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Resumo

Neste seminário apresentamos a noção de subconjunto compacto polinomialmente con-
vexo de Cn e destacamos duas de suas propriedades fundamentais: a solvabilidade do ope-
rador ∂̄ (propriedade de Cousin) e a aproximação de funções holomorfas por polinômios,
garantida pelo Teorema de Oka–Weil.

Trabalho de conclusão da disciplina Análise Complexa em Várias Variáveis ministrada pelo
professor Paulo Domingos Cordaro no segundo semestre de 2025. Agradecemos aqui ao pro-
fessor pelo excelente curso.
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1 Motivação

Um compacto polinomialmente convexo, isto é um compacto que coincide com seu envoltó-
rio holomorfo em Cn, possui duas propriedades especialmente relevantes em análise complexa:
aproximação e a propriedade de Cousin para o operador ∂̄.

No estudo de formas diferenciais, o problema de determinar quando uma forma fechada é
necessariamente exata é um tema clássico e bastante atraente, pois revela a relação profunda
entre a topologia do espaço e a existência de soluções da equação diferencial

du = f.

Em certos espaços bem comportados, como subconjuntos convexos de Rn, toda forma fechada
é de fato exata. Em outras palavras, nesses casos a cohomologia de de Rham é trivial nos graus
positivos.

Surpreendentemente, existe um fenômeno análogo no contexto complexo envolvendo o ope-
rador ∂̄: em compactos polinomialmente convexos de Cn, formas ∂̄-fechadas admitem potenci-
ais globais sob condições adequadas, refletindo um tipo de “convexidade analítica” semelhante
ao papel desempenhado pela convexidade real na teoria de de Rham.

Por outro lado, a teoria de aproximação também fornece uma motivação natural para estudar
convexidade polinomial. Dado um espaço compacto e Hausdorff X , o famoso Teorema de
Stone–Weierstrass afirma que uma subálgebra real A ⊂ C(X,R) é densa se, e somente se, A
separa pontos e contém as funções constantes. Em particular, como o anel dos polinômios reais
contém a identidade e separa pontos, toda função contínua em um compacto de Rn pode ser
aproximada uniformemente por polinômios reais.

Passando ao caso complexo, temos uma versão análoga: uma ∗-subálgebra com unidade
A ⊂ C(X,C) é densa se, e somente se, separa pontos e é fechada sob conjugação complexa.
Entretanto, no contexto de Cn, os polinômios holomorfos não formam uma ∗-subálgebra de
C(X,C), pois a função z 7→ z não é holomorfa. Assim, uma função contínua arbitrária em um
compacto de Cn não sempre pode ser aproximada uniformemente por polinômios holomorfos.

É aqui que os compactos polinomialmente convexos se tornam particularmente interessan-
tes: para esse tipo de conjunto, vale o Teorema de Oka–Weil, que garante que toda função
holomorfa definida numa vizinhança do compacto pode ser aproximada uniformemente por
polinômios holomorfos. Dessa forma, a convexidade polinomial fornece exatamente o cenário
geométrico no qual a aproximação holomorfa por polinômios funciona tão bem quanto no caso
real.

Neste seminário, introduziremos o conceito de compacto polinomialmente convexo e mos-
traremos que tais conjuntos satisfazem a propriedade de Cousin para o operador ∂̄, além de
verificarem o Teorema de Oka–Weil. A partir desse ponto, sempre que mencionarmos “polinô-
mios”, estaremos nos referindo a polinômios holomorfos.
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2 Propriedades básicas

2.1 Formas diferenciais complexas e os operadores ∂ e ∂

Nesta seção, definiremos formas diferenciais arbitrárias em abertos de Cn e estenderemos
as definições dos operadores ∂ e ∂ para tais formas.

No decorrer deste texto, I = (i1, . . . , ip) ⊂ N e J = (j1, . . . , jq) ⊂ N denotarão multi-
índices ordenados (isto é, i1 < i2 < · · · < ip e j1 < j2 < · · · < jq de tamanho p e q, respec-
tivamente. Lançando mão da associatividade do produto ∧ na álgebra exterior, utilizaremos a
notação padrão dzI ∧ dzJ = dzi1 ∧ · · · ∧ dzip ∧ dzj1 ∧ · · · ∧ dzjq .

