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COMMENTATIONES MATHEMATICAE UNIVERSITATIS CAROLINAE

22,2 (1981)

DAS EICENWERTTHEOREM VON KRASNOSELSKI FUR
k-KONDENSIERENDE ABBILDUNGEN
T. JEROFSKY

Abstract: We give an affirmative answer to an open gue-
stion in tﬁe,theory of k-set contractions by showing that
Krasnoselski s wellknown eigenvalue theorem for positive com
pact mappings admits a natural generalization for k-set con~
tractions without any additional assumptions on the under-
lying cone.
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Finleitung. Folgender Eigenwertsatz fir kompakte Ab-
bildungen hat sich in der nichtlinearen Analysis als sehr
ntitzlich erwiesen.

Satz von Krasnoselski [8]. Seien E ein Banachraum, GcC ¥

ein abgeschlossener Kegel, VC E eine beschrinkte Nulliumgebung
und F:G N 3V —> F eine kompakte Abbildung mit

(H,) es gibt ein a>o0, so dass I Fxli> a(x¢c G n3V),
Dann hat F einen Eigenwert.

Dieser Satz erweitert ftir positive Abbildungen den Gfil-
tigkeitsbereich des klassischen Birkhoff-Kellogg-Theorems
11), da E insbesondere auch endlichdimensional sein darf. Er
ist f{ir kxompakte Abbildungen in verschiedenen Richtungen
verallgemeinert worden (vgl. [101,0(5]). Im Gegensatz zu vie-
len Fixpunktaussagen beh#lt der Satz von Krasnoselski be-
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kanntlich seime Glltigkeit nicht, wenn statt der Kompaktheit
von F nur gefordert wird, dass F fur ein k-€(0,1) k-konden-
sierend ist. Ein diesbezligliches Gegenbeispiel wvon Martelli
[ 11) (vgr. Bemerkung 3) fihrt auf folgendes

Problem. Seien E ein Banachraum, GC E
ner Kegel, Vc E die Einheitskugel und G:Fn 0V —> G eine k-
kondensierende Abbildung mit

(H, ) es gibt ein a>k, so dass [FxiZa(xeGn 3V,

Hat dann F einen Eigenwért?

TeillBsungen dieses Problems wurden in [141,041,[51,(12],
[ 6] angegeben.

In dieser Note 13sen wir das Problem endgfiltig. Wir zei-
gen (Theorem A), dass Bedingung (H ) sogar unter bedeutend
schwlicheren Voraussetzungen {iber G und B einen Eigenwert ftr
F garantiert. Damit wird eine Vermutung von S. Hahn [5] be-
st&tigt. |

Der Verfasser mBchte Herrn Doz. Dr. S. Hahn (Dresden)
danken fir die Anregung zu dieser Arbeit und die Unterstiitz-
ung bei ihrer Anfertigung.

1. Begriffe und Bezeichnungen. Mit ¥ bezeichnen wir im

folgenden stets einen reellen Banachraum. Fir McC E bedeuten
int M, ¥, 84 und coM das Innere, die Abschliessung, den Rand
bzw. die konvexe Htille von M. Ist M beschrinkt, so ist ihr
Kuratowskisches Nichtkompaktheitsmass {(ll) definiert als das
Infimum aller € > O, fOr die M eine endliche {(jberdeckung
durch Mengen vom Durchmesser %€ besitzt. A hat u.a. folgen-
de Eigenschaften (vgl.[ 3)]). Fir beliebige beschriinkte Mengen

M, N, PCE und beliebiges y€ E gelten mit MC N die Relationea
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A(coM) = 3 (Muiyl) = 5 (M) £ A (N) und 7 (MuP) = max {7, (M),
%(P)¥. Ferner ist j (tM) = t o (M) for tZO.
Seien nun Dc E, F:D—> E eine stetige Abbildung und k=0,

F heisst k-kondensierend, wenn ftr jede beschrénkte Menge Mc D
Quch F(M) beschrinkt ist und die Ungleichung z (F(M))<£ k 7 (M)
gilt. k-kondensierend sind z.B, alle Abbildungen der Form F =
= L + G, L lipschitzstetig mit Konstante k und C kompakt. NE-
heres 0iber Nichtkompaktheitsmaase und kondersierende Abbildun-
gen findet mam z.B. in [3].

