Espacios de Funciones puntualmente Lipschitz
sobre Espacios Métricos

Estibalitz Durand Cartagena
Jestis Angel Jaramillo Aguado
UCM

3 de abril de 2008

Estibalitz Durand Cartagena Jestis Angel Jaramillo Aguado UCM Espacios de Funciones puntualmente Lipschitz



Espacios de funciones D*°
LIP*°(X) vs D*°(X)
Teorema de Banach-Stone

D-isometrias

o
2
(3]
o
o

Espacios de Sobolev en Espacios Métricos de Medida
@ Espacios M1P

@ Espacios Newtonianos NP

o ML ys N1

Estibalitz Durand Cartagena Jestis Angel Jaramillo Aguado UCM Espacios de Funciones puntualmente Lipschitz



Espacios de funciones D°°

Espacios de funciones D*°
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Espacios de funciones D°°

Espacios D>

Definicién |

Sea (X, d) un espacio métricoy f : X — RR. Se define

Lip f(x) = limsup
y—x

d(x,y
y#X

~—

para cada x € X.
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Espacios de funciones D°°

Espacios D>

Definicién |

Sea (X, d) un espacio métricoy f : X — RR. Se define

f(x) —
Lip f(x) = limsup ————-"*
P ( ) yHXp d(va)
y#X

para cada x € X.

e D(X)={f: X —R: ||Lipflloc < o0}
e D>(X) = D(X) N L>(X)
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Espacios de funciones D°°

Espacios D>

Definicién |

Sea (X, d) un espacio métricoy f : X — RR. Se define

f(x) —
Lip f(x) = limsup ————-"*
P ( ) yHXp d(va)
y#X

para cada x € X.

e D(X)={f: X —R: ||Lipflloc < o0}
e D>(X) = D(X) N L>(X)

[LIP(X) € D(X) € C(X)]

Estibalitz Durand Cartagena Jesis Angel Jaramillo Aguado UCM Espacios de Funciones puntualmente Lipschitz



Espacios de funciones D°°

Algunas interpretaciones del Lip

b
e SifeCHQ),Q CR" (o de una variedad Riemanniana) ,
entonces
Lipf(x) = |Vf(x)] VxeqQ.
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Espacios de funciones D°°

Algunas interpretaciones del Lip

b
e SifeCHQ),Q CR" (o de una variedad Riemanniana) ,
entonces
Lipf(x) = |Vf(x)] VxeqQ.

. 1 ab
e Sife Ch(), QCH, entonces
Lip f(x) = |[VHf(x)] Vx € Q,

donde Vyf denota el gradiente horizontal de f.
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Espacios de funciones D°°

Algunas interpretaciones del Lip

b
e SifeCHQ),Q CR" (o de una variedad Riemanniana) ,
entonces
Lipf(x) = |Vf(x)] VxeqQ.

. 1 ab
e Sife Ch(), QCH, entonces
Lip f(x) = |[VHf(x)] Vx € Q,

donde Vyf denota el gradiente horizontal de f.

e Si (X, d, ) admite una estructura diferenciable medible
{(XasXa)}a, entonces si f € LIP(X),

Lipf(x) = |d*f(x)| en pu— ctp,

donde |d*f| denota la diferencial de Cheeger.
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LIP™(X) vs D™ (X)

LIP®(X) vs D>®(X)
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LIP®®(X) vs D°°(X)

Espacios de longitud

Sea (X, d) un espacio métrico. Una curva en un espacio métrico es
una funcién continua v : [a, b] — X donde [a, b] C X. Se define

o) —sup{zd A(t41)) }

donde el supremo se toma sobre todas las particiones
a=ty <t <---<t,=b. Una curva es rectificable si () < oc.
Se dice que (X, d) es un espacio de longitud si

d(x,y) = infl(y),

donde el infimo se toma sobre todas las curvas rectificables
7 :[0,1] — X que unen x con y, donde ¥(0) = x y 7(1) =
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LIP™(X) vs D™ (X)

