")= sup) — s(xl,,,,,x e G (F),i~ 3¢,
J <] |
v sea
, - (n(F) P
Q'(g:): SUPE";:_]:— S(X]:,ooa,Xp)éGl(’ﬁ),lr-l,.,.,pjo

Motemos gque, por ser (= (#) finito, tanto qjCF) como q'(#) son

nimeros finitos.

Tomemos q(F) & M de modo que

q(#) » max (

e
TR ECw

'7 qj((j"') + 1! q ("") )°

Veremos que asi elegido q(F) verifica la tesis. Sean, pues,

.. ;oo S
Njyeoeyn, oD las condiciones del enunciado v (xl,,,.,xp)é<§(ﬂ),

N

. | i,-
Para i tal que (xl,".,xD)C:G (), tenemos:

Tl. IX° l’osa 'I). !_}\ , lin(. )‘\ E
+ +1 s - ! I i —
1 1 1 - P P ‘ <\ nlll(Jz-’—)r-lll qJ(J‘) - q'(««-/
3
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P
Z

Por tanto, n: o+

i X3 > n,jlle + n(F),; es decir,

%

F et

n]_ Xi'" Jz_:-i_l_l ‘nj (XJ\ > 1’1('}7) .

Asi,
< P k:
;'3— . = . . o« X - .‘2." ;9 F o
=1 09%5 T 5RO RN T sfper By Xy > 00

Una trayectoria admitida por (¢ sobre U, induci-

!

cas O . .
da por la familia ‘7 ,es una aplicacidn

\;‘ e T ~gT o, '
I C P i) 1(0;1) ——>RP

t

definida por
S (e)= (¢™M,...,t)

con njs...-n, COMO en 21 lema anterior.

En.los que resta del capitulo, supondremos fijada una

trayectoria 0§ admitida por{ sobre U, inducida por la familia

/-—‘ [ & [
" . Por otra parte, como hemos hecho.en 2,4, identificaremos a

o ——

k t . ° .
cada Uléiaﬁ » via su sistema de coordenadas, con un entorno del
. n
origen en &, de coordenadas ZyreeerZpe

Asi mismo, fijado un Uié} F , K designard la matriz

de exponentec asociada a 81, y Y* denotard la funcién qDQTK/ﬁJk.
T MY
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239 - L@m«'_lz

= *
*q

Existe tpé& (0,1) tal que, para todo ¢ >0 y para todo

Ulfé ? con rang <X(p+l) < p,

¥(t),c
Demostracions
X e M(F), rang X (p+l)¢ p =>
- D
3 (X1y.009%X ) € G,G) ¢+ 2 x X, =0 (cf. 2.5) .
1 P 4 T
i ~D+1 \ =S N .

7 & pP > => | ~ = 1 . . —

7 & \g(t),c‘ ) > \hyz t l<i<p =>
D D ,E ol D P 3 X

8 Z X & 5 1k X1
T Xy Xy 1T 351 i=1 -t T X =1
]_=‘=1“in ‘ = 3=1 lhl} l Z\ = ]_::I\hl‘ L= ¢t .
P ;
(xl,o.,.,xp) & G (F) => ;-;1 ngxX; > 0 , de donde, V & >0,
P

. PARLU RS
= t()e (0,1): 0<tat(s) => ¢i=l < &, - 5

| . _— s . . & '
Sea m! (k, 1)=-nin(m(k, 1)*, M(k,1)*1). Como ;T tn; ™t 5 [\ imi(k,1)

K-
sobre Ul, tomando

) \
€ =mfn ! .71

| D
li=1

mi(kx,l) 3k=‘=1, o a0 ,r‘;l:l, LI !S(]{') } !
se obtiene el lema haciendo to= t(&).

2.10 - Lena:

) 9 ¢>0, d £, (0,1)s si UfeF y ¥V A€A(p,n) ¢,

no es normal, entonces

p+1

0<t¢tg :>l‘Db’(t),c(tF*)\ = ¢ .
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b) 3 tlé.(O,l) + 04ty ::)\ D_(Ft§ t(L’D‘x) ¢, para

k Fd
U1 como en 2).

Demostraci n

Vv A¢ A (p,n) &A no normal => '\ 1,0..,nte H ()

0

-, .1< r¢p, tales qu

-

3 (Xl!ﬂvepY )C » ;(;)(Cf 2. )8
! |

1 si i=r

{ -k, sir<iép.

by
hl—-'
a
]
—_—
(
>
-
%
>

Sea ;:.={ n(k,1), Mk, 1) /[ k,1s Uy & F ,

Denotemos m = min E, M= max E,

p \UP'H- (L,p*)\::* S {h]_Z]’. .%\ = € ’ 1$l<p —
\\((t)sc l \h +Ii ,p+1\ o
’ _,k (>< +o ’ 0 +k e
clr = lhrixrlwz m(k,1) \z r+l 7 o+l ptl .p+1\
k k 123 SN Tt 74 b
m , h r+l " p+l zL r+ Tl ptl “p+l \ <,
' +1 9 0o 6 L +1 ~
I‘Jkr+1 +o ) +1‘\p 1 T p
m tnr+1}.{r+l +o 0o 9 -'-rlpkp Ckp-l_].
Mkr-l-]_ +o s o _H.’\..p_'_]‘.
Por tanto, tn'>> ® ckp+1 > c', donde
e l\l’\'_r_'_l +o o o +1<D+1 ‘ -
k (Xy lvooorn-\)
c' = +m+‘{ min | c ptl { } g X s‘V/Aé:/\(p,n),
Iv;l(r-l-l s 3 o 'y p+1 t

cXA no es normal %

'

YV, N ,=n_f_,-7nr+1kr+1-o - -npkpo

Como n' >0, 3 tDé(Q,I) t 0<t<yy => tn' s o,
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Tal tg satisface lo requerido en a).

Razonando 'andlogamente, llegamos a que

p+1 % n'-Kp4l | a
z & |D° ) L= P 2 .
‘ H (t ) t r ( tat ilgit(r_l_l +o 3 0 +kp+1

Puesto que n'> n(F)> k_ (cf. 2.7), obtenemos b) de la desi-

eualdad anterior,

- ) | K .o
ito,fr'(() 1) tal que, v/ gle"ﬁ,

Z = ; nptl OoXl &« In- .
a) 04t <t O => dlm,lJX(t),CQ€ )(1 2n-p , % c¢>0 '
b) 0¢t ety = dimg (rr-0i ) G € mopy I xe |Th ()|

(Es decir VY x = (xl,.,,,xp : ij\; Z}(t));

Demostracions:

Sea tg como en el lema 2.9, esto -es, tal que
rang D\/ (p+1 ) < P =~ \ (r(t) C(“? ) \ == ¢ ) parao <L too
Si rang X (p+l) = p , entonces
" /. . ~E .
pptl C(Lf"ﬁ')\ = { zt—Ullc 127 =™, 1214 D, [hp_i_lzxp"'l ‘ >c % .