Definição 2.1. Uma forma diferencial f é dita de tipo (p, q) se ela puder ser escrita na forma

f =
∑
|I|=p

∑
|J |=q

fI,J dzI ∧ dzJ ,

onde fI,J são funções indexadas pelos multi-índices. Se cada fI,J ∈ Ck(Ω), escreveremos
f ∈ Ck

(p,q)(Ω). A derivada exterior de f é dada por

df =
∑
|I|=p

∑
|J |=q

dfI,J ∧ dzI ∧ dzJ .

Definindo

∂f =
∑
|I|=p

∑
|J |=q

∂fI,J ∧ dzI ∧ dzJ e

∂f =
∑
|I|=p

∑
|J |=q

∂fI,J ∧ dzI ∧ dzJ ,

temos a decomposição df = ∂f + ∂f .

Note que se f é de tipo (p, q), então ∂f é de tipo (p+ 1, q) e ∂f é de tipo (p, q + 1). Como
0 = d2f = ∂2f + (∂∂ + ∂∂)f + ∂

2
f e cada termo é de um tipo, temos as seguintes relações

para ∂ e ∂:

∂2 = 0, ∂∂ + ∂∂ = 0, ∂
2
= 0.

Dessa forma, a equação

∂u = f,

onde f é de tipo (p, q + 1) só pode ter solução u se ∂f = 0.

Definição 2.2 (Pullback de uma forma diferencial complexa). Sejam Ω ⊂ Cn aberto, u : Ω →
Cm um mapa holomorfo (isto é, cada componente de u = (u1, . . . , um) é uma função holomorfa
de Ω em C ou, equivalentemente, ∂uj = 0, j = 1, . . . ,m) e f =

∑
|I|=p

∑
|J |=q fI,J dzI ∧ dzJ
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uma forma de tipo (p, q) definida num aberto da imagem de u. Definimos o pullback por u
como sendo a forma u∗f em Ω dada por

u∗f =
∑
|I|=p

∑
|J |=q

fI,J(u(z)) duI ∧ duJ ,

onde duk e duk, k = 1, . . . ,m são formas diferenciais em Ω de tipo (1, 0) e (0, 1), respectiva-
mente, dado que u é holomorfa.

Note que se f é de tipo (p, q), então u∗f é de tipo (p, q) e

u∗f =
∑
|I|=p

∑
|J |=q

fI,J(u(z)) duI ∧ duJ

=⇒ d(u∗f) =
∑
|I|=p

∑
|J |=q

dfI,J(u(z)) ∧ duI ∧ duJ

= u∗(df)

=⇒ ∂(u∗f) = u∗(∂f) e ∂(u∗f) = u∗(∂f),

isto é, a decomposição d = ∂ + ∂ e a noção de função holomorfa são invariantes por mapas
holomorfos.

Recordamos uma notação utilizada em aula.

Notação 2.3. Seja K ⊂ Cn um subconjunto compacto. Denotamos por C∞
(p,q)(K) conjunto

de todas formas diferenciais suaves de tipo (p, q) em alguma vizinhança de K; por C∞(K)
conjunto de todas funções infinitamente diferenciáveis em alguma vizinhança de K; e por
O(K) conjunto de todas funções holomorfas em uma vizinhança de K.

2.2 Compactos polinomialmente convexos e a propriedade de Cousin

Notação 2.4. Seja K ⊂ Cn um subconjunto compacto. Definimos a envoltória polinomial de
K por

K̃ := K̂Cn =

{
z ∈ Cn : |P (z)| ≤ sup

K
|P | para todos polinômios P

}
Observação 2.5. A segunda igualdade decorre do fato de que qualquer função holomorfa
inteira pode ser uniformemente aproximada por polinômios em conjuntos compactos. Como
a envoltória holomorfa é um subconjunto fechado e limitado, a envoltória polinomial é um
subconjunto compacto pelo Teorema de Heine–Borel.

Definição 2.6. Seja K ⊂ Cn um conjunto compacto. Diremos que K é polinomialmente
convexo se K = K̃.

Exemplo 2.7. Um conjunto L da forma

L := {z ∈ Cn : |Pj(z)| ≤ 1, j = 1, . . . ,m},

onde P1, . . . , Pm são polinômios em Cn, é chamado de poliedro polinomial. Se ele é um sub-
conjunto limitado, então ele é polinomialmente convexo.
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De fato, L é fechado, pois

L =
m⋂
j=1

P−1
j (∆(0, 1)), onde ∆(0, 1) = {z ∈ C : |z| ≤ 1}.