Espacios casi-convexos

Definicion

Un espacio métrico (X, d) es casi-convexo si 3K > 0 constante tal
que Vx,y € X, A~ camino en X que une x con y tal que

() < Kd(x, ).
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LIP®®(X) vs D*°(X)

Espacios de casi-longitud

Un espacio (X, d) es de casi-longitud si cumple las siguientes
propiedades:

(1) Vx,y € X y V¥e > 0, 3 e—cadena que une x e y, es decir, 3
sucesion finita de puntos z; = x, 25, ..., 2y = y tales que
d(Z,',Z,'_H) <eVi=1,2...,0—1.

(2) 3K > 0 constante (que sélo depende de X) tal que

(¢ —1)e < K(d(x,y)+¢).
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LIP®®(X) vs D*°(X)

Espacios de casi-longitud

Un espacio (X, d) es de casi-longitud si cumple las siguientes
propiedades:

(1) Vx,y € X y V¥e > 0, 3 e—cadena que une x e y, es decir, 3
sucesion finita de puntos z; = x, 25, ..., 2y = y tales que
d(Z,',Z,'_H) <eVi=1,2...,0—1.

(2) 3K > 0 constante (que sélo depende de X) tal que

(¢ —1)e < K(d(x,y)+¢).
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LIP®®(X) vs D°°(X)

Espacios de casi-longitud

Lema (Semmes, 2002)

Sea (X, d) un espacio métrico. Las siguientes condiciones son
equivalentes:

(a) 3K tal queVe >0y Vf: X — R se cumple que:

[£(x) = f(y)l < K(d(x,y) +¢) sup D.f(z), vx,yeX

D.f(2) = ésup{\f(y) _f(2)| 1y € X, d(z,y) < ).

(~ TEOREMA DE VALOR MEDIO)

(b) X es un espacio de ‘casi-longitud”.
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LIP™(X) vs D™ (X)

Espacios de casi-longitud

Sea (X, d) un espacio métrico que satisface la condicién de
casi-longitud. Entonces

LIP(X) = D(X).
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LIP™(X) vs D™ (X)

Espacios de casi-longitud

Sea (X, d) un espacio métrico que satisface la condicién de
casi-longitud. Entonces

LIP(X) = D(X).

v

En general:

LIP(X) £ D(X)

.
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LIP™(X) vs D™ (X)

X =1[0,00) = U[n—l,n]: UI,,.

neN neN

20%)- M rl La distancia entre dos nodos

consecutivos ny n+ 1 tiende a 0

o] 4 2 34 cuando n — oo.

(X, d) es LOCALMENTE ISOMETRICO a (X, de)

PERO d(x,y) < de(x,y) Vx,y € X suficientemente alejados.
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LIP™(X) vs D™ (X)

X =1[0,00) = U[n—l,n]: UI,,.

neN neN
N

1
20%)- M l La distancia entre dos nodos

consecutivos ny n+ 1 tiende a 0

o] 4 2 34 cuando n — oo.

(X, d) es LOCALMENTE ISOMETRICO a (X, de)

PERO d(x,y) < de(x,y) Vx,y € X suficientemente alejados.
Sea ahora g : X — R la funcién que viene dada por:

g(x):{2k—x si x € by, ¢ . ; .

x —2k si x € hii1. %eD‘O()\LiP“(X-)

X no es un espacio de casi-longitud. FALLA EN LAS DISTANCIAS LARGAS.
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LIP™(X) vs D™ (X)

Y e
Ko N Aag %
-1exta X
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LIP™(X) vs D™ (X)

- d=d
- \/ -1sx‘-1 ¢l

y six >0,

g(x,y) = L, six<o. g € D®(X)\ LIP>®(X)

i Qué ocurre en el origen?