IY(t) y

s claro que en ambos casos, dimﬂ\Dp+1 (p*)| £ 2n-p .
r(t),c ! \

De igual modo, obtenemos b).

2,12 - Lema
k/. \ /’, '5
3ea8 - Uq & &, rangX(p+l)=.p, e N© tal que
v(zf?) p v(el).
bl h dzy~dzgA dwy € gzn'D(U-). cit & (0, 1) :

p <. - 0 o
dim ‘D (), o 0@*)‘ < 2n-p 3 entonces
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% Z-{e h dZA/\dEB/\ d(«)rfi = 0 ’

P+1 .

DUTE£+*)

toda vez que en la expresidén candnica se tenga (M| > n-p, &

|| = n-p y & (MA,_,B(pf-l)') -0 .

Demostracion:

i Ver L 27, lema Z-7,

—

2.13 - En lo que sigue, convendremos en que, dado U%c% J1 o,
cuando e@scrlbamos

&z' h dzpn dzga dey

b

/s ~
3319£ﬁ’ﬂ
supondremos :
— 2n-pyqK
a) h dzpa dzga doy, € & (U7) aparece en su forma
canbdnica, \M\ = n-p (y, por tanto, | AuB| = p).
b) rang &, o(p+l) = p i
. n p+1 X
c) [3.& N v(zf) ¢ ik__) V(e y)

d) 0<c<1, 0<<t<<t0, con ty como en el lema 2.11.

Lema:

Sea f una funcidén medible y acotada sobre U%, con U%<3§7 .

\JI,A,B o Ig AUBC[L].,..e,nfy vZCCE'(()'].)'

1in S 23! £(2,2) dzp AdZgn duy = O

1
LA

5+ )
S)U&LQH

Demostracidn:
a)C{AUB(p+1)‘es normal.

Segin 2.4, si llamamos J. a la integral del-enunciado,
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. / ~ . \X1 . p _
| = a(f) — X \l(t) ....b’p(t) P =

|J
(Xl, a8 0 ,XD)C/:‘ SAUD(I)

t

a(f) Z) o . thl¥1Tes.TnpXp
{'\le e o » ,Xp é.." S[iUB(I)

donde d(f) es una constante que depende de f y AUB(I)C:(Zq(f)

Sea € > 0, (‘{1,,,, e )é 63(37')_=>

I N*U

nx. >0 . Por
1 1%
ser ix (I) finito, 3 toc‘: (0, 1) : D¢t tO =

e

N

” ‘n1X1+,n.+IleP Z. é/d(f)o
(lenoovx ){- S[(;;,(I)

En consecuencia, 1lim J = 0 -
-0
b) Xa,3(ptl)-no es normal,
Supongamos AUB = {1,,¢,,p §°
1 j063{1’°°°’p$’ X1910001X )éféfé(?7 tales que

'N |9
X, = = D, &f “(p+1)) (cf. 203)°

i ijo vy
D+1 N 21 1
ZC‘DX(t),C(L? ) —> Y = T 'L

do el sistema, obtenemos

, i=1,...,p . Resolvien

~ N r/\
> = t7. /9P (ALB) (1)
Jo
P P
'—- - A = ' = - "'Z /
donde n 5:1 Ni¥; 5 A (xl’%°"An> = -y XX e

Pueden dar e dos casos:
; N
by) \7[ r e--{p+1,“.,n} , r)\r>,0 = (lawB) < 1, pues
|
€j<<1 para j=1,...,n=t?'< 1. Pero n'< 0, dado que (x750009%p)

pertenéce a- G (¥), asi que
|

E}toé (0,1) : O<ctety = £ >1 .

De (1) 'se deduce que \D?zl),cﬁp*)} = ¢ si 0<t« to

y, por tanto, th= 0 para tales t.



by) 1 ré€lptl,...yn} ¢ N ~& C

Sean r FirseerTg tale indices.

i | _ A :
51 v'(t>={<s>p+1,,,~.,f*n>e<o,1>7.l RPN PR

/ , .
[Jel = | dfp+1.,,dfn , salvo una constante (2)
V)

(cf. la demostracidn del lema 2-10'de L7 ),
Anhora bién, ,O<'tl<‘t2<:1'=> V'(t1§<;V'(t2), pues n'
i . , ‘ f Y
es negativo, y por la misma razodn, ce (0,1) v'(t) = 4 (3).
Por otra parte , V'(t)c (0,1)™P, ¢ £« (0, 1), lo que
implica que, sir« @s la medida de Lebesgue en R p,t&(V'(t))<a%

De (3) se obtiene, en consecuencia,

{ ,Lk 't — | vm YA
%lg e "M(té(O 1),( ©)) =

: qw 1/ -
POI‘ (L)’ E-&Eﬁ Jt - Oo

2.14 - snuncismos & continuacidn un resultado de Coleff-Herrera

(cf., lems 2-9 de £21),

. o R—— . . .
Si g & 8,(U1), con U%\.iﬁ , @5 independiente de las varia-

bles,.z. Y Z.

i je;ﬁl,,.,,rl} , entonces,

z-ﬁ 2%
P+ i
DO (t} \p‘\) ~

b) je¢ A =>1la integral es nula si §>0 6 si s=0 y r<;Fj-1.

Y 1 EBUM = (
Ie <) J _)

Sea U%é?{? . Si B# 4 , entonces, x£ ce(0,1)
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11"‘ ( k dZA/\ déq/\ dh)'[/ - 0 o
t‘>0 \ ~F+'\ ~

Demostracidn:

Andloga a2 la del lema 2-12 de {237, tomendo como
resultados auxiliares los lemas 2.13 y 2.14 de este capitulo en

lugar de 2-10y 2-9 de ~2J , utilizeados all{i,respectivamente,

(A PN L ;l’\
Sea £ & g°(U5

-

), con Uy € 7., una funcidn indepen-

diente de las variables z.,zi,ipara iéEA”c{},...,n.é. Sscriba-

4

mos'7 = z(A,"ﬁ'zA f dzpn dup. Se cumple entonces,

1{m 1im S = lm 7 1in | o
C"’O t—>0 }»T‘i " z p+1~70 O~ %44
K&)(%k) D5i¥wf%x)

donde § @s una trayectoria admisible,

Demostracidn:.

a) X , no es normal,

21 limite de la dereche vale, en este caso, O 'inf,lObtendre-
mos igual valor.pare 21 de la izquierda,

a;) %, (p+l) no puede transformarse en una matriz
triangular superior mediante una © pefrutacién de sus columnas.
ajOé Ay (Xp9000 ,“xp.)é 62(37) tales que, para i = l,l..,"',p,

