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Introducéao

O ENAMA - Encontro Nacional de Analise Matematica e Aplicagcdes — sera um
encontro cientifico anual com o propésito de criar um forum de debates entre
alunos, professores e pesquisadores de instituicbes brasileiras nas areas de:
analise funcional, analise numérica e equacdes diferenciais parciais e ordinarias.

O ENAMA devera acontecer uma vez ao ano em uma instituicdo de ensino e
pesquisa brasileira previamente selecionada. Sua organizagao dar-se-a
conforme os itens abaixo:

1) Data e duragédo de cada ENAMA: de quarta a sexta-feira, em principio, na
primeira semana de novembro;

2) Durante o primeiro evento sera eleito-escolhida/indicada uma Comissao
Nacional com objetivos iniciais de: criar uma associac¢do, auxiliar as Comissdes
Locais na realizacdo dos ENAMA's, dar suporte as atividades do Comité
Cientifico;

3) A Comisséo Nacional sera composta por, pelo menos, um membro das areas
envolvidas e decidira os locais e eventos futuros, e sera responsavel pela
solicitagado de apoio financeiro junto aos 6rgédos de fomento.;

4) O Comité Cientifico, além de julgar os resumos, também julgara as
solicitagdes para mini-cursos e nomes de possiveis palestrantes. Os numeros de
mini-cursos e palestras serdo escolhidos a cada ano, levando em conta varios
aspectos, inclusive a disponibilidade financeira;

5) Para cada edigéo sera criada uma Comiss&o Local composta por membros da
instituicdo que hospedara o evento, que devera se responsabilizar pelo espaco
fisico, hospedagem (ou pelo menos algum tipo de desconto em hotéis proximos)
e demais logisticas para a realizacdo do ENAMA;

Foram convidados atuantes pesquisadores/professores de importantes
instituicobes de pesquisa e ensino de diversas regides do Brasil nas areas de
analise, analise numérica e equacgdes diferenciais para compor o Comité
Cientifico do ENAMA. Dessa forma, obteve-se um Comité representativo,
formado pelos seguintes nomes:
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Geraldo Araujo (UFPA)

Gladson Antunes (UERJ)

Haroldo Rodrigues Clark (UFF)
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Luiz Adauto Medeiros (UFRJ)

Manuel Milla Miranda (UFRJ)

Marco Rojas-Medar (UNICAMP)
Marcondes Clark (UFPi/Pi)

Maria Aparecida Bena (FFCLRP/USP)
Nikolai Larkine (UEM/PR)

Olimpio H. Miyagaki (UFV/MG)

Pablo Braz e Silva (UFPe/Pe)

Placido Zoega Taboas (USP/SC)
Silvano Menezes (UFPA/PA)

Tania Nunes Rabello (ITA/SP)
Waldemar D. Bastos (UNESP-Rio Preto/SP)

Anélise

Daniel Pellegrino (UFCG/PDb)

Daniela M. Vieira (UNICAMP)
Geraldo M. de A. Botelho (UFU)
Jorge Mujica (UNICAMP)

Luiza Amalia de Moraes (UFRJ/RJ)
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| ENAMA

O | ENAMA realiza-se nas dependéncias da Decania do CCMN (Centro de
Ciéncias Matematicas e da Natureza) da UFRJ, llha do Fundao-RJ, de 07 a 09
de novembro de 2007 com o apoio Departamento de Métodos Matematicos do
Instituto de Matematica. Esperamos que o ENAMA seja um forum de debates e
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EXISTENCE OF POSITIVE SOLUTION FOR A QUASILINEAR
PROBLEM WITH CRITICAL GROWTH IN R} *

C. 0. ALVES,T J. A. FERNANDES ¥ & A. R. F. HOLANDA §

Abstract
In this paper, we show the existence of positive solution for the following class of quasilinear problem

—Apu+ V(z)uP~t = w7t RY
u>0, in RY (0.1)
|VulP~29% =0, oRY

where A, is the p-Laplacian operator, given by
Apu = div (|VulP7*Vu)

p* = NN—%,N >p > 2, Rf = {x =(x1,...,ZN) € RN zn > 0} and V : Rf — R is a nonnegative continuous
functions.

This class of problem has been study by Cerami and Passaseo [4] for the case p = 2. Assuming some hypotheses
on V the authors showed the existence of positive solution for (0.1). Motivated by [4] and some arguments developed
by Alves [1], we prove that the results found in [4] also hold for the p-Laplacian with p > 2.

In this paper, we assume the following hypotheses on function V':

(i) lim V(z)=Ve >0, Vg €R

|| —+o0
(i1) V(z) > Voo, Yz € RY (0.2)
(i1i) V — Voo € LN/P(RY), |V — Vool Lw/n () # 0

We denote by D*?(RY) and WP (RY) the closure of C*(RY) with respect to

Jullp = ( L. wp)
ol = ( [ (vur+ |u|p>>

+

and

=

respectively.

* Mathematics Subject Classifications: 35H30, 35A15, 35B33
Key words: Quasilinear Equation, Variational Methods, Critical Exponent
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The main tools used in this paper are the Variational Methods and Topological Degree. In some lemmas and

propositions, we use some properties of the family of functions ¢5, € DYP(RY) given by

N—p

N—p p—l}p?
bs.y(x) = [Né(p_l) = VI,Y € RN, 6> 0.
[+ 1o —yi] 7

This family is very important in our arguments, because the solutions of the problem

~Apju=uP""t in RN
u>0, in RN
u € DVP(RY)

belongs to {¢s,}. Hence, all solutions of (0.1) when V = 0 is equal to ¢s,, for some § > 0 and y € RY.
The main results are the following:

Theorem 0.1. Lat V satisfy (0.2) and Voo > 0. Then, there exists a positive number A such that if Voo € (0, A),
problem (0.1) admits at least positive solution v € WP(RY). Moreover, if the condition

|V — VOO‘LN/p(]R_*I\_/) < (1 — 2_p/N> S (0.3)

is satisfied , (0.1) has at least another solution v € WhP(RY).

Theorem 0.2. Let V satisfy (0.2) and Voo = 0. If (0.3) holds, that is,
|V|LN/p(1R$) < (1 - 27P/N) S,

(0.1) has at least one positive solution u € D*P(RY).
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Periodic Solution for a Nonlinear Hyperbolic Equation with a

Pressure Term *

G. O. AnTuNEST H. R. CripPA ¥ & M. D. G. DA SiLva®

Abstract

The objective of the present article is to investigate existence and uniqueness of solution for the following periodic

initial boundary value problem:

w' —Aw+Vp+vyw)=finQ=2x(0,T)
divw=0in Q

w=0o0nX

w(0)=w(T), w (0)=w(T) in Q.

(1)

By € we represent a connected, open, bounded set of R” with boundary I' which is supposed C2. We consider
the cylinder Q = Q x (0,T) of R**!, T" > 0, with lateral boundary ¥ = I' x (0, T') . The points of R™ are represented
by x = (z1, 22, ..., x,) with 2; € R, for i = 1,2, ...,n. The points of Q are denoted by (z,¢), z € 2, 0 <t < T.

When 7 (s) = 0 and the initial value problem is not periodic, the problem was initially investigated by Lions [1]
who called it hyperbolic equation with a pressure term.

/

We observe that v (w') = (71 (w}),v2 (W), ..., vn (w),)), where v; : R — R is a function for i = 1,2, ...,n such
that:

(H1) ~; is an increasing and continuous function, for ¢ = 1,2, ..., n.
(H2) There are real constants ko, k1 > 0 and p > 0 such that
(i) |y ()] < ko s

(i) s7i (s) > ky |s]P™2, for i = 1,2, ..., 7.
The applied method is according to Lions [2] and Prodi [3].

Let us consider in (1) w = u + uy where:

ug = (w01, Uo2, .-y Uon) independent of ¢

/OTu(s)dSZO

div u = div ug = 0.
Then u satisfies
' —Au+vy@W)—f=-Vp+ Auy in Q
divu=01in Q
u=0on X% 2)

/OTu(s)ds:O
w(0)=u(T), ' (0)=4(T).

* Mathematics Subject Classifications: 35F30, 35K35

Key words: Periodic Solutions; Hyperbolic Equation, Weak Solutions
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Note that if u is the solution of

&~ duty ()~ ) =0 Q
divu=0in Q

u=0onX% (3)

/0 u(s)ds =10
w(0)=u(T), u(0)=u(T)

and ug is the solution of
—Aug + Vp=—gg in Q
ug=0onT (4)
div ug = 0 in £,
where go = v’ — Au+ v (u') — f does not depend on ¢, then u will be the solution of (2) and w = u 4 ug will be
the periodic solution of (1) which we are looking for.
We consider the following functional spaces %4 = {v; v E (HO1 (Q))n , div v = 0},
H={v;ve (L? (Q))n, divv=0,v-v=0o0nT}, W= (L2 (Q))n and

W= {v;veL*0,T;V), v € L*(0,T; V)N LPT2(0,T; W), v" € L* (0, T; H),

T
/0 v(s)ds=0,v(0)=v(T), v (0)=2"(T)}.

The main result is giving by the following Theorem:
Theorem 1. Let Q be a bounded domain of R™ with regular boundary I', v a function satisfying the conditions
(H1) and (H2) and f € L?(0,T;H). Then, there exist only one p € L*(Q) /R := {v €L? (Q);fOTv(t) dt = 0}
and only one solution w € W of (1), with w = u + ug, where u is the unique solution of (3) and ug is the unique

solution of (4).

Proof The sketch of the proof consists of the following steps:

1. Problem (3) is solved by the elliptic regularization method;

2. Problem (4) is solved, according to Temam [4]. ]
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EQUACAO HIPERBOLICA cOM TERMO DE RESISTENCIA EM UM
DoMiNIO NAO-CILINDRICO

G. O. ANTUNES* P. N. pA Siiva® & R. S. Busse?

Resumo

Neste trabalho, estuda-se a existéncia e unicidade de solugoes fraca para o seguinte problema, posto em um
dominio nao-cilindrico

Q= U x{1},

o<t<T

o= Y Tex{t}:
0<t<T
W' — Au=—Vpem Q
div u =0 em @ (1)
u =0 sobre &

u(x,0) =up (x), o (z,0)=wuy(z) em Q.

cuja froteira lateral é dada por

O problema (1), definido em um dominio cilindrico, foi inicialmente proposto por J. L. Lions [1], onde o autor
investigou questoes relaciondas a regularidade escondida e controlabilidade.

A metodologia empregada aqui, consiste em transformar o problema (1), via um difeomorfismo 7, em um
problema equivalente definido em um dominio cilindrico @ = Q x (0,T), a partir dai, aplicar o método de Faedo
Galerkin, juntamente com argumentos relacionados a energia para obter os resultados desejados e retornar ao
dominio original utilizando a inversa 771.

Conforme Milla [3], 7 é definido por 7(x,t) = (y,t), com y = K 'z, onde K (t) = k (t) M, sendo k : [0,7] — R,
k € C?([0,T]), e M uma matriz n x n, inversivel, cujas entradas sdo constantes reais. Dessa forma, fazendo a
mudanca de varidvel u(z,t) = v(y,t) e p(z,t) = q(y,t), transforma-se o problema nao-cilindrico (1) no seguinte
problema definido no cilindro @:

on' 0
Lv=v"+ A(t)v+ C4 (t)yj—v + Co(t)yj—v =—-K(t)Vq, em Q
dy; 9y,
div (K~!(t)v) =0, em @ 2)
v = 0 sobre X
v(0) = wvg, V'(0) =y, em

onde vy = ug(K(0)y), v1(y) = u1 (K(0)y) + F(0) Vo -y,

k(0)
"9 - ov
Alt)o = — 2 oy (; ”(y’“ayl) ;
SRR A
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e X =T x(0,T) ¢ a fronteira lateral de Q.

Para o estudo do problema (2) s@o introduzidos os seguintes espagos de fungoes:

V={pe(D)"; div(K(t)u) =0}
V={ue (H} (Q)) i div (K~ (t)u) =0}
H={ue (L?(Q)"; div(K*(t)u) =0, u-v =0 sobre '},

cujo produto interno e norma serao representados, respectivamente, por

(’U,’LU)H = (’U,’LU), ((va))v = ((vvw))v
wlg =l lvlly = vl

Entende-se como solugao fraca do problema (2), conforme J. L. Lions [2], uma funcdo v : Q — R tal que
ve L*(0,T;V), v' € L™ (0,T;H),

e satisfaz a equagao

r o, T T o' T v _

£ e L*0,T,V N (L*(Q)"), ¢ e L*0,T,H), £0)=¢&(T)=0

onde

e as condigoes iniciais
v(0) = vg, '(0) =vy.

A existéncia e unicidade de solucao fraca para o problema (2) é dada pelo seguinte teorema:
Teorema 0.1. Sejam
W0 e VN (H*(Q)" e vl € H.

Entao, uma tnica solugao fraca v do problema (2) tal que
v e L0, T,V N (H?*(Q)"), o €L>0,T,(H(Q))"), " eL>0,T,(L*(Q))"),

e existe uma funcdo q € L™ (O,T; ot (Q)) que verifica a equagdo em (2),.

. cistencia é . . , . . vas.
Proof A prova de existéncia é obtida por meio do método de Faedo Galerkin com duas estimativas. Para a
primeira estimativa considera-se na equagao aproximada w = v}, (¢) e para a segunda w = v}/, (t). A unicidade é

obtida gragas ao método da energia. m
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EXISTENCIA E ESTABILIDADE DO SISTEMA DE
MINDLIN-TIMOSHENKO SEMILINEAR

F. D. ARARUNA* & J. E. S. BORGES '

Resumo

Consideramos a dinamica unidimensional do sistema de Mindlin-Timoshenko semilinear que representa as vi-

bragoes de vigas. Para uma viga de comprimento L, o sistema é dado pelo acoplamento

h3
pl—zutt—uzz+K(u+vm)+f(u):aemQ,

phvy — K (u+v,), +g(v) =bem Q,

(0.1)

onde @ = (0,L) x (0,T), u é o angulo de rotacdo da secdo transversal da viga e v representa o deslocamento
transversal da viga no tempo t. A constante h é a espessura da viga que, para esse modelo, é considerada uniforme e
fina, p é a densidade de massa por unidade de volume e o parametro K, que multiplica o acoplamento das equacoes,
é chamado de médulo de elasticidade em torcao, com a, b, f e g representando forcas externas. Para maiores
detalhes da deduc@o do modelo indicamos o livro Lagnese-Lions [3].

Impomos as condigGes de fronteira

u(0,-) =v(0,-) = 0 sobre (0,7),
ug (L, ) +uy (L,-) = 0 sobre (0,7, (0.2)
w(L,) 4+ vy (L,-) + v (L,-) =0 sobre (0,7).

As condigoes (0.2); asseguram que a viga permanece presa no extremo x = 0. As condicoes (0.2), e (0.2); nos diz
que a viga estd apoiada no extremo z = L sob a acao de uma forca dissipativa.

Para completar nosso sistema, incluimos as condicoes iniciais

(v ) ()7 Ut ("0) =o' () em (OaL)'

Neste trabalho estudamos a existéncia e o comportamento assintético (quando t — oo) para o sistema (0.1) — (0.3) ,

onde as fungoes nao lineares f e g satisfazem a condigao de sinal,
f, g sdo funcoes continuas, tais que f(s)s > 0e g(s)s >0, Vs € R. (0.4)

Analisamos também o comportamento assintético (quando ¢ — oo) do mesmo sistema com as nao linearidades f e

g satisfazendo, além de (0.4), as condigoes de crescimento

361 > 0 tal que f(s)s > (2+ d1)F(s), Vs €R, onde F (s) = /S f(@)dt (0.5)
0

302 > 0 tal que g(s)s > (2+ 02)G(s), Vs € R, onde G (s) = / g (t)dt. (0.6)
0

*UFPB, DM, PB, Brasil, fagner@mat.ufpb.br
TUFPB, DM, PB, Brasil, dudusampaioborges@hotmail.com
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Precisamente, mostramos que a energia do sistema (0.1) definida por

B)= 5 | %y lu OF + pbloc OF + K (u-t o) OF + 0

L L
+2/O F(u(z,t))dx + +2/0 G(v(;v,t))dx] )

decai exponencialmente quando t tende ao infinito.

Denotaremos por V' o espago de Hilbert V = {v € Hg (0,L); v (0) =0} .

Estabeleceremos o principal resultado do nosso trabalho.
Teorema 0.1. Dados (u®,u',a), (v°,v1,b) € V x L2(0, L) x L*(Q) com F(u®),G(v°) € LY(0, L) e f, g satisfazendo
(0.4), entdo existe pelo menos um par de fungdes u,v : Q@ — R satisfazendo (0.1) — (0.3) na classe

u,v € L>=(0,T,V), (0.8)
ug, vy € L2(0,T, L*(0, L)), (0.9)
ugt, vy € LY0,T, V' + L*(0,L)). (0.10)

Além disso, se as nao linearidades f e g satisfazem (0.5) e (0.6), existem constantes C > 0 e k > 0 tais que a
energia (0.7) verifica a estimativa
E(t) < Ce™™E (0), V t > 0. (0.11)

Idéia da prova. Para a existéncia, primeiramente resolvemos o problema (existéncia e unicidade) com dados
bem regulares e as nédo linearidades do tipo Lipschitziana satisfazendo a condi¢ao de sinal em (0.4). Para isto,
aplicamos o método de Faedo-Galerkin usando uma base especial como em Milla Miranda-Medeiros [4]. Em seguida,
aproximamos as nao linearidades continuas (como em (0.4)) pelas Lipschitzianas, antes mencionadas, por meio de
um resultado devido a Strauss [5]. Os dados iniciais, agora nao tao regulares, aproximamos por densidade. Usando
os mesmos argumentos de Araruna-Maciel [1], que consiste em obter estimativas & priori e provar alguns resultados
de existéncia e unicidade de problemas elipticos, pudemos garantir a existéncia de pelo menos uma solugao nas
condigbes do teorema. A unicidade, para este caso geral, ainda é um problema em aberto. Para o comportamento
assint6tico, usando o método da pertubagao de energia (ver, por exemplo, Komornik-Zuazua[2]), mostramos que a
energia (0.7), associada a solugao (u,v) do problema (0.1), verifica a desigualdade (0.11) e, portanto, tem decaimento

exponencial, quando ¢ tende ao infinito. W
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REGULARIZAGAO ELIPTICA E SOLUCOES PERIODICAS PARA A
EQUACAO NAO LINEAR DO TELEGRAFO

G. M. DE ARAUJO*, S. B. MENEZES' & R. B. GUzZMAN?

Resumo
Neste trabalho, investigamos e existéncia de solugoes periddicas em ¢ para a equagao nao linear do telégrafo
w’ +w — Aw+w + |w' P72 = f em Q
w = 0 sobre ¥ (0.1)
w(0) = w(T), w'(0)=w'(T) em Q,

onde w é a corrente eletrica , f é a densidade das forcas externas e Q = Q2x]0,7[ é um cilindro com fronteira
¥ =T'x]0,T[. Seguindo as idéias de Prodi [5], procuramos soluges para (0.1) do tipo

w = u+ ug ug independente de t
/ w(t) dt = 0.
0

Substituindo w dado por (0.2) em (0.1), obtemos, derivando em relacao a ¢

d
%(UH +u' = Autu+ [P~ f) =0

T (0.3)
i) u(0) = u(T), ii) /0 w(t)dt = 0, i) u'(0) = u'(T).

Suponhamos que se possa encontrar u solugao de (0.3). Note que u é solugao de
u +u' — Au+u+ WP — f = go, go independente de t.

Desde que a solucao u é conhecida, go também é conhecida. Entao, ug pode ser obtido como a solucao do Problema

de Dirichlet

—Aug +ug = —go 0.4)

ug = 0 sobre I', T é a fronteira de ).

Portanto, nosso problema consiste em determinar u solugao de (0.3). Isso serd feito usando regularizagio eliptica.

Para isso, introduzimos o espago de Banach W e a forma forma linear v — 7, (u,v), dados respctivamente por

W={v;v € L2(0,T; V), v' € L*(0,T; V) N LP(Q), v" € L2(0,T; H),

T

T
mu(u,v) = M/ [(u"’,0") + (v, 0") + (Au ")) dt + / (W' +u' + Au+u +y(u'),v") dt. (0.5)
0 0
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onde —Au = Au and |[o/|P72u' = y(u). O operador B, : W — W’ dado por 7, (u,v) = (B,(u),v), B,(u) € W' é
hemicontinuo, limitado, coercivo e estritamente mondétono de W — W' e a forma linear é continua sobre W. Isto

implica que existe somente uma u, € W tal que

T
T (U, v) :/ (f,v')dt Yo e W, (0.6)
0

(veja Lions [1], Teorema 2.1, pg. 171). O Problema (0.6) é chamado de regularizacao eliptica do Problema (0.3).
Para provar o Teorema 0.1 a seguir, mostra-se que a sucessao u,, solucao do Problema (0.6) converge para u solugao
do Problema (0.3) num certo sentido, em seguida, determina-se u, como solu¢do do Problema de Dirichlet (0.4).
Iremos agora enunciar e dar uma idéia da demonstracao do principal resultado do trabalho.

Teorema 0.1. Seja Q@ um conjunto aberto limitado do R™, n < 2,p > 2, com fronteira reqular T' e f €
L”/(O7T; Lpl(Q)). Entdo existe uma inica fungdo real w = w(x,t), (z,t) € Q, w € W, tal que

w=u+ug, up € H}(Q)
we L?(0,T; HY(Q))
u' € LP(0,T; LP(Q))

e w satisfazendo (0.1 ).

Prova: Euxisténcia - Usando-se (0.5) e (0.6), obtém-se estimativas que permitem passar o limite no Problema (0.6)

quando g — 0, obtendo-se

T
/ (=, 0") + (o) + (A, o) + (,0') + (o, 0')] dt = / (f.0')dt, for all v € W
0 0

T
i) u(0) = u(T), i) /O u(t)dt = 0, iii) u'(0) = o' (T).

A dificuldade consiste na passagem ao limite no termo nao linear |u;|p’2u

(0.7)

!
I_[?
x = [v/|P72u'. Tal dificuldade é contornada usando-se o método empregado por Lions [1], que consiste em

isto é, consiste em provar que

introduzir-se uma regularizacdo de u dada por U = u * p, * p, onde, (p,) € C°°(R) representa uma sucessao

. o 11 ~ N
regularizante de fungdes periédicas pares em t, com suporte em [—, —|. Observe que v € C*(R;V), v €
v'v

C>(R; LP(2)), v € C*(R; H), v e ¥’ periodica em t. Alids, este método é também utilizado na obtengédo da uni-
T T
cidade. Usando (0.7) com v no lugar de v, mostra-se que / (x,u')dt = / (f,u')dt quando p — oo. Introduz-se
T T 0 7
Y= [ 06 =) =t [P P Pl [P a0, Y € 0.7 17(@) o

T T T
ainda, X, = /0 (f,uy,)dt _/O (@), u, — @)dt —/0 (v(u,), ) dt >0, que converge para
T T T T T
[ = [ ot -t [ (ordi=x20. Usndo at oo aue [ (eu)ar = [ (rua
0 0 0 0 0
obtém-se / (x — (), u' —p)dt >0, Yo € LP(0,T; LP(2)). Da hemicontinuidade do operador |p|P~2¢ = (),
0

segue que u é num certo sentido solugao do Problema (0.3).
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ON THE ASYMPTOTIC BEHAVIOUR OF SOLUTION OF A WAVE
EQUATION WITH DEGENERATED LOCAL DISSIPATION *

YOLANDA SILVIA SANTIAGO AYALA

Abstract

In this work, we study the existence of global solution and the asymptotic behaviour of the wave equation with
dissipation , where initial condition satisfies the mth-order compatibility condition which allow us to obtain a more
regular solution.

Assuming that a goes to zero at the boundary quickly enough so that there exist p > 0 and C' > 0 such that

vl

R 1 p
— <
Vp e (0.5) /p o< Ol

and m > % , we get that the solution u of the evolution model:

uy — Au+a(r)uy, = 0in Q x RT with Q:= Bg(0), (0.1)
u = 0ondQ xR, (0.2)
U(O) = Uo, U’t(o) = Ui, (03)
verifies 1
E(t) <CBTNF

where E denote the energy associated to the system (0.1)-(0.3) and B~! denotes the inverse function of B =1 - b.
We use the semigroup theory to prove the existence and uniqueness of solution to the problem (0.1)-(0.3), as well
as its continuous dependency of initial data. Likewise, we study the regularity of this solution.

We make a complete study of certain integral inequalities. Also we prove that

C

- Ito implies —
[ s erw mtes 0 <

and introduce the following Lemma, which use to obtain our main result.

Lemma 0.1. Let E : IRT — IRT be a no increasing function and ¢ : IRT — IRT an strictly increasing C* function
such that

d(t) — +00 as t — +oo. (0.4)
Let us assume that there are 0 > 0, 0’ >0 and c > 0 such that

“+o0
vsx1 [ B0 0 < B 4o ;?Sz

* Mathematics Subject Classifications: ..., ..., ...

Key words: wave equation, evolution model, decay of solution, asymptotic behaviour.
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Then there exists C > 0 depending continuously on E(1) satisfying

c

(1)

Making use of the multiplicative techniques, we obtain important estimations. And by adapting the Conrad

(0.6)

and Rao methods [2], we obtain the estimation which satisfies the hypothesis of the Lemma 0.1.
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CONTROLE PARA UMA EQUACAO HIPERBOLICA NAO REVERSIVEL

W. W. BASTOS* & C. A. RAPOSO !

Resumo

1. Resumo: Nesta nota indicamos como alguns resultados recentes sobre decaimento de energia para a equagao
de onda com amortecimento indefinido (indefinite damping) podem ser utilizados para obter controlabilidade exata

na fronteira para uma equagao hiperbdlica nao reversivel no tempo.

2. Introdugao: A grande maioria dos resultados sobre controle exato para equagio hiperbdlica considera equacao
reversivel no tempo, ou seja, invariante sob a mudanca da varidvel independente ¢ por —t. A dificuldade em lidar
com uma equacao nao reversivel no tempo é facilmente observada ao utilizar, por exemplo, o método de controle
”Controlabilidade via Estabilizagao” de D. L. Russell. Aqui, explorando alguns resultados recentes de decaimento
de energia para equagdo da onda com amortecimento indefinido e usando a construgdo de Russell [5] obtemos
controle exato na fronteira para a equagao uy — Ugz + a(z)uy = 0 num dominio finito Q = [0,!]. O procedimento
estende-se natualmente para dimensoes superiores. Seja a : [0,]] — R uma fungio suave e estritamente positiva
em algum subconjunto de 2 com medida positiva. Assumiremos que func¢ao a possui extensdo a € L0, L] para
algum intervalo [0, L], L > [, de tal forma que e a solugao v € C(R, Hg[0, L]) N C*(R, L?[0,T]) da equagao

Vrr — Vg + (—1)a(2)vr = Vrr — Vge — a(x)v; =0
satisfaz, para 7 suficientemente grande, a esimativa

@1 o6 + 106D 0,0 < PO 1060 0,0) + 10200201

onde P(7) tem crescimento (no méximo) polinomial quando 7 — oco. Segue de (2.1) que a solugdo 2z € C(R, HJ [0, L])N
CH(R, L?[0,T]) de 2y — 242 + a(z)z; = 0 satisfaz a estimativa

2 2 2 2
(22) 10 o,y + 26 0 a0 1y < PO [T 00,1y + 12 (o Dl 2o

De fato; basta observar que z(x,t) = v(z, T — 7).
Teorema: Existe T' > 0 tal que para todo (ug,u;) € H'[0,1] x L?[0,1], ug = 0 em = = 0, existe g € L?[0, T tal que

a solucao de

Ut — Uz + a(x)uy =0 em (0,1) x (0,7),
u(0) = ug , ut(0) = uy em (0,1),
u=0em x=0,

Bu=gem x=1I.
satisfaz w(T) = u(T) = 0 em [0,!]. Aqui Bu = u ou Bu = u,.