Lip g.(0=1 I'..{P%c (0) = oo
/’_‘x“ ,’:; ™\
S Ly

FALLA LOCALMENTE
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LIP™(X) vs D™ (X)

Definicién (Espacio localmente radialmente casi-convex

Sea (X, d) un espacio métrico. Decimos que X es localmente
radialmente casi-convexo si ¥V x € X, 3 U* entorno de x y una
constante Ky > 0 tal que Vy € U* 3 una curva rectificable vy en
U* que conecta x con y que cumple que £(7) < Kyd(x,y).

v

Observacién

Los ejemplos 1 y 2 son espacios localmente radialmente
Casi-convexos.
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LIP™(X) vs D™ (X)

D> como espacio de Banach

Teorema

Sea (X, d) un espacio métrico localmente radialmente
casi-convexo. Consideramos en D*°(X) la norma

I lpee = max{]| - llo, | Lip(-)lloo}-

Entonces el par (D>°(X), || - ||p=) es un espacio de Banach.
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LIP™(X) vs D™ (X)

D> como espacio de Banach

Teorema

Sea (X, d) un espacio métrico localmente radialmente
casi-convexo. Consideramos en D*°(X) la norma

I lpee = max{]| - llo, | Lip(-)lloo}-

Entonces el par (D>°(X), || - ||p=) es un espacio de Banach.

A

Corolario

Sea (X, d) un espacio métrico localmente radialmente
casi-convexo. Entonces

LIP(X) = D(X) <= X es de casi-longitud.

.
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LIP™(X) vs D™ (X)

D> no es siempre Banach

con la. me+trica
indueido-.

X
n

= Jf b

Estibalitz Durand Cartagena Jesis Angel Jaramillo Aguado UCM

Espacios de Funciones puntualmente Lipschitz



LIP™(X) vs D™ (X)

D> no es siempre Banach

X:{oy L {4iineN}cR

con la metrico

inducido-.
VX si x>=
Puatx) = s
X S xs;“
0 six#£0,
Lip f,(x) =
P fal(x) 1 six=0.
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LIP™(X) vs D™ (X)

D> no es siempre Banach

con la metrico

X:{oy L {4iineN}cR

indueido-.
Vx si X )-r'-\-
Pat0) = ;
X & w £ =
i

_ 0 six+#£0,
Upf() =11 dx—o0

@ {fy}n es una sucesién de Cauchy en (D*°(X), || - || p=)
o {fu}nh— f =+/x PERO f ¢ D*°(X), pues Lip(f)(0) = 0o
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Teorema de Banach-Stone

Teorema de Banach-Stone

Teorema (Banach 1932 y Stone 1937)

Sean K y L espacios compactos. Entonces, C(K) es isométrico a
C(L), si y sélo si, K y L son homeomorfos.
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Teorema de Banach-Stone

Definiciones

Sean (X, dx) y (Y, dy) espacios métricos. Dada una funcién
f : X — Y definimos

. dy

Lip f(x) = limsup ——2—=22

PF(x) ot dx(x,y)
y#Xx

para cada x € X.
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Teorema de Banach-Stone

Definiciones

Sean (X, dx) y (Y, dy) espacios métricos. Dada una funcién
f : X — Y definimos

Lip f(x) = limsup —dy(f(x), fly))

y—x dx(x,y)
y#Xx

para cada x € X.

Consideremos ademas el siguientes espacio de funciones:

DX,Y)={f:X — Y : ||Lipflle < +o0}.
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Teorema de Banach-Stone

Definiciones

Sean (X, dx) y (Y, dy) espacios métricos. Dada una funcién
f : X — Y definimos

Lip f(x) = limsup —dy(f(x), fly))

y—x dx(x,y)
y#Xx

para cada x € X.

Consideremos ademas el siguientes espacio de funciones:
D(X,Y)={f: X — Y : || Lipflleo < +00}.