X = -"‘Eijo(o/i(pﬂ))a (cfa 2,3).-81 n'= Zpi njx; vy

i - i
X yee i ALY = - & t— ) =0a) > e (1)
\Areenity) = o 1 o v “f> >t

>/
I

p+
,zé{*) L

(cf. demostracidn de 2.13, parte b)),

¢

Dado que n'< 0, \DD+1

Y(t),c
mente pequefio, si A(4) 0. Es decir,

Gr*)\ = ¢ “para t suficientg*
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N(L) >0 = e >0, 1128.,:' -’ Y, =0,
- P‘*'.‘ i
E ) Dy, M

31 3 je{l,...,nt - A: \.< 0, sean Jyreeerd, tales

J 4
indices. Por el lema 2-4de , podemos escribir
n
S, <« r - S —
= 2-—- (\ i\~ Zi “ i 3]-;0) + o= (2)
l=p+1 r+8 < {3 -9
- 7 S on) \'\ o B4 j_ — ~ 13 V4 :.E(\,
nde &= _ — v Z ! con 3 4, € ~ = inde-
dQ- ’ie Q""/«k::(b \/VK ’ \,;r‘c‘;’ ?L. A \ 1} <
pendientes de las variables z., Z para jé A.(llotemos que las

i’j‘j

" J7, pues U, es relativamente compacto).

La contribucidn de los términos de la forma

z(A)z/zgl zy Zj big dz; A dvy, & la integral en cuestidn es nula,
de acuerdo a 2.14,

Si integramos respecto dce las variables z5s con je A,

obtenemos; salvo una constante;

o’ 1 4 N T 2 ‘ 'r’ -
1im !Jtc ’ < 1ir \l x Z\A} H d{)]}r' y v c > ) (3)
~ t-0 | =0 | -

L)

|
donde Vrc s un ablierto de Usg tal que

(S’J([) ivtni ) ]._=1’ooo’p
ZéVtc => 4 '
ZQ(A) ptl oo,
Asi pues, si z€V_ , por (1)
a Ay -
J AN n

-0
e
\/
N
/N
i
g
A\
C

g
3 o _
Por tanto, sSi a:z}%- P (77, 9. ) < t™®, 1lo que. implica
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\ ! K L 0<lz. ~n' /g
/oo C lLI ZEUp 8 0<z <t }

Como -n'/qw >0, la medide de Vfc tiende a2 0 cuando:

f

£ 0. Por ser z(4)™/>F acotada sobre U%, de (3) .se deduce:

1i:ﬁ Jtc - O ’ \V[ C>O e
t-0

a2)0<ﬁ(p+1) es, salvo permutacidén de,columnas,
triangular superior.

3 ke As X, 0. Sea A = 4 (¢,(p+l)). Por el lema

otk © N
2.3, 1 (11,.,,,,, )é & @) xy= 05 (G (pH)),

Lo D+1 « -~ ]__~ 1' ) > ) n' N A
ch%’(t),c(k‘p) \" ? - , l".L,ooo,p——> P{ -'t /H?([S.) [}

Y A .comeen al)

X
T PP 13 o/m(x,1).§ () P,
. je i J !
. Resulta. , entonces,

con n'= ‘n1X1+°°°+ano
- (-;( k

-

: i +1
si z¢& IDD<t) Cﬁeﬁ)

1_‘:[_\‘;3_)\

A t LA
¢(a) PH £ 0 (m(x,1)/c)

Pero (}:l,o.o,xp)‘é' GE)=n'>0=1int™ & @,
t-0

Rzzonando como a partir de (2) en aj), obtenemos

1in S o =0,9ce0,1).

b)C><A es normal,
v jé-{l,,..,p} , (xf{..,,xg)éﬂéffﬁ) tal que
)Y / N n
= /_\ij(o‘A(p"I'].)/a(Cfo 2. J)o

Sea (J1r.+i»3,) 1la permutacion de los elementos de-A

’S

e G

que trensforma a la matrichE(p+1)hen triangular superior..Es
; ; )
evidente que el signo de ‘tal permutacidén es el mismo que. el de

O =A@, (p+l)). Asi, pues;



tC Vo R
\j{_ﬁ_{.
- - -
donde Y @5 un abierto de Uy tal quse
LC -~
> - '>\-'i n"':
\V([":‘s) v/t J ? Jl’aoo,p
\ 7’ 1
P 22
Vo= 2 wd N = Lt
COI‘i Yl j i:él “l]. ]. 9 ‘ j i:__.ln.l :.L ° “
',
(Xf;ooo,zmu)c ("’ 7):> i' .> ':), para jzlyooo,p = 1£ : tn J == O 0
J ' T
En consccuenciea, si tomamos 21 desarrollio (Z) de £, obtenemos

, D / - /’.
1im J_ = s (21 )7 | z(A)77 F doy »
_, O e \ N -
@ A VAR ur"‘",_'{
NS >
-5 , R
Como z(A&) astd acotada sobre U, resulta
- . N / —I?)__‘
1im 1im Jeo= se D (27i) |\ 2(A)7F dop
c-0 t—-0 )y
! \

Dado que &octe es el valor de

%’IH
m "I t-’s
+
|-—.l
O
-
\
- =

[27), queda demostrado 2l lgm

4 oA g . T
Sea Ufe; 7 ,jdcé ITs V(a )“~§fl JCFI;, 51 ¢ @5 una

da

2N=Dys.K
trayvectoria adrisible,entonces, atd P(ul) ’

£l ,
( -2 s , - “N Ok
g 1ip {7 e sl g | 2Tl e d T
c-0 © v 0 TUETTE ) '
L ti ¢ A a5 Z>§- - (™)
b TR S
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Denostracidn:
a)w = b dz, A doy, con | ¥l = n-p, C&(uﬁ(p+1))# 0.
Razonando como en la demostracidn del lema 2-13% de [2], obteng

mos (1), utilizando los lemas 2.13, 2.14 y 2,16 de este capitu-

lo.

b)) no es de la forma entedicha
En este ca ambos miembros de (1) se anulan: =1 de la izquieg
de por los lemas 2.10, 2,12 y 2.15; 21 de 1la derecha en virtud
de 2-2, 27 y 2212 d= L27 ,

!

2.18 - Proposicidn:

Sea Y= }fl VQQi)o Si §-es una trayectoria  ad
ﬂ’
misible, entonces, ‘%k&)é E)A (*Y),
1im 1im {*  ~ = 1im Wn {3 \
-9 &0 & . -0 \’b"“ ()
DR - C 5
'Dr&ué?\ 0,04+

)
3
)
ct
S
7))
)
rd
N
3

TEn.primervlugar, notemos que, como consecuencia.in
mediata del leme 2.11, dim&D?T%)cﬁip)RZn-p para t suficientemen
te chico, por 1o ques tiene sentido' tomar las integrales de la
izquierda. -

thora bien, mediante una particidn de la unidad subor

dinada al cubrimiento {Vk;k=1,.,.,ri”, podemos limitarnos a con

siderar sop w €V, En tal caso,

R & = \ nN
D“-i-\ (N '?J.-!

vy, ¢ X Yy e }‘\’ ‘“/TIK NK\)

y endlogamente para la integral de la derecha, con

De 9P (¥, ¥ R LT
n- (Vk) . o1 i k
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Si tomamos una nuevs particidén de la unidad, esta
vez sobreTTgl(Vt) , subordinada al cubri mleqto,lu{ 1-;,...,¢(’)}

del leme anterior se deduce el resultedo.

