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Resumen. Se presenta la alternativa de Rouché-Frobenius para
problemas lineales que se suelen utilizar en el análisis variacional y en la
teoría de ecuaciones diferenciales. Se desarrolla la alternativa de Rouché-
Frobenius para un operador de segundo orden, finalmente se presentan
las ecuaciones integrales y la alternativa de Fredholm como una ge-
neralización de la de Rouché-Frobenius.

1. INTRODUCCION
El objeto del presente artículo es mostrar cómo un concepto
elemental del álgebra lineal, evoluciona y se transforma en una
herramienta básica en el estudio de las ecuaciones, mediante la
utilización de los operadores lineales.
Iniciamos destacando el siguiente concepto:
Dados una proposición condicional ( ) donde es unÆ h hÐBÑÎB −

universo dado y es verdadera , el> h >œ ÖB − Î ÐBÑ × conjunto de
verdad de .ÆÐBÑ
Cuando diremos que . En adelante nuestroC − > >verifica aC
universo  es un espacio vectorial .h „

DEFINICION 1.1. Un problema lineal homogéneo es la determinación
de un elemento en un espacio vectorial mediante ciertasC „

condiciones, de manera que su conjunto de verdad sea tal que :>

PL . Si verifica a  entonces también verifica a  ." C -C> >

PL . Si y verifican a  entonces también verifica a .# " # " #C C C � C> >

Como consecuencia de y toda combinación linealPL PL" #

- C � - C" " # # también verifica a  .>

Notacionalmente se pueden representar los problemas lineales por
P Ò? Ó œ !ß 6 Ð? ß ? Ñ œ !3 4 3 4

w
4o  .

Se tiene un cuando estas ecuaciones sonproblema no homogéneo
del tipo

P Ò? Ó œ 2 ÐBÑ ß 6 Ð? ß ? Ñ œ 5 ÐBÑ3 4 3 3 4 3
w
4o  .
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Los elementos  en los problemas lineales serán vectores en el casoC
de los sistemas lineales algebraicos o funciones de una variable en
el de las ecuaciones diferenciales ordinarias o funciones de varias
variables, en el caso de las ecuaciones diferenciales parciales. A
estos elementos se les conoce como soluciones del problema lineal
correspondiente.

La condición de linealidad puede presentarse en diversos>

modelos los cuales abarcan multitud de problemas físicos y de
algoritmos matemáticos. He aquí los tres tipos más importantes de
problemas lineales

1. Si la es vector de , entonces es solución de un sistema deC „8

ecuaciones lineales algebraicas homogéneas o no homogéneas enß
este caso define por si sola un problema lineal.

2. Una ecuación diferencial lineal homogénea de segundo orden
PÐCÑ ´ <ÐBÑC � :ÐBÑC � ;ÐBÑC œ !ßww w

no define por sí sola un problema lineal, no obstante satisface a
las exigencias y de la definición 1.1, pues necesita para laTP TP" #

determinación de de Así porC condiciones complementarias.
ejemplo si las condiciones iniciales son

CÐ+Ñ œ ß CÐ,Ñ œα "

las cuales se conocen como c , la solución" ondiciones de Cauchy"
queda determinada.
3. Como límite de los sistemas lineales algebraicos

HOMOGÉNEO NO HOMOGÉNEO� �5 B œ ! 5 B œ 2<= = <= = <

cuando la matriz formada por números, se sustituye porÖ5 × 8<=
#

una función continua definida en el cuadrado5Ð<ß =Ñ ! Ÿ < Ÿ "ß

! Ÿ = Ÿ "ß resultan las llamadas ecuaciones integrales de primera
especie

HOMOGÉNEO NO HOMOGÉNEO' '"
!

"
!5Ð<ß =ÑBÐ=Ñ.= œ ! 5Ð<ß =ÑBÐ=Ñ.= œ 2Ð<Ñ

Estas por sí solas definen problemas lineales, sin condiciones
complementarias.