Un D—homeomorfismo es una aplicacidn biyectiva tal que
feD(X,Y)y f1eD(Y,X).
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Teorema de Banach-Stone

Propiedades algebraicas

o D(X) es un RETICULO VECTORIAL UNITARIO.
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Teorema de Banach-Stone

Propiedades algebraicas

@ D(X) es un RETICULO VECTORIAL UNITARIO.
o D*®(X) es una R—ALGEBRA.
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Teorema de Banach-Stone

Propiedades algebraicas

@ D(X) es un RETICULO VECTORIAL UNITARIO.
o D*®(X) es una R—ALGEBRA.

Tenemos Regla de Leibniz para funciones D*°:
Si f,g € D*®(X), entones

ILip(f - &)llco < [ Lip Flloo [Iglloc + [ILiP&lloo [l oo-
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Teorema de Banach-Stone

Teorema

[Banach-Stone] Sean (X, dx) y (Y, dy) espacios métricos
localmente radialmente casi-convexos. Las siguientes afirmaciones
son equivalentes:

(a) X es D-homeomorfo a Y.

(b) D*°(X) es isomorfo a D*°(Y) como reticulos vectoriales
unitarios.

(c) D*(X) es isomorfo a D*°(Y') como algebras unitarias.

Observacion

| A\

Los ejemplos 1 y 2 son espacios localmente radialmente
Casi-convexos.

.
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Teorema de Banach-Stone

Ingredientes de la prueba

e (D*®(X),|| - |[p>=) es un espacio de Banach.
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Teorema de Banach-Stone

Ingredientes de la prueba

e (D*®(X),|| - |[p>=) es un espacio de Banach.

Sean (X, dx) e (Y, dy) espacios métricos y sea h: X — Y.
Supongamos que f o h € D*°(X) para cada f € D*°(Y'). Entonces
he D(X,Y).
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Teorema de Banach-Stone

Ingredientes de la prueba

e (D*®(X),|| - |[p>=) es un espacio de Banach.

Lema

Sean (X, dx) e (Y, dy) espacios métricos y sea h: X — Y.
Supongamos que f o h € D*°(X) para cada f € D*°(Y'). Entonces
he D(X,Y).

.

Lema

Sea (X, d) un espacio métrico completo y sea L C C(X) un
reticulo vectorial unitario que separa puntos y cerrados. Entonces
¢ € H(L) tiene una base de entornos numerable en H(L) si y sélo
sip e X.

v
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Teorema de Banach-Stone

Ingredientes de la prueba

e (D*®(X),|| - |[p>=) es un espacio de Banach.

Lema

Sean (X, dx) e (Y, dy) espacios métricos y sea h: X — Y.
Supongamos que f o h € D*°(X) para cada f € D*°(Y'). Entonces
he D(X,Y).

.

Lema

Sea (X, d) un espacio métrico completo y sea L C C(X) un
reticulo vectorial unitario que separa puntos y cerrados. Entonces
¢ € H(L) tiene una base de entornos numerable en H(L) si y sélo
sip e X.

v

@ D>°(X) es cerrado para la inversa.
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D-isometrias

D-isometrias

Estibalitz Durand Cartagena Jestis Angel Jaramillo Aguado UCM Espacios de Funciones puntualm



D-isometrias

D-isometrias

Definicidén

Sean (X, dx) y (Y, dy) espacios métricos. Se dice que X e Y son
D—isométricos si existe una biyeccion h: X — Y tal que
ILip hlloc = || Liph™H]loo = 1.
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D-isometrias

D-isometrias

Definicidén

Sean (X, dx) y (Y,dy) espacios métricos. Se dice que X e Y son
D—isométricos si existe una biyeccion h: X — Y tal que
ILip hllse = || Liph™H oo = 1.

.

Corolario

Sean (X, dx) y (Y, dy) espacios métricos localmente radialmente
casi-convexos. Las siguientes afirmaciones son equivalentes:

(a) X es D-isométrico a Y.

