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Kivonat

A dolgozat célja Krasznoszelszkij kompresszids-expanzidés fixpont tételének
altalanositasa lokdlisan konvex terek Descartes-szorzatdn értelmezett nemlinedris rend-
szerek megolddsdnak érdekében. A kompresszids-expanzios feltételeket komponensenként
adjuk meg, tehét a rendszer komponensei egymadstdl fiiggetleniil viselkedhetnek kiilonb6z6
moédon. Alkalmazdsként targyaljuk bizonyos alakd [0, co)-en értelmezett masodrendd dif-
ferencidlegyenlet-rendszerek megoldhatésdgat, a megoldds lokalizaldsat, egyértelm{iségét,
valamint multiplicitasét.

Kulcsszavak: nemlinedris rendszer, differencidlegyenlet-rendszer, Fréchet tér, fix

pont, kip, pozitiv megoldds, komponensenkénti kompresszié-expanzio.

1 Bevezeto

Tekintsiink két Fréchet teret, (£, {|| - H,(ll)}neN*), (Eq, {|| - Hf)}neN*), valamint a kovetkezd
egyenletrendszert:

f1($1,I2)2$1 (1.1)

fo(w1,22) = 13
ahol f = (f1,f2) : E1 X Ey — FE; X E,. Ezen probléma standard megoldasi mddszere
az E, x E, vektortér ellatasa egy megfeleld félnormacsaldddal, mint példaul ||(zq,x2)||, =
1 || + ||22]|'?), annak érdekében, hogy egy Fréchet teret kapjunk, amelyben majd alkal-
mazzuk a mar meglevé egy komponensii operatorokra vonatkoz6 fixponttételek egyikét (1asd
[4], [5], [6], vagy [9]). Ez viszont problémdkhoz vezet a kompresszids-expanzids fixpont
tételek esetén a megoldds lokalizdldsaban, pontosabban az alsé korlat meghatdrozasakor. In-
nen adodik a motivaci6 ilyen jellegii tételek vektor verzidjanak kidolgozésa irdnt, azaz olyan
tételeket bizonyitani, amelyek a fent emlitett skalar értékli félnormacsalad helyett egy vektor
értéki félnormacsalad segitségével valositjadk meg a kompressziot vagy az expanziot.

Krasznoszelszkij tipusu tételek vektor verzioi mar léteznek normalt terek esetén (lasd [10]).

Ezeket az eredményeket viszont érdemes kiterjeszteni Fréchet terek esetére, mivel igy alkal-
mazhatdak lennének nemkompakt intervallumon értelmezett differencial- illetve integrilegyen-
let-rendszerek megoldhatésaganak tanulméanyozasara. Példaul a C'[0, o) linedris tér nem normalt

tér, viszont megfeleld félnormacsaldddal lehet Fréchet tér.



A dolgozat f6 eredménye a Frigon értelemben megengedhetd operatorok elméletére alap-
szik (1asd [5], [6]), mely kihasznélja a feliilrdl félig folytonos tobbértékli operatorok bizonyos
tulajdonsagait. Ennek érdekében eldbb ki kell terjeszteniink a f6 eredményt [10]-bdl tobbértéki

operatorokra. Ennek a bizonyitdsa a Kakutani-Glicksberg-Fan fixpont tételre (1asd [1]) alapszik.

2 Altaldnos értelmezések és haszndlt eredmények

Ertelmezés 1. Legyenek X,Y metrikus terek ésT' : D C X — Y.

a) Azt mondjuk, hogy a 'T' operdtor kompakt, ha D-nek minden korldtos részhalmazdt re-

lativ kompakt halmazba képezi.

b) Azt mondjuk, hogy a'l’ operdtor teljesen folytonos, ha kompakt és folytonos.

Ertelmezés 2. Legyenek X, Y topologikus terek és F' : X — 2 egy tobbértékii fiiggvény (azaz
minden x € X esetén F(x) € 2Y). Azt mondjuk, hogy F feliilrdl félig folytonos az xy € X
pontban, ha minden G C Y nyilt halmaz esetén, amelyre F(xy) C G, létezik N(x¢) C X nyilt
kérnyezete xy-nak, amelyre F'(x) C G minden x € N(xy) esetén. F feliilrdl félig folytonos

X-en, ha feliilrél félig folytonos X minden pontjdban.