3. Idéia da Prova: O ponto crucial da prova é fabricar extensdo de (ug,u1) para [0, L] de tal forma que a
solugdo u da equagdo com os dados iniciais estendidos tenha estado final u(T) = @ (T) = 0 em [0,!]. Tendo isto
em vista, tomamos um par (wo,w;) € H0,1] x L?[0,1], wg = 0 em = = 0 e passamos a uma simples extensao
(wo,w1) € HE0,L] x L?[0,L] . Em seguida resolvemos dois problemas mistos:

*UNESP, IBILCE, Rio Preto, SP, Brasil, waldemar@ibilce.unesp.br
TUFSJ, Sdo Joao del-Rei, MG, Brasil, raposo@ufsj.edu.br
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Wyt — Wey + a1 (x)wy =0 em (0,L) x R, 2tt — Zee +a2(x)ze =0 em (0,L) x R,
(3.1) ¢ w(0) =wq , we(0) =wy em (0, L), (3.2) & 2(T) = 0w(T) , 2(T) = w(T) em (0, L),

w=0em x=0,0L. z=0em z=0, L.

onde T' > 0 serd escolhido posteriormente, § é uma fungdo suave com # = 1 numa vizinhanga de [0,{] e nula
para * > L — e, a1 é extensao de a para [0,L] de tal forma que a solu¢ao de (3.1) decai exponencialmente e
ag = a. Assim, a solugao de (3.2) tem crecimento polinomial, no sentido reverso, como na estimativa (2.2). Para o
decaimento exponencial basta ter a; > 0 em [0, L] (veja [1]). Agora defina @ = w — z e observe que em (0,1) x R
u satisfaz Uy — Uz + a(x)uy = 0. Também: @(T) = u(T) = 0 em [0,1]. Se tivermos w(0) = ug e u(0) = uy
em [0,!] entdao definimos u = ﬂ|[0’l]X[O’T] e g = B u, e concluimos a prova pois tal funcio u satisfard o problema
misto do enunciado com o controle g que acabamos de definir. Precisamos resolver as equagoes ug = w(0) — z(0)
e up = w(0) — 2(0) em [0,!]. Escrevendo Kr(wog,w1) = (2(0), 2:(0)) vemos que Kp é um operador linear limitado

e as tultimas equagoes sao resumidas em
(33) (UQ,Ul) = (wo,wl) - KT(U)(), wl) em [0, l]

Aplicando a estimativa (2.2) em Kr(wp,w;) obtemos
2 2 2 2

| Kor(wo,wn) | < [P [100(T) 21 0.1, + 1006 20,1y | < CIPAON 10D,y + 0T o 1]
Agora usando o decaimento exponencial da solu¢do do problema (3.1) e continuidade da extengao usada no inicio
obtemos

_ 2 2 2 2

[ K (wo, w1)[| < C[P(T)] e [[[w(0) 1510,y + 106(0) | 720,1)] < (D) wollzra o4y + lwillzz o)
onde ¢(T) — 0, quando T — co. Logo, para T > 0 suficientemente grande K é contragao em H*(0,1) x L?(0,1)
e (3.3) pode ser resolvida para a varidvel (wg,w;) que levada no inicio da prova nos permite fabricar @ e conse-
quentemente a extensdo (w(0), u(0)) de (ug,u;) desejada.B

([0,L] x R) e por satisfazer @ — s, € LE ([0, L] x R) entdo

Observamos que a funcdo & = w — z estd em H} Toc

loc
possui traco B = g € L?[0,T]. O mesmo tipo de argumento permite considerar controle nas duas extremidades de
[0,1]. Em [3] e [4] consideram a equagio zy — 2z, + a(2)z; = 0 com @ possivelmente negativo em partes do dominio
[0, L] e obtém decaimento exponencial da energia. Assim, a estimativa (2.2), que bastou para nossos propdsitos,
podera ser substituida por outras (j4 disponivel na literatura) onde se tem decaimento de fato. As estimativas
de decaimento apresentadas em [2], aparentemente, nos permitem estender o resultado acima para dominios em

espagos de dimensao > 1.
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METODO PSEUDO ESPECTRAL DE CHEBYSHEV PARA SIMULACAO
DE PROPAGACAO DE ONDAS COM CONDICOES DE FRONTEIRA
ABSORVENTES

FERMIN S. V. BAZAN *

Resumo

Informacao: Problemas de propagagao de ondas em dominios extensos, na prética sao abordados restringindo-
se 0 dominio para uma regiao delimitada por fronteiras artificiais, na qual constroem-se solugoes aproximadas
usando métodos numéricos. Neste trabalho apresentamos um método pseudo espectral para a simulacao numérica
de propagacao de ondas bidimensionais [2-4] que generaliza um método pseudo espectral de Chebyshev para a
propagagio de ondas unidimensionais descrito [1]. Um aspecto crucial do processo é a escolha de condigoes de
fronteira a amenizem reflexdes indesejadas da solucdo para o interior do dominio [3]. Condigdes de fronteira desse
tipo sao ditas absorventes.

O modelo considerado é dado pela equacao da onda bidimensonal linear com velocidade constante

Ut :52(uxx+uyy)a ngayg 1a t>07

U(l‘,y, 0) = f(m7 y>7 (01)
us(x,0) = 0.

na qual incorporamos condigoes de fronteira absorventes de primeira e segunda ordens. As condigbes de fronteira
absorventes de primeira ordem sao dadas por

ut(ovyat)_cum(ovyat):07 Ogygl
ut(lvyat)+cuw<1ayat):07 Ogyg 1 (0 2)
ug(x,0,t) — cuy(z,0,8) =0, 0<z<1 -
ug(x, 1,t) + cuy(z,1,£) =0, 0<z <1
e as de segunda ordem por:
2
utt:cum—i—%uyy, r=0, 0<y<1,
2
c
utt:*CUzt+_uyy7 1':17 OSZJSL
22 (0.3)

C

utt=cuyt+§um, y=0, 0<z<1,
2
C

utt:—cuyt—i—gum, y=1 0<z<1.

A idéia dos métodos propostos consiste em construir a partir do problema (0.1), um sistema de EDO’s semi

{v@tLNvu) com T(t) = [ i ] (0.4)

discreto da forma

V()=W Uy
aproximando as derivadas espaciais ugs € Uy, através do método pseudo espectral de Chebyshev (incorporando as
condigoes de fronteira). E entao resolver o sistema (0.4) através do método de Runge Kutta de quarta ordem.
Uma analise de estabilidade numérica da equagao da onda bidimensional com condigoes de fronteiras absorventes
nas fronteiras do dominio artificial foi realizada. Esta anélise foi feita a partir do sistema (0.4) através da andlise

de estabilidade do método das linhas [6].

*Departamento de Matematica, CFM - UFSC, Brasil, fermin@mtm.ufsc.br

15



A qualidade dos resultados dos métodos propostos foram convenientemente ilustrados através de simulacGes
numeéricas, considerando condigoes de fronteira absorventes de primeira e de segunda ordem. Os dois esquemas foram
comparados e conforme esperado, solugoes numéricas mais precisas foram obtidas com a incorporacao de condigoes
de fronteira de segunda ordem. Os resultados sdo verificados através de exemplos numéricos. Apresentamos um

estudo comparativo das vantagens encontradas no uso de diferentes discretizacoes.
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APROXIMACOES QUADRATICAS NA OTIMIZAGAO NAO LINEAR NA
MODELAGEM DO PROCESSO DE CATALISACAO DE POLIMEROS

C. BECKER*, G. L. CROSSETTI ' & R. P. PAzOS?t

Resumo

Na construgao de modelos mateméticos que surgem de experimentos em diversas areas aparecem distribuigoes
normais e aleatdrias em torno a um modelo mais realista. Modelos de tipo Gaussiano sdo utilizados com eficiéncia.
Neste trabalho se parte de um modelo desse tipo, visando efetuar uma aproximagao quadratica na expansao da
funcao gaussiana. Um problema de otimizagao nao linear se aproxima por um problema de otimizagao quadratica

com restrigoes quadraticas. Este enfoque foi utilizado na modelagem do processo de polimerisacao de olefinas.

1 O Problema de Modelagem

Os seguintes estagios representam a metodologia para um desenvolvimento da caraterizacao de um sistema catalitico,
sua modelagem, simulagao e processo de otimizagao. Foram considerados dados experimentais do processo de
polimerizagao do etileno usando um complexo difmico de Ni. As etapas foram (nessa ordem): Fase experimental,
Coleta de dados, Anélise correlacdo, Anélise de regressdo, Otimizagdo e Consolidacdo. Os dados do chamado
sistema NCSe aparecem por ensaios, onde figuram 8 parametros: concentragao MAO (Al), concentragao do agente
catalisador (Ni), temperatura de polimerizagao (T), pressdo do etileno (P), taxa entre as concentragoes (Al/Ni),
massa (M), atividade polimérica (Ativ) e peso molecular (PM).

A andlise de correlagao foi realizada, ver Hair et al. 2005 [4]. A matriz de correlagdo possui um papel destacével
na caraterizacao estatistica e no processamento de dados envolvendo diversas varidveis e um conhecimento apro-
fundado pode obter-se através da andlise espectral: com a ajuda dos autovalores e autovetores, a diagonalizagao da
matriz, além de aplicar filtros para otimizacao.

Diferentes modelos foram estudados tomando como varidveis preditoras Al, T, P e Al/Ni. As varidveis depen-
dentes foram M, Ativ e PM, ver Almeida et al. [1].

2 Modelo de regressao (GGaussiana e sua aproximacgao

Seja X o vetor em X, o espago preditor de dimensao n; V um vetor dado de n elementos, W uma matriz
quadrada simétrica de ordem n, ver Vivarelli & Williams [5]. Entao

—Q(X)

Y(X)=Ae (2.1)

onde @ : X — R representa uma funcio quadrética do vetor preditor X , por exemplo Q(X) = (X, V)+XT W X .
Em geral, para a formulacao do modelo, deve ter-se em conta o nivel de confiabilidade estatistica de cada varidvel

preditora. Agora, sua expansao de Taylor se escreve

Y(X)A<1Q(X)+21!Q(X)231! (X)3+...). (2.2)

En particular o modelo (2.2) serd de tipo gaussiano se W for positiva definida.

* Universidade de Santa Cruz do Sul, Departamento de Matemética, Santa Cruz do Sul, RS, Brasil, camilabecker@ibest.com.br
T Universidade de Santa Cruz do Sul, Departamento de Fisica e Quimica, Santa Cruz do Sul, RS, Brasil, geraldoc@unisc.br
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Observagao 2.1. A expansdao de Taylor pode ser realizada em torno a um X* conveniente, dependendo da andlise

dos dados. Com fregiiéncia isto € realizado.

3 Programa de Otimizagao quadratica com restrigcoes quadraticas

Apés a modelagem indicado na sec¢do anterior, foram obtidas duas func¢oes, uma para a Atividade, At( . ) , e outra

para o Peso Molecular, PM ( . ) . O problema a ser resolvido é o seguinte.

max At(T, P, Al/Ni)
sujeita a

PM(T, P, Al/Ni) = PM,
com (T, P, Al/Ni) € X*

(3.3)

onde PMj representa um valor fixo do Peso Molecular. En geral (3.3) resulta um problema nao linear com restrigoes
nao lineares, cuja resolugao nem sempre € simples. Mas se At( . ) é um modelo ( 2.1 ), entdo pode ser aproximada
pela expressao que resulta do truncamento até a ordem quadritica de ( 2.2 ), lo qual na pratica representa uma
boa simplificagdo. Anédlogas consideragoes podem ser efetuadas para a restricio PM ( . ) . Desta forma, sejam

At e PM ( . ) as correspondentes aproximacgoes quadraticas. O problema aproximado sera:

quad( ’ ) quad

max Atquad(T’ P, Al/Ni)
sujeita a
PMquad(T, P, Al/Ni) = PM,

com (T, P, Al/Ni) € X+

(3.4)

Observacgao 3.1. Para resolver o problema (3.3) se usa o Método de Marquardt, que é muito eficiente, ou outro, ver
Arumugan 2003 [2]. Para resolver (3.4) se utiliza o Método de Multiplicadores de Lagrange ou o Método da Descida
Mais Rdpida, ver Freundt 2005 [3], (neste caso reformulando apropriadamente o problema), si consideram-se as

varidvets preditoras como varidves continuas.

O propésito deste trabalho é duplo:
e Analisar qual é o grau de aproximagao da solugdo do problema (3.4) em relagao a solugdo do problema (3.3).
e Estudar a sensibilidade de W,, e W

> Matrizes associadas as formas quadraticas, e a correlagao entre elas.
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TIME-PERIODIC SOLUTIONS FOR A GENERALIZED BOUSSINESQ
MODEL WITH DIRICHLET BOUNDARY CONDITIONS

J.L.. BoLDRINI* & F. GUILLEN-GONZALEZ '

Abstract

The aim of this work is to prove existence of regular time-periodic solutions for a generalized Boussinesq model
which includes both nonlinear diffusion for the equations of velocity and temperature, in the case of Dirichlet
boundary conditions. This case was remained as an open problem in [1].

The main idea to prove such result is to obtain higher regularity (of L°°(0,T; H?(Q))-type) for temperature
than for velocity (only of L?(0,T; H?(2))-type). This contrasts with the argument of [1], for Neumann boundary
conditions, where it was possible to obtain estimates in L2(0,T; H3(f2)) for the temperature. In the present work
this last kind of estimate is impossible to be obtained, which requires a more complex argument to be done in order
to obtain our results. We also remark that our arguments also works for the case of Neumann boundary conditions
for the temperature.

Next, we describe the problem with some detail. Assume that Q € RN (N = 2 or 3) is a regular bounded domain,
with the property of the H?(Q)-regularity for the Stokes and Poisson problems. This paper is concerned with a
partial differential problem governing the coupled mass and heat flow of a viscous incompressible fluid considering
a generalized Boussinesq approximation by assuming that viscosity and heat conductivity are explicit functions
depending on temperature (which is a much more natural condition that taking viscosity and heat conductivity as

constants). The equations involved are

hu—V - wO0)Vu)+ (u-V)u+ Vp=agl+f,
divu =0, (0.1)
00—V - (k(0)VO) + (u- V)0 = h,

in Q x [0,00), where u(z,t) € RY is the velocity field at point z € Q and time ¢ € [0,+00), p(x,t) € R is the
(hydrostatic) pressure, 8(x,t) € R is the temperature. The data are the following: g(z,t) € RY is the gravitational
field; o > 0 is a constant associated to the coefficient of volume expansion; f(x,t) € R" is the external forces for
the momentum system; h(z,t) € R is the resulting of external heat contribution, v(-) : R — R is the kinematic
viscosity and k(:) : R — R is the thermal conductivity.
We will search for a triplet {u,p, 0} regular periodic solution of (0.1) in Q x [0,00), together the Dirichlet
boundary conditions:
u=0, 0=0 on [0, 00) x 09, (0.2)

and the time periodic condition:
u(0) = w(T), 6(0) = 6(T) in Q. (0.3)

It is important to remark that in general stationary solutions do not satisty the previous conditions since the
external forces fand h are time-dependent given functions.

Moreover, the problem with nonhomogeneous boundary conditions can be treated in a similar manner, using
adequate lifting functions to rewrite the problem (0.1)—(0.3).
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Existence and uniqueness of the initial value problem related to (0.1), was proved in the work of Lorca &
Boldrini [2]. The stationary problem is studied by Lorca & Boldrini in [3] for bounded domains and by Notte-
Cuello & Rojas-Medar in [6] for exterior domains. On the other hand, the work of Moretti et al. [4] is devoted to
the existence of reproductive weak solutions in exterior domains. The classical Boussinesq model, where v and k
are positive constants, has been analyzed in great extent, see for instance, [5], [7].

The arguments used by Lorca & Boldrini in [2] in order to obtain regular solutions (and uniqueness) are not
valid to find regular time periodic solutions since the initial conditions play a fundamental role. In [1], higher order
estimates for the temperature than in [2] are obtained; namely in [2] H?(Q) regularity is obtained for velocity
and temperature, and in [1] H3(Q) regularity for the temperature is obtained, hence a periodic condition for time
derivative of temperature also holds, i.e. 9,0(0) = 9,0(T). Nevertheless, the regularity obtained for the solution in

[1] is not sufficient to prove uniqueness, because more regularity than L2(0,7T; H?(2)) for the velocity is necessary.

Our contribution in this paper is to obtain regular time periodic solution imposing small enough external forces
fand h, but without smallness constraints on the gravity force g.
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THE SCHUR PROPERTY ON PREDUALS OF SPACES OF
HOLOMORPHIC FUNCTIONS *

GERALDO BOTELHOT & PILAR RUEDA *

Abstract

A locally convex space F is said to have the Schur property if weakly convergent sequences in E converge in
the topology of E. In the context of Banach spaces the Schur property is quite rare, but it occurs more frequently
among locally convex spaces (for example, semi-Montel spaces have the Schur property). The main aim of this
paper is to characterize the Schur property on preduals of spaces of holomorphic functions by means of the Schur
property on the symmetric projective tensor product of the domain space. To accomplish this task we first take a

look at the Schur property in spaces with S-absolute Schauder decompositions:

Theorem 0.1. A locally convex space E with a S-absolute Schauder decomposition (E,), has the Schur property
if and only if each E, has the Schur property.

Our second tool is the following generalization to locally convex spaces of a result due to Lust [6] which asserts

that the Schur property is stable under the formation of injective tensor products of Banach spaces:

Proposition 0.1. Let E and F be locally convex spaces with E infrabarrelled. If E and F both have the Schur
property, then the space L+ (E*; F) of all weak*-to-weak continuous linear operators from E* to F has the Schur

property. In particular, the injective tensor product EQ.F has the Schur property.

Before stating the main result it is worth mentioning that the two results above allow us to generalize results of
Ryan [8, Theorem 3.3(b)] and Gonzalez-Gutiérrez [4, Corollary 4.11] to the locally convex setting in the following
fashion:

Proposition 0.2. Let E and F be complex locally convex spaces. The following assertions are equivalent:

(1) E* and F have the Schur property.

(2) The space L(E; F) of continuous linear operators from E to F has the Schur property.

(3) The space L("E; F) of continuous n-linear mappings from E™ to F has the Schur property for every n.

(4) The space P("E; F) of continuous n-homogeneous polynomials from E to F has the Schur property for every n.
(5) The space Hp(U; F) of holomorphic mappings of bounded type from U to F has the Schur property for every
balanced open subset U C E.

(6) The space Huyw (U; F) of holomorphic mappings from U to F that are weakly uniformly continuous on U-bounded
sets has the Schur property for every balanced open subset U C E.

Let us fix some terminology in order to state the main theorem. Given an open subset U C E, G(U) denotes the
inductive predual of H(U) endowed with the 75-topology (holomorphic functions on U can be canonically linearized
through G(U) - see [7]). ®%*E denotes the completed symmetric projective n-fold tensor product of E. A linear

* Mathematics Subject Classifications: 46G20, 46A04, 46A32.

Key words: Schur property, S-absolute decompositions, symmetric tensor products, preduals of spaces of holomorphic functions.
TUniversidade Federal de Uberlandia, MG, Brasil, e-mail: botelho@ufu.br. Supported by CNPq.

fUniversidad de Valencia, Spain, e-mail: pilar.rueda@uv.es. Supported by MEC and FEDER.

21



operator is said to be completely continuous if weakly null sequences are sent onto norm null sequences. A locally

convex space E is stable if it is topologically isomorphic to its square E? (¢p-spaces, 1 < p < 400, are stable).

Theorem 0.2. Assertions (1)-(5) below are equivalent for a complex locally convez space E':
) G(E) has the Schur property.
) G(U) has the Schur property for every balanced open subset U C E.

(1
(2
(3) G(U) has the Schur property for some balanced open subset U C E.
(4) ®@™*E has the Schur property for all n.
(5) For every locally conver space F and every f € H(E;F), its linearization Tf:G(E) — F is completely
continuous.

Consider also the following conditions:
(6) @"E has the Schur property for all n.
(7) E has the Schur property.

Then, (1)-(6) are equivalent if E is stable and (1)-(7) are equivalent if E is nuclear and infrabarrelled.

In the proof we combine Theorem 0.1 with the fact, proved by Boyd [1, Proposition 4] (see also [3, Proposition
3.38]), that the spaces (®*FE),, form a S-absolute decomposition of G(U).

Examples 0.1. (a) Fréchet-nuclear spaces are Fréchet-Montel and then have the Schur property [5, Proposition
11.5.1]. Hence any Fréchet-nuclear spaces fulfills conditions (1)-(7) of Theorem 0.2.

(b) Spaces belonging to a class larger than Fréchet-nuclear spaces fulfill conditions (1)-(5) of Theorem 0.2: let
E be a Fréchet-Montel space with the (BB)., property of Dineen [2] (that Fréchet-nuclear spaces have the (BB)
property is a consequence of [3, Example 4.40(a)]). By [3, Proposition 1.35] we know that ®™*FE is a Fréchet-Montel
space, hence has the Schur property, for every n. So, Theorem 0.2 assures that G(U) has the Schur property for
any balanced open subset U of E.

(c) As @5/, is topologically isomorphic to ®"¢; and the latter space is topologically isomorphic to 1, which
has the Schur property, Theorem 0.2 yields that G(U) has the Schur property for any balanced open subset U of
4.
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AN ASPLUND SPACE WITH NO GATEAUX SMOOTH RENORMING *

C. BRECH

Abstract

The purpose of this work is to present an example of an Asplund space with no Gateaux smooth renorming
(equivalent norm).

A Banach space is said to be an Asplund space if the dual of each separable closed subspace is separable. Asplund
spaces play an important role in the renorming theory of Banach spaces. To illustrate this, let us introduce some
notions, recall some results and formulate an important open problem of the domain, all of them related to our
construction.

A real-valued function f on a Banach space X is said to be

e a bump function if it has bounded nonempty support;
e Gateaux smooth at © € X if there exists f/(x) € X* such that for each h € X, f'(z)(h) = lim;_,q w;
e Fréchet smooth at x € X if there exists f/'(z) € X™* such that

Flaty)— fo)—f @)y
0 Tol =0.

lim,_.

We say that a norm on a Banach space X is Gateaux (resp. Fréchet) smooth if it is Gateaux (resp. Fréchet) smooth
at all x in the unit sphere of X.
Given a separable Banach space X, the following are equivalent:

(a) X admits a Fréchet smooth renorming;
(b) X admits a Fréchet smooth bump function;
(¢) X is an Asplund space.

Day asked which of these relations remain true for nonseparable Banach spaces. Obviously (a) = (b) and Ekeland
and Lebourg showed in [1] that (b) = (¢). Haydon constructed in [2] a tree T such that Cy(7T") admits no Gateaux
smooth renorming. Asplund spaces of continuous functions have a nice characterization in topological language:
given a compact space (resp. a locally compact space) K, C(K) (resp. Co(K)) is Asplund if and only if K is
scattered, i.e., every subset contains a relatively isolated point. Since trees are always locally compact scattered
spaces and Gateaux smoothness is a weaker notion than Fréchet smoothness, Haydon’s space is in particular an
example of an Asplund space with no Fréchet smooth renorming, showing that (¢) # (a) in general. Whether (c)
implies (b) or not is a famous open problem.

On the other hand, Haydon proved in [3] that for every tree T', Co(T) admits a Fréchet smooth bump function.
So, hoping to disprove (¢) = (b) through a C(K) space, we are forced to look into compact (or locally compact)
scattered spaces which are not trees. One of the most important examples of such a space, which has been largely

studied, is the Kunen space (see [6]). It is a locally compact scattered space K constructed under the continuum
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hypothesis, such that Cy(K) admits no Fréchet smooth renorming (see [4]). K being scattered, Cy(K) is Asplund,
so that it is a natural candidate to be analyzed. It is also known that it admits no renorming with the so called
Mazur intersection property ([4]). However, despite the attempts, it is not known if it admits a Gateaux smooth
renorming or a Fréchet smooth bump function.

We want to present here an example (consistently constructed using forcing) of a locally compact scattered
space K such that Cy(K) (is Asplund and) admits no Géteaux smooth renorming. Recall that Haydon’s example
has also these properties, but being a tree, it cannot have other pathological properties that ours has or may have.
For instance, our example admits no renorming with the Mazur intersection property.

The space we study is the Banach space of continuous functions on K that vanish on the infinity, i.e., Co(K),
where K is the locally compact scattered space constructed by Rabus [7] and further modified by Juhasz and
Soukup in [5]. It is a generic construction of the space constructed by Ostaszewski using the diamond principle.
In the mentioned papers, the space is analyzed from the topological point of view. We improve their methods to
obtain the functional analytical properties. We also modify their space to obtain a similar one which still does not
admit a Gateaux smooth renorming neither a renorming with the Mazur intersection property and which contains

no uncountable biorthogonal systems.
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SOBRE UMA EQUACAO BIHARMONICA NAO LINEAR

C. S. Q. CALDAS, J. LIMACO & R. K. BARRETO *

Resumo

Nesta comunicagao estudamos a existéncia de solugoes em um dominio ndo cilindrico Q para a equacao bi-

harmonicas:

a(z,t) u’ + Ab(z,t) Au) — c(z,t) M(||u]|?)Au+ A =0 em Q

u = % -0 sobre i (0.1)

u(z,0) = uo(z), u'(z,0)=ui(x) em

onde as derivadas em (0.1) sdo no sentido das distribuigoes, u’ denota @, M(z,t, ), a(z,t), blx,t) e c(x,t) sdo
funcoes a valores reais satisfazendo algumas hipéteses a ser fixadas depois. Os outros objetos de (0.1) sdo A e V os
quais denotam o operador de Laplace e o vetor gradiente respectivamente e finalmente v é o vetor unitario normal
exterior a 3.

Considerando a perturbacao du’ no lugar de § Au’, o problema (0.1) foi estudado por Limaco at al. [2] e [3] no
caso cilindrico, e pelos autores [1] no caso nao cilindrico com a mesma perturbacdo. Nos dois casos foi demonstrada
a existéncia, unicidade para o caso cilindrico, e decaimento considerando dados iniciais pequenos. Neste trabalho
provamos a existéncia de solugoes para (0.1) sem restrigao sobre o tamanho dos dados iniciais. Nds usamos o método

de penalizagao introduzida por Lions [4] e argumentos de compacidade.

Hipéteses e Resultado principal

As fungoes a(z,t), b(x,t) e c(x,t) sao funcdes a valores reais defidas em @ = Q x (0,7) onde Q C Q. Nés

consideramos as restricoes de a, b e ¢ a (). As funges a, b e ¢ satisfazem:

a, bya', b € L>®(Q x (0,00)), ¢ € CZ(Q x (0,00)) onde
CE(Q x (0,00)) = {c € C*(Q x (0,00))/c tem derivadas limitadas até a segunda ordem} (0.2)
0<ap<alz,t)<l, 0<by<blz,t)<by, 0<ky<ec(x,t)<k.

M(x,t,\) = c(z, t) M(\), M € C°[0,+00)) com M()) >0, para todo > 0. (0.3)
Teorema 0.1. Dado ug € HZ(Q), u; € L*(Qy). Entao existe uma fungdo real u : @ — R, tal que
u € L ((0,7); H§ () ,
u' € L ((0,T); L*())

satisfazendo
f/a(x, t) u'(x,t)¢ (x,t) de dt — /a’(x, t) u'(x,t)p(x,t) de dt + /b(x, t) Au(z,t) Ag(x,t) dx dt
@ @ @ (0.4)
+5/ v u'(z,t) 7 o(x,t)dadt + /c(x, t) M(||u]?) Au(z,t) ¢p(z,t)dwdt =0
Q Q

para todo ¢ € L*(0,T; HZ(Y)), ¢’ € L*(0,T; L?(S2)), com ¢(x,0) = ¢(z,T) = 0, e dados iniciais
u(z,0) = Up(x), v'(x,0) = uy () para todo x € Q.
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Prova: Ela é feita usando o método de penalizacdo introducido por Lions [4]. Para resolver o problema de
penalizagao associado nds usamos o método de Faedo-Galerkin, o Teorema de Aubin-Lions e o Lema de Lions para

passar ao limite no termo nao linear. Para maiores detalhes ver [1].
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A NOTE ON FUNCTIONS WITH STRONGLY S-0-CLOSED GRAPHS *

M.CALDAS | S.JAFARI? & R.K.SARAF?®

Abstract

One of the most well-known notions and also an inspiration source is the notion of semiopen sets introduced
by N. Levine [4] in 1963. In 1987 , Di Maio and Noiri[5] used this notion and the semiclosure of a set to introduce
the concepts of semi-f-open and semi-6-closed sets which provide a formulation of semi-f-closure of a set in a
topological space. Mukherjee and Basu [6] continued the work of Di Maio and Noiri and defined the concepts
of semi-f-connectedness, semi-f-components and semi-f-quasi-components. Recently the authors [1, 2] have also
obtained several new and important results and notions related to these sets. In this direction we shall introduce
and study some properties of functions with strongly semi-6-closed graphs by utilizing semi-0-open sets and the
semi-0-closure operator.

Since we shall require the following know definitions and notations, we recall them:

Let (X, 7) be a topological space and S a subset of X. A subset S is said to be semi-open [4],if there exists
an open set U such that U € S C CI(U). The complement of a semi-open set is said to be semi-closed. The
intersection of all semi-closed sets containing S is called the semi-closure of S and is denoted by sCI(S). The semi
f-closure of S [5], denoted by sCly(S), is defined to be the set of all x € X such that sCI(O) NS # O for every
O € SO(X,7) with x € O. A subset S is called semi-6-closed if S = sCly(S). The complement of a semi-6-closed
set is called semi-@-open.