2. LA ALTERNATIVA EN LA DETERMINACION DE LAS SOLUCIONES.

Es conocido al estudiar los sistemas algebraicos de ecuaciones
lineales, la importante para la determinación deregla de Cramer,
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las soluciones en el caso , recordémosla : sea un8 ‚ 8 E\ œ ,
sistema de ecuaciones en donde es una matriz deE œ Ð+ Ñ34 8‚8

orden , es el vector de las incógnitas y8 \ œ ÐB ß B ßâß B Ñ" # 8

, œ Ð, ß , ßâß , Ñ À" # 8 es el vector de las constantes, entonces tenemos
"Þ , Á ! ./>E Á !Si y   entonces

B œ ß 3 œ "ßâß83
./>ÐE ßE ßâß,ßâßE Ñ
./>ÐE ßâßE ßâE Ñ

" # 8

" 3 8
para todo

donde es la ésima columna de la matriz , y es usadoE 5 � E ./>5

para indicar el determinante.
#Þ , œ ! ./>E Á ! \ œ !Si y  entonces  es la única solución.
$Þ , œ ! ./>E œ ! \ÞSi y entonces existen infinitas soluciones para
% , Á ! ./>E œ !. Si y la solución del sistema es inconsistente.
Para el caso de los sistemas se tiene una conocida8 ‚7 alternativa
como de la cual enuncio en la forma originalRouché-Frobenius,
como fue dada por los autores (R. Pastor, P. Calleja, C. Trejo. 1959)

ALTERNATIVA DE ROUCHE-FROBENIUS: (a) La condición necesaria y
suficiente para que un sistema lineal tenga solución, es que la
matriz de los coeficientes y la matriz aumentada con los términos
constantes tengan el mismo rango
(b) Si el rango es igual al número de incógnitas la solución es2
única; si , entonces hay infinitas soluciones, cada una de las2 � 7
cuales está determinada dando un sistema arbitrario de valores a
las incógnitas principales.7� 2

Hagamos algunas reflexiones sobre la anterior afirmación dada por
Rouché-Frobenius.
Dado un sistema de ecuaciones lineales y su correspondiente
sistema homogéneo, solo caben dos casos, a saber:
Caso regular: Si el sistema homogéneo carece de soluciones ( fuera
de la trivial ), entonces el sistema noC œ C œ â œ C œ !" # 8

homogéneo tiene solución única.
Caso singular: Si el sistema homogéneo tiene soluciones (no
triviales), entonces el sistema no homogéneo no es deteminado
(en general es imposible, pero puede ser indeterminado).

Aquí hemos llamado al problema homogéneo cuandoimposible
sólo admite solución trivial, esta alternativa puede esquematizarse
así:

PROBLEMA HOMOGÉNEO PROBLEMA NO HOMOGÉNEO
imposible determinado

posible imposible o indetermin
�

ado

El anterior resultado se interpreta actualmente en la siguiente
forma:
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ALTERNATIVA DE ROUCHE-FROBENIUS: Consideremos los sistemas
homogéneo no homogéneo
EÐ\Ñ œ ! EÐ\Ñ œ ,

en donde  es una aplicación lineal .E À ‘ ‘8 8�
La alternativa dice: O el sistema homogéneo tiene solamente la
solución , en cuyo caso el sistema no homogéneo tiene\ œ !

solución única, o el sistema homogéneo tiene 5 œ 8 � V+819ÐEÑ
soluciones linealmente independientes, en cuyo caso el\ ßâß\ ß" 5

sistema homogéneo adjunto
E Ð\Ñ œ !w

tiene soluciones linealmente independientes, , y el5 \ ßâß\w w
" 5

sistema no homogéneo tiene solución si Núcleo, − Ò ÐEÑÓ¼

Þ

3. PROBLEMAS CON CONTORNO PARA ECUACIONES DIFERENCIALES
SIN PARAMETRO.

Consideremos la ecuación diferencial lineal general de segundo
orden (D.Sánchez 1995)

PÐCÑ ´ <ÐBÑC � :ÐBÑC � ;ÐBÑC œ !ww w

con funciones coeficientes continuas en un intervalo , como seÒ+ß ,Ó
manifestó en [2] son necesarias condiciones adicionales para laß
determinación de la solución , por eso tomamos condiciones deC
contorno en los extremos del intervalo , las cuales clasificamosÒ+ß ,Ó
así:
Tipo A. Ordenadas nulas: CÐ+Ñ œ !ß CÐ,Ñ œ !

Tipo B. Pendientes nulas: C Ð+Ñ œ !ß C Ð,Ñ œ !w w

Tipo C. Problemas mixtos de contorno:
α " # $CÐ+Ñ � C Ð+Ñ œ !ß CÐ,Ñ � C Ð,Ñ œ !w w

donde , , y son constantes, estas son conocidas comoα " # $

condiciones homogéneas de Robin.