Eine Nullumgebung (abgekiirzt: NU) Vc E nennen wir einfach-
berandet, wenn gilt [0,1)Vc int V. Klee beweist in [ 7], dass
das Minkowskifunktional p(x):= inf{Qd > O|x& A V} einer einfach-
berandeten NU VC E auf dem ganzen Raum stetig ist.

Jede konvexe NU ist einfachberandet. '

Eine komvexe Menge GCE mit [0,00) Gc G heisse ein Keil.
Alle Halbriume HC B mit Oe¢ OH, alle Teilrfume von E und 3
selbst sind demnach Keile. Ein Kegel ist ein Keil, der keine

Gerade enth#lt.

2. Ergebnisse. In diesem Abschnitt diskutieren wir unser

Hauptergebnis. Den Beweis geben wir in Abschnitt 3.

A. Theorem. Seien G B ein abgeschlosseneer Keil, der
nicht mit einem endlichdimensionalen Teilraum zusammenf811t,
Vc E eine einfachberandete beschr#nkte NU und k=0, Seit T:G
N 8V —> G eine k-kondensierende Abbildung mit

(A1) es gibt ein a>k, so dass Tx¢ aV (xe Fn 3V),
Dann existieren ein (ho,>a und ein x,€ G NAV mit Tx, =9t°x°.
B. Folgerung. Seien G und V wie in Theorem A, Dann hat

- 45 -



Jede k-kondensierende Selbstabbildung von G N AV einen Fix-
punkt.
Beweis. T genfigt mit beliebigem a e (k,1) den Voraussetz-

ungen von Theorem A. Aus 3.0): = Tx, folgt A

° = 1, da V ein-

o
fachberander ist. Q.e.d.

Insbesondere hat also jede k-kondensierence Abbildung
F: 3V —> 3V mit kX< 1 eine Fixpunkt, wenn V eine einfachberan-
dete beschrinkte NU eines unendlichdimensionalen Banachraumes
ist,

Bémerkungen. 1. Im kompakten Fall (k = O) ist Bedingung
(A1) 8quivalent zu (H ) und Theorem A geht fiber in die bekann-

ten S&tze von Birkhoff-Kellogg und Krasnoselski.

2, Theerem A verach&rft (fir punktwertige Abbildungen)
Aussagen aus Arbeiten fclgender Autoren, die alle(bis auf [12])
den Fall V = B(O,r) behandeln. Bei Fitzpatrick und Petryshyn
[4, Theorem 2] und Hahn [5, Pelgerungen 5 und 6, Satz 5] muss
T jeweils auf ganz GnV Bedingungen erflillen, die fiir xeGn 3V
mindestens so viel fordern wie (A1). Massato und Stuart [12,
Theorem 1] und Jerofsky [ 6, Folgerung 12] setzen voraus, dass
G ein normaler Kegel ist mit lix + y Xz 5 max {ilxl, y¥} (x,ye¢
€G) und dess T folgender Bedingung gentigt: '

(A2) es gibt ain a> ]-‘-, 8o dass Tx¢aV (xeG N 9V)

A

(in [12] darf V eine beliebige beschrnkte NU sein; in diesem
allgemeinen Fall ist jedoch die Ferderung an T schirfer als
(A2)). Offenbar ist (A2) nur fOr (3 = 1 zur sonst schwhcheren
Bedingung (A1) Bquivalent. Mit der gleichen NormalitXtsforde-
rung an G arbeiten auch weitere S#tze aus [14), [4] und [ 5],

wobei hier die Voraussetzungen fiber T noch einschr#nkender
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sind als (A2).

3. Ist V @ie Einheitskugel von E, so \ist. (A1) offenbar
¥quivalent zur Bedingung (Hk) aus der &inleitung. Folgende
Modifikation eines Beispiels von Martelli [11] zeigt, dass
Theorem A seine GUltigkeit verliert, wenn diese Bedingumg er-