Tétel 1 (Kakutani-Glicksberg-Fan). Legyen K nemiires, konvex, kompakt részhalmaza a X
Hausdorff lokdlisan konvex linedris topologikus térnek és legyen F' : K — 2% feliilrél félig
folytonos, nemiires, konvex, kompakt értékii fiiggvény. Ekkor F-nek létezik fixpontja, azaz létezik

y € K, amelyre y € F(y).
Bizonyitas: Lasd [1], 136-138 oldalak. l
Ertelmezés 3. Legyen (X, |- |) normailt tér.

a) Azt mondjuk, hogy K C X kiip, ha zdrt, konvex, A\K C K minden A\ > 0 esetén,
Kn(=K)={0}és K # {0}

b) Adott K C X kiip esetén értelmezhetd a K szerinti” <7 részleges rendezés, a kovetkezd

modon: v 2y y—x € K.
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c) Ertelmezheté a K szerinti szigori” < 7 részleges rendezés, a kovetkezd médon: x <

ye T2y, r#y.



d) Azt mondjuk, hogy az X normdja monoton, ha minden x,y € K esetén x =< y-bol

kovetkezik, hogy |z| < |y|.

e) Azt mondjuk, hogy az X normdja szigoriian monoton, ha minden x,y € K esetén x < y-

bol kovetkezik, hogy |z| < |y|.

3 Sajat fixpont tételek

A f6 eredményiink bizonyitdsa a kovetkezd tételre alapszik, amely egy altaldnositdsa Precup

([10]) tételének tobbértékii operdtorok esetére.

Tétel 2. Legyenek (Xi,| - 1), (Xo,| - |2) normdlt terek; K1 C X;, Ky C X, két kip, K =
K1 x Ky a megfeleld szorzatkiip X, x Xs-ben; «;, B; > 0ugy, hogy «; # [3;, valamint legyen
r; = min{a, ;}, R; = max{«;, ;}, minden i = 1,2 esetén. Legyenek r = (ry,r3), R =

(R1, Ry), és értelmezziik:
Kp={ue K: u=(up,u), r; <|ul; < R;, aholi=1,2}.

Legyen N : K,.p — 25, N = (Ny, Ny) kompakt, feliilrél félig folytonos tébbértékii fiiggvény,
nemiires, konvex, kompakt értékekkel. Feltételezziik, hogy létezik h; € K;\ {0}, amelyre minden

u € Ky, u= (u1,us), illetve minden i € {1,2} esetén a kivetkezd feltételek teljesiilnek:

(i) v; # Au;, minden v € N(u), v = (v, v2),

wil; = a; és A > 1 esetén;

(ii) v; + ph; # w;, minden v € N(u), v = (v, v2),

w;|; = Bi és > 0 esetén.

Ekkor N-nek létezik egy fixpontja K, p-ben.

Bizonyitas: Lasd [2]. l
Rogton adodik az alabbi kovetkezmény:

Kovetkezmény 1. Legyenek (X1, | - |1), (Xa,| - |2) normdlt terek; Ky C X;, Ky C X, két
kiip a "< illetve "<y megfeleld indukdlt szigori rendezésekkel, K = K| x K5 a megfeleld
szorzatkip X1 X Xo-ben; o, 5; > 01igy, hogy o; # [3;, valamint legyen r; = min{«;, 5;}, R; =

max{w;, 0;}, minden i = 1,2 esetén. Legyenek r = (r1,72), R = (Ry, Ry), és értelmezziik:
Kr={ue K: u=(u,us), ri <|u|; <Ry, aholi=1,2}.
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Legyen N : K,p — 25, N = (Ny, Ny) kompakt, feliilrél félig folytonos tobbértékii fiiggvény,
nemiires, konvex, kompakt értékekkel. Feltételezziik, hogy minden u € K., u = (uy, us), illetve

minden i € {1,2} esetén a kovetkezd feltételek teljesiilnek:

(i’) v; i u;, minden v € N(u), v = (v, v2),

w;l; = oy esetén;

(ii’) v; Ai u;, mindenv € N(u), v = (v1,v2),

w;|; = B; esetén.
Ekkor N-nek létezik egy fixpontja K, g-ben.

A {6 eredmény megfogalmazasdnak érdekében idézziink fel egy par értelmezést illetve
jelolést [6]-bOL.