Se puede mostrar que si las condiciones de determinantipo C
soluciones linealmente independientes y la solución integralC C" # ,

será de la forma , entonces las constantes   estanC œ - C � - C - ß -" " # # " #

ligadas por las ecuaciones
- Ò C Ð+Ñ � C Ð+ÑÓ � - Ò C Ð+Ñ � C Ð+ÑÓ œ !" " # #

w w
" #α " α "

- Ò C Ð,Ñ � C Ð,ÑÓ � - Ò C Ð,Ñ � C Ð,ÑÓ œ !" " # #
w w
" ## $ # $

Esto se debe al hecho de que
F ÒCÓ œ CÐ+Ñ � C Ð+Ñ F ÒCÓ œ CÐ,Ñ � C Ð,Ñ" #

w wα " # $y
son operadores lineales, lo cual es un ejercicio muy fácil de ver, y
al hecho de que debe cumplir la condición deC œ - C � - C" " # # Robin.
Sea ahora

?
α " α "

# $ # $
=º ºC Ð+Ñ � C Ð+Ñ C Ð+Ñ � C Ð+Ñ

C Ð,Ñ � C Ð,Ñ C Ð,Ñ � C Ð,Ñ
" #

w w
" #

" #
w w
" #
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el determinante del sistema para así se sigue de la- ß -" #, regla de
Cramer que una condición necesaria y suficiente para que seaC
solución del problema

œPÒCÓ œ !
F ÒCÓ œ !ß F ÒCÓ œ !" #

es que  .? œ !

Para el , la condición será:tipo A
C Ð+ÑC Ð,Ñ œ C Ð,ÑC Ð+Ñ" # " #

y para el la condición es:tipo B,
C Ð+ÑC Ð,Ñ œ C Ð,ÑC Ð+Ñw w w w
" # " # .

Hemos así demostrado el siguiente resultado:

TEOREMA 1. El problema lineal homogéneo dado porÚ
ÛÜ

PÒCÓ ´ <ÐBÑC � :ÐBÑC � ;ÐBÑC œ !
F ÒCÓ œ CÐ+Ñ � C Ð+Ñ œ !
F ÒCÓ œ CÐ,Ñ � C Ð,Ñ œ !

ww w

"
w

#
w

α "

# $ ,
es en general imposible. Una condición necesaria para que sea
posible es que entonces hay una solución (salvo un? œ !,  y
factor numérico arbitrario).

Una ecuación diferencial lineal de segundo orden de la forma
C � :ÐBÑC � Ò?ÐBÑ � @ÐBÑÓC œ ! Ð$Þ"Ñww w -

es llamada Dado que ésta"ecuación diferencial con un parámetro" .
ecuación se puede escribir en la forma

C � :ÐBÑC � ?ÐBÑC œ � @ÐBÑC Ð$Þ#Ñww w -

y como es un operador lineal, entonces laPÒCÓ œ C � :ÐBÑC � ?ÐBÑCww w

ecuación nos representa un procedimiento para calcular lasÐ$Þ"Ñ

autofunciones y los autovalores del operador , este es el caso deP
los problemas de Sturm-Liouville.

4. LA ALTERNATIVA EN OPERADORES LINEALES DE SEGUNDO ORDEN

Se considera el siguiente problemaÚ
ÛÜ

+ ÐBÑC � + ÐBÑC � + ÐBÑC œ 0ÐBÑ
7 CÐ+Ñ � 8 C Ð+Ñ � : CÐ,Ñ � ; C Ð,Ñ œ 2
7 CÐ+Ñ � 8 C Ð+Ñ � : CÐ,Ñ � ; C Ð,Ñ œ 2

Ð%Þ"Ñ
! " #

ww w

" " " " "
w w

# # # # #
w w

donde y se supone que7 ß8 ß : ß ; − ß 3 œ "ß # + − ÐÒ+ß ,ÓÑß3 3 3 3 !
"‘ V

+ ß + − ÐÒ+ß ,ÓÑ + ÐBÑ Á ! B − Ò+ß ,Ó" # !V y si ; salvo mención en contrario,
supondremos que 0 − ÐÒ+ß ,ÓÑÞV

Las condiciones de contorno conocidas como condiciones no
homogéneas de Robin se pueden escribir matricialmente como
sigue:
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” • ” •
Ô ×Ö ÙÖ Ù
Õ Ø