2.19 - Como caso particular de la proposicidn anterior, obtendre
mos el resultado principal de éste caepitulo. Sca, pues,

Y = @Pl,,oo,%b) : W—-CP v U 2n las condiciones que hemos venido

-

suponiendo, esto es, que ninguna de las funciones 3 se anula

sonra el

—-I

hierto conexo W v que U es un abierto relativamente

Q)

- - 9 :
compacto tal que U< U<7.cC? Denotemos ¥ ;v& V(%}),

1€ M tal qus, si 7:(0,1)—RP estd definida por
! I .
()= (£™M,...,c"), con njc:N, N, > 4, ny /ng4q>aqr i=l,...,p-)

entonces,

R‘,\—_L:)'l RN \\ Lo
Y t--Q {:, )
()
r (U
epostracidn:
‘- v D+1 iy Ve
Sea = (%ﬁ,,,a,qb,l)a J--CP" L, Tomemos q = q(F)
v
comoc.en el lama 2.7, con ¥ una famiiia finita asociada a W

Q(

sobre U. Para tal q, una aplicacidn ¢ en las condiciones del e-

nunciado, resulta una trayectoria admitida por v sobre U, induy

. I
cida por £ . |

. | v +1
48 claro qus, 4 ce(0,1), T%)(t)(\(l)r- Dg(t),c(kf“)" mn

consecuencia, por la proposicidn anterior,

1{im g GO =1im 1im g oo =5 1im 1im g oF .
t-0 . -0 t=0 w0 optP0a50 ) L
é’h/ (70 D (g ) DU ()
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Es decir,

P4 ~~ P ( ~o p o
lim Q) W = lim \ (x = RFY[].
t"’O - Tb ( ) é, ->O JT‘_}’> (o Y

Yit) f J £)

2,20 -~ E1 camino elegido para probar el teor.ma anterior, consi

derarlo como caso -especial de un limite iterado, tiene la venta
ja de permitirnos establecer el siguiente resultado (que no uti

lizaremos en lo que resta):

Proposiciodn:

Si Y e Y son como en 2.13, entonces,

‘ ~ *\Zﬂ'/) o,
RP P§7+l[“:’_] = 1]':8 K 0 y V& € bU (<)
NS (<p)
Yt

Demostracidn:

0
- @

[lné.loga. =) 188 dé 2012,000)201"



36

Supondremos fijados Wy ¥ como en 2.19, es decir
W un ~bierto conexn de @n) %?= (¢ﬁ,.,,,¢%): W —>CP, unn aplica-

én nn=1ftica tal que ningun~ de las funciones \{j se anule i-

0
'—h

dénticrentae,

Como expres~mos an 1.2.2, nos proponemos asociar & &
un ciclo analitico CPL%), el ciclo esancial asociado 2 YW, cuvo
soporte sea precisamente V_(¢¥) (cf. 1.5) y que esté relaciona-

do con lz2s trayectorins admitidas por kp en 1 sentido alli

6]

Sizuiendo 1a definicidn inductiva de V_(¥), construi-

remos C_(¢)del siguiente medos

3 -]_ -
(7 == ‘ \ '
Ce(ql) Y1 W0l
Si Ce(\‘PI § 3 00 ’\Ps_l“):: iZ(::'—‘ I ni I.‘fi’ p'.f.or(?. ]. {8 & p, dond.e
f | -
zMig i1 ©8 12 familin de las componentes de Veé?1’°°°’$s-1)

Ce %1’°°°’%%) =Iae(%ﬁi°°"@8‘1)° ;lfD] '

d -/~ ‘ o0 o = ') E. " ____l(‘ ale
donde CalPrrevespgoq) D ERey M M., con E(s)=}1i¢1I tales que

Mye VoltpreeeiPei) |

3.2 - De esta definicidon v de 1.5,se deducen inmediatamente las

siguientes propied~des de C_(¥):

a) \C(¢)l= Ve(%zy
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'b) Ce(¢)= 0 "si p>n. ﬁ
e) C ()= ¥ 1[0] si ding ¢ 1(0)= n-p .
d) Si'U es un abierto de ¥, Ce(qu) es igual a

la restricciodn a2 U de Ceﬁp){

A5 1N

3.3 - Calcularemos C_(@)“en un caso particuldr que nos serd de

i

utilidad en lo que siguc,
/

Dada una matriz & ¢ My (1), definimos.el conjunto’

fl(x)= 1&&5 f\(p,n)chA es normalg y dado Bc.{f}.ug,n}-, de-
finimos PB=& z & W zj=0 si jé,B% 0

Lenas

o ; . .
Si kP-l-- h; z , 1<i<p, con D(.ljé N.y si J z €W,

h; (z)# 0, i=1,...,p, entonce

. - : , e 1.
Col®) = 4 e Ty \ 2 Y LB
X =(x 7).
dOI’lde ( ij)]‘zl , . ‘p o
’.J‘—:l,-d.yn
Demostracidn:
P X 3 P o
Sez 3= 271y P=@pin. 0 P).

Probaremos en primer térmrino, por induccidn sobre s,
que si 1¢ s<p, entonces C6991'°‘°e¥%)='Ce051'°°-'¢;)'
Si s=1:
Co(#p)= 971 001 =(ny 2171001 = 7 01 +(z" 1)1 0] .
Cono in(CD:= ¢ CeC€D=%CZQ<1)"1[OJ =:@i1[01 = c (¢). (1)
Supongamos Ce(Wﬁr""%%41)= Ceﬁglf.tfﬁpg_l) . Dado
que hg(z)# 0 \fZéW, \PS(zaalo si y sdélo si,tps(z)=.0.‘Asi,



u=s, de la hlpotewls inductiva resulta

-«

Lr

Colf1rees = Calfpress iy 1)ufat (0]

i
]
v
~
—~Z
P
NR {
&)
S’

Y2remos, =hora, que
—_ Z—:—: v {)'Z )M Kb 7 ¢
/) == . p | ,--k. [ ) \ | KN J ( 2 )

Para 1 2s < p, escribamos x8= X (s+l,...,D), y, conse-
cuentemente,\ﬂ (:°)= {A: b & /N (s,n),ofz normalf-. (Es claro
que 3P= <y 4 P)= f (%)),

Probaresnos (2) mostrando, por induccidn sobre s, que

—

c (W '”) . INCOITE N (3)
e k(l LPO ‘/Ci (X ) \ L

£ 0f, Si s=1,
~ K1y=1rnc ~ e T
ce@p= (DT = Xpglag0] = G 1AGDIR].

hAe /] (c><1)

Supongamos (3) para s-1, Para todo A& (o?'l),
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\QS/PA?-é 0 siy sdlo si AnB(s) =='g6 o

Por tento, si A (L\(S'l):: zAé 4 (::;Ls-l)’ l‘sf)B(S) = ¢ } ’

S 3

~ o~ ~ o -1 .
C (Yqyenay Q- )= ~zﬁ - \lbcxs ) LPé .