Legyen (E,{|| - ||n}nen+) egy Fréchet tér, amelynek a félnormacsalddja teljesiti az aldabbi
feltételt:

[[2]|n < [|2]lns1, Yz € E, ¥n € N*. (%)

Minden r > 0 és z € E esetén legyen B(z,r7) = {y € E: ||z —y||, <7, Vn € N*}. E-nek
egy X részhalmaza korlatos, ha minden n € N* esetén 1étezik r,, > 0, amelyre ||z||, < 7,
minden x € X esetén.

Minden n € N* esetén értelmezhets az alabbi ekvivalenciarelacié E-n:
x oy Sl =y, =0.

Legyen £, = E/ ~, és E, a metrikus kiteljesitése F,-nek || - ||,, szerint (az E,, normdjat,
amelyet || - ||,, indukdl, valamint ennek az [E,,-re val¢ kiterjesztését is || - || ,-nel jel6ljiik). Vegyiik
észre, hogy (E,, || - ||,) Banach tér. Ennek a szerkesztésnek megfelelGen értelmezhets egy
tn : E — E, folytonos projekcié. Minden r > 0 és = € E, esetén legyen B,(z,r) = {y €
En: flz —ylln <}

Minden X C E és minden n € N* esetén legyen X,, = j1,,(X), és jeldlje X, illetve 0X,, az
X,, E,-beli lezartjat valamint hatérét a || - ||,, norma szerint.

Hasonl6an, minden m > n esetén értelmezhet6 egy ekvivalenciareldcié E,,-en, amelyet
ugyancsak ~,-nel jeloliink, és amely meghatdroz egy folytonos u,, », : E,, — E, fliggvényt,
hiszen E,,,/ ~,, tekinthetd E,, részhalmazaként. Val6jdban E' a projektiv hatarértéke (E,,),en+-
nek.

Idézziink fel egy fontos lemmat [6]-b6l.



Segédtétel 1. Feltételezziik, hogy a (x) feltétel teljesiil, és legyen X zdrt részhalmaza E-nek.
Ekkor minden (z,)nen+, 2n € Xy, sorozat esetén, amelyre n.m (Zm ) m>n Cauchy sorozat X,,-
ben minden n € N* esetén, létezik egy v € X, amelyre (i, m(2m)m>n tart pu,(x) € X,-hez

minden n € N* esetén.

Az elkovetkezend6kben bevezetiink a fentiekhez hasonl6 értelmezéseket és jeloléseket lokalisan
konvex terek Descartes-szorzatan.

Legyen (E1,{]| - ||7(11)}n6N*), (Eo, {]] - ||§3)}HGN*) két Fréchet tér, amelyek teljesitik a (x)
feltételt, a megfeleld ~., ~2 ekvivalenciareldciokkal, E., E2 Banach terekkel, és uﬁ}l /,L,(f)
folytonos fiiggvényekkel (ezeket a fentebb emlitett modon szerkesztjiik meg).

Legyen ji,, : By x By — El x E2, ji,(z) = (pg)(xl),ug)(xg)), minden x € E; X Es,
x = (x1,22), x; € F;, i = 1,2 esetén. Hasonl6an értelmezziik a fi,, ,, : EL, x E2, — El x E2
folytonos fiiggvényt, fi,m(z) = (i (1), piem(22)), minden € E! x B2, z = (z1,22)
esetén.

Tekintsiik az X! C E;, X? C E, halmazokat. Minden n € N* esetén értelmezziik az
S, X1 x X2 — 2XX fiiggvényt tigy, hogy minden z € X' x X2, x = (1, 15), 21 € X',

xo € X2, esetén
Sp(x)={y e X' x X2 y=(y1,00) : i € X', &y ~" y;, Vi € {1,2}}.
Minden n € N* esetén legyen D(n) C E. x E2. Ertelmezziik:

D() ={x € Ey x Ey: AN, C N* végtelen és z, € D(n) minden n € N, esetén, amelyre

Vn € N* ¢ fiym(2m) = fin(z) ham — oo dgy, hogy m € Ny ésm > n}. (%)

Ertelmezés 4. Legyenek X' C E, és X2 C Es zdrt halmazok. Azt mondjuk, hogy az f -
X' x X2 — Ey x By, f = (f1, fo) kompakt operdtor megengedhetd, ha minden n € N* esetén

teljestilnek az aldabbi feltételek:

(1) Az F, : X! x X2 — 9FnxER

Fy(jin(z)) = @(fin o f 0 Sy(z))

—y 9ELxE}

3

s
X
3 w|

tobbértékii fiiggvénynek létezik egy feliilrdl félig folytonos I, :

kiterjesztést, amelynek értékei konvexek és kompaktok.
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(2) Minden c1,c5 > 0 esetén létezik m > n, amelyre minden x € X' x X? esetén

diam, (f;(Sm(x))) < &;, Vi € {1,2}.