We mention here some results which are obtained:

Lemma 0.1. Di Maio and Noiri [5]. Let A be a subset of a topological space (X, 7). If A € SO(X, 1), then sCI(A)
is semi-reqular and sCl(A) = sClg(A).

Definition 0.1. function f: X — Y is said to be:

(i) s-0-irresolute if for each v € X and each V € SOO(Y, f(x)), there exists U € SO0(X, x) such that f(U) C V.
(i) quasi s-0-irresolute if for each x € X and each V' € SOO(Y, f(x)), there exists U € SO0O(X,x) such that
F(U) C sCly(V).

Theorem 0.1. If f : X — Y is a function with a strongly semi-0-closed graph, then for each x € X, f(x) =
N{sClp(f(U)) : U € SO0(X, x)}.

Theorem 0.2. For a topological space (X, T), the following are equivalent:
(1) (X, 7) is semi-0-Ty;
(2) (X,7) is semi-0-Ty;
(3) (X, 1) is semi-0-Ty.
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Theorem 0.3. (1) If f: X — Y is s-0-irresolute and Y is semi-0-Ty, then G(f) is strongly semi-0-closed.
(2) If f: X =Y is surjective and has a strongly semi-0-closed graph G(f), then'Y is semi-0-T5.

(3)If f : X =Y is an injection and G(f) is strongly semi-0-closed, then X is semi-0-Ty or semi-0-Ts.

(4) If f : X — Y is a bijective function with a strongly semi-0-closed graph, then both X andY are semi-0-Ts.

Definition 0.2. A topological space X is called:

i) s0-space if the union of any two semi-0-closed sets is a semi-0-closed set.

1) X s called nearly s6-compact (resp. a subset A of X is said to be nearly sO-compact relative to X), if every
semi-8-open cover of X (resp. if every cover of A by semi-0-open sets of X ) has a finite subfamily such that the
union of their semi-0-closures covers X (resp. has a finite subfamily such that the union of their semi-0-closures

covers A).

Theorem 0.4. (1) Let (X,7) be a sO-space. If Y is a nearly s6-compact and semi-0-T space, then the function
f: X =Y with a strongly semi-0-closed graph G(f) is quasi s-0-irresolute.
(2) Let (X,7) be a sO-space. If f : X — Y has a strongly semi-8-closed graph G(f), then it has the following
property:

(P*) For every set F nearly s0-compact relative to Y, f~1(F) is semi-0-closed in X.

Theorem 0.5. (1) A sO-Urysohn space is semi-0-Ts.

(2) If Y is s0-Urysohn and [ : X — Y is a quasi s-0-irresolute injection, then X is semi-0-T5.

(8) If a bijection f: X — Y is semi-0-open and X is sO-Urysohn, then Y is s0-Urysohn.

(4) If a bijection f: X =Y is semi-0-open and X is semi-0-Ty, then G(f) is strongly semi-0-closed.
(5)If f : X =Y is quasi s-0-irresolute and Y is s6-Urysohn, then G(f) is strongly semi-0-closed.
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MODELAGEM HIERARQUICA PARA A EQUACAO DO CALOR EM
UMA PLACA HETEROGENEA

A. C. CARIUS* & A. L. MADUREIRA |

Resumo

O objetivo deste trabalho é estudar a equacao do calor estaciondria em uma placa heterogénea tridimensional.
Para obter os modelos em um dominio bidimensional, usamos uma técnica de redugao de dimensao denominada
Modelagem Hierarquica [1].

Considere uma placa tridimensional com espessura § dada por P? = Q x (—6, ), onde Q é um dominio bidimensional

limitado com fronteira Lipschitz. Seja u® € H'(P?) a solucdo fraca do problema

—div [é?uﬁ] =79 em P°,
w =0 em 9 x (—0,9), (1)
8’&6 Py
%_g emQX{—5,5},

onde f°: P > Reg®: Qx{-66} — R. AmatriZéiP‘s—ﬂR%ﬁ/[é

a(z) 0
( 0 <>> ?

a: Q— IR%??V[ eass: ) — IR, onde aeass sao funcoes e-periédicas. Denotamos um ponto em P° por x = (g, z3),
com T = (w1,22) € . Da mesma forma denotamos V = (Y, 03) = (01,02, 03), onde o operador 9; indica a derivada
parcial na i-ésima diregdo. Também, 0;; = 0;0;.

Usando Modelagem Hierdrquica para aproximar a solucao de (1), obtemos

@ (z,x3) = wo(z) + wi(z)as, 3)

onde wy € H}(Q) é a solugao fraca de

5
—24div {a(m)Vwo] = / fo(z,x3) dxs+ ¢°(z,68) + ¢°(x, —0) em €,
A~ _5 ~ ~ ~
wo =0 em OS2,
e wy € HY(Q) é a solugao fraca de

2483 4
—% div [a(ac)le} + 20as3(z)wr = / oz, x3)x3 ds + 6 |g°(x,0) — ¢’ (x, —5)} em €2, )
A~ ~ 5 ~ ~ ~

w; =0 em Of).

Observe que (4) depende de maneira nao trivial da periodicidade ¢ de g(-), e que (5) depende de € e § simultane-

amente.

0 0

Desenvolvemos uma expansao assintética para u? e 4 e mostramos que o erro de modelagem na norma H' é

O(6%/?) em um dominio escalonado.
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Finalmente obtemos formulag¢ées numeéricas para os problemas (4) e (5) usando Residual Free Bubbles (RFB) [4]
e Multiscale Finite Element Method (MFEM) [2, 3].
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METODOLOGIAS DE ELEMENTOS FINITOS PARA PROBLEMAS DE

TRANSPORTE REATIVO NAO—LINEARES
R. G. S. CasTRO* & S. M. C. Marra 't

Resumo

O estudo do transporte reativo de multiplas espécies em meios porosos envolve um sistema de equagoes dife-
renciais parciais nao-lineares convectivo-difusivo-reativo acopladas. Dependendo da natureza do meio poroso e das
reagoes quimicas e bioldgicas diferentes modelos podem ser usados. Considera-se aqui, em particular, o modelo
introduzido em [1], que descreve o transporte de um subtrato de carbono orgénico (contaminante) ¢ na presenca
de uma populacdo bacteriana aerébica X, num dominio provido de oxigénio dissolvido (aceptor de elétrons) c;.
As equagoes para este sistema sdo dadas por:

Ocy Ocy 0?%c;

E_FV%_D&%Q + Ki(c1,X1)e1 = fi(ea, Xq) (0.1)

0 0 02

% + V% - Dach —|— KQ(CQ,Xl)CQ = f2(617X1> (02)
8X1 ViC,'
Ly (T ) g | X :
= [ (aatey) ) 03

As interpretagoes fisicas e biolGgicas para os parametros das equagoes (0.1)-(0.3), assim como as condigoes de
fronteira, condigbes iniciais e definigoes para as funcoes K;(c;, X;) e fi(ci, X;), i = 1,2, podem ser encontradas em
[1-2]. O modelo acima ¢ mais preciso do que aqueles usualmente estudados na literatura (lineares). No entanto, as
nao linearidades e os acoplamentos presentes dificultam a obtengao de solucoes analiticas. Portanto, aproximacgoes
numéricas precisas e robustas devem ser aplicadas para resolver os sistemas de equagoes resultantes, gerando solugoes
aproximadas fisicamente aceitaveis.

Neste trabalho é analisada a aplicagdo de duas metodologias de elementos finitos para resolver numericamente
(0.1)-(0.3). Primeiramente, uma metodologia semi-discreta é utilizada, onde os métodos de elementos finitos es-
tabilizados SUPG (Streamline Upwind Petrov Galerkin) e de diferengas finitas Euler Implicito sdo usados nas
aproximagoes espago e tempo separadamente, e entao aplica-se um algoritmo iterativo associado ao método de
Newton para a linearizagdo e para o desacoplamento do sistema de equagoes [2]. Este procedimento é conhecido
como aproximacao semi-discreta. Em seguida, as varidveis espago e tempo sao aproximadas simultaneamente
utilizando o método de elementos finitos Galerkin/minimos quadrados espago-tempo (GLS/ST) cuja formulagao
variacional estd baseada no método de Galerkin descontinuo no tempo [4]. O sistema de equagoes algébricas nao
lineares resultante da discretizagao espago-tempo é resolvida usando o algoritmo preditor-multicorretor que resulta
em uma sequéncia de sistemas lineares.

Para comparar o desempenho das solucoes obtidas, sao mostrados simulagoes computacionais que ilustram
cendrios de interesse na contaminagao de aguas subterraneas.

Referéncias

[1] KINDRED, S., CELIA, M. A. - Contaminant transport and biodegradation 2. Conceptual model and test simula-
tions, Water Resources Research, 25 (1989), 1149-1159.

*Universidade Estadual do Norte Fluminense , UENF, RJ, Brasil, sanabria@uenf.br
fLaboratério Nacional de Computacio Cientifica, LNCC, RJ, Brasil, smcm@Ince.br

31



[2] couTO, P. R. L. - Modelagem Computacional do Transporte de Contaminantes com Processos de Biodegradagdo
e Sor¢do Fisica em um Meio Poroso Saturado, Tese de Doutorado, Laboratério Nacional de Computacao Cientifica,
Petrépolis, RJ, 2006.

[3] ROMEIRO, N. M. L., CASTRO, R. G. S. - Lineariza¢ido na Modelagem do Processo de Biodegrada¢do, XXVIII-

CNMAC, SENAC, Sao Paulo,2005.
[4] CASTRO, R. G. S. - Andlise Numérica de Formulagdes de Elementos Finitos Espago-Tempo para Escoamentos

Misciveis, Tese de Doutorado, COPPE-UFR.J, 1999.

32



ENAMA - Encontro Nacional de Andlise Matematica e Aplicagbes
UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro
Edition N2 1 November 2007

ON SEMILINEAR WAVE EQUATION IN MOVING DOMAIN *

M. R. Crarx’ & A. O. MarINHOY & A. T. LOUREDO §

Abstract
Let o : [0,00) — R and 8 : [0,00) — R be two continuously differential functions such that:
at) < B(t) for all ¢t € [0, c0).
We consider the sets €; and the non cylindrical domain, contained in R?, defined by
U ={zeR; at) <z < B(t) forall te|0,00)};

Qt = {(z,t) eR*} z € Q forall t €[0,00)}

We will investigate, in this work, the existence of weak solutions for the following non cylindrical mixed problem

for a semilinear wave equations:

utt<x7t) — Ugg + |ut($7t)|put(xvt) =0 on Qta
u(a(t),t) = u(B(t),t) =0 for all ¢t >0, (0.1)
w(z,0) = up(x), ui(x,0) =ui(x) with = € Qo,

where u is the transverse displacement, x is the spatial coordinate, ¢ is the elapsed time and p is a positive real
number satisfying appropriate conditions.
Non Cylindrical problems with increasing border or not, have been object of many authors. J.L. Lions in [7]

and [6] introduced a method for attained of weak solutions for the equation of have
' — Au+ |[ulfu=0 in Q,

where p > 0 and the domain @, increasing with the growth of the time ¢. This method was used by some authors
in the attainment of solutions of some types of equations in Q, in the conditions above. It sees for example [7], [6],
51, [3], [4] and [1]

In domain whose border dependent of the time however is not increasing, the technique introduced by Lions [6]
is not used!. To attack problems in such domains, the strategy is to transform the same into another equivalent

one defined over a cylindrical domain whose sections are not dependent of the time. Note that, if (x,t) varies in

La(t) wi = —« also
o € 0D with (1) = B1) — (), l

varies in the cylindrical domain @ = (0,1) x [0, 00). Then, the diffecomorphism § : Q¢ — @ with the F(z,t) = (y, 1),
which justifies by the change of variable

the non cylindrical domain @Q; then the point (y,t) € R?, where y =

v(y,t) = u(x,t)
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transform the problem (0.1) in a equivalent problem:

1
'Utt(yv t) - ?vyy +ax (yv t)'Uy + a2(y7 t)vyt + a3(ya t)'”yy +
|a‘4(y7t)vy(y7t) + Ut(yvt)‘p (a4(y,t)’0y(y,t) + Ut(yat)) =0 on Qa
v(0,t) = v(1,¢) =0 for all ¢ >0,

v(y, 0) = UO(y)a Ut(ya 0) = Ul(y) with /S (Oa 1)7

(0.2)

where

ar(yt) = % 27/ (o + 47) — (0" + 37", anly, t) = —% (@ + )],

as(y.t) = % (o + /), as(y,t) = —% o + 7).

Thanks to change of variables above, the function u is a solution of mixed problem (0.1) if, and only if, v is a
solution of (0.2).

To show the existence of solutions for problem (0.2) we will use the Faedo-Galerkin’s method with a Hilbertian
basis (w;)jen of Sobolev spaces H{ () defined as solutions of the eigenvalue problem ((w;,v)) = Aj(wj,v) for all
v e HYQ) and j € N, where ((.,.)) represents the scalar product in Hg (). We assured here that, the nonlinearity
of the problem (0.2) brings great difficulties, mainly to obtain the estimates necessary for to pass the limit in the
approximated problem. The first estimates is obtain multiplying the approximated equation associated a (0.2) by
a4 (Y, t)Vmy (Y, ) + Ume (v, t). To second estimates we need derivable the equation approximated and we proceed with
arguments analogues to first estimate.
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BOUNDARY LAYER SOLUTIONS TO A NONLOCAL AND
NONVARIATIONAL ELLIPTIC PROBLEM *

FraNCISCO JULIO S.A. CORREA T

Abstract

In this paper we will investigate questions of existence of solutions and boundary layer formation to the nonlocal
and nonvariational elliptic problem

—a(z,|ul?) Au = Af(u) in €,
u = 0 on 01,
where Q C IRN(N > 1) is a bounded smooth domain, f: IR — IR and a : Q x IR — IR are C' — functions, A > 0
is real parameter and |u[] = [ [u[? is the usual norm in L9(£2) with 1 < ¢ < 2% where 2* is the critical Sobolev
Q
exponent:

IN -
0o if N=1,2.
Problem (P)) is a generalization of some problems studied by some authors. For instance, Chipot [?], Chipot-Lovat
([?], [?]), Chipot-Rodrigues [?] and Corréa [?], among others, study such a problem in case a([,u) and u is a
positive solution. Through this work we will assume the following assumptions on the C' — functions f : IR — IR

and a : IR — IR:

(f1) £1(0) > 0;

There are numbers 8~ < 0 < 7 such that
F(67) = £(0) = £(6*) = 0;
(f2) f#)<0if- <t <0
and
ft)>0if0<t <6t

There are positive numbers ag < as such that;
0 < ap <a(z,t) <as for all (z,t) € Q x [R;

For each z € Q the function
a(z,”): R— IR
(a2) t— a(z,t)
is non-increasing, i.e.
t1 <ty = alx,t1) > a(z,ts)

* Mathematics Subject Classifications: 35K55,35J60,47J25
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Accordingly, to Chipot-Lovat ([?], [?]) such equations, with ¢ = 1, arise in various physical situations. For
instance, u could describe the density of a population - or temperature - subject to spreading. The diffusion
coefficient a is then supposed to depend on the entire population in the domain rather than on the local density,
i.e., movements are guided by considering the global state of the medium. An other explanation of the importance
of such model lies in the fact that measurements - that serves to determine physical constants - are not made at
a point but represent an average in a neighborhood of a point so that these physical constants depend on local
averages.

When ¢ = 2 we have an equation which appeared at the first time in Carrier [?] with the study of small transverse
vibrations of an elastic stretched string.

It is worthwhile to say that in the aforementioned works the function a does not depend on z. At least to our
knowledge, the present paper is the first one in which the dependence on z is considered in the stationary case.

By virtue presence of the nonlocal term a(z, |u|l), the problem (Py) is nonvariational. Because of this we use
the method of sub and supersolution in order to obtain the solutions. Furthermore, we will show that there is a
boundary layer formation like in De Figueiredo[?]. More precisely, we have the following result whose proof will
appear in a forthcoming paper [?]:

Theorem 0.1. Under assumptions (f1), (f2), (a1), (a2) and 1 < q < 2%, there is A* > 0 such that for each A > \*

problem (Py) possesses two classical solutions
0 <uy <0<uf <6".

Furthermore, for each compact K C
)\lim uf =60* forz e K,
—00

where the convergence is uniform on the set K.
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OPERADORES DE CONVOLUCAO EM ESPACOS DE APLICACOES
QUASE-NUCLEARES DE UM DADO TIPO E UMA DADA ORDEM

ViNicius V. FAVARO *

Resumo

Informacao: Seja F um espago de Banach. Em Févaro [1], foram introduzidos os espagos de fungoes (s;m (r, q))-
somantes de um dado tipo e uma dada ordem, definidas em E, e os espagos de fungdes (s; (r, ¢))-quase-nucleares de
um dado tipo e uma dada ordem, definidas em E. Tais espagos sdo generalizagoes dos espagos definidos em Matos [5],
utilizando os conceitos de polindmios (s; m (r, ¢))-somantes em zero e polinémios (s; (1, ¢))-quase-nucleares, sobre E.
Os conceitos desses polindmios foram introduzidos em Matos [7]. Ainda em [1], foi provado que a transformada de
Fourier-Borel identifica o dual do espago de fungoes (s; (r, ¢))-quase-nucleares de um dado tipo e uma dada ordem,
definidas em F, com o espago de fungdes (s';m (r', ¢'))-somantes de um correspondente tipo e uma correspondente
ordem, definidas em E’.

No presente trabalho, introduziremos os operadores de convolugdo nos espagos de fungoes (s;(r,q))-
quase-nucleares de um dado tipo e uma dada ordem, provaremos teoremas de divisdo para fungdes (s;m (r,q))-
somantes de um dado tipo e uma dada ordem e como conseqiiéncia, provaremos teoremas de divisao envolvendo
a transformada de Fourier-Borel. A partir desses resultados de divisdo, provaremos resultados de existéncia e
aproximagao de solugdes de equagoes de convolugdo nos espagos de fungoes (s; (7, ¢))-quase-nucleares de um dado
tipo e uma dada ordem.

Enunciaremos abaixo os teoremas de aproximacao e existéncia de solugoes de equacoes de convolugao que
serao provados, mas para isso precisamos de algumas terminologias. 73]\77 (s:(rq)) ("E) denota o espago dos polindmios

(s; (r, q))-quase-nucleares; Exp’;v (s E) denota o espaco das fungdes inteiras (s;(r,q))-quase-nucleares de

(,9)),0,4 (

: : _ k _ k .
or](ciem k e tipo menor ou igual a A (no caso em que A = 0, denotamos ExpN’(s__’(m))yo (B) = ExpN7(s;(r,q))7070 (E));
AN,(S;(T@)),O,A E) (no
caso em que A = 0, denotamos A

denota o conjunto de todos os operadores de convolucao definidos sobre Exp’l“\7 (5:(ma)).0 A(

k _ k
N, (s3(r,9)),0 — AN,(s;(nq)),o,o)'

k
Teorema 0.1. (a) Sek € [1,400] e O € AN,(S;(r,q)),o (s5(r)).0

solugoes exponenciais polinomiais da equag¢ao homogénea O =0, € denso no subespaco fechado de todas solugoes da

, entao o subespaco vetorial de Emp% (E) gerado pelas

equagdo homogénea, isto €, o subespaco de El’p% (s (E) gerado por

i(r,9)),0

L :{Pexpgp;P € PN,(s; ) ("E),neN,pec E',O(Pexpy) :O}

(rq

€ denso em
K =kerO = {f S E-’L‘p%’(s;(r’q))’o (E) 5 O.f = O} .

(b) Sek € [1,+c], A € (0,+0) e O € A%

N ,(s3(r,)),0, (E)

4 € de tipo zero, entao o subespago vetorial de Exp%’(s;(r,q)))o’A

gerado por

L :{Pexpgo;P S 79]\7’(3; ) ("E),neN,pe E' O(Pexpy) :O}

(rq
€ denso em

lCzkerO:{feEmp% )OA(E);OfZO}-
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(s3(r.q)

37



Teorema 0.2. (a) Para k € [1,+c], se O € A~

N,(s;(r,q)),0” @ %0, entao

k _ k
o (E“’”pms;(r,q)),o (E>) = E1py (g0 (B)-

(b) Para k € [1,+00] e A € (0,+00), se O € A%

N (5:(m0)),0,A € de tipo zero e O #0, entdo

k _ k
0 (Expﬁv(S;(T:Q))707A (E)> o ExpNa(5§(T7Q))v0aA (E) ’
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CONVERSE LYAPUNOV THEOREMS FOR
RETARDED FUNCTIONAL DIFFERENTIAL EQUATIONS *

M. FEDERSON T

Abstract

The results we mention in this note are borrowed from [4]. We consider retarded functional differential equations
and prove converse Lyapunov theorems for these equations concerning the classical concepts of Lyapunov stability
and uniform asymptotic stability of the trivial solution.

In [3], the authors introduced new concepts of stability for retarded functional differential equations (RFDEs),
namely variational stability and asymptotic variational stability, and established converse Lyapunov-type theorems
for RFDEs concerning these new concepts. Such results apply for a very large class of RFDEs which can be
described, for instance, by functions with many discontinuities.

In [4], we reduce the class of RFDEs so that the functions involved in the retarded system satisfy smooth
conditions and, under these conditions, we prove the equivalence of the classical concepts of Lyapunov stability
and uniform asymptotic stability and the corresponding concepts of variational stability and asymptotic variational
stability of the trivial solution. These facts are achieved by means of the nonlinear variation-of-constants formula of
Alekseev for RFDEs given in [7] and the theory of generalized ordinary differential equations. See [1] to [6]. Then we

get converse Lyapunov theorems for RFDEs concerning the classical concepts of stability by applying the ideas in [3].

1 Converse Lyapunov theorems

We consider the following retarded system

{ y(t) = f(yt7t)7 (11)

Yto = O,
where ¢ € C([-r,0],R™), r > 0, and f(¢,%) is a continuous function from an open subset Q of C([—r,0],R™) x
[to, +00) to R™ with continuous Fréchet derivative, f’, with respect to 1.
We assume that f(0,t) = 0 for every t € R so that y = 0 is a solution of (1.1).
Let I be an interval of the real line. We denote by BV (I, X) the space of functions f : I — X which are locally

of bounded variation, that is, for each compact interval [a,b] C I, the restriction of f to [a,b], f |[a y» 18 of bounded

]
variation. In BV ([a,b], X), we consider the variation norm given by || f|| = ||f(a)|| + var® f, where var’ f stands for
the variation of f in the interval [a, b].

Let | - | be a norm in R™.

Theorem 1.1. If the trivial solution y = 0 of the retarded differential equation (1.1) is Lyapunov stable, then for
every 0 < a < ¢, there exists a function U : [to —r,+00) X E, — R, where E, = {¢p € C([—r,0],R™); ||¢]| < a}, such
that for every x € E,, the function U(-,1) belongs to BV ([tg — r,+00),R) N C([to — r,+0),R) and the following
conditions hold:
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(i) U(t,0) =0, t € [to — r,+00);
(ii) |U(t, ) = Ut 9)| < |l — |, t € [to — 7, +00), ¥, ¢ € E,.

(ii) U is positive definite along every solution y(t) of the retarded equation (1.1), that is, there is a function
b:[0,+00) — R of Hahn class such that

Ut,ye) = b(llyell)s (8 9e) € [to — 1, +00) X Eq;

(iv) for all solutions y(t) of (1.1),

' Ut —-V(t
U(t,y:) = limsup (t+ 1, Yr+n) (t,ye))

77‘>O+ 77

<0

)

that is, the right derivative of U along every solution y(t) of (1.1) is non-positive.

Theorem 1.2. If the trivial solution y = 0 of the retarded differential equation (1.1) is uniformly asymptotically
stable, then for every 0 < a < ¢, there exists a function U : [tg — r,+00) X E, — R such that for every x € E,, the
function U(-,x) belongs to BV~ ([tg — r,+00),R) N C([tg — r, +0),R) and the following conditions hold:

(i) U(t,0) =0, t € [to — r,+00);
(”) |U(t7"/}) - U(taa)l < ||1/} _E||7 te [t() - +OO>7 wva € Ea-

(#ii) U is positive definite along every solution y(t) of the retarded equation (1.1), that is, there is a function
b:[0,+00) — R of Hahn class such that

Ut ye) = 0(l[yell)s (&,90) € [to — 7, +00) X E;

(iv) for all solutions y(s) of (1.1) defined for s > t, where y(t) = € E,, the relation

' Ut ~U(t
U(t,y:) = limsup (t+ n’yHn) (t,ye)

n—04 n

<U(t, )

holds.
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DECAIMENTO DOS AUTOVALORES DE OPERADORES INTEGRAIS
COM NUCLEOS POSITIVOS DEFINIDOS E SUAVES

J. C. FERREIRA* & V. A. MENEGATTO '

Resumo

Seja D um conjunto nao vazio de R™, m > 1. Dizemos que a funcao K : D x D — C é um nicleo positivo
definido quando a seguinte desigualdade é verdadeira

n
Z Gic; K(x;,25) >0,
i,j=1
quando n > 1, {z1,x9,...,2,} C D e {c1,ca,...,cn} C C. Escrevemos PD(D) para denotar a classe dos niicleos
positivos definidos com dominio D x D. No contexto de espacos de Hilbert, a seguinte formulagao para o conceito
acima é mais adequada. Em geral, ela nao é equivalente a formulacao anterior.
Assuma que D estd4 munido da medida de Lebesgue usual. Um elemento de L?(D x D) é um nicleo L?-positivo

definido, quando o operador integral associado é um operador positivo, ou seja, quando

U)oy = /(/my dy)f(:v)dx>0, f e TA(D).

Denotamos a classe dos niicleos L2-positivos definidos com dominio D x D por L2PD(D).

Um subconjunto D de R™ é dito ser -mensurdvel quando D é fechado, d(D) = 9(D°) e D° # (. O Teorema
da Diferenciacao de Lebesgue é o principal fator que justifica o teorema abaixo.
Teorema 0.1. Se D ¢ d-mensurdvel, entio L?PD(D)NC(D x D) C PD(D).

Seja D um subconjunto de R™. Se D ¢ ilimitado, indicamos por C,(D) o conjunto das fungdes continuas
[ D — C que se anulam no infinito, ou seja, que satisfazem lim|,| o f(2) = 0 em D. Se D for limitado definimos

C,(D) = C(D).

Definigao 0.1. Seja D um subconjunto mensurdvel de R™. O conjunto A,(D) é o subconjunto de C,(D x D) N
L?PD(D) formado por todos os nicleos K para os quais a funcdo x € D +— K(x,x) é um elemento de L'(D).

O teorema seguinte, cuja demonstracao pode ser obtida utilizando métodos recentes introduzidos por Buescu

em [1], contém em seu enunciado o cldssico Teorema de Mercer.

Teorema 0.2. Seja D um subconjunto 0-mensurdvel de R™. Se K € A,(D), entdo valem as sequintes afirmagades:
(i) A imagem de K é um subconjunto de C,(D) N L?(D);

(ii) K ¢é representdvel por uma série L>(D x D), absoluta e uniformemente convergente da forma

K(z,y) =Y M(K)éu(@)dnly), z,y€ D,

onde ¢, € autofunc¢ao do operador K associada ao autovalor ndo-negativo A\, (K). Além disso o operador K é

compacto, auto-adjunto e possui representacdo na forma

ZA W frbn)bn, [ € L*D),

*joseclaudineiferreira@gmail.com, FAPESP-Proc. 05/56694-4
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onde 0s autovalores estdo ordenados em ordem ndo-crescente;

(#i) O operador K é nuclear (trace-class) e

(K] = tr(K) ::ZAR(IC):/DK(x,x)dx.
n=1

Utilizando o teorema anterior obtemos uma primeira informacao sobre o decaimento dos autovalores de K, a
saber, que A, (K) = o(1/n) quando n — oco. A literatura nos fornece algumas estimativas melhores do que a citada
acima para conjuntos compactos: veja por exemplo Kiithn [5] que considera o caso de variedades diferencidveis.
Recentemente, Buescu [2] analisou generalizagdes de tais resultados no caso em que o niicleo K é um elemento de
A, (D) suficientemente suave e D é um intervalo fechado de R. Outros resultados recentes sobre estimativas para os
autovalores podem ser encontrados em Buescu [3,4]. Neste trabalho, generalizamos os resultados de Buescu [2] para
o caso em que D é um subconjunto d-mensuravel de R™, m > 1, demonstrando por exemplo o teorema abaixo.

Vejamos uma definigdo antes dele.