(b) D*°(X) es isomorfo a D>°(Y) como reticulos vectoriales

unitarios (o como &lgebras) a través de una isometria para las
normas D°°.

.
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D-isometrias

D-isometrias

Definicidén

Sean (X, dx) y (Y,dy) espacios métricos. Se dice que X e Y son
D—isométricos si existe una biyeccion h: X — Y tal que
ILip hllse = || Liph™H oo = 1.

.

Corolario

Sean (X, dx) y (Y, dy) espacios métricos localmente radialmente
casi-convexos. Las siguientes afirmaciones son equivalentes:

(a) X es D-isométrico a Y.

(b) D*°(X) es isomorfo a D>°(Y) como reticulos vectoriales

unitarios (o como &lgebras) a través de una isometria para las
normas D°°.

.

Localmente Isométrico = D-isométrico
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D-isometrias

D-isométrico # Localmente Isométrico
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D-isometrias

D-isométrico # Localmente Isométrico

(X, dx) es D—ISOMETRICO a (Y, dy)
PERO

X no es LOCALMENTE ISOMETRICO a Y.
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1,p

Espacios M
Esi)acios Nchtonianos NP
,oc

M= vs N
Espacios de Sobolev en Espacios Métricos de Medida

Espacios de Sobolev en Espacios Métricos de

Medida
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Espacios M1P
Esi)acios Newtonianos NP
ML yg y1so<

Espacios de Sobolev en Espacios Métricos de Medida

Espacios M1

Sea (X, d, 1) espacio métrico de medida y u(B) > 0, VB C X.

Estibalitz and Cartagena Jestis Angel Jaramillo Aguado UCM Espacios de Funciones puntualmente Lipschitz



Espacios M*:P
Esg)acios Newtonianos NP
ML o< 1,

vs N5
Espacios de Sobolev en Espacios Métricos de Medida

Espacios MP

Sea (X, d, 1) espacio métrico de medida y u(B) > 0, VB C X.

Definicién (Hajslaz, 1996)
Seal < p<oo.

MYP(X,d, ) = {f € LP(X) : 30 < g € LP(X)
[f(x) = f(y)l < d(x,y)(g(x) +&(y)) m—ctp}

MYP(X,d, i) es el espacio cociente correspondiente a la
identificacién:

UumsvVv: u,vEMl’P(X,d,M) < u=v u— ct.p.
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Espacios M*:P
Esg)acios Newtonianos NP
ML o< 1,

vs N5
Espacios de Sobolev en Espacios Métricos de Medida

Espacios MP

Sea (X, d, 1) espacio métrico de medida y u(B) > 0, VB C X.

Definicién (Hajslaz, 1996)
Seal < p<oo.

MYP(X,d, ) = {f € LP(X) : 30 < g € LP(X)
[f(x) = f(y)l < d(x,y)(g(x) +&(y)) m—ctp}

MYP(X,d, i) es el espacio cociente correspondiente a la
identificacién:

Uu~V: uve Ml’p(X,d,M) < u=v u— ct.p.
Si p = 00 = MH®°(X) = LIP*™(X)
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Espacios M1:P
Es!)acios Newtonianos N1:P
MLse< 1

vs N5

Espacios de Sobolev en Espacios Métricos de Medida

Gradientes superiores

Definicién (Puramente métrica)

Una funcién de Borel no negativa g : X — [0, o] se dice que es un
gradiente superior de f : X — R si para toda curva rectificable
v :[0,¢] — X, parametrizada por la longitud de arco t, tenemos

que

l
F(2(0)) — F(3(0))] < /O g(x(1))a.

Espacios de Funciones puntualmente Lipschitz
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Espacios M1:P
Es!)acios Newtonianos N1:P
ML ys NLio<

Espacios de Sobolev en Espacios Métricos de Medida

Gradientes superiores

Definicién (Puramente métrica) |

Una funcién de Borel no negativa g : X — [0, o] se dice que es un
gradiente superior de f : X — R si para toda curva rectificable
v :[0,¢] — X, parametrizada por la longitud de arco t, tenemos

que

l
F(2(0)) — F(3(0))] < /0 g(x(1))a.