Megjegyzés 1. Vegyiik észre, hogy ha Y' C E, és Y? C E, zdrt, konvex halmazok és f :
X' x X? — E, X By, f = (f1, f2) megengedhetd iigy, hogy fi(X' x X?) C Y*, minden
i € {1,2} esetén, akkor minden n € N* esetén az F,, kiterjesztés megvdlatszhato gy, hogy
F, (X1 x X2) C V! x Y2, mivel F,(X} x X2) C Y x Y2 Ellenkezé esetben az Y} x Y2-nel

vett metszete is kiterjesztése lenne I -nek.
Most ki tudjuk jelenteni a f6 eredményiinket.

Tétel 3. Legyen (E1,{|| - HS)}HGN*), (Es, {|| - \|£3)}n€N*) két Fréchet tér, amelyek teljesitik a
(x) feltételt. Tovdbbd, legyen K' C E, és K* C E, két kiip, K = K' x K? a megfeleld
szorzatkiip F1 X FEy-ben; oy, B; > 01igy, hogy o; # B;, valamint legyen r; = min{«y, 8}, R; =
max{«;, 5;}, minden i = 1,2 esetén. Legyenek r = (ry,r3), R = (Ry, Ry), és értelmezziik

minden n € N* esetén:

D(n) = (K} 0 Bu(0, R1) \ Bu(0,711)) x (K2 N Ba(0, R) \ By(0,72)).

Legyen [ : K — K, f = (f1, f2) megengedhetd és teljesen folytonos. Feltételezziik, hogy
minden n € N* és minden v € D(n), v = (x1,22), i € {1,2} esetén az aldbbi feltételek

teljesiilnek:

(D) yi — x; & K2\ {0}, minden y € Fo(z), y = (g1, 9), ||2:]| = o esetén;

(Il x; —vy; & ?fl\ {0}, minden y € F,,(z), y = (y1,v2), ||xz|\7(f) = B, esetén;

(ahol F,, a megengedhetd operdtor értelmezésében szerepld fiiggvény). Ekkor létezik v € K N
(B(0, Ry) x B(0, Ry)) N D(c0), amelyre x = f(x); ahol D(c0) a (xx) szerint értelmezett;
B(0,r;) és B(0, R;) a megfelelé gombiok E;-ben, i = 1,2.

Bizonyitas: Lasd [2]. O

Megjegyzés 2. A fenti tétel igaz K N (B(O, Ry) x B(0, Rg))—n értelmezett | esetén is, ha

KN B0, Ry) (Kz’ N B0, RZ-)>,

z

minden n € N* és minden i € {1,2} esetén. Ebben az esetben az (1) feltétel a megengedheté

operdtor értelmezésében kicserélhetd az aldbbi feltételre:
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(1) Az Fy: (K) N By(0, Ry)) x (K20 By(0, Ry)) — 250F,
Fo(fin(z)) = 0(jin o f © Sn(x))
tobbértékii fiiggvény megenged egy feliilrdl félig folytonos
Fo: (KINBa(0,R) x (KZN B0, Fz) ) — 255
kiterjesztést, amely értékei konvexek és kompaktok.

Ez az aldbbi alkalmazdsokndl fontos.

4 Alkalmazasok

Meg szeretnénk vizsgélni az alabbi differencidlegyenlet-rendszer megoldhatéséagat.
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Itt mq, my € RY, a g1 és g fliggvények természetét késdbb hatdrozzuk meg.
Idézziik fel [6]-b6l, hogy minden ¢ € {1, 2} esetén az

vl (t) — m?y;(t) = 0, t € [0, 0),

yl(o) = 07

lim y;(t) =0

t—o0

egyenlet k; Green fiiggvénye

/{Z,(t, S) = mi

alakban frhat6 fel. Tovdabbd, minden a,b € (0,0), a < b esetén
kz(t7 S)G_mit S ki(su S)e_mis7 Vt) s e [07 OO); (42)

ki<t78) Z kO,ie_miski(S7S)> Vt € [CL, b]a VS € [07 OO)) (43)