2 5-1 7. < )
= n - AN ; P 0 {S =0 .
ve Topty | AETDIED.C 2 Loylagzo)

Pero, si j€B(s) y A€ [l 571, \P,1 ¥ [z4=0] son transver-

sales L 71, ya que jé& A, asi que

-~ ~ D - .
C(Pryere, P )= o s A S D | Pyn(z.=0)] .
oY1 S Aéﬂg_(ozs'l 8] L \\ A 3 J

jeB(s)
s declir,
- N 5 -
ColPpoesilpg) = = VAP Pyl

) sre 4 («8)

3.4 - En 1o que resta del capitulo, supondremcs fi jados:
a * a -« 7 __E a - R .
La aplicacidn Sép+1 1 sobre W
Un ablerto relativamente compacto U,tal que Uc Uc W,
< q . ~ T .
Una familia Iinita " asociada a (kPl, N ,$0p+1) sobre Ug

Una trayectoriza

rd

m/= ﬁbiyboovﬁp) : (Ovl)”‘>Rp
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75 (t)'—"—' (tnll\; s 00 ytnp)
admitida por 0@1,.,.ﬂ9p+1) sobre U, inducida por 7. (cf. 2.8);
Una aplicacidn continua

Ll 4

\‘5" ()110»«1\5 )3 (0, 1)_‘hp
tal que
8.) \\&J(t)\z ‘{J(t> ’ \7, te(,.,_ot]-)! j=1;ooarp 3

») 5((0,1)) =2s un conjunto serianalitico real en RZp.

4 - [ 3 L [
Mota: Es inmediato corroborar la existencia de una aplicacion
~J

¥ en tales condiciones. Por =2jemplc, si<91,,.,,é;é£ \0,2]
podemos tomar Vj(t)= ok eleﬁ, j=1,y:.0, Do

2 [
Observemos ademas que, si t € (0,1), entonces

Notacidn:

\}té;(O,l), designaremos con{gt & la l1-cadena semia-

~d

nalftica que resulta de oriantar al conjunto 2((0,t)) de modo

de tener

Of o Y
(’t"" LO] ‘ zg (t) ' °

—

SicxdéifgCF) (cf,Jg,Z), convendranos cen denotar

. . t

. con ¥ a la matriz X {(p+l). (Recordemos que'xp+1—0 pues
(pp+1szl). Asi mismo, convendremos en denotar con ¢ a la res-
triccidén del morfismo P al abierto U.

3.5 - MNos proponemos probar (cf. 1.9.2) que, para 0< t<ty

con t0 como en el ‘lema 2.11,
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> ¢ (A = cote) - ¢l [F(r)] .

Desarrollarcmos la demostracidn de esta igualdad de ciclos en
dos etapas: en la primera, probaremos la igualdad de los sopor-

tes, esto es,
-]- ' - 3T . .__]: o
b $L e )= Tale) v L))

en tanto que en la2a segunda, haremos lo propio con las respecti-

vas multiplicidades.

Definicion:

La ¥-variedad de %Des el conjunto

VX(({J)={zé UtV abierto Diz€DcU, 3 t'e(0,1): O<tat' =>

Do l(r(e))t 8.

(Veremos en 3.9, que Vxﬁp) es independiente de la particular ¥

tomada).

Mota: Le definicidn es local, es decir, < abierto A< U se cum-
ple: Vvkq)r)A = VYQ?)A). En efecto, si ze‘Vﬁbp)ruA y D es un ea-
bierto tal que z&€ Dc A, en particular z€DcU y por tanto, 3 t'
en (0,1) tal que, si C«t<t', Dfﬂ‘P";(?(t)) £ ¢, de donde
D n(?yA)'I(?(t)) £ #, ya que D< A, 4si, pues,

z & VX(LP) nA=>z¢ ‘-JY(P/A).

Andlogamente para la otra inclusiodn.
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3.2 - Fediante los siguientes lemas, probaremos que

X
V()= V().

P
—

donde, como en el capitulo anterior, ==%hrﬂkc/Uk_Cnotacién
1
que continuaremos utilizando en lo que sigue).

Demostracion:

O —_ 1
rang ~< p =» 4

-~

(x]-s’ 33 o ’Xp) L CQQ(ZL—) tal que s
x1<><.,1+=“+xpo<’p = 0,
n.= n1x1+,°,+npxp>,o .

Ahora bien, ze @ 1(¥(t)) si y sélo si, para 1<i <p,

e Ry )
h; (2)Z & = ¥;(t)s de modo que

P D
= 4.’\” - 1 :\’" . - (')( i xi ﬁ_ M - X. _ n 1
ze Y (ﬁ(t))*J’igl\hi(z)z | “l= jap by (2) | 7t =

n's 0= 1im t" = 0, asi que, como \h: (z)i>m(k,1)> 0 sobre Ul
t-0

gﬁ*‘l(g(t)) = ¢ si t es suficientemente chico y por tanto
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<
an
%
S’
i
S,

Demostracions

Sea-z&P,, con A€ A ). Podemos suponer A =

{1, ) } ' ‘D(A triangular superior y, en consecuencia, ﬁ\ (MLé )= A

positivo. Tenemos:s

© (x)= ¥ (t) si y sblo si XA L7, (t)/XCfx) 1, eespe (1)

b

Por tanto, si (8= Z A X,
s=iv S1 i

«{f(x)=:g(t) si y sdlo si xi =§é(t{ﬁii ,.gb(tiﬁpi/x(Aigi. (2)
| ,_ p |

Dado £>O; sea U, = S,Ler'l‘lqeﬂ {—* | X, -zl\ ¢ & } y sea ye U, tal

que'yp+l,...,yn\# 0. Si ni= nlélli ...+np£3pl, n{>»05{parav1

i=1,...,p, puesto que (A'll"°°’ () E 6‘(") Asi, pues,

4 t'e (0,1): O<t<t"‘>tn1<5 \y(p)(3 s i=1,...D. (3)

Si 0<t«t', sea (xl,,..,x ) una solucidn del sistema
(1) para x(A) =y(A). Tenemos que‘{’(xl,...,\p,yD+I,,..,y )\B(t)
AdemaSp pOr (7) y (q)’ (leouopxpyyp_l_l,ooo’y )éU )

Resumiendo: ‘OLE>O, 4 t'e(0,1):0<tct! —=
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o IS v,
W LB nu, # 4 1 esto es, 22 V(")