Portanto, pelo Teorema de Heine-Borel, L é compacto.

Mostremos que L = L̃. A inclusão L ⊂ L̃ é imediata. Seja agora z ∈ L̃. Em particular,
tomando as funções P1, . . . , Pm, obtemos

|Pj(z)| ≤ sup
w∈L

|Pj(w)| ≤ 1,

pois, por definição de L, temos |Pj(w)| ≤ 1 para todo w ∈ L e para cada j = 1, . . . ,m.
Assim, z ∈ L, e portanto L̃ ⊂ L. Concluímos que L = L̃, isto é, L é polinomialmente convexo.

Exemplo 2.8. O segmento I = [0, 1]i ⊂ C é polinomialmente convexo, pois

I = {z ∈ C : | exp(z)| = eℜ(z) ≤ 1} ∩ {z ∈ C : | exp(−z)| ≤ 1}
∩ {z ∈ C : | exp(iz)| ≤ 1} ∩ {z ∈ C : | exp(−iz − 1)| ≤ 1},

e o mesmo argumento utilizado no exemplo anterior aplica-se aqui (note que exp(z) é inteira).

Mostremos agora que esse segmento não é um poliedro polinomial. Suponha, por contradi-
ção, que exista uma família de polinômios holomorfos P1, . . . , Pm tal que

I =
m⋂
j=1

{z ∈ C : |Pj(z)| ≤ 1}.

Como I é um intervalo que tem interior vazio, é claro que o aberto

m⋂
j=1

{z ∈ C : |Pj(z)| < 1}

é vazio. Assim, para cada z ∈ I , existe algum j tal que |Pj(z)| = 1. Pela infinitude de I , existe
ao menos um polinômio Pi para o qual o conjunto

C = {z ∈ I : |Pi(z)| = 1} = {z = 0 + iy ∈ I : P (y) := Pi(iy)Pi(iy) = 1}

é infinito. Mas, P (y)− 1 é um polinômio real que possui apenas um número finito de raízes, o
que leva a um absurdo.

Definição 2.9. Seja K ⊂ Cn um conjunto compacto. Diremos que K tem a propriedade de
Cousin se para toda forma diferencial f ∈ C∞

(p,q+1)(K) com ∂f = 0, a equação ∂u = f tem
uma solução u ∈ C∞

(p,q)(K).

O primeiro lema deste texto permite a aproximação de conjuntos polinomialmente convexos
por poliedros polinomiais.
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Lema 2.10. Seja K um conjunto compacto e polinomialmente convexo, e seja Ω uma vizi-
nhança de K. Então, existem polinômios P1, ..., Pm tais que

K ⊂ L := {z ∈ Cn : |Pj(z)| ≤ 1, j = 1, ...,m} ⊂ Ω,

e L é compacto.

Demonstração. Seja Pj(z) = ajzj , j = 1, ..., n, onde aj > 0 é escolhido suficientemente
pequeno de forma que |Pj| ≤ 1 em K. Observe que o conjunto

L0 := {z ∈ Cn : |Pj(z)| ≤ 1, j = 1, ..., n}

é um compacto que contém K, pelo teorema de Heine-Borel. Agora, vamos acrescentar poli-
nômios apropriados para garantir que esse conjunto esteja contido em Ω.

Para cada z ∈ L0 \ Ω, pela definição de polinomialmente convexo, existe um polinômio P
tal que |P (z)| > supK |P | ≥ 0. Definimos o polinômio

Pz =

{
2P/|P (z)|, se supK |P | = 0,

P/ supK |P |, se supK |P | > 0.

Assim, Pz é um polinômio satisfazendo |Pz(z)| > 1 e supK |Pz| ≤ 1. Note que o conjunto

Uz := {w ∈ Cn : |Pz(w)| > 1}

é um subconjunto aberto e a coleção {Uz}z∈L0\Ω é uma cobertura de L0 \ Ω. Assim, como
L0 \Ω é compacto (por ser um subconjunto fechado contido em um compacto), L0 \Ω admite
uma subcobertura finita, ou seja, existem polinômios Pn+1, ..., Pm tais que

L0 \ Ω ⊂ {z ∈ Cn : |Pn+1(z)| > 1} ∪ ... ∪ {z ∈ Cn : |Pm(z)| > 1},

equivalentemente,

K ⊂ {z ∈ L0 : |Pj(z)| ≤ 1, j = n+ 1, ...,m} ⊂ Ω.