setzt wird durch die schw#chere Forderung
(H) NTxH >k (xeGnav),

Seien A£' der Banachraum aller reelien Polgen (x)Xpye0.) mit
der Norm I x|l =”2:4l xn\, Vi={xecEB|lix| £ 1} und sei G der
abgeschlossene Kegel G:={x ¢ ,Z‘lxn';‘ 0 (Z1)}. Die Abbildung
L:Gn BV —> G, (xy,X5,...) —> k(0,X;,X,5,...) hat offenbar fiir
kein kx>0 einen Eigenwert. Folglich ist die Funktion x > d(x):=
= % dist (Ix,[0,0 )x) ftir alle xe G n 3V positiv. Man fiber-
prift leicht, dasa diese Funktion auch stetig ist. Wir fixie-
ren nun beliebiges g€ G n 8V, setzen Cx:= d(x)g (xe Gn 3V)
und betrachten die Abbildung T:= L+ C von GNA OV in G. T ist
k-kendensierend, denn L ist lipschitzstetig mit Konstante k
und C ist kompakt. Wegen I Tx# =  IxN + W Cxl =Xk + d(x)>k
(die Norm ist additiv suf G!) gentigt T der Bedingung (H;), hat

aber nach Konstruktion keinen Eigenwert.

4,Folgerung B enth#lt einen Fixpunktsatz von Nussbaum [13]
(G = B, V die Einheitskugel), aus dem Hahn [5] mit einfachen
ifberlegungen den entsprechenden Spezialfall von Theerem A ab-
leitet., Mit den gleichen ﬁberlegungen kann man Theorem A aus

Folgerung B ableiten.

5. Die von Reinermann [15] (ftir den Fall G = E, V =
= B(0,1)) gestellte Frage, ob Folgexl-ung B giltig bleibt, wenn
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T lediglich kondensierend (vgl. [3]) ist, bleibt offen.

6. Mittels Lemma 5 der Arbeit [ 2] von Daher wire ein
einfacher Beweis von Theorem A m8glich., Die GUiltigkeit dieses
Lemmas muss jedoch in Frage gestellt werden, da der Beweis

unseres Erachtens inkorrekt ist.

3. Beweis von Theorem A. Grundlage unseres Beweises

ist folgender asymptotischer Fixpunktsatz, der von Nussbaum

(in etwas allgemeiner Formulierung) in [ 13] angegeben wird.

C. Anmerkung. Seien Gc¢ E abgeschlossen und konvex, Wc @
eine (in G) offene Teilmenge und F:W—> W eine stetige Abbil-
dung. Sie M W ein Attraktor fir kompakte Mengen unter F und
sei V eine offene Umgebung von M in G so dass die Restriktien
F|V q-kondensierend ist mit q<?'. Schliesslich existiere eine
kompakte zusammenziehbare Menge K € F, mit Mc Kc W. Dann hat
P einen Fixpunkt.

Dabei heisst M Attraktor f0r kompakte Mengen unter F, wenm
M nichtleer und kompakt ist und folgénder Bedingung gentigt:

Zu jgdem Kompaktum Kc W und jeder Umgebung U von M existiert
ein Index n = n(K,U), so dass “0r alle m&n gilt F*(K)c U. Das
Symbol 6’0 bezeichnet das System aller Teilmengen von E, die
Vereinigung endlich vieler abgeachlossener konvexer Mengen
sind, Die Menge Kc E heisst zusammenziehbar, wenn ein stetige
Abbildung h:k=[0,1]—> K und ein Punkt ve€ K existieren, se
dass fUr alle x €K gilt h(x,0) = x, h(x,1) = v,

Wir bendtigen folgenden {ibersichtlicheren Spezialfall ven
Anmerkung C.

D. Folgerung. Seien GcC E abgeschlossen und konvex, WCG
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offen in « und F:W —> W eime gq-kondensierende Abbildung mit
q<?! und mit F(W)cC W,
Ferner sei F(W) beschrinkt und gelte

(D1) es existiert kompaktes zusammenziehbares K € }'o

mit McKcW, wobei M:= 0\, F(W).
mz1

Dann hat F einen Fixpunkt.
Beweis. Um Anmerkung C anwenden zu k¥nnern, mtissen wir
zeigen, dass M Attraktor ftir kompakte Mer‘lgen unter F ist (of-
d

fenbar ist W=V eine Umgebung von M). Kuratowski [ 9] beweist

folgendes

lemma, Ist X‘ D X23... eine Folge abgesachlossener nicht-
leerer Teilmengen von E mit 7§ (l%) —> 0, so gilt
a) X := m@'f X # @, kompakt
b) Zu jeder Umgebung U von X, existiert ein n € N | so dass