! _ .
Saa ahorz, Z¢!A<;~$ Gl)rp y @scribamos u:-J:zjnOf
Si l=¢, ‘ﬁf;(z)=~£;pp,,.é;pn%0, Sea &= [\('D(Z)I/Z° Tonemos
X - ] 3 )\“ . ) {
D= T ({lw- {-p(z)}<~5f). 351 t'¢ (0,1) es tal que t'P < &

/ 'a ~N ‘ ‘ / /0
o . ggLr+1¢;+1iﬁaog+&p>pj, para jé 1
' - - - 1-
n'=np-n. 1k 1= npmpt>0°
~ 2 s
Si Y (x)=f(t), necesariemente |x = tMi; i=1,...,p;
de donde
tnrl oy = lv L-YI_‘I > I v{r+1>\r+1 im:» o o +1f.(p:’<p \
| x () )= B \ ?
pues | x.{<l, -para j=1,...,n (cf. 2.1). Resulta entonces, si
=& -1 / - ~k_ N
r ‘(r+104r+1 o o o kp D’
, - ?
tnr/ Mgy 2 EETD / S pem ,
| x(2) T \X(ﬁ) {
0, lo que @s equlvalente,
] \
1 AR
e > \X(M) I (4)

Sea D= l,\Xé Ul-z: | ZJ 20 x

| ()™ 5 £ para = e D

n'>0=(3 t'€ (0,1)1 0t = cte €,
De (4) se deduce que, para 0<t<t!', :-I(U(t)) 4.

Dado que D es un entorno de z, llegamos a2 que zf V' C+ D
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30 8 - CO;‘Olari_._Q_S
Sea k=1,...,r. Si ¥= Lpo//kﬁqil(vk) (notaciodn

que utilizeremos de aqui en mids), entonces
Y, ~ ~
V () = Vo (¥)

Demostracidn:

Basta comprobarlo para cada Ui, ya ‘que éstos cu-

brenTTil(Vk).Si U%é%ﬁﬁ‘, los lemas 3.6 v 3.7 nos dan para VBOP)

la misma expresidn obtenida paraIVeOP*) en 2-17-3 de £L2J ,

3,9 - Proposiciodn:

En las condiciones que hemos fijado,

~

v @)= V()

Demostracidn:

Dado que estamos suponiendo que el dominio de ¥>es
el abierto U, como este es la unidn de los abiertos Vise ooV,

seréd suficiente que probemos:
¥
V (@) nVy= Vo(P)nVy » para k=l,...,r .

En 3-2-1 de £23 , se prueba que V_(¥) n V=T (Vo(() X
En forma andloga, llegamos a que Vvﬁf)f)vk=77k(v¥b?)).
Asi, el resultado es consecuencia inmediata del coro-

lario 3.8,



3,10 - Corolarios

° o " - K? . L4 >
De la definicidn de ¥ {(v) y 42 .1z proposicién ante-

1

rior, se deducz que by (Mbkt)rwtf-l(ﬁ = V_(4), Y +£(0,1).
LU £~ !

~ ¢ B - by
romando tO como en el lema 2.11 ohtenemos 1o buscacdo,

s, considerareomos 04ut<;tﬂ, con tn como

@)
(I

De aqui con m

an el corolario anterior,

Para k:":].,eeopr,

T

O Pl = oy - P .

Diémostracidn:s
Basta probar, scbre caca Ul’
> - ¥ ~
I i A% Q. . \3 I Y N . —
O L= o (@)~ ¢ L)) .

38 triviel si ranz X < p. Supongamos, pucs, rangX =p.

distintas detasrminaciones de las rafces &, -&simas dan lugar a


normalpues.es
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Estosyzg proveen A (X) isomorfismos én un entorno del(6t\, in-

versos a derecha de %>, que denotaremoskpj. Es claro que

A ()

\P*'l((sg - 2 RERR

Consecuentemente,

De 3.3 resulta:

2§l = o - I O]

b) p< n.
: * -1 .
Dado que dlmc\p~ (g(t))fé n-p, s claro que sera su-
- [ 3 * -
ficiente que probemos que las componentes de Va(q)) estan afec-
- ¥ o %_
tadas en?)tp 1q3t) con igual multiplicidad que en C ({>

~

- Por 3,3, COQ{ )= Aé%é; (&) A (X A)\L ij. Llamemos nA

a la multiplicidad de PA;en‘2> Qf'l(ﬁt . Queremos probar que

ng=A ()], ¥ AEA (0.
Dado A€ ¢ (X) vy 0<E< 1, sea Pi: =1LZé 'Ul,{ tales que
zs= & si j& A .

Podemos razonar como en a) para \%/LPA] y obtecner

)
* ~—1 - & ¥ =1c o
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-~

donde O 0, =(o 1ees Oy ),con 0.=0 si jEA 3rc>-5& si j & A.
A 1 J J

Por otre parte,

. | | a _1 ‘ oL
2 (Fppr 7 - 2 (L) -

Por tanto, de (1) resulta

- \t—]_ AR RR i & * ]-i
Z)KT (FE)°LPZ,E = 18 >.J A“]'(Lf/ ﬁﬁl) \X\t)] ‘

Lhorz bien, la dnice componsnte de Vp(ﬁ ) que inter-
&

[ . .
scca & P, es evidentemente P,; en consecuencias

Asi, pues, n,

il
2
~
A
v
T~
s
M
.
~~
)l
>

2,12 - Vamos a completar la demostracién de la igualdad de ci-

clos enunciada en 3.4. Puesto que 1la misma ya ha sido -
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probad2 para (¢ en el lema anterior, estudiaremos 1la relaciodn
nJ
entre C_(¢) v C_(f) an el siguiente lema, ¢y .completaremos la

prucba en 3.13,

Si se restringe %78 V). ;8¢ obtiene:

Ce(jﬁl""-’ybs) = k(r‘ (‘flv--o: )) ’

par k=1,..e,r; léS%p.