Para concluir a demonstração, basta tomar

L := {z ∈ Cn : |Pj(z)| ≤ 1, j = 1, ...,m}.

O lema a seguir foi provado por Oka e é o principal ingrediente para a prova do teorema de
aproximação que encerra este texto.

Lema 2.11 (Oka). Sejam K um subconjunto compacto de Cn, D o disco unitário fechado
centrado em 0 em C e P um polinômio em Cn. Denotamos por µ o mapa de Oka

Cn ∋ z 7−→ (z, P (z)) ∈ Cn+1,

e definimos KP := {z ∈ K : |P (z)| ≤ 1}. Se o conjunto K ×D ⊂ Cn+1 tem a propriedade
de Cousin, então
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1. Para toda p, q ≥ 0 e f ∈ C∞
(p,q)(KP ) com ∂f = 0, existe um F ∈ C∞

(p,q)(K × D) com
∂F = 0 tal que f = µ∗F em uma vizinhança de KP .

2. KP tem a propriedade de Cousin.

Note que KP = µ−1(K ×D).

Demonstração. Vamos provar 1) primeiro. Seja π a projeção canônica

Cn+1 ∋ (z, w) 7−→ z ∈ Cn.

Então, π ◦ µ = idn é a identidade. Se Ω é um aberto contendo KP tal que f ∈ C∞
(p,q)(Ω) e

∂f = 0 em Ω, então π∗f ∈ C∞
p,q(π

−1(Ω)) e ∂π∗f = π∗∂f = 0 em π−1(Ω), o qual é uma
vizinhança de

µKP = {(z, P (z)) ∈ K × C : |P (z)| ≤ 1} = {(z, w) ∈ K ×D : w = P (z)}.

Como π ◦ µ = idn, nós temos µ∗π∗f = (π ◦ µ)∗f = f . Seja φ ∈ C∞
0 (Cn+1) uma função de

teste/bump constante igual a 1 em µKP e igual zero fora de π−1(Ω), seja Q : Cn+1 −→ C a
função holomorfa dada por (z, w) 7→ w − P (z) e seja G ∈ C∞

p,q(K × D) uma forma de tipo
(p, q) em uma vizinhança Ω̃ de K × D a ser determinada. Como φ se anula fora de π−1(Ω),
podemos definir uma (p, q)-forma

F = φπ∗f −QG,

em Ω̃, onde, por abuso de notação, φπ∗f ≡ 0 em Cn+1 \ π−1(Ω).

Agora, aplicando o pullback µ∗ na forma F restrito a região Ω̃ ∩ π−1(Ω), obtemos

µ∗F = µ∗(φπ∗f −QG) = µ∗(φπ∗f)− µ∗(QG) = (φ ◦ µ)f − (Q ◦ µ)(µ∗G)

= (φ ◦ µ)f − (P (z)− P (z))(µ∗G) = (φ ◦ µ)f,

Logo, pela definição da função φ, µ∗F = f em uma vizinhança de KP . Para finalizar o item
1), basta encontrar a forma G satisfazendo

0 = ∂F = ∂(φπ∗f)− ∂(QG)

= ∂φ ∧ (π∗f) + φ∂(π∗f)− (∂Q) ∧G−Q(∂G)

= ∂φ ∧ (π∗f)−Q(∂G)

em Ω̃ ∩ π−1(Ω) e ∂G = 0 fora dessa região.

Note que ∂φ ≡ 0 em µKP ∪ (Cn+1 \ π−1(Ω)), pois φ é constante nessa região. Como o
polinômio Q se anula apenas em µKP , por abuso de notação, podemos considerar

1

Q
∂̄φ ∧ (π∗f)(z, w) =


0, se (z, w) ∈ µKP ∪ (Cn+1 \ π−1(Ω)),

1

Q(z, w)
∂̄φ ∧ (π∗f)(z, w), caso contrário.