fir mZn gilt X,c U,

Wir setzen X := F'(W). Dann gilt X;3 X2 ... und % (X)) £
gq“". %(F(W)) —> O (beachte Beschriinktheit von F(W)). Aus a)
folgt M = X, F @, kompakt. b) impliziert, dass M sogar ein At~
traktor ftir beliebige Teilmengen von W unter F ist. Q.e.d.
Beim Beweis von Theorem A werden wir nun'folgendermassen
vorgehen. Wir werden zunkchst das Eigenwertproblem in ein ¥qui-
valentes Fixpunktproblem tiberftihren. Auf das letztere werden
wir Folgerung D anwenden. Dabei wird die einzige Schwierigkeit
derin bestehen, eine Menge K zv konstruieren, die (D1) gentigt.
Obwohl unsere Konstruktion von K nur elementare geometrische
und topologische Sachverhalte ausnutzt, ist sie in der Be-
schreibung recht aufwendig. Die Eigenschaften gewisser Hilfs-
abbildungen, von denen wir wiederholt Gebrauch machen werden,
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fassen wir in einem Lemma zusammen, Da diese Aussagen direkt
aus den Eigenschaften des Minkowskifunktionale folgen, lassen
wir den Beweis weg. .

E. lemme. Seien u€E, Uc E eine abgeschlossene konvexs
Umgebung von u und p das Minkewskifunktional der NU U - u,
Sei R:={xeE|pix - u)4+03nU, Dann hat die Abbildung g:R x

»[0,1]-—> E, definiert durch

Y (x = u)

glx,t):i=u+ (1 -t +
p(x - u)

folgende Eigenscnaften.
(E1) g ist stetig.

(E2) For x€R gilt g(x,0) = x, g(x,1) € U
(E3) g(ix¥=L[0,1 ) L

p(x -~ u)
(u+[1,00)(x = u)inU(xER)

1(x -~ u) =

u+ L1,

(E4) Fur konvexes Cc R ist G:= g(Cx[0,1]) ein¢ konvexe Men-
ge mit Cc8 = (u +01,00)(C - w)nU, CcR und g(C=[0,1]) = &

Mit C ist auch C kompakt .
Beweis von Theorem A. Schritt 1: Zurfickfthrung des Ei-

genwertproblems auf ein Bquivalentes Fixpunktproblem. Sei m das
Minkowskifunktional von V. W&hle be (%,l) und setze W:= G\ DbV,
q:= & . Damn ist q<1, G N BV cI1,00)WCW (beachte [0,1)¥ ¢

€ int V) und die Abbildung F:W —> G n @V, definiert durch

Fri= [n(MGEPI ™ gy (xew)

ist stetig (wegen Beschriinktheit von V gilt m(y) = Oé=py = 0).
F ist sogar gq-kondensierend. Ist n#&mlich A CW beschrinkt, se¢

ist m(x)Zb (xeA), d.h. -m';’—-e(o,%] (xe A). Wegen (A1) ist
n(T(zy)) 2 &, also [m(T(zey))) te (0,11 . Somit gilt
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F(a) ¢ (0,317((0,$4) ¢ cof0}u 1 T(ecotiotu § AN)).

Da T k-kondensiereml ist, folgt unter Ausnutzung der Eigen-
schaften von 79 4 (F(A))é X s?L(A) q(A).

Offenbar ist jeder Fixpunkt von F ein Eigenvektor ftir T
zu einem Eigenwert A > a. Wir sind also fertig, wenn wir
zeigen, dass F einen Fixpunkt hat. Dazu dient uns Folgerung
D. Offenbar gentigen G, W und F en Voraussetzungen von Folée-
rung D, nur die GUltigkeit von (D1) muss noch gezeigt werden.

Dazu m—ussen wir kompaktes zusammenziehbares K &€ ¥ ° konstruie-

ren mit M:= /) P (WcKcW.
m3z1

Schritt 2: Konstruktion von K. Da M eine kompakte (vgl.
Beweis von Folgerung D) Teilmenge von G ndVc E\ bV ist, exis-
tieren endlich viele abgeschlossene Kugeln U,...Umc E\bV mit
Mc. G:U . For C;:= co(U-h u)cu.nccv (i =1...m) gilt folg-
lich M c, U1 C;c W. Wehle r>0 so, dass VCB :={xeE|lixt¥r)
gilt. Setze B:= ZBr und R‘ := B\10%, Definiere die Abbildung
gt:R'x[O,IJ-—é E durch

g'(x,t):= (1 =t + p—'-{';y)x,

wobei Py das Minkowskifunktional von B ist. Nach lLemma B

(u:= 0, U:= B,p:= p,, R:= R;) ist g, stetig und sind die Men-
A

gen Ci:= s,(cixli 0,11) kompakte konvexe Teilmengen von B mit

A A
(1) cic ci = 81 (CiKEO,IJ) = [l,m)cih BcW

Die letzte Inklusion folgt aus C;c W und [1,0)Wc W, Die Men~

ge N:= .U,’ C wird Bestandteil der zu konstruierenden Menge K

sein.