Definigao 0.2. Sejam D um subconjunto de R™, o € (0,1] e s > 0. Um niicleo K : D x D — C pertence d classe
Lip**(D) quando existem 6 >0, r, > 1, M >0 e uma func¢do localmente integrdavel A : R™ — [0, +00] tais que

|K(1‘,$)—K(£L‘,y>|SA((E)|.T—y|a7 x,y€D7 |1’—y|§(5

/ A(z)dx < Mr®, r>r,.
[_7.77.]711
Teorema 0.3. Sejam D um subconjunto O-mensurdvel de R™ e K € A,(D) N Lip®*(D).
(1) Se
C
K(I,I)dmgﬂ, 7">'r07
D\[=r,r]™ "

onde 3 >m,C>0er, > 1, entao
M (K) = O(n=t=0/m = __pom
() = 01 /m), yimag—t s
(#) Se para cada B > m exitem constantes C = C(8) e 1o =1,(8) > 1 tais que

C
/ K(x,x)deT, T > T,
D\D.. remm

entao
A (K) = o(n™ 7™ 9 €0,a).

(#i1) Se D ¢é compacto ou o suporte de K € compacto, entdo

A (K) = O(n=1tmo/m),
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EXISTENCIA DE SOLUCAO DE UMA EQUACAO QUASILINEAR COM
DEPENDENCIA DO GRADIENTE VIA METODO VARIACIONAL

G. M. FIGUEIREDO *

Resumo

Neste trabalho, vamos estudar a existéncia de solugao positiva para o problema quasilinear

~Apu+ [uP2u= f(u,Vu) em RN weW'PRY) u>0 em RY 1<p<AN. (0.1)

O problema (??) néo tem estrutura variacional devido a presenga do gradiente. Por isso, em geral, esta classe
de problemas é estudado, essencialmente, via métodos topoldgicos ou técnica de sub-supersolugao, como pode ser
visto em [13], [14], [15] e [17] e suas referéncias.

Num excelente artigo, de Figueiredo, Girardi e Matzeu [4], usando o Teorema do Passo da Montanha combinado
com um argumento iterativo, mostraram a existéncia de solugdo para o problema (??), considerando p = 2 e num
dominio limitado do R™.

Este artigo completa o estudo feito em [4], pois estamos considerando o caso 1 < p < N e o problema no H}i{N .
b

N—p
sao continuas mas nao compactas e, portanto, é bem conhecido que, em geral, a condigao Palais-Smale nao ocorre

Além disso, aqui aparece uma dificuldade a mais: as imersdes de Sobolev W1P(RN) < L¥(RY) com 2 < s <

para o funcional associado ao problema (??). Para contornar essa dificuldade, usaremos uma versao do Teorema
do Passo da Montanha devido a Willem [16] e usaremos o método iterativo usado em [4].

Além do mais, alguns argumentos usados em [4] ndo puderam ser aplicados como, por exemplo, o argumento do
tipo Boostrap para obter regularidade das solugbes de um problema auxiliar e que proporcionaram estimativas que
foram cruciais para a obtencao de solugao do problema original, o qual, em geral, nao é valido quando se trabalha
com o operador p-Laplaciano. Contornamos esta dificuldade usando método de iteragdo de Moser [10] e argumentos
que podem ser encontrados em [7].
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SOLUTIONS OF THE KIRCHHOFF-CARRIER EQUATION IN BANACH
SPACES *

R. IZAGUIRRET & R. FUENTES! & M. MILLA MIRANDA §

Abstract

This paper is concerned with the study of the existence of local solution of the problem

Bu'(t) + M (||u(t)||€v) Au(t) =0, in V',t > 0

w(0) = ug ;u'(0) = uy, (u® #0)

where V is a Hilbert space with dual V’; A and B symmetric linear operators from V into V' with (Av,v) > 0

and (Bv,v) >0, v # 0; W a Banach space with V continuously embedding in W; 3 a real number with 8 > 1 and
M (&) a function with M(§) > 0, M(||u0||€v) > 0 and smooth in a neighborhood of ||u0||€v

()

The characterization of the derivative of the nonlinear term of the equation of (*) and the Arzela-Ascoli
Theorem allow to obtain a solution u of (*) defined in [0, Tp] where Ty depends on u°, u! and M (€).

We comment our result. Let 2 be an open bounded set of R™. Consider the equation

(K) u'(x,t)+ (mo + ml/ |Vu(x,t)|2d$> (—Au(z,t))=0,2€Q,t>0
Q
where v’ = % and mg, my are numbers with mg > 0 and m; > 0.

Equation (K), in the case n=1 and Q a finite open interval, was introduced by Kirchhoff [5] in the
study of small transversal vibrations of the elastic stretched string. See also Lions [8].

Analyzing the same above phenomenon, Carrier [2] deduced the equation
C) u'(z,t)+ <m0 + m1/ u2(x,t)d:c) (—Au(z,t))=0,2€Q,t>0
Q

We formulate both equation (K) and (C) in an abstract framework. In fact, let H be a real separable

Hilbert space whose scalar product and norm denoted, respectively,by (u,v) and |u.

Consider A an unbounded self-adjoint linear operator of H with A > ~I, ~ positive real number,
such that its inverse A~'is a compact operator of H. Consider also a real function M (¢) such that M € C' and
M(&) > mg >0, £ > 0. In these conditions we have the initial value problem:

u" + M (|A%(t)]2) Au(t) =0,t > 0
uw(0) = ug ;u'(0) = uq,
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where 6 is a real number with 0 < 4 < 1.

Consider u® € D(A),u' € D(A'/?) and 6 = 1/2. The existence of local solutions of (*) has been proved
by Medeiros-Milla Miranda [9]. The degenerate case, that is, when M (£) > 0, has been studied by Ebihara [3] et

al. and Arosio-Garavaldi [1]. The existence of local solutions of the equation
1
u(x,t) + @ (mo + ml/ Vu(z, t)? dm) (—Au(z,t)) =0, 2€Q,t>0
pLx Q

with p(z) > po > 0, x € Q, has been obtained by Frota [4] and Limaco [7] et al.. This equation with nonlinear
1
term @ (/ u? (x,t)dw) (—Au(x,t)) has been examinated by Larkin [6].
P Q

We generalize the above results. In fact, we consider a real separable Hilbert space V; A,B:V — V'
symmetric linear operators ( V/ dual of V) with (Av,v) > 0 and (Bv,v) > 0, v # 0; a Banach space W such
that V is continuously embedding in W; a real number 3 with 3 > 1 ; a vector u® belongs to W with u® # 0 and
a function M (&) with M (||u0||€v) > 0 and M () smooth in a neighborhood of Hu0||€v In the conditions we study

the existence of local solutions of the problem:

Bu" + M (Hu(t) 6

(+4) )Au(t) =0, inV,t>0
u(0) =ug ;v (0) =u

In our approach, we use the Galerkin approximations, the method of successive approximations and
the Arzela-Ascoli Theorem. The key point is the verification that the derivative of M (||u(t)Ha,) work well in the

computations of the estimates of the approximate solutions of the problem.
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APPROXIMATION AND INTERPOLATION FROM SUBLATTICES OF
WEIGHTED SPACES *

M. S. KASHIMOTO T

Abstract

We show that if a sublattice L of a weighted space is an interpolating family, then simultaneous approximation
and interpolation is possible from L. The main tool is the Kakutani-Stone theorem for sublattices with weights [3].
As a consequence, we give a different proof of the result concerning simultaneous approximation and interpolation
from dense vector sublattices of a weighted space.

We assume, unless stated otherwise, that X is a locally compact Hausdorff space and denote by C(X) the space
of all continuous real-valued functions on X.

Let us recall that a subset L of C'(X) is called a sublattice if f,g € L implies f Ag € L and fV g € L, where
(f Ng)(x) = inf{f(z),9(x)} and (f V g)(z) = sup{f(x), g(x)} for every z € X.

An upper semicontinuous real-valued function f on X is said to vanish at infinity if for every € > 0, the closed
subset {z € X | |f(z)| > €} is compact.

In what follows, we present the concept of weighted spaces as developed by Nachbin [2].

Let V be a set of non-negative upper semicontinuous functions on X. Each element of V is called a weight. We
assume that V is directed, in the sense that, given vi,vo € V| there exist A > 0 and v € V such that v; < Av and
vy < .

The set V is pointwise strictly positive if for every x € X, there is v € V such that v(z) > 0.

We denote by CV,(X), the vector subspace of C'(X) consisting of all functions f such that vf vanishes at
infinity for each v € V.

When CV,(X) is equipped with the locally convex topology wy generated by the seminorms

po: OVeo(X) — RY
fo= sup {v(@)|f(z)] |z € X}

for each v € V, we call CV(X) a weighted space.

A subset L of OV (X) is an interpolating family for CVs(X) if given any nonempty finite subset S C X and
any f € CVy(X), there exists g € L such that g(z) = f(x) for all z € S.

A subset L of C'V,(X) has property SAI if for every f € CVo(X), v € V, € > 0 and every nonempty finite
subset S of X, there exists g € L such that p,(f —g) < e and f(z) = g(z) for all x € S.

We need the Kakutani-Stone theorem for sublattices of weighted spaces which can be found in [3, Theorem 2.
Lemma 0.1. Let X be a completely regular space and V' be a pointwise strictly positive set of weights. Let L be
a sublattice of CVoo(X) and f € CVy(X). Then f belongs to the closure of L in CVy(X) if and only if, for any
z,y € X and € > 0, there exists g € L such that

lg(z) — f(z)] <e and|g(y) — f(y)| <e.

* Mathematics Subject Classifications: 41A65, 41A05 , 46E10
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Now we establish the following result.

Theorem 0.1. Let V be a pointwise strictly positive set of weights and L a sublattice of CVoo(X). If L is an
interpolating family for CV(X), then L has property SAIL

Corollary 0.1. Let V be a pointwise strictly positive set of weights. If L is an wy-dense vector sublattice of

CVy(X), then L has property SAL

Proof Since L is an wy-dense vector subspace of CV,,(X), it follows that L is an interpolating family for CV, (X).
The result now follows from Theorem 0.1.
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BOUNDARY VALUE PROBLEMS FOR DISPERSIVE EQUATIONS *

N. A. LARKIN T

Abstract
We consider odd-order evolution equations of dispersive type, [1, 2]:
ug +uDu + (—1) 1Dy =0

in@Q=(0,1)x(0,T), Q= = (—00,0)x (0,T), QF = (0,00,) x (0, T), where [ is a natural number, T > 0, D* = d*

— dxF
To set a correct initial boundary value problem, we prescribe initial data

u(z,0) = ug(z) x € (0,1)orz € (—o0,0) = R~ orx € (0,00) = RT.

Besides the initial data we must set boundary conditions at = 0 and 2z =1 for z € (0,1) or at z =0 for z € R

and x € R~ which are defined by the principal part of equation:
up + (—1)1 D2y = 0.

A correct set of boundary conditions guarantees that a corresponding initial boundary value problem is well-posed
(it has a unique regular bounded solution) and that a different choice of numbers of boundary conditions may lead
to ill-posed problems (nonexistence of solutions or non-uniqueness). To construct solutions , we use discretization

of it with respect to time: let N be a natural number, then we define

T
h = | O}V ‘, u"(z) = u(x,nh), u’(z) = uo(x).
Substitution u(z,t) by u"(x) and us(z,t) by W gives
n n—1
% (—1)H DA+ = UT = f(z),n=1,...,N.

0

Since u’ = ug(z), finding u'(z), we can find u?(x) etc. It is clear that we must set well posed boundary value

problems for the stationary equation
dv + (-1 DMy = f(x),d > 0.

Since our goal here is not to write explicitly solutions, but to find out which boundary value problems are well-posed
and which are ill-posed in (0,1), RT or R, it is sufficient to construct a fundamental system of solutions for the
linear homogeneous equation which are defined by the roots of the characteristic equation d + (—1)+1A\2+1 = (.

It is easy to see that there is always one real root A\g = (—1)%dy and 2l complex roots: \; = do exp(iwg;r—ff),j =

1,...2l. If | = 2s, among them are [ roots with positive real parts: and [ roots with negative real parts. If [ = 2s+1,

* Mathematics Subject Classifications: 35Q53, 35A05
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then there are [+ 1 roots with positive real parts: and [ — 1 roots with negative real parts. Taking this into account,
the general solution for [ = 2s reads

L

v(z) = Cpexp(dox) + i exp{dp[cos(

Jj=1

27j
20+1

N1 cosldo(sin 5 7))o

2mj !

o)+ D exp{daleos( e O cosld(sint 5 + oy sinfd (st )
Jj=3z+1

+Czj Sin[do (bln(

It is easy to see that dg cos(fﬁﬂ) >0 for j =1,..., 5 and do cos(%) <O0forj=1+1,.,L
When [ = 2s + 1, we have

-1

v(x)::Cbexp(—dox)4—ji:exp{dokosﬁr;;;?{Hx}{Chjcoﬂdo@hﬂ
=0

-1

+ Z exp{dp[cos(m

j=5+1

1425
o1

))x] + Cs; sin[do (sin(m

1+25
2+ 1

1+25
2l + 1

1+2j

)]x) HCh;j cos[do(sin(m ST

))z] + Csyj sin[do (sin(m

)z]}

with dg cos(wéf—f{) >0, 7=0,.. 1771 and dg COS(T(%) <0, j= 1771, el —1.
Since we seek bounded solutions in RT, R™, (0,1), then analysing the formulas above, we can resume

Lemma 0.1. Well-posed initial boundary value problems on R, R~ and (0,1) have the following set of boundary
conditions:

1. 1 conditions at x = 0 , while x € R*, t > 0.
2. 1+ 1 conditions at x =0, while x € R—, t > 0.
3. 1 conditions at x =0 and | + 1 conditions at x = 1 while x € (0,1), t > 0.
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MODOS DE VIBRAQAO DA MEMBRANA EL{PTICA E PROBLEMAS
DE STURM-LIOUVILLE ACOPLADOS

FLAVIO A. LEMOS* & ARMANDO G. M. NEVES |

Resumo

Informacao: Seja Q C R? uma regido cuja fronteira 9 é uma elipse. Nosso problema é encontrar solucdes

nao-triviais periédicas no tempo ¥ (xz,y,t) = ¢(z,y)e’! para a equacao da onda ‘98:;‘21’ = 2 AV, com (z,y) € Qe

obedecendo a condigao de Dirichlet homogénea ¥(x,y,t) = 0 para (x,y) € Q. Fisicamente, pode-se imaginar que
existe uma membrana elastica ocupando a regiao €2, com sua borda 0 fixada, e que procuramos solugbes em que
todos os pontos da membrana vibrem com a mesma freqiiéncia w. As fungoes ¢(x, y) sdo chamadas modos normais de
vibracao da membrana. E facil ver que Ad(z,y) = —‘Z—; o(z,y), de modo que os w estdo relacionados a autovalores
do laplaciano em € com condigoes de Dirichlet homogéneas em 952, sendo ¢ as autofungées correspondentes.

O problema acima foi inicialmente estudado por Mathieu em [7]. Ao contrério do problema anélogo em que €2 é
um disco, cujas solugdes sao bem conhecidas [2], consideramos que o problema dos modos normais de vibragao de
uma membrana eliptica ainda nao esta completamente esclarecido.

Para estudar o problema, Mathieu introduziu coordenadas elipticas (£,7), definidas por
x = hcosh & cosn, y = hsenh&senn (0.1)

onde h é a metade da distancia entre os focos da elipse, e aplicou o método de separagao de varidveis, obtendo as
equagoes
G"(n) + (a — 2qcos(2n))G(n) = 0 (0.2)

F"(§) = (a — 2qcosh(28)) F(§) = 0, (0.3)

conhecidas respectivamente como equacao de Mathieu e equagao de Mathieu modificada. A constante a é a constante

da separagao de varidveis, enquanto o parametro g esta relacionado a freqiiéncia w e vale

h2w?
1= 4c2

(0.4)

Da geometria das coordenadas e da condicao de Dirichlet homogénea sobre 0€2 obtém-se as condi¢Ges de contorno

a serem aplicadas as funcoes F' e G: condicoes de periodo 27 para G

G(0) = G(2m), G'(0) = G'(27) (0.5)
e para F', em alguns casos
F'(0)=0, F(&)=0 (0.6)
e em outros,
F(0)=0, F(&%)=0. (0.7)

Se a é o comprimento do semi-eixo maior de J€2, entao & em (0.6) e (0.7) é dado por & = arc cosha/h.
Os problemas (0.3)-(0.6) ou (0.3)-(0.7) serdo chamados de problema de Sturm-Liouville radial. Da teoria de

Sturm-Liouville, sabe-se que para cada ¢ € R, (0.3)-(0.6) possui solu¢do nao-trivial se a = A4,,(q), m = 0,1,2,.. ..
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Similarmente, para cada ¢ € R, (0.3)-(0.7) possui solucdo nao-trivial se a = B,,(¢), m = 0,1,2,.... Também o
problema de Sturm-Liouville (0.2)-(0.5) possui solucdo nao-trivial se a = a,(¢),n = 0,1,2... e se a = b,(q),n =
1,2.... Os an(q) e by(q) sdo os chamados nimeros caracteristicos de Mathieu [6, 8].

A dificuldade no problema dos modos normais de vibragdo da membrana eliptica é a necessidade de se encontrar
pares (a,q) em que tanto um dos problemas radiais quanto o problema angular possuam simultaneamente solucao
nao-trivial. Dizemos que os problemas de Sturm-Liouville radial e angular estdo acoplados.

Nosso trabalho consiste em apresentar a demonstragao da existéncia de modos normais de vibragao para a

membrana eliptica através da prova, para cada possivel par (m,n), de que as equagdes

Am(q) = an(q) (0.8)

Bin(q) = bu(q) (0.9)

possuem solugdes positivas em ¢. Para tal, provamos inicialmente que as fungdes A,,(q), B (q), an(q),bn(q) s@o
todas continuas, na verdade analiticas reais. As ferramentas a serem usadas ai sdo um teorema sobre analiticidade de
solugoes de EDOs lineares, a versao analitica do teorema da funcao implicita, teoria de Sturm-Liouville e resultados
sobre a equacao de Mathieu. Conhecendo ainda as propriedades assintéticas quando g — oo para essas fungoes, a
existéncia de solugoes para (0.8) e para (0.9) seguird da aplicagao do teorema do valor intermediario.

O célculo de freqiiéncias para os modos normais de vibragao da membrana eliptica e mesmo ilustragoes gréficas
desses modos tém sido assunto para vérios trabalhos, alguns bastante recentes [5, 3, 1, 4, 9]. Nesses trabalhos usa-se
grande variedade de métodos e alguma discordancia com relacao aos resultados ainda subsiste. Em todos eles, a
existéncia dos modos normais foi obtida experimentalmente modo a modo ao encontrar-se solucdo numérica para
alguma equacao. Até onde sabemos, nosso resultado é o tnico em que a existéncia dos modos normais é provada

de maneira geral para todos os modos, sem o recurso a solugao numérica de equagoes.
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CONTROLE DA EQUACAO DA VIGA UNIDIMENSIONAL COM
TORCAO

L. LEON * & R. FUENTES | & E. ZUAZUA?

Resumo

Neste trabalho, estudamos o controle na fronteira do modelo classico de Kirchhoff unidimensional para vigas finas
com torcao vy > 0, que se encontra apoiada nos extremos. A solugdo da equagdo linear que resulta deste modelo,
descreve as vibracoes de uma viga, onde os efeitos de torgado transversal sao desprezados. Ressaltamos que este
mesmo problema com dados iniciais mais regulares foi tratado por Komornik [2], e o caso particular quando v =0

pode-se consultar Leén [3].

1 Problema

Assim, para v > 0 consideremos

W=y 0% +0u=0 em Q=1Ix(0,T) (1.1)
u(0,t) =u(l,t)=0 t€(0,T) (1.2)
O2u(0,t) =0, du(l,t)=v te(0,7) (1.3)
u(z,0) = u’(z), v(z,0)=ul(zx) z€l, (1.4)

onde u é o deslocamento e v = v(t) é uma fungao real positiva que representa o controle que atua sobre uma parte

da fronteira lateral de ). A derivada temporal é representada por ’.

O problema de controle exato para a equagao (1.1) consiste em provar que: Para T' > T e dados iniciais
(uut) € F=H}0,1) x H71(0,1), existe um controle v € L?(0,T), tal que u = u(x,t,v) é solucdo de (1.1) e

uw(x, T,v) =u'(z,T,v) = 0.

2 Resultados

Para resolver o problema de controle exato empregamos o método H.U.M. As estimativas prévias, tais como a
observabilidade, sao obtidas apds um estudo acerca do comportamento do “gap”via séries de fourier.

Consideremos o problema adjunto

W=y O3+ O = 0
$(0,1) = ¥(1L,8) = 0
07 ¥(0,t) = 92 9(1,1) =0
b(,0) = ¥0(@), ¥(2,0) = ' (@),

com dados iniciais (¢°, 1) € F = H}(0,1) x H=1(0,1).

*Instituigao Universidade Estadual do Norte Fluminense, LCMAT, RJ, Brasil, lalm@Quenf.br
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53



Em Komornik [1] prova-se que o espago W< que resulta de completar Z = ger[UZy] onde Zj, = span[sin(knx)]
com a norma |[v|% = > (Ax)%® |vk|%2(0 1) ¢ denso em H}(0,1), L?(0,1) e H71(0,1). Logo, é possivel identificar
kEN '

num sentido topolégico e algébrico, os espagos:
W4 = H}(0,1), WO = L2(0,1), W4 = H~%(0,1).

Assim, se (10,1)!) € F existe uma tinica solucdo u de (2.5) que satisfaz que:

b € C(0.TH W4 N Y (0. ) W=174) 1 G3((0, 7 W=/ (29)
B7(0) = £70) = 3 { Il + @+ It 2., (2.10)

Uma generalizacao da desigualdade de Ingham dada em S. Jaffard and S. Micu [5], e o comportamento do

7gap” assintético que tende a uma constante nds garante o seguinte resultado de observabilidade.

Teorema 2.1. Para todo T > 2,/7, existem as constantes C = C(T) >0 e c¢=c(T), tal que

T T
e [T vaora<eO=<c [ o uoPa (2.11)
0 0

para toda 1 € solugdo de (2.5) com dados (¢¥°,*') € F.

Definigao 2.1. Para todo T > Ty = 2,7 e (u,u',v) € H}(0,1) x H~1(0,1) x L*(0,T), diremos que
u = u(z,t) € C([0,T),H3(0,1)) N CY([0,T], H~1(0,1)) é uma solugdo por transposicio de (1.1) se para todo
s€[0,T] e (¥°¢') € Hy(0,1) x H7H(0,1),

S

(W (5), —u(s)), (By(s), By@'(5)) ) prxr =((u', —u®), (By¢”, Byo" ) prxr +/O v 8, o(1,1) dt, (2.12)

onde B, =1 —~02 e ¢ € C*Q) que satisfaz (2.5).

Fazendo uso da definicao 2.1 e do teorema 2.1 temos os seguintes resultados:

Teorema 2.2. Para todo (u®,u') € H}(0,1)x H=1(0,1) ev € L?(0,T), o problema (1.1) possui uma tnica solugdo
u obtida por Transposicao.

Teorema 2.3. Para todo T > 2,/7 ¢ (u°,u') € H}(0,1) x H=*(0,1), o problema (1.1) é exatamente controldvel.
Além disso, o controle v = —0,1) € L*(0,T).
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ON A PARABOLIC STRONGLY NONLINEAR PROBLEM ON
MANIFOLDS *

OsMUNDO A.LiMAT & ALEXANDRO O. MARINHO! & ALDO T. LOUREDO &

Abstract

Let Q be a bounded open set of R™(n > 1) with smooth boundary I'. We consider {T'g,I'1} a partition of I",that
is, ' = 'y Uy, with 'y and I'; having positive Lebesgue measure and with T N T} = ().
Let v be the outward normal to I' and for 7" > 0 a real number. We denote by Q = Q x (0,T") the cylinder of the
R,

This work is dedicated to solve following strongly nonlinear boundary problem:

Au =0 in Q=Qx(0,7)
u=0 on ZOZF()X(O,T)
0 .1
() Z] |p2 ul+|u|”u—f on T =T, x (0,7) (0.1)
(.CL',O) - Uo(l‘) on F,
where A is the pseudo Laplacian operator, that is,
. 1,p —1,p’ 1, 1 _
A W) W@, b= 02)
w — Aw
"9/ dw ow
with Aw = — Z <| \p_2—>, 2 < p < 00. By p is a positive real number satisfying appropriate conditions.
=1 Bxl sz 8%1

As the solution of system depends on x and ¢t and the equation (x) does not have temporal derivative of the
function u, this system is not Cauchy-Kovalevsky type.

This problem associated to evolution equation on lateral boundary, with p = 2, was study in Araruna-Antunes-
Medeiros [1] and Domingos-Cavalcante [4], both motivated by the idea applied in Lions ([6], pp. 134), which consists
to reduce the problem in a model of mathematical physics on the manifolds ;. Also, Araruna-Araujo in [2] studied
the system (*) in your form more simple, that is, p = 2. Recently, O.A.Lima, A.T.Louredo and A.O.Marinho has
been researching in Partial Differential Equations involving the pseudo Laplacian operator [9]. In this work we use
the technical due to Lions [6], which transforms the system (%) in a Cauchy-Kovalevsky type one by means of a
suitable perturbations in the equation (x);. The solution of (x) is obtained as limit of this perturbed problem.

For p > 2, the nonlinearity of the operator A brings great difficulties, mainly to obtain the concept of solution, in
the passage to the limit, to work with the trace application and immersion in spaces W*?, s € R(For this we consult
Nécas [5]) and to obtain a estimative for derived of the approximate function(Here we use strongly the proprieties

of the trace application). Finally all this difficulties will be overcome through careful handling of the proprieties of

* Mathematics Subject Classifications: 35L85, 35L05, 35L20, 35L70, 49A29
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the operator A. Is worthwhile to mention that, all results in this work extend to the operator Au = |Au|Au with
the due care.

In this work we use the technical due to Lions [6], which transforms the system (x) in a Cauchy-Kovalevshy
type, that is,

Eaaut& +AU5:O in Q:QX(O7T)
ue =0 on g ="Tgx (0,7)
() | Bu " Que p—20u
ate Z|ax5 |p anéyi+|ue|pua :f on Y =1Ix (O,T)
i=1 v g
e (2,0) = wo () veQ,

where wg = vy lug € Vy and € > 0. The solution of () is obtained as limit of the perturbed problem (s*). The
perturbed problem is resolved by Galerkin method with one base for Vy = {v € W'P(Q);v|r, = 0} and using by
argument of motonotonic and compacity.
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HIERARCHIC CONTROL IN NON CYLINDRICAL DOMAIN *

J. uiMaco ', H. R. CLARK ' 2 & L. A. MEDEIROS 3

Abstract

In this paper we investigate hierarchic control in non cylindrical domains following the ideas of Diaz & Lions [1].
The environment problem treated by them could be the same treated here but with the domain 2 and the N + 1
sub-domains O, 0y, ...,0Ox of Q0 having moving boundaries. The state equation is defined by an operator with
coeflicients not regular, that is, are bounded measurable functions. In this case to apply arguments of approximate
controllability we need of the theorem of unique continuation of Yu Ymanuvilov & Yamamoto [2].

We also analyzed the results of Lions [3] in which he introduced the Stackelberg’s optimization for solution of
a state linear equation of parabolic type. In this Lions’ work is considered two controls: v; acting in the interior
of an open non-empty subset 2 of R™ which is called leader, and v, which is called follower with action on the
lateral boundary ¥ of the cylinder @ = Qx]0,T[, T > 0. Similar questions were investigated by Lions [4] for a
linear hyperbolic equation, in which was studied the Stackelberg’s optimization with a control v acting on a part
Yo of the lateral boundary 3 of (), being v given by composition of the leader vy with the follower wvs.

In the present work we address a state equation of parabolic type with L>° coefficients in a non-cylindrical domain
@ which is the union of deformations of a fixed subset Q of R™ by using a diffeomorphism 7 (z,t). Approximated
controllability was introduced by Lions [5], see also Lions [7]. The Lions ideas about approximated controllability
were largely developed by Zuazua [8], [9] among others.