7 8 : ; C Ð+Ñ 2
7 8 : ; CÐ,Ñ 2

CÐ+Ñ

C Ð,Ñ

œ" " " " "

# # # # #

w

w

Merecerán especial atención los siguientes casos particulares:

” •7 8 ! !
! ! : ;
" "

# #

estas son llamadas o ycondiciones separadas, , de Sturm

” •" ! � " !
! " ! � "

constituyen las conocidas condiciones periódicas.
Estos dos casos particulares tienen propiedades interesantes y
además aparecerán con frecuencia al resolver los problemas de
ecuaciones en derivadas parciales por el método de Fourier.
Cuando , se dirá que se trata del problema de contorno2 œ 2 œ !" #

con condiciones homogéneas.
La primera cuestión que se plantea es la existencia y unicidad de
soluciones del problema de contorno . Téngase en cuenta queÐ%Þ"Ñ

se trata de un problema en donde hay que hallar la solución de
manera que esté definida en todo el intervalo y las condicionesÒ+ß ,Ó
se dan en los extremos. El método de soluciones en este caso es
una cuestión de álgebra lineal elemental y representa un modelo
muy interesante de argumentar: "La reducción de la demostración
de existencia a la prueba de unicidad para un problema asociado".
Este método se basa en aplicar la alternativa de Rouché-Frobenius
al sistema algebraico lineal obtenido y puede extenderse a la teoría
de ecuaciones integrales y a contextos más generales. Nos
referiremos a este tipo de resultados como a los Teoremas de
Alternativa. Por brevedad vamos a usar la siguiente notación

PÒCÓÐBÑ œ + ÐBÑC � + ÐBÑC � + ÐBÑC! " #
ww w

X ÐCÑ œ
7 8 : ; C Ð+Ñ
7 8 : ; CÐ,Ñ

CÐ+Ñ

C Ð,Ñ

” •
Ô ×Ö ÙÖ Ù
Õ Ø

" " " "

# # # #

w

w

La alternativa de Rouché-Frobenius tomará en este caso la forma
del siguiente resultado:

TEOREMA 2. Sea el problema

œPÒCÐBÑÓ œ 0ÐBÑ

X ÐCÑ œ 2 −
Ð%Þ#Ñ

‘#

y el problema homogéneo asociado

œPÒCÐBÑÓ œ !

XÐCÑ œ ! −
Ð%Þ$Ñ

‘#
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entonces se verifica una de las dos alternativa siguientes:
ARF  : tiene solución única" Ð%Þ#Ñ

ARF tiene solución no trivial.# À Ð%Þ$Ñ

DEMOSTRACION. Toda solución de la ecuación sePÒCÐBÑÓ œ 0ÐBÑ
escribe (Kreider, Kuller, 1973) como

CÐBÑ œ - ÐBÑ � - ÐBÑ � @ÐBÑß - ß - −" " # # " #9 9 ‘

donde es una base del espacio vectorialÖ ß ×9 9" #

_ Vœ ÖC − ÎPÒCÓ œ !×#

es fácil mostrar que es lineal, esto debido a que esta dado enXÐCÑ
términos de matrices, luego en las condiciones de contorno se
tiene:

XÐCÑ œ - XÐ Ñ � - XÐ Ñ � XÐ@Ñ" " # #9 9

Como solamente tenemos que hallar de y si- ß - X ÐCÑ œ 2 −" #
#‘

<+81ÐX Ð Ñß X Ð ÑÑ œ #9 9" # tenemos rango máximo y según la alternativa
de Rouché-Frobenius parte (b), el número de incógnitas es igual al
rago, en cuyo caso se tiene solución única para el problema .Ð%Þ#Ñ

Ahora si entonces tiene solución distinta<+81ÐX Ð Ñß X Ð ÑÑ � # Ð%Þ$Ñ9 9" #

de la trivial por la misma razón.
�

Nótese que como aplicación del teorema de Rouché-Frobenius, si
<+81ÐX Ð Ñß X Ð ÑÑ � #9 9" #

entonces el problema tiene solución, y en ese caso no esÐ%Þ#Ñ

única, así se verifica que
<+81 ÐX Ð Ñß X Ð ÑÑ œ <+81ÐÐX Ð Ñß X Ð Ñß 2 � ] Ð@ÑÑÞ9 9 9 9" # " #