ahol kg ; = min{e ™ emi® — g=mia},



Tétel 4. Feltételezziik, hogy minden i € {1,2} eseténa g; : [0,00) x [0,00) X [0,00) — [0, 00)

fiiggvény teljesiti az aldbbi feltételeket:
(1) g:(-,y, z) mérheté minden vy, z € [0, 00) esetén;
(2) gi(s,-, z) folytonos és ndvekvd majdnem minden s € [0, 00) és minden z € [0, 00) esetén;
(3) gi(s,y, ) folytonos és ndvekvé majdnem minden s € [0, 00) és minden y € [0, 00) esetén;
(4) minden r > 0 esetén létezik h;, € L'([0,00)) ugy, hogy gi(s,v,2) < hi,(s) minden

y, z € [0, 7] és majdnem minden s € [0, 00) esetén, tovdbbd

t—o00 t—o00

t 00
lim emit/ e™h; . (s)ds = lim emit/ e "%h; . (s)ds = 0;
0 t

(5) létezik R > 0, amelyre
emit/ ki(t,s)gi(s,e™ R, e™*R)ds < R,
0
minden t € [0, 00) esetén,

(6) rogzitett a,b € (0,00), a < b esetén létezik r € (0, R), amelyre

b
sup emlt/ ki(t,s)g1(s, koar,0)ds > r,

t€la,b]

b
sup e‘mt/ ka(t, $)g2(s, 0, ko or)ds > 1.

te(a,b]

Ekkor (4.1)-nek létezik egy (y1,2) folytonos megolddsa, amelyre sup |e”™"y;(t)] < R és
te[0,00)
Yi(t) > ko1, minden t € [a,b] és minden i € {1,2} esetén.

Bizonyitas: Lasd [2]. [

Vegyiik észre, hogy az [6]-beli eredmény ||(z1, 22)||n = ||21]|S” +]| 22| félnormacsaldddal
val6 alkalmazdsa esetén nem tudnank [a, b]-n alsé korlatot adni y; -nek illetve y,-nek.

Tovéabba, a mi fixpont tételiink megengedi, hogy az [, operator komponensei egymastol
fliggetleniil legyenek kompresszivak vagy expanzivak, tehét a fenti tétel altaldnosithatd, ha az

(5) illetve (6) feltételeket az aldbbi feltételre cseréljiik:



(57) rogzitett a,b € (0,00), a < b esetén létezik «;, 5; > 0 gy, hogy o; # f[i, 1, =
min{c;, 5;}, R; = max{«;, 5;}, minden i = 1, 2 esetén, amelyekre

sup e_mlt/ ki(t,s)g1(s,e™ay, €™ Ry)ds < ay,
te[0,00) 0

oo
sup e_m2t/ ko(t, 8)ga(s, €™ Ry, €™ a)ds < g,
te[0,00) 0

b
sup em1t/ kl(ta S)gl<s> kO,lBl? O)dS 2 517

t€[a,b]

b
sup €_m2t/ ka(t, s)g2(s,0, ko2B2)ds > [Bs.

te[a,b]
Ilyen tipusu problémékat egyéltaldn nem lehet kezelni az [6]-beli eredmény segitségével.

Kovetkezmény 2. Feltételezziik, hogy minden i € {1,2} esetén a g; : [0,00) X [0,00) X
[0,00) — [0,00) fiiggvény teljesiti az (1)-(4) és (5°) feltételeket. Ekkor (4.1)-nek létezik egy
(y1, yo) folytonos megolddsa, amelyre sup |e "y, (t)] < R ésy;(t) > ko r, mindent € [a, b]

te(0,00)
és minden i € {1,2} esetén.

Az alébbi tétel elégséges feltételt ad arra, hogy a megoldas egyértelmi legyen.

Tétel 5. Feltételezziik, hogy létezik 0 < Ry, Ry < oo, amelyre minden i € {1,2}, t € [0, 00),
0<y1 <21 <Ry, 0<ys <29 < Ryesetén g;(t,y1,y2) < gi(t, 21, 22), és az aldbbi két feltétel

koziil az egyik fenndll

e mindeni € {1,2},t € [0,00), 0 < y1 < 21 < R, 0 < yo < 29 < Ry, y; < 2; esetén

9i (t,y1,92) < gi(t,z1,22) .
Yi 2; ’

e mindeni € {1,2},t € [0,00), 0 <1 < 21 < R, 0 < 4o < 20 < Ry, y; < 2; esetén

gi (t,y1,y2) N gi(t,21,22)
Yi z )

Ekkor (4.1)-nek legfeljebb egy olyan (yy,y2) folytonos megolddsa van, amelyre sup |e”™i'y;(t)| <
te[0,00)
R;, minden i € {1,2} esetén.