We summarize this work as follows: we formulate the problem in the non cylindrical domain @ namely,

N

% — Ad+ a(x, t)a+ b(x,t) - Vi = 0% + wa{ in Qr,
- i=1 (0.1)
=0 in Xp,

Associate with the unique solution of the state problem (0.1) we consider the cost functionals defined by

T

Ji(0,41, -+ yidn) = %/0 /O | (z,t)|? dadt + % pila(T, o, ) —aT]|iQ(QT), (0.2)

where by 47 we denote an objective state to be reached; w = (11, --- ,Wy); « is for each i a positive constant, and

pi = pi(x) are smooth real valued functions defined in Qr such that p;(x) >0, p;(z) = 1 in open domains éZ C Qr.
The followers w; assume that the leader has been making a choice ©. Thus, they tray to find a Nash equilibrium

for their costs jl, e ,jN defined in (0.2). It means that they look for local controls w1y, - - - ,@wyx which depend on

v and they minimize their costs fz , that is

~

Ji('ﬁ,'li\)l,"' ,'LlA}i_l,'lI)i,'lI)i+1,"' awN) S Ji(@,ﬁ)17"‘ 771)2'—17 Wi; wi—‘rl;"' awN) (03)

for all w; € Lz(@\i x (0,7)). The controls & = (4, --- ,wy) are called Nash equilibrium for the costs Jie
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Reducing these problems in other equivalent ones in cylindrical domain @7, we establish, on appropriate hy-
potheses, the following results:
1. Existence and uniqueness of a Nash equilibrium - The existence of a unique Nash equilibrium for the
functional J; defined in (0.2) it is established by means of the

Theorem 0.1. If a; = « fori=1,--- | N and there exist real constants Ko, K1 such that 0 < Ko < |6:(y)] < K,
in Qr and
naCEK,  max 1P = pilpee(ylpil poe ) = 0 < Ko,

L J=1,,

then there exists a unique Nash equilibrium for (0.3).

2. Approximate controllability - The approzimate controllability for the state equation (0.1) is shown sup-
posing v € L2 (Or) . Therefore, we will prove that the solution u(y, T,v,w) of the state problem (0.1) generate a
set dense in L2(2). Thus, we will have the approximate controllability with v € L2(€2;), cf. Lions [5]. In other

words, we are able to show that:

Theorem 0.2. Let v € L?(Or) be. Assuming the result of Theorem 0.1, then the set of functions solution
u( -, T,v,w(v)) of (0.1) is dense in L*(2r).
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ANALISE NUMERICA PARA UMA EQUACAO DE ONDAS COM
DISSIPACAO LOCALIZADA

C. 0. LOPES* & M. A. RINCON'

Resumo

Neste trabalho, estamos interessados na existéncia e unicidade de solugoes e na estabilizagao da energia de um
problema de contorno que modela a equagao de ondas, na presencga de uma dissipagao localizada num dominio unidi-
mensional. Além disso, para a obtengao da solugao numérica, aplicamos o Método de Elementos Finitos na varidvel
espaco utilizando como fungao base um polinémio linear por partes, associado ao Método de Diferengas Finitas para
a evolugdo na varidvel tempo. Algumas implementagdes numéricas sdo apresentadas com seus respectivos graficos,
com o objetivo de mostrar a eficacia do método.

Nos ultimos anos, o estudo de modelos mateméticos relacionados a estruturas flexiveis sujeitas a vibragao tem
sido consideravelmente estimulado pelo niimero crescente de questoes de interesse pratico. Dentre esses modelos,
podemos destacar aqueles relacionados a engenharia estrutural moderna que requerem mecanismos de controle
ativos para estabilizar estruturas intrinsecamente instaveis ou que possuem um amortecimento natural muito fraco.
No presente trabalho, estamos interessados no estudo do modelo que descreve as vibragoes transversais de uma
corda finita de comprimento L, fixa nos seus extremos e sujeita a uma forga axial. A posicao u(z,t) de um ponto

x da corda, num instante ¢, deve satisfazer

Utp — Uge +a(x)uy =0, O0<axz <L, t>0,
U(O,t) = U(L,t) = 0, t > 0, (01)
w(z,0) =up(z), w(z,0)=wui(z), 0<z<L,

onde a(x) >0, Vze[0,L]. A energia associada ao modelo é dada por

L
Bt) = % /0 (u2 + u2)dz, 0.2)

e verificamos através de um célculo direto que

d L )
%E(t) = —/0 a(x)u;dx,

ou seja, que a energia F(t) é decrescente.
Nessas condicoes, podemos dizer que (0.1) tem uma natureza dissipativa, e o termo a(x)u; funciona como um
mecanismo de controle (dissipagdo) e poderia ser forte o suficiente para estabilizar a energia associada & (0.2).

Nosso objetivo principal é tratar as seguintes questoes:

1 Existéncia e Unicidade de Solugoes

Tomando dados iniciais ug € H}(0,L) e u; € L?(0, L), utilizaremos o método de Faedo-Galerkin para mostrar que

(0.1) possui uma unica solucao fraca; ou seja, que existe uma unica funcao u satisfazendo

%(Ut(t), ) + (us, 02) + (a(@)ur, ) =0, Vo € Hg(0,L) em D'(0,T)
u(z,0) =uo(z) , w(z,0)=mui()

(1.3)

*UFRJ, IM, RJ, Brasil, cristinaolemos@gmail.com
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2 Decaimento Exponencial da Energia

Mostraremos que FE(t) decai exponencialmente a zero quando ¢ — co. Este resultado é obtido via funcional de
Lyapunov, ou seja, construindo um funcional £(¢) proporcional & E(t), cuja derivada é negativa e proporcional a
ele mesmo

Clﬁ(t) S E(t) S Cgﬁ(t),

comcy ecyg >0, e
d
%E(t) < —cL(t) , ¢>0,

donde obtemos que
E(t) < BE0)e ™ |, >0, c>0.

Devido ao cardter introdutério dessa parte do trabalho, consideraremos a(x) > ag > 0.

3 Aproximagoes numéricas

E conhecido que quando o modelo continuo original apresenta determinadas propriedades assintoticas, estas podem
ser perdidas ao introduzirmos discretizagao. Esse fenomeno ja foi observado em MUNCH [1] e TEBOU [2], e nesse
trabalho visamos a obtencao de esquemas discretos que preservam as propriedades do modelo continuo; ou seja;
cuja energia associada tenha decaimento exponencial e que convirja em uma topologia adequada.

Todos os resultados tedricos como existéncia, unicidade e comportamento assintético sao fundamentais para a
implementagao de métodos numeéricos.

Apresentamos a Andlise Numérica do problema associando os seguintes métodos (ver em LIU [3]):

e Método de Elementos Finitos

Através do Método de Faedo-Galerkin, projetamos o problema (0.1) em subespagos de dimensao finita. Assim,
procuramos a solugdo aproximada u,,(z,t) num subespaco Vi, = [p1, @2, ...om] de H(0, L), que pode ser
escrita como combinacao linear dos vetores dessa base. As funcoes base ¢; que utilizamos neste trabalho
sao lineares por partes. Fazendo alguns cédlculos, chegamos a um sistema linear de Equacoes Diferenciais
Ordindrias, cujo vetor incégnita é d(t).

e Método de Diferencas Finitas

A partir do sistema de EDO encontrado, utilizamos o método da diferenca central, onde obtemos um algoritmo

para calcular as solugdes d(t) para cada tempo, e assim encontrar a solugdo aproximada.
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ON A NONLINEAR BOUNDARY FLOW PROBLEM FROM
POPULATION GENETICS: EXISTENCE AND REGULARITY *

G. F. MADEIRA

Abstract

In this talk we approach the results of [9] concerning the following heat equation with nonlinear boundary

condition occuring in population genetics

w = Au in QxRT

ou

w = As(z)f(u) on 9O x RT, (0.1)
v

which decribes the changes of gene frequence in a population contemplating flow of genes throughout the smooth
boundary of a domain Q C R™. The gene frequence at time ¢ and position z € Q is u(x,t), A > 0 is a parameter,
the nonlinear reaction at the boundary represents the effects of natural selection and is such that the C?-function
f: R — R satisfies

e f>0 in (0,1),

o f(0)=0=f(1),
o f(0)>0, f/(1)<0.

The boundary weight function s : 92 — R verifies

o 5()eCH Q) for 0<b<1,

e () changes sign in 012,
. / s(z) dH" ' <0,
a0

where H"~! denotes the (n — 1)-dimensional Hausdorff measure. The model of selection-migration considering the
effects of gene flows and natural selection performing within a region was introduced by R. A. Fisher, [5], and
studied by several authors, for instance, [3, 4, 6, 8, 10] and references therein.
Our first task is to prove that the parabolic problem above generates a nonlinear dynamical system in a suitable
phase-space, namely,
X = {veHl(Q):Ogv(m)Sl a.e. xEQ}

which is also a gradient system and then the knowledge of the equilibrium solutions is crucial because all solutions
of (0.1) approach the set of equilibrium solutions when t is large. Using the results of [1] (see also [2]), this is got
proving

Theorem 0.1. The set X is positively invariant to the nonlinear dynamical system generated by (0.1) in H'(Q).
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The choice of the phase-space is justified by the physical characteristics of the model that demands initial data
and evolution taking values on the interval [0, 1] because u is a gene frequence.

Straight away, we address the questions of existence and regularity of nontrivial equilibrium solutions of (0.1).
The trivial equilibrium solutions of (0.1) are u = 0 and u = 1, the zeros of f in [0, 1]. We prove when the parameter

A > 0 is not small the existence of a nontrivial equilibrium solution of (0.1), which is a solution in X of the elliptic

problem
Au = 0 in O
ou
w - As(z)f(u) on 09, (0.2)

by using the direct method of the Calculus of Variations. Precisely, we prove
Theorem 0.2. Under hypothesis above, problem (0.1) has a nontrivial equilibrium solution for A > 0 not small.

Finally, we establish that weak solutions of (0.2), not necessarily being equilibrium solutions of (0.1) when

assume, for example,
e f.f eL™R)
are actually classical solutions, specifically, in the class C?*?(Q) for some 0 < 6 < 1. The proof relies on a bootstrap

argument connected with a regularity result from the LP-theory of nonhomogeneous elliptic boundary value problems
found in [7]. The result concerning regularity proved is

Theorem 0.3. Let u € HY(Q) be a weak solution of (0.2) and assume the last hypothesis. Then, u is a classical
solution of (0.2), that is, u € C%%(Q) for some 0 < 6 < 1.
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PERIODIC SOLUTIONS FOR NONLINEAR BEAM EQUATION *

ALEXANDRO O. MARINHO T

Abstract

In this Lecture we investigate existence and uniqueness of periodic solution in ¢, for the nonlinear beam equation:
L(w) = w' + A%w + |w' P72/,
in a bounded open set 2 of R™. O method to be employed is the elliptic regularization as J.L.Lions [5] and techniques
of monotonous operators as Browder [2]. The previous idea can be found in G.Prodi [10]. For the method, see also
J.Leray-J.L.Lions [4].
By Q we represent a bounded open set of R? with C? boundary I'. We consider the cylinder Q = Q2x(0,7), T > 0,

with lateral boundary ¥ = T x (0,7). We will investigate existence and uniqueness of solution for the periodic

problem:
w” + A?w + [w'|P72w’ = f in, Q, p > 2
0
wz%zOonE (0.1)

w(0) = w(T), w'(0)=w'(T).
Note that w = w(z,t), z € R™,t > 0, w’ is derivative with respect to ¢t and A? the square of Laplace operator A.
All derivatives are in the sense of distributions, as Brezis [3].
We define the concept of solution for (0.1) and we prove, by elliptic regularization and properties of monotonous
operator, the existence and uniqueness of solution for (0.1). We employ arguments of Agmon [1]. In fact, as I
cannot apply the energy method, Prodi [10] proposed to investigate solutions of (0.1) of the following type:

w = U+ ug

ug independent of t
0. (0.2)
/ u(s)ds = 0, the average of u on [0,T] is zero
0
Thus, substituting w defined by (0.2) in (0.1) we obtain:
u + A%u A )P = f — Ay, (0.3)

which contains a new unknown ug, but ug is independent of ¢, by definition (0.2).
To eliminate ug in (0.3), we derivable with respect ¢. Therefore, we change the problem in the following:

d 2 —2 a .
7 (u" + APu+ [ [P2u) = =5 " Q

T
/ u(s)ds =0
0 (0.4)

uz%:OonZ

u(0) = u(T), v/ (0) =« (T) in Q.

* Mathematics Subject Classifications: 74H45, 35L05, 35L20
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Suppose we obtained u satisfying (0.4). By (0.4); we have

d
7 (0 + APu+ [ P72 — f) =0,

what implies that v must be solution of the following problem:

w' + A%u+ U P72 — f =g in Q
go independent of t € (0,T),

plus the other conditions as in (0.4).
We know gg and we obtain ug, trough Agmon [1], as the solution of the linear Dirichlet problem:

A2ug = go in

ug = % =0onT.

ov

Therefore, w = u + g is the periodic solution of (0.1) which we were looking for. We need to justify the heuristic

procedure adapted above. If we do it, everything will be in order.
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INTEGRAL DE KURZWEIL PARA FUNQ@ES A VALORES EM UM
ESPACO DE RIESZ: TEOREMAS DA CONVERGENCIA UNIFORME

G. A. MONTEIRO *

Resumo

Este trabalho se originou do estudo de [3] e [4], onde encontramos a extensdo da integral de Kurzweil para fungoes
definidas em um intervalo fechado e limitado da reta e a valores em um espago de Riesz. Nosso objetivo aqui é
apresentar teoremas que relacionam a convergéncia uniforme de uma seqiiéncia de fung¢ées Kurzweil integraveis

e a convergéncia da seqiiéncia formada pelas respectivas integrais.

Um espaco de Riesz X é um IR-espago vetorial provido de uma relagao de ordem parcial < compativel com
sua estrutura de espago vetorial e tal que (X, <) é um reticulado. Dizemos que X é um espago de Riesz Dedekind
o-completo se todo subconjunto nao vazio, enumeravel e limitado superiormente admite supremo.

B. Riecan, em [3], ao introduzir o conceito de integral de Kurzweil para fungoes a valores em um espago de Riesz
comenta sobre uma técnica que consiste em utilizar seqiiéncias duplas para substituir o epsilon que aparece, no caso
real, quando queremos transmitir uma idéia de proximidade. Essas seqiiéncias duplas sdo chamadas (D)-seqiiéncias.
Dizemos que uma seqiiéncia dupla limitada (a;;);; de elementos de um espaco de Riesz X é uma (D)-seqiiéncia, se
para todo i € N, a seqiiéncia (a;;)jen é nao-crescente e a;; \, 0 quando j — oo.

No que segue, trabalharemos com funcées f € X[ onde [a,b] é um intervalo de IR e X é um espago de Riesz

Dedekind o-completo fracamente o-distributivo, isto é, X é um espaco de Riesz Dedekind o-completo tal que
o0
/\ <\/ aw(i)> =0, paratoda (D)-seqiiéncia (a;;)i; de elementos de X.
peNN \i=1

[a,b]

Dizemos que uma funcao f € X é Kurzweil integrével em [a, b] se existe L € X satisfazendo:

existe uma (D)-seqiiéncia (a;;);; de elementos de X de modo que,
para toda ¢ € NV existe § = d(p) € R [

2. =L
1

O conjunto Ap, () consiste de todas as partigoes IT de [a,b], com II := {(I,ax)}rer, A C N finito, tais que

tal que

(oo}
< \/ @iy, Para toda IT € Ajg 4 (6) (1)
i=1

I, C Jag — d(a), ap + 6(ax)[, para todo k € A. O elemento > f denota a soma de Riemann de f em relagao a
I
partigdo II, ou seja, > f(ax)m(I), onde m é a medida de Lebesgue sobre IR.
ke A

b
O elemento L que verifica a condi¢do (1) é unico, serd denotado por / f e chamado de integral de Kurzweil
a

de f em [a,b]. Esse conceito de integral de Kurzweil, no caso em que o espago de Riesz é o conjunto dos ntimeros
reais, é equivalente ao conceito de integral de Riemann generalizada ([2]; Teorema 2.1.14).
Para nosso objetivo consideraremos o conceito de (o0)-convergéncia para seqiiéncias de elementos de X e o

[a.b]

conceito de convergéncia uniforme para seqiiéncias de elementos de X Mais precisamente, se (Zp)nen é uma

seqiiéncia de elementos de X, z € X, (f,)nen € uma seqiiéncia de elementos de X [at] ¢ f e X[ dizemos que

*Universidade Federal de Sao Carlos, Departamento de Matematica, DM - UFSCar, Sao Carlos, SP, Brasil, giselle@dm.ufscar.br
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o . TN . ~
(Zn)nen (0)-converge para x, e escrevemos x, — &, se existe uma seqiiéncia nao-crescente (a,)nen de elementos de
X tal que
an \, 0 e |z — x| <ap, paratodokeN,

. . u . [TPN . ~
e dizemos que (f,)nen converge uniformemente para f, e escrevemos f,, — f, se existe uma seqiiéncia nao-crescente

(an)nen de elementos de X tal que
an \, 0 e |f(x) — f(x)] <ar, paraquaisquer z € [a,b] e k € N.

O conceito de (0)-convergéncia e o conceito de convergéncia uniforme sao equivalentes, no caso em que X = IR,
aos de convergéncia e convergéncia uniforme usuais em IR, respectivamente.

De posse desses conceitos enunciamos o Teorema da Convergéncia Uniforme encontrado em [4] que nos motivou
a obter o Teorema 2.

Teorema 1. Sejam X wm espaco de Riesz Dedekind o-completo fracamente o-distributivo, f € X% e (f,)nen
wma seqiiéncia de elementos de X% tal que, para todo k € N, fy, é Kurzweil integrdvel em [a,b]. Se f, = f e f €

limitada, entao f é Kurzweil integrdvel em [a,b] e

/abfn -, /abf~ (2)

No Teorema 1, a hipdtese de f ser limitada nos trouxe uma certa preocupagao, uma vez que, no contexto de
fungbes Riemann generalizada integraveis, apenas a convergéncia uniforme da seqiiéncia de fungoes é suficiente
para garantir (2) ([1]; p. 117). Isso nos motivou a buscar condi¢des que fornecessem (2) sem assumir f limitada.
Estudando a técnica de aproximagao que utiliza de (D)-seqliéncias nos foi possivel obter o teorema a seguir, cuja
prova pode ser encontrada em [2]. A partir desse resultado alcangamos nosso objetivo, ou seja, obtivemos como

coroldrio o Teorema da Convergéncia Uniforme no contexto de fungbes Riemann generalizada integraveis.

Teorema 2. Sejam X wm espago de Riesz Dedekind o-completo fracamente o-distributivo, f € X% e (fn)nen

uma seqiiéncia de elementos de X% satisfazendo

1. fr é Kurzweil integrdvel em [a,b], para todo k € N

2. existe uma (D)-seqiéncia (a;;)i; de elementos de X de modo que, para todo k € N, tem-se que, dada qualquer
¢ € NV existe 6, = () € Ry tal que

ZH:fk—/abfk

oo
< \/ Aip(iy s para toda I1 € Apg p)(dx) -
i=1

b b
Se fn = f, entdo f é Kurzweil integrdavel em [a, b] e/ fn > / I

Este trabalho é parte da Dissertagdo de Mestrado ([2]) escrita sob orientagdo da Profa. Dra. Roseli Fernandez, Instituto
de Matematica e Estatistica, IME-USP, Sdo Paulo, Brasil.
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DECAY OF SOLUTIONS OF THE WAVE EQUATION IN
NONCYLINDRICAL DOMAINS *

M.MILLA MIRANDA

Abstract

Let 01 and Oy be two open bounded sets of R™ with Oy strictly contained in O;. Without loss of generality
we can consider that the null vector of R™ belongs to Oy. By I'y and I'y are represented the respective boundaries
of 07 and Oy. We consider the open bounded set Q=0;\Op. Denote by v(y) the unit exterior normal vector at
yel',T boundary of .

Let k(t) be a smooth real function defined on [0, co] with 0 < kg < k(t) < k1 < oo for all te[0, oo[. With £ and
k(t) we construct the following sets :

Oy ={z=Ek@t)y; yeQ}, tel0, 0]

The boundary T'; of these sets is constituted by the disjoint parts I'g; and I';;. Denote by 1y the unit exterior

normal vector on I'y;. Introduce the noncylindrical domain

Q= |J ux{t}.
0<t<oo

We study the boundary stabilization and the decay of solutions of the wave equation defined in Q

The existence of global solutions for semilinear wave equation defined in noncylindrical domains with Dirichlet
boundary conditions was studied by various authors, among of them, we can mention Lions[5], Medeiros[6], Bardos
and Cooper[1], Cooper and Medeiros[2], Kozhanov and Larkin[3] and Limaco and Medeiros[4].

In what follows, we introduce the necessary notations and hypotheses in order to state our main result. Denote
by V(£2;) the Hilbert space

V(Q4) = {ueH' () ; u =0 on Ty}, te]0, o0]

equipped with the usual scalar product. By m(x) represent the function m(z) = z, x e R™ and by £.¢ the scalar

product of the vectors &, of R™. Consider the function §(z,t) = z.v(x/k(t)), (z,t) € 3 = Uo<teoo L1t x {t}
We assume the following hypotheses:

I'pand T are of class C?;
y.v(y) <0, for allyeTg and y.v(y) > 70 > 0, for allyel'y;
0 <K'(t) < My, |E'(t)] < Nok'(t),forallte0, 00|

where the constants Mg and Ny depend on n, ko, ky and R, R = maz{||y||;y€Q}.

In the above conditions we have the following result:
Theorem. Consider u' e L()y) and u® e V() if &'(0) = 0 or u® e HE () if £'(0) # 0. Then there exists a unique

function w in the class

ue CO([0,00[; V(24)) N L>(0, 00; V(1))
u' e C([0, 00[; L2(2)) M L>(0, 00; L2())

* Mathematics Subject Classifications: 35L20,35B35,93D15
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such that

w'—Au=0 in L>®(0,00; V'(Q)),
Bu B (m)u/ + 6’ + £ (m.Vu)] =0 in L2(0, 00; L*(T'1,)),
u(0) = u®, u/(0) = u'.

Furthermore,

E@) < CE(O)e_%” Jforallt >0

where

E(t):/ﬂ u(z,t) da +Z/Q [aua(ift)mx,te[o,oo[
t i=1 t g

The constant o > 0 depends on n, kg, k1, 70 and R.
Proof: First we solve the problem in the cylinder Q = Q x [0, oo (see Milla Miranda[7]) and then in Q.
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METODO DE ELEMENTOS FINITOS DE GALERKIN DESCONTINUO
PARA PROBLEMAS DE ACOPLAMENTO DE EQUACOES ELIPTICAS

Icor MOZOLEVSKI *

Resumo

Os exemplos mais tradicionais de anélise de problemas multifisicos (problemas cuja modelagem envolve modelos
fisicos diferentes em diferentes partes do dominio considerado) incluem problemas de acoplamento de equagoes
(sistemas de equagoes) em derivadas parciais elipticas de ordens diferentes. Como exemplo, mencionamos o problema
de acoplamento do sistema de equagoes de Navier — Stokes com a equagao de Darcy [?],[?],[?], que aparece em
problemas de simulagao de reservatérios de petréleo. Outro exemplo tem sua origem na mecanica de estruturas,
onde em modelagem de acoplamento de placas com membranas (tipico para sistemas acisticos) aparecem problemas
de acoplamento de equagoes de Kirchhoff ou Reissner-Mindlin com a equagio da membrana [?].

Os métodos de decomposigao de dominio sao os métodos mais freqiilentemente usados na resolugao numeérica de
problemas de acoplamento de equacoes em derivadas parciais de ordens diferentes. Por estes métodos, a solucao
do problema de acoplamento é reduzida ao sucessivo processo de solucido de subproblemas de valores de fronteira
locais alternando as condicGes de Dirichlet e Neumann na interface.

Nesta trabalho serd introduzida a formulagao de uma versao hp do método de elementos finitos de Galerkin
descontinuo para resolucao numérica do problema de acoplamento de equagoes elipticas de ordens diferentes. Esta
formulagao é baseada no método de Nitshe e permite implementar as condi¢oes de interfacio de uma maneira fraca
[?]. Desenvolvemos uma anélise de estimativas a priori para o erro do método e apresentamos os resultados de

simulagbes numéricas que confirmam as taxas de convergéncia teoricamente preditas.
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OPERADORES DE EXTENSAO DE APLICAQ@ES MULTILINEARES OU

POLINOMIOS HOMOGENEOS
J. MuJjica E P. L.. Kuo

Resumo

O problema de estender fungoes holomorfas em um espago de Banach E a um espaco de Banach maior F' foi
estudado por primeira vez por Aron e Berner [1]. Eles provaram que cada funcao holomorfa de tipo limitado em E
se estende a uma fungao holomorfa de tipo limitado no bidual E” de E. Para atingir seu objetivo eles construfam
operadores de extensao para os espacos de aplicacoes multilineares e usaram as séries de Taylor para estender
func¢oes holomorfas.

Seguindo uma idéia de Nicodemi [3], P. Galindo, D. Garcia, M. Maestre e J. Mujica [2] definiram uma seqiiéncia
de operadores R,, : L(™FE) — L(™F) a partir de um operador arbitrdrio R; : E/ — F’. Por esse motivo os
operadores R, sdo chamados de operadores de Nicodemi. Quando R; : E’ — E’’ é o mergulho canonico, segue
que os operadores R, : L(™E) — L(™E") coincidem com os operadores de Aron-Berner.

Se G ¢ um espago de Banach, entdo cada seqiiéncia R,, : L(™E) — L(™F') induz de maneira natural uma
seqiiéncia Ry, : L(ME;G') — L(™F;G'). Se Ry : E' < E" é o0 mergulho canénico, entdo os operadores Ry,
coincidem também com os operadores de Aron-Berner no caso de aplicagoes multilineares com valores vetoriais.

Os operadores Ry, : L(™E) — L(™F) induzem de maneira natural operadores R, : P(™E) — P(™F). De
maneira andloga os operadores R, : L(™E;G') — L(™F;G') induzem operadores R,, : P("E;G') — P(™F;G").

Um dos objetivos deste trabalho é estudar a hereditariedade dos operadores de Nicodemi, ou seja, estudar
as propriedades das aplicagoes multilineares e polindomios homogéneos que sao preservadas pelos operadores de
Nicodemi. Por exemplo, se A é uma aplicagdo multilinear simétrica, de tipo finito, nuclear, compacta ou fracamente
compacta, entao R,, A ou E;A tem a mesma, proprieﬁade? E se P é um polindmio homogéneo de tipo finito, nuclear,
compacto ou fracamente compacto, entao ﬁmP ou EmP tem a mesma propriedade?

Além disso, observamos que se ¢ : E — F um isomorfismo, entao
Co:QeP("F) = QopecP("E)

é um isomorfismo também, ou seja, cada isomorfismo entre E e F induz um isomorfismo entre P(™E) e P("™F) para
todo m € N, onde C, conhecido como operador de composigao. Surge uma curiosidade depois dessa observagao:
Cada isomorfismo entre os duais E' e F’ de dois espacos de Banach F e F induz também um isomorfismo entre
P(™E) e P(™F)? J. C. Diaz e S. Dineen sdo os primeiros pesquisadores que estudaram esse problema. Em [2], eles
mostraram se B’ e F’ sao isomorfos, e E’ possui a propriedade de Schur e a propriedade de aproximagao, entao
P(™E) e P(™F) sao isomorfos para todo m € N. Este resultado foi desenvolvido e melhorado em artigos mais
recentes. S. Lassalle e 1. Zalduendo mostraram em [4] que se E' e F’ s@o isomorfos, e E e F sao simetricamente
Arens-regular, entdo P(™FE) e P(™F) sao isomorfos para todo m € N. Motivados por esse resultado em [4],
estudamos os seguintes problemas: Se E’ e F’ sdo isomorfos, entdo P(™E) e P(™F) sao isomorfos? Se E' e
F’ s@ao isomorfos, entdo os espagos de polindémios homogéneos de tipo finito (respectivamente nuclear, compacto,
fracamente compacto) definido em E e F com valores escalares sao isomorfos também? Se a resposta for positiva,
o mesmo resultado vale no caso de polinomios homogéneos com valores vetoriais? Por processo lgico, comegamos

sempre a pesquisa a partir de aplicagoes multilineares.
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A SCHOTTKY-TYPE THEOREM FOR STARLIKE DOMAINS IN
BANACH SPACES *

JORGE MUJICAT & PAULA TAKATSUKA ¥

Abstract

We show that if U is a starlike domain in a Banach space E and JF is a family of holomorphic functions on U

that omit two distinct values and is bounded at the origin, then F is uniformly bounded on each U-bounded set.

1 Introduction

Let E be a complex Banach space and let H(U) denote the vector space of all holomorphic functions on an open
subset U of E.

In a recent paper Paula Takatsuka used the classical Schottky Theorem to prove that, for each 0 < a < oo and
0 < B < 1, there is a constant ¢(«, 3) > 0 such that, given a Banach space E (or even a locally convex space E),
a point ¢ € F and a balanced open set U C E, if f € H(xzp + U) is a function that omits the values 0 and 1 and
satisfies | f(zo)| < «, then |f(x)| < ¢(a, B) for every x € xg + BU. See Takatsuka ([5], Corollary 14).

In Section 2 we establish that if U C E is a starlike domain and F C H(U) is a family of holomorphic functions
that omit the values 0 and 1 and is bounded at the origin, then F is uniformly bounded on each U-bounded set. In
particular, F is contained and bounded in Hy(U), the space of all holomorphic functions of bounded type on U.