Die Menge P:=[3BN(~G)]\ coN ist nicht leer. Das folgt
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aus der Kompaktheit von CoN, falls G ein (unendlichdimensio-
naler!) Teilraum von E ist, Ist G kein Teilraum, so gilt so-
gar Q:=[3BAN (-G)1\ G+@, wie man unter Ausnutzung der Tatsa-
che, dass G ein Keil ist, leicht zeigt. Wegen CoNc G folgt

dann QCc P+ @, Wir fixieren nun beliebiges ue P. Nach dem Satz
von Hahn-Banach existiert ein abgeschlossener Halbraum Eoc E

derart, dass ue€int H) und H)n coN = @, H - u ist eine WU,

()
deshalb existiert w > O derart, dass die beschrinkte Menge
B -uin @int (H - u) enthalten ist. Fiur den Halbraum

H:= (1 - w)u + wH_ gilt dann ueBC int H, Seien p, das Min-
kowskifunktional der NU H - u, Ry:={xe Elpz(x - u)#0¥nH

und 52:R2><E 0,1]1—> E die Abbildung

go(x,t):=u+ (1 +t - E;Gt:—_gy)(x - u)w

Mit U:= H, R:= 32 und p:= Py liegt wieder die Situation von
lemma E vor. Wir zeigen Nc R2. Sei dazu xe NC B, Wir mlissen
zeigen, dass x€ H und dass pz(x - u)> 0, Die Halbr8ume H und
H  waren so gewshlt, dass Bc H und NnH = #. Folglich gilt
x e H'und xtﬂo.Letzteres ergibt x - ué H) - u =‘;';' (H = u) und
somit pé(x - “);5'7,‘> 0. Wir zeigen nun: zu jedem x € 3B\ {u}

existiert eine abgeschlossene konvexe Umgebung I&c E, so dass
(2) \ (u+it,w)) (Lx—u)nBr=¢

Dazu sei A:={x€E|x = {1 - t)u + ty, tel0,1], ye B},

A ist offenbar konvex. Aus der Beschr#nktheit wvon Br folgt mit
einem Standardargument, dass A auch abgeschlossen ist. Da ffir
tel0,1) und ye int B stets (1 - t)u + tye int B gilt, haben
wir An3B = {u}. Folglich gibt es nach dem Hahn-Banach-Theor

rem zu jedem x € 9P\ ¥n? einen abgeschlossenen Halbraum IcE
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mit xeint L und L nA = @, Insbesondere gilt uéL,, also
0¢ L, - u und folglich [1,00)(Ly - u) = L - u. Daraus folgt
die Giltigkeit der Relationen u + [1,00) (L, - u) = L,
(u + Et,ao)(Lx -=u))NnA =@ und erst recht die Gliltigkeit wvon
().

Die kompakte Menge NN @B wird von endlich vielen solcher

A
Mengen I, ...L,  Uberdeckt. Wir bilden die Durchschnitte C; N
1 o '
n l‘x ftr alle i, k und erhalten so endlich viele kompakte
k

’
konvexe Mengen. Diese bezeichnen wir mit D)"'Dn’ Wegen

Mmoo A n .
Nnd3Bc (Y, Cn ([, ka) gilt

mw

Ferner genfigen alle Dj den Relationen

(4) (u+[1,ao)(Dj-u))nBr=¢

(5) [1,00)D5n B = D;

In der Tat, (4) folgt direkt aus (2). In (5) gilt wegen ch B
zunBchst die Inklusion > , Ist andererseits ye[1,a0 )DjnB,

dhe y =xmit ccZ 1 wnd x€D; = Cyn Ly , so ist wegen (1)
J X
und oCx €B auch ocxsci. Da mit x auch ox in Iﬁ: liegt (I&
k k
ist ein Halbraum mit O¢"‘xk)' folgt ye Dy. Wegen D;C NCR,

A .
sind die Mengen Dj:= gz(DijO,l]) wohldefiniert. Nach (E4)