Observacion

Si g es un gradiente superior de f y g = g, u—c.t.p., es otra
funcién Borel no negativa, entonces puede ocurrir que g no sea un
gradiente superior para f.

.
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Espacios M1:P
EsPacios Newtonianos NP
ML ys NLio<

Espacios de Sobolev en Espacios Métricos de Medida

Modulo de una familia de curvas

Definicion

Sea I C T = {curvas rectificables no constantes de X} y
1<p<oc

inf, [y pPdu, sip<oo
Mod,,(I) =
inf,, ||]l00s si p=o00

donde el infimo se toma sobre todas las funciones Borel no
negativas p que cumplen fvp > 1 para toda v € I'. Si una
propiedad es cierta para toda v € T\I', con Mod, ' = 0, diremos
que la propiedad se cumple en p—c.t. curva.
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Gradiente superior débil

Definicion

Una funcion Borel no negativa g de X es un p—gradiente superior
débil de f, si
F0(0) ~ F)I < [ &
v
en p—c.t. curvay € T.
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Espacios Newtonianos

Definicién (Shamungalingam, 2000)
Seal<p<oo

Kll’p(X, d,n) ={f € LP : 3 p — gradiente superior débil en LP}

lullfn, = lullee + inflgll.e,

donde el infimo se toma sobre todos los p—gradientes superiores
débiles g de f.

NYP(X,d, 1) es el espacio cociente correspondiente a la
identificacion:

u~v: ouveNYP(X, d ) < Jlu = V||f, =0
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Si f € D(X) entonces Lip(f) es un gradiente superior de f.
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Si f € D(X) entonces Lip(f) es un gradiente superior de f.

Demostracion. |

Sea 7y : [0,¢] — X una curva rectificable parametrizada por la
longitud de arco que conecta x con y (tal v es 1—Lipschitz). La
funcién f o~y € D([0,/]) y por el teorema de Stepanov EIEEE es
diferenciable en c.t.p. Deducimos que

14 0
70— ) <| [ (Fory (e < [ Lintaen) e

Nétese que |(f o) (t)| = Lip f((7(t))) en cada punto de [0, /]
donde (f o 7y) es diferenciable. O

v
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LIP®(X) = M'*°(X) C D=(X) C N**(X).
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Espacios p—Poincaré doblantes

Definicién

Sea (X, d, ) un espacio métrico de medida. Diremos que |1 es
doblante si todas las bolas tienen medida finita y positivay 3 C > 0
constante tal que u(B(x,2r)) < Cu(B(x,r)) Vx e X yr>0.
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Espacios p—Poincaré doblantes

Definicion

|

Sea (X, d, ) un espacio métrico de medida. Diremos que |1 es
doblante si todas las bolas tienen medida finita y positivay 3 C > 0
constante tal que u(B(x,2r)) < Cu(B(x,r)) Vx e X yr>0.

Definicion

|

Sea 1 < p < o0. (X, d, ) admite una p-desigualdad de
Poincaré débil si 3C >0y A > 1 tal que Vu: X — R funcién
medible Borel y Vg : X — [0, co] gradiente superior de u, el par
(u, g) satisface la desigualdad

1/p
- du < C Pd
][B(X’r)lu ug(x,r| dp < r(][B(XM)g M)

VB(x,r) C X.
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Teorema |

Sea (X, d) un espacio métrico localmente compacto con medida
doblante p. Supongamos que X admite una p-desigualdad de
Poincaré débil para algin 1 < p < oo y sea p € L*°(X) tal que

0 < p. Entonces, 3F C X con u(F) =0y 3K = K(X,||pllec) >0
una constante tal que Vx,y € X \ F, 3~ curva rectificable tal que