(v

Demostracions

Haremos induccidn sobre s.
Para s=1:
ks trivial si(ﬁl 28 una constanta. 8i¢’; no es constag
te, sea Zoé € y designemos con.(5 al conjunto F={z=t2%p O<:t<l%
orientado de modo de que ~5(3 =10J - [zozyl
£s claro que
~
:“P'l(p) (“ﬁ) -gol 120]
F@= colpp) -] [2g]

b 2

~J

Por otra parte, si Y= BV)V(%l) y Y= k)'vGFj)

N 1 i j=1 "33 j=1 J .
7ﬂLzLPi1(F) - Y—§{(F) - Y es un isomorfismo y como Yn¢; (F)
2s un cerrado enﬁ?il(F) cuya1diménsién es estrictemsnte menor
que la de %FEI(F) (pues dim(§n£?11(3))é_dim Y = 2n-2 <2n-1 =
= dim %?IltF)), se deduce que (17

— 2 =1 -1
TP = il

Puesto que 7/, es propia, de esta Ultima ‘igualdad re-

2071 - b@(%ﬂ(g») =T (2 P1HEn
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Calpy) = T1(C (1))

Suponzamos qua hemos probado

oy

C (Hlyool’\'ls 1) ((-{)"°"’o-°-]_ )’
nara 1 ¢ s-1¢ p. Es inmediato ver que, .considerando compon2nta

2 componanta, llacamos a

7(0g) ! >

Saa D g L(ﬁ-l)( K)_.....,_..’“ (U,) ¢l isomorfi de Poincaréd

y n @1 cap-producto &n 21 oe-blio de [11 . Por ./

/-
ColPpreripg)= @m o de-1) e O

T oA ' -1,

‘ / k(ue(\‘,ol ) o0 o0y ‘TS-,]- )) LANVAN (;f-s LOJ
s o~ =1 o

:‘_!1((‘(:9((()1 g o9 ,kj'/s_].)f} I/ k( _/..\ ‘f)s }..().1 ))

R i \ B

T N > \ -1
--!,k(u(a(\rl’.° . ,({o“_1}° \r/s lO—’ )
. -

=TIR(CO(LF1’ e 0 0 f'o)) 0
3,13 - En 125 condiciones de 2.4 wvale =21 siguiente
Tooremas

Sl O ~ tﬂ’
2@y = (o) - ¢l T ]
y e/ = %oy ] L AN

Demostracioni

Verificaremos la izueldad sobre cada Vi« Por 3.11,
=1 2y - P lariiey |
< 1 (5. = Co) = el a(e ) e (1)

Como"lT'k @s un isomorfismo en un entorno de |¥ l(ft)\

7 f\:"l : — ,-"'1
kCE (R = ( t)



Dado que'U%:es propia, tenemos

\

De (1) entonces,
o9l =T (@ -7 E T ) .
Finalmente, por el lema anterior,

O (f) = cye) - Y ()] .

51
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Capitulo TV:. - Apliczciones.

4.1 - Continuidad de la fibra integral escencial.

e

f{nﬁ am— ~ 2 ~m
ra. EP A2 0 COIO0 &Sn 4, Tos Sltuar‘_,uos

Tanto 2n este pa
en las ceondiciones enunciades en 3.4. Lnntopd 08 , .281 Tismo
la nomenclatura del czpitulo anterior.

L 2{n-p)+1 - |
1 62 (77P) (2 py ) 1(:”t)) =0,
, ~
=0
Demostracions
o o -1, , |
“¢R_ ) es un conjunto

Vp)

G

Y
)
A
~

i mensi én 2(n- D)+l su 2(n-p)+l medida de Haus-

' ‘ T e — -
L&JTo (21 . Dado que U es compacto,

Por .otra parte, si 0<“t1<'t?2;t0,

T R (YR ORI (LU

m - -]-!ll — an 4= g °
Ademés, £ e (0,t0) (/) (rﬁ)c- ¢ vy por tento:

S (A T GO

qu
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4,.1,2 - Lenpa:

Sea k sup Mt, donde Mt= & n $ nes la miltipli-

tA
‘cidad de alguna componente de (%?U)'l((%) :
Si'0<.t<:t0, se verifica

‘l ’
kté_cct0<oo o

Demostracion:

Veamos,en primer término, la finitud de Keye Dado

’ ) . . S, .
que el numero de componentes de un conjunto semianalitico es lo-

calmente-finito L£&J , razonando como en ¢l lema anterior se de-
] \ -1, N . ) : N ,

duce que (¥7U) ((% ) tiene una cantidad finita dé componentes

. \; O ° . . rd -

y, POr tanto, LtO es un conjuntc finito de numeros naturales.

En consecuencia, kro LCO

Para probar k_< k_ , demostraremos que Mol Sea

< M e
t” Ttg T0

Vt una componente de (%?U)'I(F%). Puesto que“@P}U)'l(Ff) es la

restriccidn al abierto (%?U)‘l({zéiﬁpz Lz 3< tnjf ) de la cade-

C \-1/43. } | et s 2 -
na (¢7U) (Fto), Vt es la restriccion de alguna componente vto
de esta ultima. Consecuentemente, su multiplicidad 2s la misma

=) Ao | ¢ ¥ ¥
qu‘w 18, SR ]tOo AS:L, ].)tc ].ltoo

4.1.3 - Teoramas

En las hipdtesis supuestas, vV o e QDZ(n"p)(U),

\

(
e -«
P E )] ' Ce ()



Denostracidns

Sea 't€(0,tgy). Por 21 teorema de Stokes para conjun

tos semianaliticos s '

' ; ’
' ; ‘
\ d v\/. o= g ;;\( - \ >
4
1 .

o ) ' - ’ ‘ UF
y kg:..u (( t'\) Qe('"\'_{,U) \QU L4 ({-)J

. N L]

v como sop X = U, por 3.2 podemos ascribir

( . r

\ d o< =\ 0 _ 1 (1)
, - ; . ; k/ 1 v ‘\‘r

)\f'u}{[ﬂ’:) Ceh\ﬁ) L v el

' Q < ) B ?Qﬂ'/&')'f‘/ . |
! e | ‘ £ \<tf§:” | (kﬂ: ("./j“t-(ﬂ Vv )

. /
L1m oA = O
t—-0

t-0 s =

’ 1 ,
e | < (o
JKT\, Lo, "'S

4,2 - Z1 resicduo logaritmicn,

Ry . 2 - - ™
Sea X & P NH p)(:s’-?),_.. Tomemos U tal que sop & < U.

Para.cadz t € (0,ty), definamos 1la funcidn



55

donde ‘© =(91,...,é‘p) v (t)" (£Mel® . Ppet®p), V ¢ e (0,tq),
se verificas
a) La funcidn h, es cor.tinua

b) 3 MeR: |n (O)\ ¢ ¥, Yoe [0,272]P (V¥ independien

te de t).

T ( ‘u e v ra

Xt 2 [o2r1f
donde CL\P: d__\P"‘\ o N /j_ff , CfQ: dQ,A e A (1@/)‘

v 1 w ’
PP
Demostracione
Sean X, Iy ,T como en 1./. Dado que G'tef(O tO)’

éa(t)é X, para cada @€/ 0, ZQ] , V¥ COmoO h.(e)— I ( ‘X (),
2) se obtienz de 1.7,
Ademés, la identificacién de I, con< T, P, > ()
(cf. 1.7), permite deducir b) como inmediata consecucencia del

lema 4-2 de 47 .