Otro punto de vista interesante, es el siguiente: Consideremos
X 9 V 9œ Ö − ÐÒ+ß ,ÓÑÎX Ð Ñ œ !×#

es decir, las funciones con dos derivadas continuas, las cuales
satisfacen las condiciones de contorno del problema . EntoncesÐ%Þ$Ñ

el puede verse como la aplicaciónoperador diferencial P

P À ÐÒ+ß ,ÓÑX V�
lineal y uno a uno, pues se supone que el problema homogéneo
asociado tiene sólo la solución trivial. Pero se puede mostrar que
definiendo

Z V X: ÐÒ+ß ,ÓÑ�
por

ZÐ0ÐBÑÑ œ KÐBß >Ñ0Ð>Ñ.>'
+
,

donde es la función de Green ( Kreider, Kuller, 1973) dadaKÐBß >Ñ
por

KÐBß >Ñ œ - ÐBÑ � - ÐBÑ � 5ÐBß >Ñ" " # #9 9

y

5ÐBß >Ñ œ
! =3 + Ÿ B � >

=3 > Ÿ B Ÿ ,� 9 9 9 9

9 9
" # " #

! " #

Ð>Ñ ÐBÑ� ÐBÑ Ð>Ñ
+ Ð>Ñ[ Ð ß ÑÐ>Ñ
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se tiene que es la aplicación inversa de AdemásP Ð0ÐBÑÑ œ 0ÐBÑß PÞZ

la unicidad de soluciones implica también que
ZPÐXÐBÑÑ œ XÐBÑÞ

5. LA ALTERNATIVA EN UN OPERADOR INTEGRAL

Se llama ecuación integral de Fredholm de segunda especie, a una
ecuación del tipo

9 - 9ÐBÑ � OÐBß >Ñ Ð>Ñ.> œ 0ÐBÑ Ð&Þ"Ñ'
+
,

donde es la función incógnita, y son funciones9ÐBÑ OÐBß >Ñ 0ÐBÑ
conocidas; y son variables reales, que varian en un intervaloB >
Ò+ß ,Ó, y   es un factor numérico.-

La función se denomina seOÐBß >Ñ núcleo de la ecuación integral,
supone que está definido en la región cuadrada

H œ ÖÐBß >ÑÎ+ Ÿ B Ÿ ,ß ß + Ÿ > Ÿ ,×y
del plano y es continua en , o bien sus discontinuidades sonÐBß >Ñ H

tales que la integral doble' '
+ +
, ,¸ ¸OÐBß >Ñ .B .> � ∞Þ

#

Si , la ecuación se llama no homogénea; si en cambio0ÐBÑ Á ! Ð&Þ"Ñ

0ÐBÑ œ ! Ð&Þ"Ñla ecuación toma la forma

9 - 9ÐBÑ � OÐBß >Ñ Ð>Ñ.> œ ! Ð&Þ#Ñ'
+
,

y se le denomina Los limites deecuación integral homogénea.
integración y en las integrales y pueden ser finitos o+ , Ð&Þ"Ñ Ð&Þ#Ñ

infinitos.
La ecuación

9 9ÐBÑ œ OÐBß >Ñ Ð>Ñ.> œ 0ÐBÑ Ð&Þ$Ñ'
+
,

es conocida como de primera especie,ecuación de Fredholm
donde el núcleo cumple la condición de integración siguiente' '

+ +
, ,¸ ¸OÐBß >Ñ .B .> � ∞

#

el término independiente es una función dada de y es0ÐBÑ Ò+ß ,Ó_ 9#

la función incógnita, la cual también está en _#Ò+ß ,ÓÞ

Pongamos en correspondencia a la ecuación con el operadorÐ&Þ$Ñ

E À Ò+ß ,Ó Ò+ß ,Ó_ _# #� , definido del siguiente modo:

E œ ß ÐE ÑÐBÑ œ OÐBß >Ñ Ð>Ñ.> œ ÐBÑ Ð&Þ%Ñ9 < 9 9 <donde '
+
,

El estudio de la ecuación se reduce, por supuesto, al estudioÐ&Þ$Ñ

de las propiedades de este operador llamadoE operador de
Fredholm de núcleo . Se sabe del análisis funcional (Lang 1969)O
que un operador entre espacios de Hilbert es totalmente continuo
si transforma conjuntos débilmente compactos en conjuntos
relativamente compactos según la topología fuerte, pero esto es
completamente equivalente a demostrar que el operador