/ p<+oo y Ux) < Kd(x,y).
Y
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Corolario 1

Sea (X, d) un espacio métrico localmente compacto con medida
doblante p. Supongamos que X admite una p-desigualdad de
Poincaré débil para algtiin 1 < p < oo. Entonces

NL2°(X) = LIP*®(X).
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Corolario 1

Sea (X, d) un espacio métrico localmente compacto con medida
doblante p. Supongamos que X admite una p-desigualdad de
Poincaré débil para algtiin 1 < p < oo. Entonces

NL2°(X) = LIP*®(X).

.

Corolario 2

Sea (X, d) un espacio métrico y sea ;1 una medida de Borel.
Supongamos que Vp € L>°(X), 0 < p, 3K > 0 constante tal que
Vx € X, U~ entorno de x tal que Vy € UX 3+ curva rectificable
tal que fyp < +ooy £(y) < Kd(x,y). Entonces

N2 (X) = D*®(X).

\.
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i LIP®(X) = M2(X) & D™(X) = NM>®(X)?
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i LIP®(X) = M2(X) & D™(X) = NM>®(X)?

X = €\ dsemicrectay

Z = x+£ta_

Pl = arjcz)

Le DO\ LIP *(X)
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iiMUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION!
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Caso NO completo

LiP(X) = LIP(X)

NS S R

\ \1 14 %<0
% AT

i ey (¢ {_o x>0
y 3 X

No podemos extender h de manera continua.

@ N
\/

D=(X) = D°(X) PeErO X ¥X
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Demostracion del teorema

(D= (2)

Lemma.
—
he DOGY) ™D 3 — Joh
h'e DIY.¥)

isomorphism o4
unital vedesr latkices
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Demostracion del teorema

(Q=>1)

Assume +hat T:D*(X)— D¥(Y") is an
isomorphism o4 unital vector lattices
Dedine h: of (DY) — 3P (DT(X))

: h bjjech v
h homeomorp'm.sm = h Clgsedon/

lw(‘-ﬂ: peoT \7-(#9;.{5..”‘}&" conhnuos (k)
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Demostracion del teorema

(k) Y e—s (D'cv))-ﬁ-»efefb*cm)-—-a X

(D l T l \\“x\ j 1 l
Bl |8 >
R, R b R,
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Demostracion del teorema

Lsmo.: L e (¥) unital vector (odkice
oR(L) is a r‘en.lf.ompcudigimuor\
°g X~ and V Peol can be extended

4s +he Gan'&r\uo:. dunchon ;PE 0 ()

Jiven by Flwr= @(p) V ¢ € (L),
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Demostracion del teorema

LY
h confinuos &> _Foh conbnuos
I

~
TCP) ~~ conhinues bﬂ
cons o hon
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Demostracion del teorema

Lemmo~

(X.0) completle meiic space and L <C(X)
be o Uni.Pormlj SQPN'CLHnj onita| vector
lakhce . Then 3 €0 L) has o countuble
neighbour hood basis in R()E) T X
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Demostracion del teorema

TV & ek (DUY)) has a cnb ind(DN)
hhmﬁm\éb h(3) ‘—g}PED+(‘[)) has o cnbin J(D))

&S hRRex _’m

7eX = h'(3)e Y
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Teorema de Stepanov

Teorema (Stepanov)

b
Sean Q C R” y f:Q — R. Entonces f es diferenciable en casi
todo punto del conjunto

{x € Q:Lipf(x) < oo}

Estibalitz Durand Cartagena Jestis Angel Jaramillo Aguado UCM Espacios de Funciones puntualmente Lipschitz



	Espacios de funciones D
	LIP(X) vs D(X)
	Teorema de Banach-Stone
	D-isometrías
	Espacios de Sobolev en Espacios Métricos de Medida
	Espacios M1,p
	Espacios Newtonianos N1,p
	M1, vs N1,