Si restringimos Y. de modo que tengamos

SR
o .

lT (t)CPU)\ — \Tg(t)(i)\ y resulta (cf. por -ej. 3-6-1
EZJ ) s

-j % Al _ S LP(d%)/\d
Xu—.)(ﬁﬂ 7 O»,t)(‘fu

| V) 4z )
& ( \\{51[3]) ¢

Ao
7}&/(‘)



donde dz _ ggl,h...n‘ggn . Maciendo zj= tJe” ¥, se tiene c).

z ' 7 " 2y

P
. — ) T ): . _ , ""72(1'1" ) T
Si Y= jk-—-l..,"(@j) B ANEPES B/(w),

il T
ROL A ]= @7es (\ 1
? CEty)

Demostragidn:

v 1 ° - < * .
Sea U come en =1 lems anterior y tomemos ¢ admiti-

da por Cfl,.;,,%’,l> sobre U.

R\I?‘L ﬂif"’/a ] = [ \ J ) ><
',P t -> ) '...- ; (f)

De la parte c) de 4.2.1 se sigue

¥

. . s 4 .
RE [P w7 o o L] hetey de
AR & 2 S btk = . -
Yooe t o ALc&2ﬁJ*

Ot

Como 2) y b) de 4.2.1 nos zas eguran que estamos en las

hipdtesis del teorema de 1la convergencia mayorada de Lebesgue,

podemos escribir

ey - . ({ L‘f'n | . L
Rpl-: (é\“"‘ ‘>Z ’[ = 'I'r‘t‘/) \ k L »o \I\"%I.Lw\vI C(@

% 8 Ry :

~ D

Lo il

Pero, V o & LO,27L py 1im t(uD \ ol y Segun
- t->0 ' (L‘r)" | |
~ ~ / 2 P 1

2l teorema 4.,1l.2. Por lo tanto,

it

P ”‘f’« £ 1= 6/3 \ | ( < \ 16 = el ( <
! )
[_O ZQ ,f Cp(\‘& ) C:: ';P
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4.3 - Evaluadores ompliados.y

4.3.1 - Nos proponemos construir un evaluador generalizado cu-

,Fio SML £ 1 con Skilé al
< 4 ’

conjunto de las funciones semimeromorfas en UL,& y, siendo
: L

Up,e =L reee XD sing-11< €, 3=1,0.0, L) (of. 1.8).

vo dominio sea el conjunto Sl =

Consideraremos a SIL ¢ con su topologia natural (Esto

es, diremos que una sucesidén (f,) con £ & SNy .. ,converge

ne M
2 cero si, v k&N, d hy analitica sobre UL,(I-I/k)& de @odo que
hkfnf"o uniformemente sobra UL,(l-l/k)é y ‘cuando n—¢<”).

A tal fin, interpretaremos el+ejemplo 1.8.2 siguiendo
un proceso inverso al del capitulo II. Alli, reemplazamos, para
el caso de un abierto relativamente compacto, las trayectorias

admisibles por trayectorias "de orden finito". Si reescribimos

las aplicaciones QTL de 1.8.2 como:

( £ |
7_ [rm;v .___.{_. VG T T Cf.-}\,/{... /f/\ '
L()/(f')_ Z/ l;7.'6‘5 1‘:?0 (g,",()L } (>\”4) -'(%.._'1) " -
\%i71\; @&(3<t)f;
donde R—(Rl,one,RL)t (0 1)-—<>RL verifica; 0 <Ry(t)< «v:v <
<Rp(r)¢t, Ri(t)> Z: Pi(t) podemos considerarlas como limites

sobre trayectorias d@ orden finito. Si queremos extender su do-

minio al espacic SM;, deberemos tomar trayectorias admisibles.

Definiciodns
Un evaluador ampliado es una familia de aplicaciones
€ = %éiL: SNE}——>®; L entero positivo tal{que,'d L, se satisfa

cen las condiciones W1) - W5) de 1,8.1.
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L L

4,3.2 - Froposiciodn:

Si ¢;: SMp —> C esta definida por

_ R £ S S S ) o da AL A A,
(—:’L(f)= ;—’ - o Lﬁ_-,,;;," ‘ 2iid ).L \ AN "zl} .—» A ,\ K ) s’
te S ’ N
:\1 4‘,, - A’ ¢ l )
con ¢ una trayectoria admisible, entoncesc;=%;£LsWL entero posyL
. ‘ A0
tivo { 25 un evaluador ampliado,

(D

) S61o probaremos que ¢7 estd bien definida, es decin

que ¥ £&Sl;, existe 21 limite cuando ¢ tiende a cero, pues es

1

inmediato ver que, en tal caso, se verifican Wl1) - W6). Para sim

|

. - « 7 :
plificar la notaciodn escribiremos zi='Xi-1, Z=(zl"'°’3L)

dz= dzy A ... dz A.i,:dfbemos probar, la.existencia de

".[.( 7. \)
1im (AR Ve S,
0. R T S T

de modo que:

2) “Sobre V, f~o/h, gt-C' (V), h analitica en V.

xl
pn
O
0
t
AV
C
0
o)
3
0,
I_l
0
I—l
O
3
W
C

s
=3
o~
e
il
0N
:; L
—_—
|
1
f +
QA
oy

\.,‘-’ 0 } | Z’ {:L (/ "7‘0 J Z’ .?‘_ \!
AR = G BN E- Sy PP
— | el )
ClondQ f= foffr y " Zl= Zi« Z7J ’ ]- ].)oa o ,Lo
Ahora bien, o4 Xé Iy 4 W& entorno de X y un sistema ,

de coordenadas Wé(ﬁly-.,,wL) sobre &1 tales que, en Wy
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. T
Zi= gi‘ﬂ 1 ’ lzlya:o’L

h= he?7 = gul”

‘con gi,g -unidades en Wy, o 3=(% 1540, ,‘xﬂ;),(5=((31, e onfPL)

X..y 2 .€EN,
15' (3
Mediante una particidn de la unidad en W, sabordinada

al cubrimiento }W,j podemos restringirnos a probar la exis

e W

tencia de (1) sobre cadaﬁwx,

Consideremos, pues,,Xx£é 7 y el entorno W, que le hcemos

X
asociado. Supongamos ¢ = identidad (los otros casos son simila-
res).

Si la matriz “’=(O<ij)3f%,°;.,% no es normal, el 1imi-
' - _ ==f§~9 000y
te es cero L2J . 2

Si K s normal, para cada j é{l,.o,,L} exsite i ‘tal

que o< # 0. Esto implica que V(h)C:ijv(z ) y por tanto, el 1li-

mite en cuastidén no es otra cosa que el L-residuo de _ £ dz
—~ Zloao%L
' - . -;' -~
segun las funciones Z1resorZps
Nota:

Si restringimos €1 2l conjunto de las funciones meromorfas

en algin entorno:de (1,...,1) en @L, no =s necesario utilizar

el teorema de resolucién‘local de singularidades, %5n efecto,
puede demostrarse sin la intervencidn de este teorema que dado
un conjunto analitico complejo A-en un entorno del origen en C%
- 506_(0,1) tal que, si 0« & ¢ 5"0, (TLgi)Xfw A= 4. Esto, junto
con ¢l teorema de Stokes, garantiza qué, si 0¢< & « 5‘ i?éc“

para toda f meromorfa,
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