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



Darío Sánchez H ALTERNATIVA DE ROUCHE-FROBENIUS      Aportes  9

transforma toda sucesión débilmente convergente en una sucesión
fuertemente convergente (entendiendo fuertemente como la
topología definida por la norma del espacio). Según Sánchez (1989)
se demuestra que el operador de Fredholm es un operador linealE
completamente continuo.
Para la solución de la ecuación lo que importa no es la formaÐ&Þ"Ñ

integral del operador sino el hecho de que este operador esÐ&Þ#Ñ

totalmente continuo y autoconjugado, es natural escribir la
ecuación  en la formaÐ&Þ"Ñ

9 9œ E � 0 Ð&Þ&Ñ

De acuerdo con el teorema de Hilbert-Schmidt (Sánchez 1989)
existe para el operador , un sistema ortogonal de funcionesE Ö ×<8

propias correspondientes a los valores propios , las cualesÖ ×-8

permiten escribir las soluciones en la forma
9 ; < 9œ ��

8
8 8

w

donde  es tal que Teniéndose así el siguiente resultado:9 9w wE œ !Þ

PROPOSICIÓN 1. Si no es un valor propio del operador , la" E

ecuación tiene una solución y sólo una, cualquiera que9 9œ E � 0
sea ; en cambio, si es valor propio del operador , la ecuación0 " E

9 9œ E � 0 tiene solución, si y sólo si el término independiente es0
ortogonal a todas las funciones propias del operador E
correspondientes al valor propio ; si esta última condición se"

cumple, la ecuación tiene un conjunto infinito de9 9œ E � 0
soluciones.
En esta forma Fredholm retoma los resultados de Rouché-
Frobenius para obtener su alternativa como una generalización de
la de Rouché-Frobenius. De acuerdo con el resultado anterior, la
alternativa se reduce a la posibilidad de invertir el operador  yE � M
significa que es, o bien un punto regular del operador , o- œ " E

bien un valor propio de multiplicidad finita. Por supuesto todo lo
que se afirma para el operador sigue siendo válido también paraE
el operador , donde . LuegoE � M Á !- - todo punto distinto de cero
del espectro de un operador totalmente continuo, es un valor
propio cuya multiplicidad es finita. Además como se sabe el
conjunto de estos valores propios es a lo más numerable. El punto
! siempre pertenece al espectro de un operador totalmente
continuo en un espacio de dimensión infinita; pero en general no
es necesariamente un valor propio. Los operadores totalmente
continuos, para los cuales es el único punto del espectro, son!

llamados u operadores abstractosoperadores de Volterra,
(Volterra 1959).
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El enunciado de la alternativa de Fredholm tal como fue dada
originalmente se da a continuación:
O bien la ecuación lineal no homogénea de segunda especie
9 - 9ÐBÑ � OÐBß >Ñ Ð>Ñ.> œ 0ÐBÑ'

+
, tiene una única solución para

cualquier función , o la ecuación homogénea correspondiente0ÐBÑ

9 - 9ÐBÑ � OÐBß >Ñ Ð>Ñ.> œ !'
+
, tiene por lo menos una solución no

trivial.
Para las actuales aplicaciones de la altenativa, ésta se presenta en
la siguiente forma:

ALTERNATIVA DE FREDHOLM: Sean un escalar distinto de cero, un- \

espacio lineal normado y una transformaciónE À \�\

completamente continua . Entonces se tiene una de las dos cosas
siguientes: la ecuación homogénea

EB � B œ !-

tiene solamente solución trivial, en cuyo caso la ecuación no
homogénea

EB � B œ C-

tiene una única solución para arbitrario, ó el sistemaC − \
homogéneo tiene un número finito Núcleo de@ œ .37Ò ÐE � MÑÓ-

soluciones linealmente independientes, en tal caso la ecuación
adjunta homogénea

E B � B œ !w -

tiene soluciones linealmente independientes también; entonces@
la ecuación no homogénea tiene soluciones justamente cuando
C − Ò ÐE � MÑÓNúcleo .w ¼-

Una supergeneralización de esta alternativa se encuentra en el
artículo A de D.lternativa de Fredholm para operadores monótonos
Sánchez (1987) en donde se afirma que:
Siendo un operador continuo de un espacio de BanachX À „�„‡

reflexivo en su dual, si el recorrido de tiene codimensiónVÐXÑ X
finita, entonces la ecuación es soluble si y sólamente siX? œ 0
0 ¼ VÐXÑ Þ¼
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