. A k3 3
ist jedes D._j eine kompakte konvexe Menge mit

A A
(6) Djc Dy = gz(DJ.x[O,IJ) = (g + El,ao)(DJ- - g))n Hew

Die letzte Inklusion folgt aus G\Wc B, und (4) und der Gul-
tigkeit von u + t (x = u) = (t - 1)(-u) + txe[0,00)coGc @

(tz1, X‘Dj) (beachte ~u€ @ und ch a).
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.Nach (EB2) gilt gz(Djx £1%) c 9H. Folglich ist die Menge
K := Eé'é’g (Bj n B8H)c G N BH nicht leer. Wegen G\ Wc Bc int H
. v
811t G N OHc W und folglich Koc ¥W. Sei nun K:= (4,94 81) v}

m A -
U, D) UK. Dann ist K kompakt, K & F, und Mc Kc W,

Schritt 3: Nachweis der Zusammenziehbarkeit ven K. wir
definieren zunfchst die stetige Abbildung g,:Kx[0,11 — E,
g, (x,t) fur (x,t)eBx[0,1]

3’, (x,t):={

x for (x,t) e (K\B)x[0,1]
(beachte 8(x,t) = x fr x ¢ 8B, t€[0,1]) und beweisen, dass
(7) B (x,t)eK (xeK, tel0,11)

Fir xe K\ B ist das klar, ebenso ffr x¢ 61 (beachte (1)).
Wegen Koc K\ B bleibt nur der Fall xef)jnB zu untersuchen.

In diesem Fall ist wegen (6) x = u + o¢(y - u) mit yeDj gnd
o & 1, Aus (1) folgt g'(x,t) = fAxmit 3Z 1. Es gelten also
die Ungleichungen 7y:= 1 + 3 (o6 - 1)Z 1 und -‘%,ﬁél. Fuar
z:=%&y gltu+ gz -u) =u+fBy-Fu= (u+

+ oy - u)) = Ax und somit

(8) : g,(x,t) =u + y(z - u)
Daraus folgt z = ,—;-,g' (x,t) + (1 -,% Jue B wegen 8, (x,t), ueB

und 3 2 1, Folglich ist zeEl,w)ynBch,w)DjnB = D; (vel.

(5)). Aus 3€D; und (8) folgt gy(x,t)eu + [1,co)(Dj - u). Das

ergibt g, (x,t) e 33 wegen g,(x,t)& B. Relation (7) ist bewiesen.

2 : 3 m A3 2
Weiterhin setzen wir K,:= (5.‘-!4 Dj)uKo und zeigen

(9) ’g"'(x,t)el(' (x€eK)

Fur x€K\ B ist das wieder klar wegen K\ Bc K'. For xeei' er-
geben (E2) und (1) g,(x,1) eein 9BcE N8B, folglich ist
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‘A A
(beachte (3)) g,(x,I)e chDj fur ein j. Fur xeDjnB
schlieaslich ist ’é’, (x,t) = g,(x,t)e ‘Sj, wie wir beim Beweis
vor (7) gezeigt haben.

Aus ‘Bjca2 (vgl. (E4)) und K c BHCR, folgt K,C Ry, Re-
lation (9) zeigt somit, dass fir beliebige x € K und teL0,1]
der Punkt (3', (x,1),t) im Definitionsbereich vong, liegt. We-

N A
gen gz(Djx[O,lJ) = DJ- (vgl. (6)) und gy(y,t) =y (yekK ¢
c 3H, te[0,1]) impliziert (9) ferner

(10)  _ gy(8)(x,1),t)ek (x€K, tel0,1])

Wir fixieren nun beliebiges ve Ko und definieren eine Abbil-
dung h:K»[0,1]1 — E durch
& (x,3t) for x€K, tel0,d)
h(x,t):=4 g,y(g,(x,1), 3t - 1) for xek, teld,)
(3-3t)g, (8, (x,1),1) + (3t-2)v for x €K, te[%,l].

Wegen (7),(10) und ga(y,l)eKo = coK  ist h(Kk=L0,1)c K, Fer-
rer gilt h(x,0) = x, h(x,1) = v (xeK). Schliesslich ist h
stetig, denn g, (x,1) = gz(ﬁl(x,l),O) (xeK) (vgl. (E2)).

Somit wird K mittels h auf v zusammengezogen. Q.e.d.
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