Bizonyitas: Lasd [2]. [
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A kovetkez0 tétel egy multiplicitasi eredmény.

Tétel 6. Feltételezziik, hogy mindeni € {1,2} esetén a g; : [0, 00) x [0,00) x [0, 00) — [0, 00)
fiiggvény teljesiti az (1)-(4) feltételeket és r(‘)'gzl’tett a,b € (0,00), a < b esetén létezik N > 1

természetes szdm, illetve léteznek az a , B > 0 valos szamok gy, hogy a 7é B , valamint

r® = min{a®, 8"}, R® = max{a™, 8", minden i = 1,2 és minden k = 1,2,... N
esetén ugy, hogy
sup e~ / ki(t,s)g1(s emlsagk, m2SR2 )d _ozgk),
t€[0,00) 0
sup e~ / kot mlsR mQSagk))ds < aék),
t€[0,00) 0
b
sup e~ / k1(t, s)g1(s, k:mﬁl ,0)ds > ﬁ@
tela,b]
b
sup e~ / ko (t, s)ga(s, 0 kogﬁz )ds > Bék).
t€(a,b]
Tovadbbad, feltételezziik, hogy
e RY < ko1 vagy e R < koardY) (4.4)

mindenk = 1,2,..., N—1 esetén. Ekkor (4. 1)—nek van legaldbb N darab kiilonbozo (yi'“), yék))

folytonos megolddsa, amelyekre sup |e ™'y ( )| < R ) és yi(k) (t) > ko,irgk), minden t €
te[0,00)
[a,b], minden i € {1,2} és minden k = 1,2, ..., N esetén.

Bizonyitas: Lasd [2]. O
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5 1. Fiiggelék

Els6 1épésben a témavezetdm kiosztott néhany fontos cikket ([4], [5], [6], [9]), amelyeket el
kellett olvassak, ugyanis a kutatds célja a [6]-beli eredmény rendszerekre vald kiterjesztése
volt.

Amiutdn ezeket onalléan attanulméanyoztam, kozosen megtargyaltuk a tartalmukat, hogy
biztosan letisztdzoédjon bennem a kép az adott problémardl. Kozosen kidolgoztuk, hogy a
[6] f6 eredménye konnyen éltalanosithaté rendszerekre, ha ugyanazon dolgozat 1.1 Tétele is
altalanosithatd lenne. Innen sziiletett az els6 részfeladat: a [6] 1.1 Tételével ekvivalens tételt
gyartani operatoregyenlet-rendszerek (azaz kétkomponensii operatorok) esetén. Kozdsen megtar-
gyaltuk, hogy ennek tobb megkozelitése is lehetséges: az eredeti tétel bizonyitdsanak adaptacidja
az Uj kontextusba, vagy egy altalunk mdr ismert hasonl6 eredmény ([10]) atalanositdsa egyértéki
operatorokrol halmazértékiiekre.

Az elkovetkezend6kben 6nélldon nekifogtam a probléma megoldédsanak, el6szor ugy dontve,
hogy az els6 opcidt valasztom. Ez viszont rovid probédlkozdsok utdn tdl bonyolultnak bizonyult,
igy attértem a mésodik opcidra. A [10]-ben szerepld otletek konnyen altalanosithatéak voltak,
csupan kellett keressek egy olyan tételt, amely a Schauder-féle fixpont tétel altalanositisa a
megfeleld kornyezetben. Némi keresés utdn meg is taldltam az [1] konyvben a Kakutani-
Glicksberg-Fan fixpont tételt.

Ezek utan csak figyelmesen ki kellett dolgozzam a részletszamolasokat, €s megsziiletett
ezen dolgozat 2. Tétele, majd hasonldan, dltalanositva a [6]-ban levd 1épéseket, a {6 eredmény
¢és az alkalmazdsai médsodrendd differencidlegyenlet-rendszerek esetén. A témavezetémmel
ekozben rendszeresen megbeszéléseket tartottunk a munkam haladaséarol, valamint kisebb részlet-

kérdések tisztazasanak érdekében.
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