In Section 3 we obtain that if U C E is a connected open set and F C H(U) is a family of holomorphic functions
that omit the values 0 and 1 and is bounded at some point, then F is uniformly bounded on each ball which lies
strictly inside U. In particular, F is contained and bounded in H4(U), the space of holomorphic functions recently
studied by Dineen and Venkova [2].

We refer to the books of Dineen [1] or Mujica [4] for background information on infinite dimensional complex
analysis.

2 A Schottky-type theorem in starlike domains

A set U C E is said to be starlike if Az € U for all x € U and A € [0,1]. U is said to be zg-starlike if the set U — z¢
is starlike, that is, (1 — AN)xo + Az € U for all x € U and A € [0,1]. If U is zg-balanced, then U is zg-starlike. If U
is convex, then U is xg-starlike for each zg € U.

If U C Eis open and x € U, let dy(x) denote the distance from z € U to the boundary of U, that is:

dy(z) =sup{r >0: B(z,r) CU}.
Theorem 2.1. Let U be a starlike open subset of a Banach space and let:

Uy, ={zeU:|z||<n and dy(z)>1/n}
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for every n € N. Then for each 0 < o < 00, there is a sequence {cn(a)}:zl of positive constants such that, given a
function f € H(U) that omits the values 0 and 1, and satisfies | f(0)] < «, then:

|f(2)] < en(e) for all € U, and n € N.
Corollary 2.1. Let U be an xg-starlike open subset of a Banach space and let:
Uy ={zeU:||z—xo|| <n and dy(xz)>1/n}

for every n € N. Then for each 0 < o < 00, there is a sequence {cn(oz)}:j:1 of positive constants such that, given a
function f € H(U) that omits the values 0 and 1, and satisfies |f(xo)| < a, then:

|f(z)| < cn(a) for all x € Uy, and n € N.

A set A C U is said to be U-bounded if A is bounded in E and there exists € > 0 such that A4+ B(0,¢) C U. Each
U,, is U-bounded and each U-bounded set is contained in some U,,. H(U) denotes the space of all f € H(U) which
are bounded on all U-bounded sets. We endow Hy(U) with the topology of uniform convergence on all U-bounded

sets. Then we easily get the following corollary:

Corollary 2.2. Let U be an xq-starlike open subset of a Banach space and let F C H(U) be a family of functions
that omit two distinct values. If the family F is bounded at the point o € U, then F is a bounded subset of Hy(U).

3 A Schottky-type theorem in arbitrary domains

Theorem 3.1. Let U be a connected open subset of a Banach space and let xo € U. Let 0 < a < 0o. Then for
each a € U and 0 < r < dy(a), there is a constant c(a,r,a) > 0 such that, given a function f € H(U) that omits
the values 0 and 1, and satisfies |f(zo)| < o, then:

|f(z)] < cla,r,a) for all x € B(a,r).

Following [2] we denote by H4(U) the space of all f € H(U) which are bounded on all balls B(a,r), with
a €U and 0 < r < dy(a). We endow H4(U) with the topology of uniform convergence on all such balls. Clearly
Hp(U) C Haq(U) € H(U), and Dineen and Venkova [2] have given examples where H,(U) = Hq(U) and where
Hyp(U) # Ha(U). We then get the following corollary:

Corollary 3.1. Let U be a connected open subset of a Banach space and let F C H(U) be a family of functions that
omit two distinct values. If the family F is bounded at some point xo € U, then F is a bounded subset of Ha(U).
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FUNCOES HOLOMORFAS FRACAMENTE CONTINUAS EM ESPACOS
DE BANACH SEPARAVEIS COM A PROPRIEDADE DE
APROXIMACAO LIMITADA *

J. MuJgicAT & D. M. VIEIRA !

Resumo

Neste trabalho provamos, entre outros resultados, que todo dominio pseudoconvexo U em um espago de Banach
separavel com a propriedade de aproximagao métrica é o dominio de existéncia de uma funcao holomorfa em U
fracamente uniformemente continua em cada bola estritamente contida em U. Com isso generalizamos resultados

apresentados em [6].

Em 1911 Levi [4] propos a questao de quando todo dominio pseudoconvexo em C™ seria o dominio de existéncia
de uma fun¢do holomorfa. Em 1942 Oka [9] resolveu este problema para n = 2, e somente em 1953-1954 Oka [10],
Bremermann [1] e Norguet [7] resolveram o problema para n arbitrario.

Desde sua solugao, novas versées do Problema de Levi foram naturalmente aparecendo. Em 1972 Gruman e
Kiselman [2] resolveram o Problema de Levi no caso de espagos Banach com uma base de Schauder, e logo depois
Noverraz [8] estendeu tal resultado para o caso de espagos de Banach separdveis com a propriedade de aproximagao
limitada.

A chave para passar de espagos de Banach com base de Schauder para espagos de Banach com a PAL (Propri-
edade de Aproximacao Limitada) é o seguinte teorema, devido a Pelczynsky [11] e de maneira independente por

Johnson, Rosenthal e Zippin [3].

Teorema 1. Seja E um espago de Banach separdvel com a PAL. Entdo E é topologicamente isomorfo a um

subespago complementado de um espago de Banach com uma base de Schauder mondtona.

Voltando ao Problema de Levi, estivemos interessados em determinar quando cada dominio pseudoconvexo
em espacos de Banach com base de Schauder seria o dominio de existéncia de uma funcao holomorfa com certas

propriedades de continuidade fraca. Em [6] apresentamos o seguinte resultado.

Teorema 2. Seja E um espaco de Banach com uma base de Schauder mondtona, e seja U um aberto pseudoconvexo

de E. Entao U € o dominio de existéncia de uma fungao f € Hyua(U),

onde Hyud(U) denota a dlgebra de todas as fungoes holomorfas f € H(U) que sdo fracamente uniformemente
continuas em cada bola B(z;7), com z € U e 0 < r < dy(z).

Em seguida obtivemos uma pequena porém interessante melhora do Teorema 2, generalizando-o para espagos de
Banach com base de Schauder assintoticamente monétonas. Com efeito, se E' é um espaco de Banach com uma base
de Schauder (e,)22, dizemos que a base é mondtona se a sequéncia das normas das projegdes canoénicas (1)),
satisfaz sup, ¢y [|7»]| < 1. J& uma base é chamada assintoticamente mondtona quando limsup,,_,  [|T5| < 1.

E claro que toda base mondtona é assintoticamente mondétona. No entanto, se por um lado as bases mondtonas
sao um tanto especiais, as bases assintoticamente monoétonas podem ser encontradas em qualquer espago de Banach.

De fato, uma andlise da prova de [Teorema 1.a.5, 5] implica no seguinte e interessante resultado.

*Pesquisa parcialmente financiada por FAPESP Projeto 06/02378-7
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Teorema 3. Todo espaco de Banach de dimensdo infinita contém um subespaco fechado, também de dimensao
infinita, com wma base de Schauder assintoticamente mondtona.

A partir de entdo iniciamos a tentativa de generalizar o Teorema 2 para espacos de Banach com a PAL, usando
o Teorema 1. No entanto esta tentativa mostrou-se frustada. De fato, ao se trabalhar com funcgoes holomorfas
w-continuas em bolas, é necessario tomar um maior cuidado com a norma da projecao fornecida pelo Teorema 1.
Na tentativa de obter uma melhor estimativa para a projecao, obtivemos o resultado seguinte, que é uma melhora
quantitativa do Teorema 1. Este resultado também esta sendo apresentado neste Encontro.

Teorema 4. Todo espaco de Banach separdvel com a propriedade de aproximacdo métrica € isometricamente
isomorfo a um subespago 1-complementado de um espa¢o de Banach com uma base de Schauder assintoticamente
mondtona.

Em linhas gerais, a propriedade de aproximagao métrica (PAM) é um refinamento da propriedade da aproximagao
limitada. De fato, todo espago de Banach com a PAM tem a PAL. De posse deste teorema, foi possivel entao

generalizar o Teorema 2 para o caso de espagos de Banach separaveis com a PAM, que enunciamos a seguir.

Teorema 5. Seja E um espaco de Banach separdvel com a propriedade de aprorimacdo métrica, e seja U um

aberto pseudoconvero de E. Entdo U é o dominio de existéncia de uma fun¢ao f € Huyua(U).

Outros resultados de [6] também puderam ser generalizados para o caso de espagos de Banach separdveis com
a PAM.
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THE BOUNDED APPROXIMATION PROPERTY AND
SCHAUDER BASES IN BANACH SPACES *I

JORGE MUJICAT & DANIELA M. VIEIRA §

Abstract

A Banach space E is said to have the A-bounded approzimation property if for each compact set K C E and
each € > 0, there is a finite rank operator T' € L(E; F) such that [|T|| < X and ||Tz — z|| < € for every x € K. E is
said to have the bounded approximation property if E has the A\-bounded approximation property for some A > 1.

F is said to have the metric approximation property if E has the 1-bounded approximation property.

A sequence (e,,) C E is said to be a Schauder basis if every x € E can be uniquely written as a convergent series
z =" &nen, with (&,) C K, the scalar field. Let (T,,) C L(E; E) denote the sequence of canonical projections,
that is T,x = 2?21 &je; for every x = Z;’il &e; € E. Let c denote the basis constant, and let ¢, denote the
asymptotic basis constant, that is

c=sup||T,|]| and ¢, =1limsup|T,].
neN n— oo

A Schauder basis is said to be monotone if ¢ = 1, and is said to be asymptotically monotone if ¢, = 1. Clearly every
monotone basis is asymptotically monotone, but while monotone bases are rather special, asymptotically monotone
bases can be found everywhere. Indeed an examination of the proof of a classical result of Mazur (see [2], Theorem
1.a.5) shows the following theorem.

Theorem 1. FEvery infinite dimensional Banach space contains a closed, infinite dimensional subspace with an
asymptotically monotone Schauder basis.

Our main result is the following theorem.

Theorem 2. Let E be a separable Banach space with the A-bounded approzimation property. Then for each € > 0
there is a Banach space F with a Schauder basis such that E is isometrically isomorphic to a 1-complemented

subspace of F' and, moreover, the sequence (Ty,) of canonical projections in F has the properties

c=sup||Tp]| < A+€e and c¢q =limsup||T,| < A.

neN n— o0

Corollary 1. Every separable Banach space with the metric approximation property is isometrically isomorphic to

a 1-complemented subspace of a Banach space with an asymptotically monotone Schauder basis.

Theorem 2 is a sharp quantitative version of a classical result obtained independently by Pelczynski [5] and by
Johnson, Rosenthal and Zippin [1]. The proof of Johnson, Rosenthal and Zippin gives the estimate ¢ < 16, whereas

*Research partially supported by FAPESP, Brazil, Project 06/02378-7.

t Mathematics Subject Classifications: 46B15, 46B28.

Key words: Banach space, bounded approximation property, Schauder basis

{IMECC, UNICAMP, Caixa Postal 6065, 13083-970, Campinas, SP, Brazil, mujica@ime.unicamp.br
SIMECC, UNICAMP, Caixa Postal 6065, 13083-970, Campinas, SP, Brazil, danim@ime,unicamp.br

76



the proof of Pelczynski, which is reproduced also in the book of Lindenstrauss and Tzafriri (see [2], Theorem 1.e.13),

gives the estimate ¢ < 5A. Our proof is a refinement of the proof of Pelczynski.

A detailed proof of Theorem 2 can be found in [4]. Theorem 2 is also used in [4] to extend some recent results
for holomorphic functions on Banach spaces with a Schauder basis (see [3]) to the realm of separable Banach spaces

with the bounded approximation property.
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DUALITY RELATION BETWEEN 7(p; ¢)-SUMMING AND
o(p)-NUCLEAR MAPPINGS *

XIMENA MUJICA

Abstract

In this work we extend the concepts of 7-summing and o-nuclear operators presented by Pietsch in his book Operator
Ideals, to polynomials and holomorphic mappings as well as duality relation theorems between 7(p)-summing and
o(p)-nuclear polynomials and holomorphic mappings.

This article is based on part of my PhD thesis at UNICAMP, supervised by professor M. Matos.

In [3] we extended to n-linear mappings the concepts of 7-summing and o-nuclear operators and obtained a
duality relation between them. Now we extend those concepts to polynomials; in the most natural way, obtaining
the following theorem:

Theorem 0.1. If E, F are Banach spaces, E' has the A-bounded approzimation property, F is reflexive and p > 1,
then the spaces

'P'r(p) (nE/; F/) and [’Pg(p) (nE; F)]I
are isometrically isomorphic.

This theorem’s proof is analogous to the n-linear case, and we ask ourselves if it can be extended to a non
reflexive space F. Next we extend those concepts to holomorphic mappings as follows:

Definition 0.1. Let E, F' be complex Banach spaces, and an entire function f € H(E; F), with Taylor series at
EEE, fle)y=3,", %ci”f(f)(m —&). We say that f is o(p)-nuclear holomorphic mapping of bounded type from E
to F if

(i) %dA”f(O) € Py(p)("E; F) for everyn =0,1,2,...;

1/n
@) e (H1E 7O ) =0
We write f € Ha‘(p)b(E;F)'

Definition 0.2. Given an entire function f € H(E; F), we say it is a 7(p)-summing holomorphic mapping of
exponential type, if:

(i) df(0) € Prpig)("E; F) for alln =0,1,2,...;

(i) there are constants C > 0 and p > 0 such that

HdA"f(O)HT(p;q) < Cp", foralln=0,1,2,....

* Mathematics Subject Classifications: Primary: 47B10, Secondary: 47L20.
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We shall denote this mappings’ set by Exp (p.q)(E; F)

By defining a convolution operator on Hy,,(E), definig the Borel transform ¢ of a functional ¢ € [Hy ) (£)]',

and following similar proofs to those Gupta used in [1], we can prove that

Theorem 0.2. Let E be a Banach space, E' with the X-bounded approzimation property. For every o € [Hopu(E)]',
& is a 7(p)-summing holomorphic mapping of exponential type in E’, and the mapping

6 . [Ha(p)b(E)]/ - gxpr(p) (E/)
@ = @

establishes an isomorphism of algebras .
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ON A TIMOSHENKO SYSTEM IN A MOVING BOUNDARY DOMAIN

V. NARCISO *

Abstract

In this article we prove the existence and uniqueness of the local solution for the Timoshenko system with two
dissipations distributed in the whole domain. The system is given by:

pruge — k(uz — )z +up =0 n Q, (0.1)
ptht - wq;b:cm + k(um - 11ZJ) + wt = 0
in a increasing noncylindrical domains Q; C R2.
We impose the following initial and boundary conditions
u(z,0) =ug(x), u(x,0) =ui(x) .
(@,0) = (@), w(®,0) =w(@) Qo = Ja(0), B(0)] (0.2)
1/1(% O) = wO(z)z wt(‘ra O) = 1111(117)
u=19%=0 em ;. (0.3)

The functions a, 8 : [0,7] — R are twice continously differentiable with a(t) < 5(t), Vt € [0,T]. The noncylin-
drical domain Q; C R? and lateral boundary ¥, are given by

Qr=J la®),B0)[x{t} and T = |J {a(t),B()} x {t}.

0<t<T 0<t<T

The noncylindrical domain @ means that the beam at rest is model by the interval [«(0), 5(0)] and its ends
change in time according the functions o and (, due to instance by temperature variation.
The idea of proof is to transform the noncylindrical problem into another problem in a cylindrical domain by

using a suitable change of variable
e

7y

with v = 8 — . Using the Faedo-Galerkin method and compactness arguments we obtain results of the existence

y:

and uniqueness of the local solution.
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EXISTENCIA DE SOLUCAO DE UM PROBLEMA NAO-LOCAL COM
CONDICAO DE FRONTEIRA DE NEUMANN

R. G. NASCIMENTO *

Resumo

Neste trabalho, mostraremos um resultado de existéncia de solug@o fraca para a seguinte classe de problemas
nao-locais

p—1
- [M</ Vup>] Apu = f(u) + p(z) em Q,
Q
(0.1)

0

20 em 09,

on
em que Q C RY(N > 1) é um domfnio limitado e regular, 1 < p < N, n denota a normal exterior em 9, A,
é o operador p-Laplaciano dado por A,u = div(|Vu|P~2Vu), f : R — R, M : Rt — R fungdes continuas
satisfazendo as seguintes hipoteses:

k
(C1) f é k-peridédica com / f(s)ds =0.
0
(M) Existe mg > 0 tal que M (t) > my, para todo ¢t > 0,

1 1
epe L), » + p = 1, verificando

(Co) /QPZ 0.

Este artigo foi motivado em um estudo feito em [7], onde foi dado um principio de minimo, cuja grande utilidade
é a situacao onde o funcional associado ao problema nao é coercivo. Como aplicagao, o autor mostrou a existéncia

de solugao para o problema
0
—Au = f(u) +p em Q, %:Oemaﬂ.

Neste trabalho completamos os estudos feitos em [7] nos seguintes aspectos: estamos estudando um problema
nao-local e portanto alguns argumentos nao puderam ser repetidos, como por exemplo, a convergéncia da seqiiéncia
minimizante. Por outro lado, pelo fato de estarmos trabalhando com o operador p-Laplaciano algumas estimativas
foram necessérias e que nao aparecem em [7].

Problemas nao-locais tem sido estudado por diversos autores entre eles podemos citar [1],[3],[4],[10], [11] e suas
referéncias onde técnicas diferentes foram usadas. Do ponto de vista variacional, essa classe de problemas foi
estudado por [2], [5] e [6]. Em todos esses trabalhos, a condigdo de fronteira é de Dirichlet, enquanto estamos
considerando a condicao de fronteira de Neumann. Portanto, o nosso resultado é novo mesmo para p = 2.

O problema (0.1) é uma generalizacao da equacao

32

S~ M(lul")Au = f(u) em ©

o qual teve seu estudo motivado em uma generalizacdo do modelo classico de Kirchoff que apareceu pela primeira
vez em [9].

*Universidade Federal do Pard, Campus de Abaetetuba, Pa, Brasil, rubiaQufpa.br
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No presente trabalho consideraremos W1 (2) e LP(Q) espagos de Banach com normas dadas, respectivamente,

por
1/p 1/p
lullup = ( [rwur+ [ |u|p) e July = ( / u|p) .
Q Q Q

Observemos que o espaco de Banach X = WP(Q) pode ser decomposto da seguinte maneira: X = X ® X1,
onde X; =< 1 > é o espago das fungoes constantes, o qual pode ser identificado com R e Xg = {v € X; [ v =0}

Q
que é denominado espago das funcoes em X com média zero. Demonstraremos que a desigualdade de Poincaré é
valida para as fungoes de X, isto é, temos o seguinte lema:

Lema 0.1. Existe uma constante C > 0 tal que
/ [v|P < C/ |Vo|P, para todo v € Xj.
Q Q

Usaremos técnicas variacionais para demonstrar o seguinte resultado:

Teorema 0.1. Suponhamos que as hipdteses (C1),(Ca) e (M) sejam vdlidas, onde f € C(R,R) e p € L1(),
1

— + — = 1. Entdo o problema (0.1) possui uma solu¢io fraca ug € W1P(Q).

P q

Por uma solugéo fraca do problema (0.1) entendemos uma funcio u € WHP(Q) tal que

M(/ |Vu|p)/ |Vu\p_2Vqu:/f(u)v+/ pv, para todo v € WHP(Q).

Associado ao problema (0.1) temos o funcional energia ® : W?(2) — R dado por

M(/ |Vu|p> —/ F(u) — /qu, para todo u € WhP(Q)

W0 = [ prp-as e P / £(s

em que
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EIGENFREQUENCIES AND EIGENMODES OF THE ELLIPTIC
MEMBRANE AS INTERSECTION POINTS BETWEEN CURVES IN THE
PLANE OF PARAMETERS: NUMERICAL RESULTS AND
CLASSIFICATION OF EIGENMODES *

ARMANDO G. M. NEVES T

Abstract
Mathieu [6] came up to the equations
G"(n) + (a — 2qcos(2n))G(n) =0 (0.1)
and
F"(§) = (a — 2q cosh(28)) F'(§) = 0, (0.2)

bearing his name in 1868 when applying the separation of variables method to the study of vibrations of an elliptic
membrane. In the above equations, a is the constant appearing in the separation on variables and ¢ is a parameter
related to the frequency of the eigenmode.

The problem of calculating eigenfrequencies and eigenmodes of an elliptic membrane is important in some
applications [10, 8, 1]. As a consequence, it has been considered by many authors [5, 3, 2, 4, 9] with very different
approaches such as WKB approximation, optimization, truncated series, multigrid and Galerkin methods. Although
there is in general good agreement among results, some methods fail in detecting particular modes.

In this meeting, F. A. Lemos will present a work in collaboration with myself in which existence of eigenmodes
and calculation of eigenfrequencies for the elliptic membrane is reduced to proving existence of intersections between
curves in the plane of parameters a and ¢. In the present work we will show that this approach leads naturally to
an efficient numerical method for calculating the eigenfrequencies of the elliptic membrane. In order to obtain good
numerical results we need some method for calculating Mathieu characteristic numbers, e.g. the one in [7], and
some traditional method for integrating ODEs, e.g. Runge-Kutta. It turns out that numerical accuracy in both
methods can be easily improved, resulting in improved accuracy in the eigenfrequencies.

As another consequence of thinking of eigenmodes as intersection points of curves, we will see that classification
of modes as whispering gallery, bouncing ball or focusing types [2, 9] will follow in a natural way from the position
of the intersection point in the plane. Whispering gallery modes are the ones in which the intersection point lies
in the region in which the Mathieu characteristic numbers a,, and b,, are almost coincident. Bouncing ball modes
are the ones in which the intersection point lies in the region where a,, is almost coincident with b,,;. Finally,
focusing modes occur in the transition between the regions of whispering gallery and bouncing ball modes. We will

also qualitatively see how location of these modes in the plane depends on the eccentricity of the ellipse.

* Mathematics Subject Classifications: 34B30, 34B60
Key words: Eigenvalues of the laplacian, Mathieu equation, Elliptic membrane
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SOLITARY WAVES FOR A CLASS OF QUASILINEAR SCHRODINGER
EQUATIONS WITH CONCAVE AND CONVEX TERMS *

JoAo MaRrcos Do Ot & UBERLANDIO SEVERO !

Abstract
In this work we are concerned with quasilinear Schrédinger equations of the form
0
imy = ~AV+ W (@)Y —n([1*)w =k [Ap(I1)] 2 ([01%)0, (0.1)

where ¢ : R x RN — C, & is a real constant, W : RN — R is a given potential and p, n : Rt — R are suitable
functions. Quasilinear equations of form (??) appear naturally in mathematical physics and have been derived as
models of several physical phenomena corresponding to various types of nonlinear term p. Here we consider the case
where p(s) = s, which was used for the superfluid film equation in plasma physics by Kurihara in [?]. Considering

% > 0, our special interest is in the existence of solitary wave solutions, that is, solutions of type
P(t, ) = exp(—iEt)u(z),

where F € R and u > 0 is a real function. It is well known that v satisfies (??) if and only if the function u(x)

solves the following equation of elliptic type with the formal variational structure
—Au+V(z)u—k[AW)]u=n), u>0 zeR", (0.2)

where V(x) := W(z) — E is the new potential, 1 is the new nonlinearity and without loss of generality we assume
k=1

We were motivated by several recent mathematical studies on the existence of solutions for (??). Among others
we refer to [?], [?] and [?]. The approach proposed here is in the spirit of [?] and based on a global variational point
of view. Using a variational framework based in a suitable Orlicz space, we find sufficient conditions for existence
of positive solutions for quasilinear equations of the form

—Au+V(2)u— [AW?)] u= A" 2u+ |u]"?u, ueH'(RY), (Py)

where A > 0, N > 3 and the potential V is continuous, uniformly positive and satisfies an appropriate integrability
assumption.

Semilinear elliptic problems in bounded domains involving concave and convex terms have been studied exten-
sively in the last years and little has been done for this type of problems in R"Y. We do not know of any results for
quasilinear Schrédinger equations like (??) involving a combination of concave and convex terms.

In order to deal with the concave term and to obtain a compact embedding result, we make the following
assumptions on the potential V:

(V1) The function V : RY — R is continuous and uniformly positive, that is, ian V(x) > 0;
Tz€eR

* Mathematics Subject Classifications: 35J20, 35J60, 35Q55

Key words: Schrédinger equations; solitary wave solutions, variational methods, mountain—pass theorem, Orlicz spaces.
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(V2) The function V=1 belongs to L' (RY).

Here, H'(R") denotes the Sobolev space modeled in L?(R") with its usual norm

1/2
lulli2 == (Vull3 + [lu]l3)

and 2* := 2N/(N — 2) is the critical exponent of Sobolev. The following theorem contains our main result:

Theorem 0.1. Suppose that assumptions (V1) — (Va) hold, 1 < ¢ < 2 and 4 < r < 22*. Then there exist
constants \g, Co > 0 such that for all X\ € [0, \g] problem (7?) possesses a positive solution uy € H*(RYN) such that
luall1,2 < Co. Moreover, for A =0 the solution wg is of least energy and there exist constants M, £ > 0 such that

uo(x) < Me=12l for all e RN,

In this work we complement and improve the main results in [?] and [?], in the sense that we are considering a
more general class of nonlinearities which also include a combination of convex and concave terms. A main difficulty
in treating this class of quasilinear Schrédinger equations in RY is the possible lack of compactness besides the
concave term. Moreover, there is no natural functions spaces for the associated energy functional to be well defined
and this is due to the super-critical growth condition on the nonlinearity. The function space used in [?] and the
method in [?] cannot be applied directly to handle this class of nonlinearities. To overcome these difficulties that
has arisen from these features we present a different approach based in a appropriate Orlicz space. It was crucial in
our argument the fact that this function space considered in our approach can be embedded into the usual Lebesgue
spaces L*(R™) for 1 < s < 2* as well as into the Sobolev space H'(R™).

The underling idea for proving Theorem ?7?: The formal variational functional associated to (?7?) is not well
defined, for example, in usual subspaces of H'(R"). Motivated by the argument used in [?], we use the change of
variable v = f~1(u), where f is defined by

1

@) = W on [0,+00)
f(=t) = —f@®) on  (—o0,0],
to reformulate the problem obtaining the semilinear equation
—Av = @)AF0)72F(0) + £ (0) "2 (0) = V(@) f(0)], (M)

which has an associated functional well-defined and Gateaux-differentiable in a suitable Orlicz space. This functional
satisfies the geometric hypotheses of the mountain-pass theorem and the Palais-Smale compactness condition. We
achieve the existence result by using a version of the mountain—pass theorem which is a consequence of the Ekeland

Variational Principle. Moreover, we can see that if vy is a solution of (??) then uy = f(vy) is a solution of (?7).
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WHEN EVERY MULTILINEAR MAPPING IS MULTIPLE SUMMING *

GERALDO BOTELHOT & DANIEL PELLEGRINO ¥

Abstract

Multiple summing multilinear mappings between Banach spaces have been proved to be a very important and

very useful nonlinear generalization of the ideal of absolutely summing linear operators (see [1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12]).
This class was introduced, independently, by Matos [4] (under the terminology fully summing multilinear mappings)
and Bombal, Peréz-Garcia and Villanueva [1]. The original methods and deep results due to Peréz-Garcia [7], which
were a source of inspiration to us in this paper, have played a crucial role in the development of the theory.

A coincidence situation for multiple summing mappings is a situation in which every n-linear mapping from
Ey x---x E, to F, where E1,...,FE, and F are fixed Banach spaces over K = R or C, is multiple (¢;p1,...,pn)-
summing for some numbers ¢, p1, ..., p,- It happens that the condition enjoyed by multiple summing mappings is a
very restrictive one, so coincidence situations are supposed to be very rare. Nevertheless, some situations like that
are known and in this work we prove some more. Such multilinear concidence theorems are usually proved with
the help of linear coincidence situations. In this paper we give a unified treatment to this approach, in the sense
that we identify general linear conditions from which multilinear coincidences will follow. In this fashion we obtain
new multilinear coincidence situations as well as generalizations and simplifications of some known ones.

For definitions and notation we refer to [3, 4, 7, 12].

Our main result establishes the conditions from which several (known and new) coincidence theorems will follow.

Theorem 1. Let p,r € [1,¢] and let F' be a Banach space. By B(p, ¢, 7, F') we mean the collection of all Banach
spaces F such that

L(E;F) =gp(E; F) and L(E;£4(F)) = g (B3 44 (F)).