Assim, a forma

H =
1

Q
∂̄φ ∧ (π∗f)
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está bem definida em Cn+1. Além disso, ∂H ≡ 0 em µKP ∪Cn+1 \π−1(Ω), e fora dessa região

∂H = ∂

(
1

Q
∂φ

)
∧ (π∗f)− 1

Q
∂φ ∧ ∂(π∗f)

= ∂
1

Q
∧ ∂φ ∧ (π∗f) +

(
1

Q
∂
2
φ

)
∧ (π∗f)

= 0.

Portanto, H é uma (p, q+1)-forma ∂-fechada. Assim, o nosso objetivo é equivalente a encontrar
uma forma G que satisfaça a equação

∂G = H.

Como K×D tem a propriedade de Cousin por hipótese, existe uma solução G ∈ C∞
(p,q)(K×D)

da equação ∂G = H em uma vizinhança de K ×D, Isso conclui a prova do item 1).

Para provar o item 2), seja f ∈ C∞
(p,q+1)(KP ) com ∂f = 0. De acordo com o item 1), existe

F ∈ C∞
(p,q+1)(K ×D) com ∂F = 0 tal que f = µ∗F . Como K × D possui a propriedade de

Cousin, a equação ∂U = F admite uma solução em C∞
(p,q)(K × D). Se definirmos u = µ∗U ,

segue que
∂u = µ∗∂U = µ∗F = f

em uma vizinhança de KP . Assim, completamos a demonstração do lema.

3 Teoremas principais

Nesta seção, provaremos que todo compacto polinomialmente convexo de Cn possui a pro-
priedade de Cousin. Como corolário, obtemos um teorema de aproximação de funções holo-
morfas por polinômios em uma vizinhança de compacto polinomialmente convexo.

Em aula, provamos que se ∆ é um polidisco fechado, então ∆ tem a propriedade de Cou-
sin. De fato, Grothendieck provou uma formulação ligeiramente mais forte desse resultado,
conhecido como Lema de Dolbeaut-Grothendieck:

Lema 3.1 (Dolbeaut-Grothendieck). Sejam D ⊂ Cn é um polidisco aberto e f ∈ C∞
(p,q+1)(D)

tal que ∂f = 0. Então, se D′ ⊂⊂ D, existe u ∈ C∞
(p,q)(D

′) com ∂u = f em D′.

Mostremos que essa formulação implica a provada em aula. De fato, se D é um polidisco
fechado, U é uma vizinhança de D e f ∈ C∞

(p,q+1)(U), então existem polidiscos abertos D1, D2

com D ⊂ D1 ⊂⊂ D2 ⊂ U . Aplicando o Lema de Dolbeaut em D1 ⊂⊂ D2, temos que existe
u ∈ C∞

(p,q)(D1) tal que ∂u = f em D1. Como D ⊂ D1, segue que D possui a propriedade de
Cousin. Para os objetivos deste texto, usaremos a formulação para polidiscos fechados (provada
em aula).

Teorema 3.2. Seja, ∆ um polidisco fechado em Cn, D o disco unitário fechado centrado em 0
em C e P1, ..., Pm polinômios. Denotamos por µ o mapa de Oka

Cn ∋ z 7−→ (z, P1(z), ..., Pm(z)) ∈ Cn+m,
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e definimos
K = {z ∈ ∆ : |Pj(z)| ≤ 1, j = 1, ...,m} = µ−1(∆×Dm).

Então,

1. K tem a propriedade de Cousin.

2. Para toda p, q ≥ 0 e f ∈ C∞
(p,q)(K) com ∂f = 0, existe um F ∈ C∞

(p,q)(∆ × Dm) com
∂F = 0 tal que f = µ∗F em uma vizinhança de K.

Note que K é um poliedro polinomial.

Demonstração. Vamos proceder por indução sobre m ≥ 1. Pelo Lema de Dolbeaut-Grothendieck
∆ ×D tem a propriedade de Cousin, pois é um polidisco fechado. Assim, podemos aplicar o
Lema 2.11, donde segue o caso base m = 1.

Agora, supondo que o teorema seja válido para m = k, devemos mostrar que ele também
vale para k + 1. Sejam P0, ..., Pk polinômios, e seja π a projeção canônica

Cn+1 ∋ (z, w) 7−→ z ∈ Cn.

Definimos
K♯ := {z ∈ ∆ : |Pj(z)| ≤ 1, j = 1, ..., k}.

Como P1 ◦ π, ..., Pk ◦ π são polinômios em Cn+1, ∆×D é um polidisco fechado, e a priori, o
teorema não fixou n, por hipótese de indução, o subconjunto compacto

{(z, w) ∈ ∆×D : |Pj(π(z, w))| ≤ 1, j = 1, ..., k} = K♯ ×D

possui a propriedade de Cousin. Assim, pelo Lema 2.11, considerando P = P0, o compacto

(K♯)P = {z ∈ ∆ : |Pj(z)| ≤ 1, j = 0, ..., k}

possui a propriedade de Cousin, e para toda f ∈ C∞
(p,q)((K

♯)P ) com ∂f = 0, existe F0 ∈
C∞

(p,q)(K
♯×D) com ∂F0 = 0 tal que f = µ∗

0F0 em uma vizinhança de KP0 , onde µ0 é um mapa
de Oka dado por z 7→ (z, P0(z)). De fato, (K♯)P = µ−1

0 (K♯×D). Agora, aplicando novamente
a hipótese de indução em F0 e no compacto K♯, obtemos um F ∈ C∞

(p,q)((∆×D)×Dk) com
∂F = 0 tal que F0 = µ∗

kF em uma vizinhança de K♯ × D, onde µk é um mapa de Oka dado
por

Cn+1 ∋ (z, w) 7→ (z, w, P1(z), ..., Pk(z)) ∈ Cn+1+k.

Como µk ◦ µ0(z) = (z, P0(z), ...., Pk(z)), temos que

f = µ∗
0F0 = µ∗

0µ
∗
kF = µ∗F

onde µ é o mapa de Oka dado por z 7→ (z, P0(z), ...., Pk(z)). Portanto, o teorema se verifica
para m = k+1, e, pelo princípio da indução, conclui-se que ele é válido para todo m ∈ N∗.

Corolário 3.3. Todo conjunto K ⊂ Cn polinomialmente convexo possui a propriedade de
Cousin.
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Demonstração. Seja f ∈ C∞
(p,q+1)(K) uma forma diferencial com ∂f = 0 em uma vizinhança

U de K. Devemos provar que a equação ∂u = f tem uma solução u ∈ C∞
(p,q)(K). Pelo Lema

2.10, existem polinômios P1, ..., Pm tais que

K ⊂ L := {z ∈ Cn : |Pj(z)| ≤ 1, j = 1, ...,m} ⊂ U,

isto é, U também é uma vizinhança do poliedro polinomial compacto L. Como L é limitado,
existe um polidisco fechado ∆ com centro na origem tal que L ⊂ ∆, logo,

L = {z ∈ ∆ : |Pj(z)| ≤ 1, j = 1, ...,m}.

Assim, pelo item 1) do Teorema 3.2, o poliedro polinomial L possui a propriedade de Cousin,
logo a equação ∂v = f tem uma solução v ∈ C∞

(p,q)(L). Como uma vizinhança de L também é
uma vizinhança de K, basta tomar u = v.

Teorema 3.4 (Oka-Weil). Seja f uma função holomorfa em uma vizinhança U de um conjunto
compacto polinomialmente convexo K. Então, existe uma sequência (fj)j≥1 de polinômios
holomorfos tal que fj converge uniformemente para f em K.

Demonstração. Pelo Lema 2.10, existem polinômios P1, ..., Pm tais que

K ⊂ L := {z ∈ Cn : |Pj(z)| ≤ 1, j = 1, ...,m} ⊂ U.

Como L é limitado, existe um polidisco fechado ∆ centrado em 0 tal que L ⊂ ∆, donde

L = {z ∈ ∆ : |Pj(z)| ≤ 1, j = 1, ...,m}.

Pelo item 2) do Teorema 3.2, existe uma função F holomorfa em uma vizinhança Ω do poli-
disco ∆×Dm tal que

f(z) = F (z, P1(z), ..., Pm(z))

em uma vizinhança de L. Mas se Fk(z, w) é a soma parcial de expansão em série de potências
de F (z, w), segue que Fk converge uniformemente para F em um polidisco aberto contido em
Ω, o qual contém o polidisco ∆×Dm. Portanto

Fk(z, P1(z), ..., Pm(z)) −→ F (z, P1(z), ..., Pm(z)) = f

uniformemente em L. Isso conclui a prova do teorema.
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