Then, for every n > 2,
L(Ey,...,Ey; F) =g, . (Ei,...,E; F)

whenever Ey, ..., E, € B(p,q,r, F).
As applications of Theorem 1, we obtain some well-known results and some new coincidence results, that we
list below:

Corollary 1. If Eq,..., E, are arbitrary Banach spaces and ¢ > 2, then

L(Ey,..., By K) =107, 1 ,(E1,..., By K) and
Tyt 1.q(A) < Cyl))" M| Al for every A€ L(Ey,. .., EyK).
Corollary 2. If Eq,..., E, are Li-spaces and 2 < r < g, then

E(El, e ,En,K) = Hg;r,...,r,q(Elv ey En,K)

* Mathematics Subject Classifications: 46G25, 47B10

Key words: multiple summing, Banach spaces, absolutely summing, multilinear mappings
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Corollary 3. If Eq,..., E, are L -spaces and q¢ > r,q > 2, then

L(Ei,...,E;K) =107, . (E1,...,ExK).

Next general result also provides interesting results for multiple summing mappings in £1-spaces.
Theorem 2. Let r > s. If L(¢1; F) =11,.5(¢1; F), then

[’(ElavEnaF):Hn (ElavEnaF)

r; min{s,2}

for every n € N and any Li-spaces Fn, ..., E,.
Corollary 4. Let 1 <p <2, r > p and let F' be a Banach space. The following assertions are equivalent:
(a) L(41; F) =11,.,(61; F).
(b) L(™4y; F) =117 ,("4y; F) for every n € N.
(c) L(™y; F) =117 ,("4y; F') for some n € N.
Corollary 5. Let Ey,..., E, be Li-spaces and 1 < g < +o00. Then

,C(El e ,En;&]) = H:‘L;p(El e ,En;&])

if either
(a) g< 2,7 >q" andp:Z,where%—&—q%:l,or
(b)¢g>2,r>qand p=2, or
(c)g=2and 1 <p<r<2.
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RESULTADOS DE ESTABILIDADE DE LYAPUNOV DE SISTEMAS
DINAMICOS DESCONTINUOS

I.S. PENA* & G. N. SIIVAT & L. A. F. OLIVEIRA *

Resumo

Introdugdo E comum no processo de modelagem de vérios sistemas tais como sistemas dindmicos hibridos,
sistemas de eventos discretos, sistemas com efeitos de impulso, surgirem sistemas dindmicos que possuem deslo-
camentos que nio sdo continuos com rela¢dao ao tempo, chamados sistemas dindmicos descontinuos (SDD). Os
resultados obtidos do estudo desses sistemas eram inicialmente aplicados & sistemas de dimensao finita, mas recen-
temente surgiram trabalhos que apresentam resultados para sistemas dindmicos gerais de dimensao finita e para
varias classes de sistemas de dimensao infinita, como em [2] e [3].
Neste trabalho apresentamos resultados de estabilidade no sentido de Lyapunov que podem ser aplicados & véarias
classes de SDD, e que podem garantir a estabilidade de alguns sistemas dindmicos continuos para os quais os
resultados classicos ndo se aplicam. Em nosso trabalho, como em [3], os resultados apresentados tém um ganho sig-
nificativo com o fato de serem exigidas condi¢cdes menos restritivas para as usuais funcoes de Lyapunov, tornando-os
menos conservativos e facilitando consideravelmente suas aplicacoes.

Usamos a quadrupla {R*, X, A, S} para denotar um sistema dinamico em que R* denota o tempo, X denota
o espaco estado, A C X denota o espago dos estados iniciais e S denota a familia dos deslocamentos. Para todo
deslocamento y(-,Yo,to) € S, tem-se y(to,Yo,t0) = Yo € A e y(t,yo,to) € X para todo t > t,. O trabalho é
desenvolvido para um espaco de Banach X de dimenséo finita ou infinita e os resultados sdo estabelecidos para o
ponto de equilibrio 0 € A C X, no entanto, eles podem ser facilmente estendidos para conjuntos invariantes M C A

em que X é um espaco métrico. Para simplificar, assumimos a existéncia de solugoes par ao sistema S.

Notagdo Por todo o trabalho, tomamos R™ = [0,00[, N = {0,1,2,...}. Sejam X e Z espagos de Banach e ||-|| a
norma nesses espacos, seja A um operador definido no dominio D(A) C X com imagem em Z, usamos ||A|| para
denotar sua norma. Para uma aplicacdo f: X — Z, a notagdo f € C[X, Z] indica que f pertence ao conjunto das

aplicacOes continuas de X em Z. Além disso, I : X — X denota o operador identidade em X.

Definicao 0.1. Dizemos que uma fungdo v € C[RT,RT] pertence a classe K se 1(0) = 0 e se 1 é estritamente

crescente em RT. Se ¢ € K e lim,_, o ¥(r) =r, dizemos que v pertence a classe KR.

Teorema 0.1. Para o sistema {R", X, A, S} suponha que exista uma funcio V : U xRY — RT e fungdes 11, 2 €
K, definidas em R™, tais que
P1(ll]) < V(z,t) (0.1)

para todo (x,t) € U x RT, sendo U C X uma vizinhanca da origem 0 € X, e
V(y(Tkay07t0)7Tk) < 1/)2(||y(7—k‘7y07t0)||)a v Yo € U7 keN (02)

(a) Suponha que exista uma vizinhanga W C U da origem 0 € X tal que para todo deslocamento y(-,yo,t,) de S,
com Yo € W, y(t,yo,to) € U para todo t > t,, e V(y(t,yo,to),t) € continua para todo t > t,, exceto no conjunto

de descontinuidades E1 = {11, 72, ...}, 0 qual é assumido ser fechado, discreto e ilimitado. Suponha ainda que

*Instituicdo Unesp, Sao José do Rio Preto, SP, Brasil, penamat@yahoo.com.br. Bolsista de mestrado da CAPES.
TInstituicdo Unesp, Sdo José do Rio Preto, SP, Brasil, gsilva@ibilce.unesp.br
Hnstituicdo Unesp, Ilha Solteira, SP, Brasil, lafo@mat.feis.unesp.br
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V(y(Tks Yo, to), Tk) € ndo-crescente para todo y, € W e todo k € N, e que existe uma funcdo h € C[RT, R*],
independente de y(-, Yo, to), tal que

h(0) =0
(0.3)
V(y(t7yo,to),t) < h(V(y(Tk,yo,to),Tk))7 te ]Tk,TkJrl[, k € N.
entdo o equilibrio y = 0 de S é uniformemente estdvel;
(b) Se além das hipdteses dadas em (a), existe uma funcio 13 € K definida em RT tal que
DV (y(Tr, Yos to)s Th) < —3([|y(Tk; Yo, o)) (0.4)

para todo y, € W, k € N, sendo
1
Dv(y(Tk7y07t0)77—k) = [V(y(Tk’-‘rla y07t0)77—k+1) - V(y(T/wyOvto)aTk)]
Tk+1 — Tk

entdo o equilibrio y = 0 de S € uniformemente assintoticamente estdvel.

(¢) Suponha que todas as hipoteses na parte (a) e (b) sio vdlidas com V1 (r) = c17?, Yo(r) = car® e ¥3(r) = c3r?,
sendo c1,ca,c3 e b constantes positivas. Além disso, suponha que a funcdo h de (0.83) satisfaz
h(r) =o(r?) ecomr — 0

h(r)

rd

ou seja, limy_,q =0, para alguma constante positiva q. Entio o equilibrio y =0 de S € exponencialmente

estavel.

Observamos que diferentemente da usuais fun¢oes de Lyapounov, nio é exigido neste teorema que a funcio V' (x, t)
seja decrescente pata todo t > t,, basta que seja ndo-crescente nos pontos 7, € E1U{7,} e que no interior do intervalo
|7k, Tk+1] ela satisfaga uma certa limitagdo (dada por (0.3)), propiciando um ganho considerdvel nas aplicagoes.
Além disso, esses resultados sdo mais abrangentes que os resultados da teoria classica de estabilidade para sistemas
dinamicos continuos, como mostrado em [1], onde prova-se que o exemplo abaixo possui uma funcio V : R — RT
nas condigoes do teorema acima, mas nao é possivel encontrar uma tal funcao nas condicoes estabelecidas na teoria
classica de Lyapunov.

Exemplo 0.1. Seja {R*, X, A, S} um SDD com X = A=R e y(-,Yo,t,) €S dado por

Y+ (t—to)2, se t € [t,+ 2k, t, + 2k +1];

t, o»to - 0.5
Yt Yosto) { seer + L5(t —to —2k —1)%,  se t€[to+2k+1,t, +2(k+ 1)), (05)

para cada par (Yo,t,) € R x RT e todo t, > 0. Para cada par (yo,t,) € R x RT existe um tinico deslocamento
Y(*, Yo, to) € S que é definido e continuo para todo t > t,. Além dissoy = 0 € um ponto de equilibrio de S. Tomamos
entio V : R — R dada por V(x) = |z| para todo x € R, e para todo deslocamento y(-, Yo, to), escolhemos o conjunto
By ={r,m2,...: T = to+ 2k, k = 1,2,...}. Assim, por (0.5) temos V(y(Tk, Yo, t0)) = , e V(yo(t,yo, to)) <
2V (y(Tk, Yo, to)) para todo t € [T, Tk11], k € N. Portanto as hipdteses (a) e (b) do Teorema 0.1 sio satisfeitas, logo
{S,{0}} € uniformemente assintoticamente estdvel.

Yo
2k
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CRITICAL ELLIPTIC SYSTEMS CROSSING HIGH EIGENVALUES *

FABIO RODRIGUES PEREIRAT & DANIEL C. bE MoRrAIs FiLao §

Abstract
In this paper we study multiple solutions for the system of elliptic equations
2c a-1.. B
—Au =au+bv + +ﬁu+ v +tor + f1,  Q
@
2
—Av =cu+dv+ b u v P g 491, Q (0.1)
a+ 0
u=uv=0, o9,

where Q@ C RY is a bounded smooth domain; o, 3 > 1 are real constants, o + f = 2*, with 2* = %,N > 3;
sy = max{s,0}, f1,91 € L*(2), the pair (t,r) € R?, fQ fio1 = fQ 911 = 0. td1 + f1,701 + g1 € L*(Q) for some
s > N and ¢, the positive normalized eigenfunction associated to A;.

When b = ¢, the eigenvalues of the matrix A shall be denoted by p1 and po.
1 Main Results

Our main results are

Theorem 1.1. (Ezistence of a negative solution)
Let us suppose that

det(\ I — A) >0, (1.2)
N—a)(Aj—d)—bc#0,Vj=2,3,..., (1.3)
b, c,A1 —a, A —d<0. (1.4)

Then, for each Fy = (f,g) € (L*(2))?, s > N, there exists (11, 72) € R%, (11,72) > 0, such that, if (t,7) > (11, 72),
system (0.1) has a negative solution (Urs, Urt).

Theorem 1.2. (Ezistence of a second solution)
Let A be a symmetric matriz (b = ¢).
In addition to conditions (1.2), (1.3) and (1.4) let us assume that o+ = 2%, N > 6 and that

A < p1 < po < Ag41- (1.5)

Then system (0.1) has another solution.
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Our results are characterized as Ambrosetti-Prodi type results. Since the pioneering work on the subject (see [2]),
these problems have been investigated in many different directions. For a survey on the scalar case we recommend

[8] and the references therein
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DIRECT AND INVERSE PROBLEMS FOR A MODEL OF
ELECTROMAGNETOELASTIC INTERACTION *

V.I.PRIIMENKO I & M.P.VISHNEVSKI

22.08.2007

Abstract

The theory of electromagnetoelasticity is concerned with the interacting effects of an externally applied electro-
magnetic field on the elastic deformations of a solid body. This theory is being fastly developed because of the
possibilities of its extensive practical applications in diverse fields such as geophysics, optics, acoustic, damping
of acoustic waves in the magnetic field and so on. For instance, while discussing the propagation of the seismic
waves from the earth’s mantle to its core, Cagniard (1952) suggested that the existence of the earth’s magnetic
field may be taken into consideration for explaining certain phenomena concerning these waves. Knopoff (1955)
attempted to determine the effects of the magnetic field on the propagation of elastic waves on a geophysical scale.
Though his conclusion that magnetic effects are very small may not be of much interest in seismic waves, his paper
certainly gives an impetus to the theoretical development of this subject. For a more profound acquaintance with
the modern state of the theory of electromagnetoelastic interactions the reader is referred to two volumes of Eringen
and Maugin (1990).

Following to Dunkin and Eringen (1963) we can form the following system to describe electromagnetoelastic

interactions in an electrically conducting elastic body subjected to a mechanical load

aE—i—U,ua—UxH:VxH,

ot
oH
0°U
pW:V~T+quHxH,

where Hooke’s law states that in an elastically isotropic solid the elastic stress tensor T is linearly related to the
elastic strain tensor S according to the law

T=XtrS-I+2kS.

Here I is the 3 x 3-identity matrix, and

oU; U
61‘]‘ 8l‘i

1
S Si-:i( ) i ji=1,2,3,
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U is the displacement of the elastic body, H is the total (primary and induced) magnetic field, E is the electric field.
The coefficients €, o are the electric permitivity and magnetic permeability, A, k are the Lame elastic coefficients,
correspondingly, and p is the density of the body. Let all the vectors be functions of x3 = 2z and ¢ only, and
independent of the 21 and x5 coordinates. We assume that the displacement vector U has the components (0,0, Us).
Under such assumptions for the case p = const, u = const, A = A(2),k = k(z),0 = o(z) we can form the following

non-dimensional model system (cf. [?])
Ut = (V2uz)z _p(hlhlz + h2h2z) + fa hkt = (rhk:z)z - (hkut)z - (rjk)zv k= 1a25

where hi,ho,u are dimensionless analogues of the functions Hy, Hy,Us, 7! = pLVyo is the magnetic Reynolds
number, p = ,qupAVO_Q, v = W is dimensionless velocity and magnetic field, respectively. Consider
the propagation of electromagnetoelastic waves in the presence of the external elastic and electromagnetic sources.
Choosing the suitable orientation of these sources we can assume that r(z2), v(z) are positive piecewise smooth func-
tions and f(z,t),jk(z,t),k = 1,2, are piecewise smooth functions (dimensionless analogues of the electromagnetic
and elastic sources), discontinuous at the points z = z,,m = 1,2,...,n, =l < 21 < 29 < --- < z, < [; pis a positive
number.

The following first initial boundary-value problem is considered for equations with the initial data
u(2,0) = ug(2), u(2,0) =u1(2), 2 € Q, hi(2,0) = hgo(2), k=1,2, 2 € Q,
and the boundary conditions
u(=,t) =u(l,t)=0,t€ (0,T), hg(=l,t)=hi(l,t)=0,k=1,2,t€ (0,T).
At the jump points z,,,m = 1,2,...,n, the following compatibility conditions are valid
[he] = [u] =0, [r(hy. —ji)] = [VPu.] =0,k =1,2.

The symbol [v] denotes the jump of the function v as it passes through z,,. For this problem we proof the existence
and uniqueness theorem.
Inverse problem.

Consider inverse problem of the determination of a set of the functions
hi: Qpr =R, k=1,2, u:Qp —R, ¢:[0,T] =R

satisfying equations above and additional information

/ n(z)(h1his + hoho,) dz = —%/ n.(h?+h3)dz=y(t), te€][0,T],
Q Q

where n in Hg (),

/Q () () dz > 0 > 0, te[0,T],

and the functions r,v, f, jx, k = 1,2, the constant p and the initial data wug,u1, hro, k = 1,2, satisfy conditions in
direct problem.
Main result.

For inverse problem existence and uniqueness theorem holds.
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TRANSMISSION PROBLEM FOR WAVES WITH FRICTIONAL
DAMPING *

C. A. RAPOSOT & w. D. BASTOS?

Abstract

A number of authors have studied the wave equation with dissipation. We mention for example, the work of Zuazua
[6] where it was obtained the uniform rate of decay of the solution for a large class of nonlinear wave equation with
frictional damping acting in the whole domain. In this direction, the natural question that raises is about the rate
of decay when the dissipation is effective only in a part of the domain. It is the purpose of this investigation, at
least in part, to answer this question. We consider the wave propagation over a body consisting of two different
type of materials. This is a transmission (or diffraction) problem. It happens frequently in applications where the
domain is occupied by several materials, whose elastic properties are different, joined together over the whole of a
surface. From the mathematical point of view a transmission problem for wave propagation consists on a hyperbolic
equation for which the corresponding elliptic operator has discontinuous coefficients. Even though we consider a
case of space dimension one and linear equations with constant coefficients, the problem studied here is interesting
by its own. Existence, regularity, as well as the exact controllability for the transmission problem for the pure wave
equation was studied in [2]. The transmission problem for viscoelastic waves was studied by Rivera and Oquendo
[5] who proved the exponential decay of solution using regularity results of the Volterra’s integral equations and
regularizing properties of the viscosity. The asymptotic behavior for a coupled system of equations of waves was
studied by Raposo et all [3] by the same method used in this paper.

Let k1, ke and « be positive real numbers and 0 < Ly < L. The system considered here is

Ut — ktge +aug = 0, x € (0,Lg), t >0,
Vet — k2”;cac = 07 HARS (L07L)7 t> Oa

satisfying the boundary conditions
u(0,t) =v(L,t) =0, t>0,
the transmission conditions
uw(Lo,t) = v(Lo,t), kiug(Lo,t) = kovy(Lo,t), >0,
and initial conditions

u(z,0) = uz), w(z,0)=u'(z), ze€ (0,Lo),
v(x,0) = %), v(x,0)=v(z), x€ (Lo, L).

* Mathematics Subject Classifications: 356B35, 35B40, 35L05, 35120

Key words: Exponential stabilty, dissipative system, wave equations, transmission problem.
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The notations used throughout this work are the standard ones. For instance H™, L? = H°, W™P and W™ >

denote the usual Sobolev Spaces (see Adams [1]). By V we denote the space
V= {(u,v) € H'(0, Lo) x H* (Lo, L) : u(0) = v(L) =0, u(Lo) = v(Lo)}
which together with the inner product
Lo Lo
(o), ) i= [ ubidde s [ olitde
0 0

is a Hilbert Space. The energy associated in each part is

1 Fo 2 2
B = g [ T+ kfulde,
1 L
Bat) = 5 [ [+ kool de.
0

We denote E(t) = E1(t) + E2(t) the total energy.

We are mainly concerned with the asymptotic properties. The main result of this paper is Theorem 1 which
shows that the solution of the transmission problem decays exponentially to zero as time goes to infinity, no matter
how large is the difference L — Lg. The approach we use consists of choosing appropriate multipliers to build a
functional of Lyapunov for the system. With a view toward proving the main result of this paper we formulate
and prove a series of five lemmas. They will provide some technical inequalities which play fundamental role in the
proof of Theorem 1. The complete article [4] is available on line in http: //www.emis.de/journals/EJDE/index.html.

Theorem 1 The total energy E(t) satisfy

E(t) < E(0)C e ™", for allt >0, where C and w are constant independent of the initial data and of t.
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EXISTENCIA DE SOLUGAO FRACA PARA UMA CLASSE DE SISTEMAS
POSITONES /SEMIPOSITONES EL{PTICOS QUASE LINEARES

R.S. RODRIGUES* & O.H. MIYAGAKI |

Resumo

Castro, Hassanpour e Shivaji em [2], e também diferentes autores, focaram suas atengdes em uma classe de

problemas, chamados de problemas semipositones, da forma
—Au = Af(u) em Q e u =0 on 99,

onde  é um dominio suave e limitado de R, X\ é um parametro positivo e f : [0,00) — R é uma func¢ao continua
e mondtona satisfazendo as condigées f(0) < 0, >1i_>m f(s) = 400 e a condigdo sublinear no infinito, a saber,
lim,_.o f(s)/s = 0. Os problemas semipositones f(;raor; motivados pelo trabalho de Keller e Cohen em [6], onde
os autores estudaram um problema positone, isto é, a nao linearidade envolvida no problema de Dirichlet é uma
fungao mondtona nao negativa.

Ainda no caso escalar, Garcia e Peral em [4] provaram que o problema

—Apu = AulP7?u em Q,
u=20 em 0}

nao possui solucao fraca, exceto a trivial, para A > 0 suficientemente pequeno. Enquanto o problema com per-
turbagao critica
—Apu = MulP~2u + [ulP” ~2u em Q,
u>0 em (),
u=20 em 0f)

tem uma solucdo fraca para todo A > 0 suficientemente pequeno, onde 2 é um dominio suave e limitado de RY,
1 <p?< Nep*=Np/(N — p) denota o expoente critico de Sobolev. A principal dificuldade que temos neste tipo
de problema ¢ a falta de compacidade da inclusao VVO1 P(Q) — LP (). Recordamos que os problemas envolvendo
o expoente critico de Sobolev originaram-se de um trabalho pioneiro devido a Brezis e Nirenberg [1] que tratou o
caso p = 2.

O interesse em estudar sistemas decorre do grande nimero de aplicagoes que além das aplicagoes ja conhecidas
para o caso escalar, por exemplo, em mecanicas dos fluidos, problemas de reacao-difusao, elasticidade nao linear,
extracao de petroleo, astronomia, glaciologia, etc, os sistemas envolvem outros fenémenos, como os modelos de
competicao em dindmica populacional, ver [3] e suas referéncias. Tecnicamente, os sistemas variacionais se com-
portam, em um certo sentido, como no caso escalar. Mas, é claro que, existem dificuldades adicionais provenientes
da acao mutua das varidveis u e v, por exemplo, a possibilidade de existir semi-solugoes, ou seja, solugoes fracas do
tipo (u,0) e (0,v), veja [5] e e suas referéncias.

O primeiro resultado que apresentaremos estuda a existéncia de solucao fraca para o sistema eliptico quase linear

envonvendo singularidades, do tipo

—div(|z|~®P|VulP72Vu) = Mz|~@tDPtef (z,u,0)  em  Q,
—div(|z| 7P Vo|T2V) = Az|CFtVIe foy(z,u,0)  em Q, (0.1)
u=v = 0 em 08,

*Universidade Federal de Sao Carlos, SP, Brasil, e-mail: rodrigosrodrigues@ig.com.br
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onde  é um dominio suave e limitado de RN com 0 € 2,1 < p,g < N,0<a < (N —p)/p, 0 <b < (N —q)/q,
c1,co >0, A é um parametro positivo e f1, fo : @ Xx R x R — R sao fungdes continuas.
Teorema 0.1. Suponha que fi, fa : 2 x R x R — R sdo funcdes continuas, ndo decrescentes nas variaveis s,t e

satisfazem
x,s,t
lim fl( P2 )
s—oo gp—1
x,s,t
lim 7f2( ,5:1)
t—o00 tq_l

= 0 uniformemente em (x,t) € Q@ x R,

= 0 uniformemente em (x,s) € Q x R,

lim f;(z,s,t) =00, parai=1,2.
(s,t)—00

Entao, existe um parametro Ay suficientemente grande tal que o sistema (0.1) possui uma solugdo fraca, onde cada
componente € positiva, para cada X\ > Ag.

Teorema 0.2. Suponha que (a+1)p—c1 = (b+1)g—cz2 e f1, fa: AXRXR — R sdo fungoes continuas satisfazendo
|f1(z,s,t)s| < Kals|” + ka[t]? e | f2(w, s, 0)t] < ksls[” + kalt]?,

para todos s,t € R e todo x € ), onde ki, ko, k3, ks sao niumeros reais positivos. Entao, existe um pardmetro Ao

positivo tal que o sistema (0.1) nao possui solugdo fraca, exceto a trivial, para cada 0 < A < Ag.

Como conseqiiéncia do teorema 0.2 o sistema (0.1) com fi(z,u,v) = 0lu|'~2|v|[%u, folx,u,v) = &|ul?|v]°~2v,
(a+1)p—c1 =(0b+1)g—co, 1,60 >0,60,8 >1e8/p+§/q =1 nao possui solugao fraca, exceto a trivial, para
todo A\ > 0 suficientemente pequeno.

Nés usaremos uma versdo do teorema do passo da montanha junto com alguns argumentos usados em [1], para
estabelecer algumas condigoes sobre a existéncia de solucao fraca para o sistema eliptico envolvendo o expoente
critico de Hardy-Sobolev, da forma

—div(|z|~®|VulP72Vu) = x| (etDPmeyf=1yd 4 pajz| TP w7 em Q,
—div(|z|7?|VulP72Vau) = A|z| @t Pme 0901 || TP 7 em Q, (0.2)
u=v = 0 em OS2,

onde Q é um dominio suave e limitado de RY com 0 € Q, 1 < p < N,0<a < (N —p)/p,a <e; <a+1,
dy=14a—ey, p* = Np/(N —dip), A e u pardmetros positivos e a,~, 6,4 > 1 satisfazendo

0,90 _ a o
sy To =t =1L

Teorema 0.3. Suponha que 0 < ¢ < (N —p—ap)/(p— 1). Entao, existe \g > 0 tal que o sistema (0.2) possui uma

solugao fraca, onde cada componente é ndo trivial e ndo negativa, para cada 0 < A < Ao e p >0
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STAR-SHAPE SOURCE RECONSTRUCTION IN THE HELMHOLTZ
EQUATIONS-FREQUENCY PARAMETER LIMIT *

N. C. ROBERTY , L. A. M. ROBERTO! & €. J. S. ALVES?

Abstract

The direct Helmholtz source problem consists in finding uy given a boundary input g € H'/? (I") and a source
distribution f that verifies the Helmholtz-Dirichlet problem :

Auy + Auy = f, in
<Px7g,f>{ At =f (0.1)

ux = ¢, on I'.

It is well known that this direct problem is well posed with unique solution uy € H*(£2). The inverse source
problem consists in by knowing the Cauchy data in the boundary I', that is the Dirichlet to Neumann map in at
least one Dirichlet datum g, to recover the source f. This problem has been studied for generic sources by [2] who
shown that it is useless to change the input Dirichlet data g. The unique information available is given by only one

measurement, say, Neumann boundary measurements
Opu = g" (0.2)

corresponding to ¢ = 0. One type of sources that can be uniquely reconstructed with Neumann boundary measure-
ments J,u = g™ when A = 0, which corresponds to Poisson equation with the Laplace operator A, are star-shaped
characteristic sources.The proof is given by a celebrated Novikov’s uniqueness theorem that dates back 1938. In
this work we shown that this result can be extended for the Helmholtz equation in Problem Pj 4, that is when
A # 0 is a complex number. The case in which Ag > A > 0, real, is not an eigenvalue of the Laplacian, corresponds
to the Helmholtz equation, and the case A < 0, real, corresponds to the modified Helmholtz equation. Here g is
the superior bond in the frequency that allows unique source reconstruction.

Reciprocity functional

The reciprocity functional for the Dirichlet-Poisson Problem depends only on boundary values of the solution
and its properties are derived from elementary properties of the Green’ theorem. Let vy in be the space of Helmholtz
functions Hy(2) = {f € H%(Q)) : (A + \)f = 0}. The reciprocity functional for the Cauchy data in the Helmholtz
Dirichlet problem (0.1), (0.2) is [2]

R}w) = [ (og = g0,0)ds. (v € Hy(®) (03)

It is a direct consequence of Green’s theorem

R}(v) = /F(v@nm — upOpv)ds = /

(vAuy — upyAv)dz = / fodz.
Q Q

* Mathematics Subject Classifications: 65N21, 35J05, 31A25
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Figure 1: Slab Helmholtz equation solutions for vA = k = 0,0.1,0.5,1,5,7, 10,20 . Reciprocity functional at a sine
function for different centroid values. The same at a cosine function for centroid equal to 0.5 and different interval

values.

The reciprocity functional can be calculate for different test functions vy € H(Q2) using the Cauchy data of the
Helmholtz Dirichlet problem or alternatively by the source function. We explore in [1] this result to established a
system of nonlinear integral equations for the source reconstruction inverse problem.

Numerical Simulations We have implemented a computer program for simulation of the direct problem and
generation of syntectic data to be used in the reconstruction problem in one, two and three dimensional situations.
The numerical experiments test the uniqueness of the reconstruction for different values of the frequency in the
Helmholtz equation. In figure 1 the a interval characteristic source with centroid xz. = 0.5 and interval h = 0.4 in
the Helmholtz equation for VA = k = 0,0.1,0.5,1,5,7,10,20 is showed. It can be proof that the centroid can be
directly determined by using the boundary data. Its value may be used in the Reciprocity functional at the cosine

function for the determination of the value of the interval of the characteristic one-dimensional source.
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MODELO NUMERICO DO TRANSPORTE DE POLUENTES DE
PROCESSOS BIOQUIMICOS COM TERMOS FONTES NAO-LINEARES E
LINEARIZADOS

N. M. L. ROMEIRO, C. A. LADEIA* & R. G. S. CASTRO'

Resumo

A 4gua tratada por processos fisicos, biolégicos e quimicos lancada em corpos de dgua como rios, lagos, etc,
recebem, hoje, diferentes tratamentos. Muitos aspectos, detalhados, dos processos que ocorrem nao sao conhecidos.
Sabe-se que, simultaneamente as circunstancias aerdbicas e anaerdbicas ocorrem em diferentes partes do dominio.
Assim, matematicamente o problema consiste em um sistema de equacgoes de adveccao-difusdo-reacdo, totalmente
acoplado por causa dos termos nao-lineares das reacoes que modelam os processos bioquimicos. Para isto, neste
trabalho, o modelo ASM1 - Activated Sludge Model, no 1: Henze et al. [1], que refere-se a um modelo envolvendo
dez (10) equagodes, serd utilizado como o modelo complexo de reagdes. Alguns exemplos serdo usados para verificar
o desempenho numérico da aproximagao, assim como a linearizacdo utilizada no modelo. A caracteristica chave
do modelo linearizado obtido é que mantém todas as varidveis de estado assim como a sua interpretacao bioldgica,
utilizando um tempo baixo de computagéo: Romeiro et al. [2].

Os modelos acoplados néo-lineares e linearizados sdo resolvidos usando o método dos elementos finitos (MEF)
estabilizados na sua formulagao semi-discreta, sujeito a condigoes iniciais e de fronteira. Isto é, a varidvel espacial
¢ discretizada usando o método dos elementos finitos Streamline- Upwind/Petrov-Galerkin (SUPG), e a varidvel
temporal é discretizada usando o método trapezoidal generalizado Crank-Nicolson, que é um método implicito
incondicionalmente estavel com precisdo de segunda ordem: Books et al. [3].

As equagdes diferenciais que governam os sistemas acoplados nao-lineares de adveccao-difusdo-reagao de transporte

de poluentes em uma dimensao podem ser descritas na seguinte forma compacta

RO} +u i {C} ~ D {C) = ~[Kna (0.1)

onde [R] é a matriz diagonal quadrada dos termos de retardamento; {C} é o vetor coluna que descreve a con-
centragao das espécies; [Knr] é o vetor coluna que corresponde as somas dos termos dos processos nao-lineares,
descritos por expressoes do tipo Monod: Henze et al. [1], Essaid et al. [4], Celia et al. [5], Salvage et al. [6], e que

dependem de {C}; u refere-se ao coeficiente de advecgdo e D é o coeficiente de dispersao.

Neste trabalho, as concentragoes das dez espécies, que serao transportadas no modelo numérico do transporte de
poluentes de processos bioquimicos com termos fontes nao-lineares e linearizados sdo: matéria organica soluvel (Sg),
matéria organica particulada (Xg), biomassa heterotréfica (Xppr ), biomassa autotréfica (Xp4), oxigénio dissolvido
(S,), matéria particulada proveniente do decaimento da biomassa (X)), nitrato (Sy,), nitrogénio amoniacal (Sps),
nitrogénio orgénico soltivel (S,4), nitrogénio orgénico particulado (X,q).

Uma das equagoes do sistema que serd estudada, referente as equacoes do modelo de transporte de poluentes

de processos bioquimicos com termos fontes nao-lineares do modelo ASM1, é:

*Univeridade Estadual de Londrina, UEL, PR, Brasil, nromeiro@uel.br, cibele.mat.uel@yahoo.com.br
TUniversidade Estadual do Norte Fluminense, UENF, RJ, Brasil, sanabria@uenf.br
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655 855 8255 UH SS So KoH Sno
+ u - .D = — + ng
ot Ox Ox? YH (KS + SS) (KoH + So) (KOH + So) (Kno + Sno)
XBH |: So + KoH Sno
(KacXBH + XS) (KOH + So) i (KOH + So) (Kno + Sno)

sendo pp a taxa de crescimento aerdbica de Xppg, Yy o ganho heterotréfico de Xpp, Kg a constante de meia

} XBH
(0.2)
+ kp,

| x5

saturacao de Sg pelo crescimento aerébico de Xggy, K,z a constante de meia saturacao de S, pelo crescimento
aerébico de Xpy, K,, a constante de meia saturagao de S,, pelo crescimento anaerdbico de Xgg, k;, a taxa de
hidrélise, ng o fator de correcao da hidrélise em condicoes anaerdbicas e 1y o fator de correcao do crescimento em
condicoes anaerdbicas. A equacdo linearizada, utilizando a primeira ordem da expansdo em série de Taylor nos

termos reativos nao-lineares do modelo ASM1 do transporte de poluentes é:

0Sg 0Sg 0%Sg a . _ _ _ _ _
-D - X X X
5 Vs 92 v, or(a1XprSoSs + a28sS,Xpn + azXpuSsSs)
+ 1gon (01 XBHSnoSs + b255Sn0X B + b3 XBHSsSno + b4 XBHS5Sn00)
(0.3)
+0b |:5H(01XBHSOXS + 2 X5SoXpH) + Mon (A1 XBrSnoXs + d2SsSneXpH
+ dsXpuXsSno + dsXpuXsSno)
sendo:
4= # G5 = ; on — Kon 1 . b= kn .
T Ks+5s) T Kon +90) N T (Kon +9) (Ko +8m0)’ | (KoXpn + Xs)'
Ks Ks Kg Ko
hh=—"2——; ar=1 a3=——-"-——1 b=—--——: by=1 bg=-—-—2_.
' (Ks+Sg) P P T (Ks+S8s) ' (Ks+8s) C 57 (Ko + Spo)
by — Ks B Ko e knXpn e Xs )
1 (KS+§S) (Kno+5no)’ ' (I(IA)ZBH‘F)ZS)7 ’T (KTXBH‘i’XS)’
thBH K;pXS Kno Kno
i =rra—a; = ea; d3= e dy=——e.
(KxXBH + XS) (KacXBH + XS) (Kno + Sno) (Kno + Sno)

Detalhes do procedimento empregado nesta técnica podem ser verificados em Romeiro et al. [2]. Quanto a
varigvel referente a concentragdo do oxigénio dissolvido (S,), estd foi considerada no modelo como uma varidvel

adicional de entrada, ou sejd, os termos nao-lineares que envolvem S, nao sao linearizados.
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A STABLE EXPLICIT METHOD FOR CONVECTION-DIFFUSION
EQUATIONS *

v. RUuAsT & P. R. TRALES?

Abstract

An explicit scheme for time-dependent convection-diffusion problems is presented. It is shown that convenient
bounds for the time step value ensure L>° stability, in both space and time, for piecewise linear finite element

discretizations in any space dimension. Numerical results further certify the good performance of the scheme.

More precisely, this work deals with numerical methods based on variational formulations such as the finite

element method, to solve the convection-diffusion equations recalled below.

Find a scalar valued function u(x,t) defined in €2, a bounded open subset of RY with boundary 0%, for N = 1,2
or 3, for every time t, 0 < t < 400, such that,

—+a-Vu—vAu=f; in Q x (0,00)
u=g; on 0N x (0,00)
u=u"; inQfort=0

where v is a positive constant and a is a given convective velocity. The data f and g are respectively, a given
forcing function belonging to L>[Q x (0,00)], and a prescribed boundary value in L>[02 x (0,00)]. We assume
that u® € L>°(Q), and that for every i, i = 1,2,..., N, and for every t € (0,00), a;(-,t) € L>=(Q).

We focus here on largely dominant convection, that is, the case where v << ||a]|co,0-

In this framework, since the late eighties, the most widespread manner to deal numerically with this problem
has been the use of stabilizing procedures based on the space mesh parameter. Among them the streamline upwind
Petrov-Galerkin (SUPG) technique introduced by Hughes & Brooks (cf. [1]) is one of the most popular.

As far as time time-dependent problems are concerned, it turns out that the time step plays a better stabilizing role,
provided a formulation well suited to the equations to be solved is employed. A good illustration of this assertion
in the case of the time-dependent Navier-Stokes equations can be found in [3].

As we should stress, stabilizing approaches to deal with dominant convection introduced much earlier, were aimed
at generating discretization matrices of the positive type. Among them lie the upwinding scheme due to Tabata
[4]. In his technique, for a given node the integral corresponding to the convective term is computed only in the
element(s) situated upwind of this node, with respect to the local convective velocity.

The strategy adopted in this work relies upon the use of suitable quadrature formulae to compute matrix coeflicients,

* Mathematics Subject Classtfications: 65N30, 76Dxx, 7T6Rxx, 7T8M10
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according to the term of the equations obtained after space and time discretizations. Here a space discretization
with piecewise linear finite elements is performed, combined with a classical explicit backward Euler scheme for
the time integration. Then using a technique inspired by [2], we derive our explicit scheme. Our main theoretical
result states that the numerical solution is stable in the L°°-norm in both space and time, with no need to add
SUPG-like stabilizing terms to the approximate problem, provided the time step is bounded by the space mesh
parameter multiplied by a suitable mesh-independent constant that we specify. Numerical examples with known

exact solution are also given, in order to illustrate the adequacy of the whole numerical approach.
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MULTIPLICIDADE DE SOLUCOES POSITIVAS PARA UM SISTEMA
HAMILTONIANO NAO-HOMOGENEO

E.M. pDos SANTOS * |

Resumo

Em um dominio limitado Q ¢ RY com fronteira regular e com N > 1, consideramos o sistema Hamiltoniano

—Au = P +ef(x) em Q

—Av = ul+eg(z) em Q ’ 0.1)
u,v > 0em
u,v = 0 sobre 002

onde € é um parametro positivo, as poténcias p e ¢ também sdo positivas e as funcdes f,g € C*(2), ndo simulta-

neamente identicamente nulas, satisfazem a condigao de positividade

—Au, = f(x)em Q
(P) —Av, = g(x)em Q = Uy, Vs > 0 em .
Us, Vs = 0 sobre 02

Existem duas hipérboles importantes para o estudo do sistema acima. A primeira delas é dada por
pq=1,

que determina a superlinearidade de (0.1) quando pg > 1, e a segunda é a hipérbole critica
1 1 2
— =1
p+1 q+1 N
que por sua vez determina a criticalidade do mesmo.
Neste trabalho, mostramos que:
e Sepg>1ee>0ésuficientemente pequeno entdo (0.1) admite ao menos uma solugao. Se pg>1lep,qg>1

entao o sistema (0.1) ndo possui solugdo para € grande o bastante.

e Se f =0ese (0.1) é superlinear e subcritico, isto é,

>1 L, 2
o b ot 2
P P+l g+l N

entdo (0.1) admite no minimo duas solugdes para e > 0 suficientemente pequeno.

1 1 2
. SefEO,NZ?),m—l—ﬁ:l—ﬁealémdisso,psatisfaz
N =3,4,5,6 <
a N-2
N = 12: — )
AR 62<p<NN_2
N > 13 + <

entdo (0.1) admite no minimo duas solugdes para € > 0 suficientemente pequeno.
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As técnicas utilizadas para obtencdo de nossos resultados sdo: Método de subsolugido e supersolugao; Mini-
mizacao de funcionais; Um Teorema de Representacao de Riesz para alguns espagos de Sobolev; Teorema do Passo
da Montanha de Ambrosetti-Rabinowitz [1]; Principio de Concentracdo de Compacidade de P.L. Lions [9].

Referéncias

[1] A. AMBROSETTI, P.H. RABINOWITZ, Dual variational methods in critical point theory and applicattions. Journal
of Functional Analysis 14 (1973), 349-381.

[2] H. BrEzis, L. NIRENBERG, A Minimization Problem with Critical Sobolev Exponent and Nonzero Data, in
Symmetry in Nature, Scuola Norm. Sup. Pisa (1989), 437-477.

[3] D.G. DE FIGUEIREDO, J.-P. GOssEz, P. UBILLA, Multiplicity results for a family of semilinear elliptic problems
under local superlinearirty and sublinearity. J. Eur. Math. Soc. 8, 269-286.

[4] D.G. DE FIGUEIREDO, B. RUF, Elliptic Systems with Nonlinearities of Arbitrary Growth. Mediterr. J. Math.
1 (2004), 417-431.

[5] J.M. DO O, P. UBiLLA |, A multiplicity result for a class of superquadratic Hamiltonian systems. Electronic
Journal of Differential Equations, Vol. 2003(2003), No. 15, 1-14.

[6] P. HAN, Z. L1u, Multiple positive solutions of strongly indefinite systems with critical Sobolev exponents and
data that change sign. Nonlinear Analysis 58 (2004), No 1-2, 229-243.

[7] J. HuLsHOF, R.C.A.M. VAN DER VORST, Differential Systems with Strongly Indefinite Variational Structure.
Journal of Functional Analysis 114 (1993), 32-58.

[8] J. HuLsHOF, R.C.A.M. VAN DER VORST, Asymptotic behavior of ground states. Proc. American Math. Soc.
vol. 124 n. 8 (1996), 2423-2431.

[9] P.L. Lions, The Concentration-Compactness Principle in the Calculus of Variations (The limit case, Part I.).
Revista Matematica Iberoamericana Vol.1 n.1 (1985), 145-201.

[10] G. TARANTELLO, On nonhomogeneous elliptic equations involving critical Sobolev exponent. Ann. Inst. Henri
Poincare, Vol. 9, n. 3, (1992), 281-304.

107



ENAMA - Encontro Nacional de Andalise Matematica e Aplicagoes
UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro
Edicdo N2 1 Novembro 2007

EQUAQ;‘;O DE BURGERS DISSIPATIVA COM FRONTEIRA MOVEL

A. SILVA* & M. A. RINCONT & H. R. CLARK?

Resumo

Nosso objetivo é estudar teoricamente a Equacao de Burgers unidimensional em um dominio com fronteiras
moveis, verificando a existéncia, unicidade e o comportamento de solucoes. Aplicaremos o Método dos Elementos
Finitos usando base de funcgoes B-Splines e Diferencas Finitas para o tempo e assim obter solugdes numéricas
aproximadas para o problema. Simulagoes numéricas serao mostradas.

Introdugao: A Equagdo de Burgers nao linear definida em dominio cilindrico pode ser usada para modelo de
dinamica dos fluidos como modelo simplificado para turbuléncias, na formacao de ondas de choque e propagacao

de ondas solitarias. Um problema associado a Equagao de Burgers dissipativa com fronteira mével é modelado por
ug (2,1) + ug (2, 1) + u (2, ) ug (,1) — Uz (2,1) = 0 em Q,
u(a(t),t) =u(B(t),t) =0 parat >0, (0.1)
u(z,0) = up (x) em Qo,

onde a e ( sdo funcdes reais positivas e o dominio néao cilindrico Q; C IR? é definido por

Qi ={(z,t) eRx (0,T);2 €} e ©h={zeR; at) <z <p(t)}.

Existéncia e unicidade de solugées: A existéncia e unicidade de solug¢oes do problema misto (0.1) é mostrada
por meio de uma mudanca de varidvel de modo que o problema (0.1) seja transformado em um dominio cilindrico
cujas seccoes nao dependam do tempo t. Para fazer a transformagao considere a funcao f definida em Q; com
valores em @ = Q x [0, +00), onde Q = (0,1), é tal que

x— a(t)
7 (t)

Considere as seguintes hipdteses sobre a e 3:

f(x,t)z( ,t) onde v (t) =B (t) —a(t).

o Hy:d, o p, B" €L 0,+0c0)

0.2
e Hy: 3y >0 tal que 7 (t) > o para todo ¢t > 0. (02)
Usando o difeomorfismo f, o problema (0.1) é transformado num problema cilindrico dado por:
1 1
v (y,t) +a(y,t)vy (y,t) + —= v (y,t) vy (y,t) — ——<vyy (y,t) =0 em Q,
¢ t) 4 ()0 (0.0) + s 0 0.0 (00) — v (01
v(y,0)=vo(y) emQ=(0,1), (0-3)

v(0,t) =v(1,t) =0 para todo t > 0,

onde o coeficiente a (y,t) é definido por

1 / /
aly0) =~ [1- (@ O+ 0)]

*UFRJ , IM, RJ, Brasil, alesilvaQufrj.br
TUFRJ, IM, RJ, Brasil, rincon@dcc.ufrj.br
tUFF, IM, RJ, Brasil, hclark@vm.uff.br
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Teorema 1. Se ug € Hi (Q), a e 3 satisfizerem as hipéteses em (0.2), entdo existe uma funcio u : Q; — IR,

soluc@o do problema (0.1), satisfazendo as seguintes condigoes:
u € L>°(0, 005 L*(Q)) N L*(0, 00; Hg ()
u' € L?(0,00; H1())

A solugao u é verificada no sentido de L?(0, 00; H}(€;)).

Teorema 2. Se vy € H}(0,1), a e 3 satisfizerem as hipéteses (0.2), entdo existe uma funcio v : Q — IR, solucio
do problema (0.3), satisfazendo as seguintes condigoes:

v € L (0, 00; L(92)) N L2(0, 003 H ()

v’ € L%(0,00; H1(Q))

A solugao v do problema é verificada no sentido de L?(0, 00; H} (€2;)).

Método dos Elementos Finitos: Multiplicando a primeira equacio do Problema (0.3) por w € H}(Q) e
integrando em 2 = (0, 1), obtém-se
1 1 1 1 92
v v 1 v 1 0%v
—wdy +/ a(y,t) —wdy + — v—wdy — —— —w
o Ot 0 ( )89 v(t) Jo Oy 2 (t) Jo Oy?
Seja V™ = [p1, P2, .., ©m] um subespago de H}(Q) formado pelos m primeiros vetores base do espago Hg(£2) N
H2(Q). Se v""(y,t) € V™, entdo

dy =0 (0.4)

m

v (y,t) = Y di(t)pily) € V™

i=1
Substituindo em (0.4), definindo as matrizes

! s 9, M opily) 9o (y)
Ai/o vi(y)e;(y)dy, B—/O a(y,t)afy(y)%(y) dy, E—/O o oy dy

e (y) o,
ox /
Método de Crank-Nicolson obtemos o seguinte sistema de equagoes diferenciais ordinarias:

(2A + (B + %Eij(t) + %E) At) dntt
1

1
e o Tensor de 3% ordem Bj; = / vi(y) (y)dy, e usando o procedimento de linearizacdo do Tensor e o
0

= <2A - <B + %Rj(t) +

onde E,-j = B\ij(tn) = ZBijkdﬁ'
=1

Usando as fungoes B-Splines para gerar V™, podemos calcular as matrizes e depois resolver o sistema linear e

encontrar solucoes aproximadas do problema.
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HOMOGENEIZAGAO DA EQUAGAO DA ONDA COM CONDIGOES DE DIRICHLET RELAXADAS

J. 8. souzal, & J. Q. CHAGAS?

Resumo
Neste trabalho, estudamos a homogeneizacao da equagao da onda
u' — Au = f,

onde A é um operador eliptico linear de segunda ordem com coeficientes mensuraveis limitados em §2. Consideramos

uma seqiiéncia de problemas de evolugao com condicoes de Dirichlet lineares da forma

ul —div(A*Du.) = fem Q. = Q° x (0,T), T >0
ue=0em X, =T, x (0,T), T'c =90, (0.1)

ue(2,0) = ul(z) e ul(x,0) = ul(x) em Q,

onde as matrizes A® e os dominios varidveis 2° dependem do parametro . (Ou mais geralmente, consideramos uma
seqiiéncia de problemas de Dirichlet relaxados, definidos por medidas positivas, para operadores elipticos lineares
de segunda ordem sob a forma de divergéncia com matrizes de coeficientes também varidveis). Os conjuntos °,
abertos, sdo todos contidos em um conjunto 2 C R™, fixo, aberto e limitado, e as matrizes A%, definidas sobre
Q) com coeficientes mensurdveis, sao coercivas e limitadas. O processo de homogeneizacao consiste em estudar o
comportamento das solucoes u® quando € tende para zero.

No caso especial onde ¢ = (), existe uma subseqiiéncia, ainda denotada por (A%), e uma matriz A°, chamada
de H-limite de (A¢), tal que para cada f € L>(0,T; H=1(f)), as solugoes v° dos problemas

v € L=(0,T; HE (),
v, — div(A°Dv®) = f, em L>(0,T;D'(Q)),

convergem fracamente em L>(0,T; H(£2)) para a solugao v° de

v’ € L>(0,T; Hy (),
v — div(A°Dv%) = f, em L>(0,T;D'(Q)),

e satisfazem também
A*Dv® — A°Do®) fracamente em L>(0,T; L*(Q,R™)).
Sem fazer qualquer outra hipotese adicional sobre os conjuntos abertos {2°, prova-se que existe uma subseqiiéncia,

ainda denotada por (27), tal que para cada f € L>(0,T; H~1(£2)), as solucoes u° de (0.1) convergem para a solugao
u do problema

/ u” Dydx — / A DuDydzx +/ uydp’ =< f,y >, em Q = Q x (0,T), T >0,
Q Q )
Yy € L(0,T; Hy () N L*(Q, 1)), (0.2)
u(z,0) = u%(z) e v/(x,0) = ul(x) em Q,
u € L>=(0,T; Hy () N L*(Q, 1)),
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onde u¥ pertence a ./\/la' (Q), uma classe de medidas de Borel nao negativas que tendem para zero sobre qualquer
conjunto de capacidade zero, mas que podem assumir o valor 400 sobre alguns subconjuntos de 2.

Problemas do tipo (0.2) sdo chamados de problemas de Dirichlet relaxados, e tém sido estudados para descrever
os limites das solucoes de (0.1), quando as matrizes A° nao dependem de €. Por outro lado, problemas do tipo (0.1)

podem ser escritos como problemas de Dirichlet relaxados por considerar as medidas p°, definidas por:

(0.3)

0, se cap(B\Q*) =0,
e (B) ={ ) =
400, caso contrério.

Pode-se considerar ndo somente o problema de Dirichlet (0.1) referente as medidas p® definidas em (0.3), mas
num caso mais geral, estudar uma seqiiéncia de problemas de Dirichlet com medidas arbitrarias pu° € MS‘ (Q).
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APPROXIMATION OF THE ANGULAR FLUX FOR CERTAIN
RANDOM-MEDIUM TRANSPORT MODELS

M. THOMPSON*, E. W. LARSEN' M. T. DE VILHENA', L. BEDIN?

Abstract

In this work results are presented for velocity-averaged solutions of transport equations with fast variation in the
absorption and scattering cross-section, including homogenization for 3-dimensional problems involving 1-D spatial
heterogeneities. We deal with some particular cases including sub-critical problems in finite regions and with two
problems defined in a band [—X, X] x R?, involving 1-D spatial heterogeneities, the first using results of [2] and the
second under diffusion type hypotheses, using more classical techniques. In the subcritical case the results neither
involve periodicity nor stochasticity but merely the fast spatial variation of the absorption cross-section and local

scattering cross-section kernel. More precisely, consider the transport equation in a finite convex region V C R?,
Ty = (@ Vxtoup) —os(p)K)p =qlp), x€V, (0.1)

together with the vacuum boundary condition ¢ = 0 on I'_ = {(x,), n(x) - < 0}, where n(x) is the outward
normal to 9V and Q € S? (the unit sphere in R?), (K¢)(x) = £ [o ¥(x,Q)dQ, p = x/€, € > 0 and we set
Ve=¢"'V, 01(p) = 71 + 01(p), 05(p) = s + 04(p), a(p) = T+ d'(p), T = Ts + T, 0 = 0% + 0;,. We suppose as

+
well as that there exist constants, o}, 0,7, of such that 0 < o0, < 0y < 0}, 0, < 0F and Z= < 1, with positive

constants ¢, 05. Let f = [ f(x,Q2)dQ = (f(x,.)) and suppose that ||} || ~v.) = O(e~?), ||q’HL2(V6) =0(e7P),
8> 0,and g€ LP(V), 1/p—|— 1/r =1, p > 3. Consider the solution g of (0.1) corresponding to o}, 0%, ¢ = 0. A
standard calculation shows that the integrated flux ¢y = zZ

o = Fy'q, where

Foh = [, %h(y)dy. Writing ) as F* and F' as F' (Fs correspond to V = R3) and using a variational
calculation we see that Ay = [|F| T ||Fx| and ||FOO|| fRS ‘U; \dz = A [ e 7rdr = %, using a standard

%||Fof = 2247 < 1and (I—%F) ' €
B(L?(V),L?*(V)). So that, we have g = (I — EF) Fq and the following asymptotic approximation can be
established

of

Teorema 0.1. Suppose that there exist o, , 0, , 0 < 0, < o), 2= < 1 and that oy, 05, q satisfy § € L*(V),

lotllrvys lotllrary = O(e7?), 0 < B < 3/r, 1/r+1/p=1/2, |¢'| vy = O(e™7), then (x) = @o(x) +O(e*/277)
in the L* norm and ¢ is the solution of po — 5= Fy'pg = F'q.

result on convolution operators. It follows that Z )\V =

Considering the one dimensional case, with fast variation in the homogeneous stochastic absorption cross-section

and scattering kernel, we have obtained the following homogenization result

Teorema 0.2. Suppose that oi(p,w), os(p,w), q(p,w) are one-dimensional homogeneous stochastic with mizing
action and that \/en(e)~! = o(1). In the case of ¢ we assume that the behavior is O(t~*)k(x), k € L*(V). Assume
also that oy — o5 > n(e) > 0; g < const, |o,| < const, |oy| < const, then with 1o given by

Q- Vytho + 54tho — 5 Kiog = G(x), x€[-X, X]xR* Qe S% hplr_ =0

the following asymptotic estimate holds for the solution v of (0.1): [||v) — tol]] = o <n\(/f)) =o0(1) ase 0.
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In some unpublished lectures E. Larsen has given a formal asymptotic expansion for a random band transport
problem leading to an anisotropic diffusion. This heuristic derivation can be justified using standard arguments

(see [5], [3]) and a appropriate diffusion formulation (see [1]) leading to

€Q - Vith + o(p,w)) = o5(p, w) K + €2q(p, x,w), x €V = [-X, X] x R?, Q € §2,

=0.  (0.2)

We take the following hypothesis on oy, o, ¢. D2, in part, reflects the diffusion approximation

D1 o(p,w), os(p,w), q(p,x,w) are one-dimensional ergodic homogeneous stochastic processes, ¢(p,x,w) =
7(x)(L+¢'(p,w)), E(¢'(0,.)) = 0.

D2 0. (p, w) = 71(p.w) — Ea(p,w), or(p,w) = To(1 + “E2) =7, + of, B(D1gi) = 0.

D3 G, = E(04(0,.)) > 0, [[D1ge()l2(a,p) < @ <1, |og(p,w)| < (1/2)[Fal, |oy| < (1/2)7.

The usual two-scale formulation lead us to the equations

-V + G+ 0x(p) = ()Y + Ealpx ), vl =0, xE V. Qe S

A formal attempt to solve the above equation by an asymptotic series in €: 1) = 1)p-+€tp; +€29po+... leads to a sequence
of equations L1, = uaw" +01(p)n — ot (p) Kby, = —Q- Vb1 —04(p) Kb, _o setting conveniently ¢_1 = ¢_5 = 0.
The zero order term leads to ¥ = Po(x), ¥olsy = 0. The next equation has the form Ly = —Q - Vxibp with a
particular solution given by 1, = wj awo where E@/J{ =Q;, Y =p=-cosh, U =n=/1—p2cos¢, Q3 =( =
/1 — pu?sin ¢. Following an idea of Larsen we propose ¥} = £ — g(p), Y7 = h(p,u, w)n, V3 = h(p, iy w )C, where
/‘{Tp +o.h = 1. We seek a solution of A in the form h(p, p, w) = T,h(p, w), such that Lh = z,uDthrJtthat wh=1
in the space L?(S x A, dQ2dP), and obtain the following result

Teorema 0.3. Suppose that the absorption and scattering coefficients together with the source satisfy the hypothesis
D1 to D3. Then the solution of the transport problem (0.2) is approzimated by the solution of the anisotropic
diffusion problem —(E(); &W)Mi 15; +Gatho =G, ¥ € D(L) as € | 0 in norm on L2(V, S2, A).
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SOBRE A EQUAQAO DE BENJAMIN-BONA-MAHONY

R. VALE !, M. A. RINCON? & 7. LimMaco 3

Resumo

Neste trabalho estudamos existéncia, unicidade, assim como Andlise Numérica da Equacao de Benjamin-Bona-
Mahony em dominios cilindricos e nao cilindricos. Os primeiros resultados de existéncia e unicidade de solu¢oes em
dominios néo cilindricos foram estabelecidos em [2]. Trabalhos em andlise numérica para esse problema, ndo sao
conhecidos pelos autores. Para encontrar numericamente uma solucao, aplicaremos o método de Elementos Finitos,
usando splines cubicas como fungao base para a variavel espacial e o método de Diferencas Finitas para a varidvel
temporal.

Consideramos dominios nao cilindricos da forma
O = {(x,t) e R a(t) <z < B(t), Vt> o},
onde
a, BeC*[0,T;IR), a(t) <p(t), Vt>O0.
Queremos determinar uma solugao u : @ — IR satisfazendo:
U+ (u+ u?)y — Ugge =0, em Q
u(z,t) =0, em. (0.1)

Resultado de existéncia e unicidade para o problema (0.1) foi estabelecido pelo seguinte teorema:
Teorema 0.1. Dado ug € Hg(Qo) N H?*(Qo) existe uma tinica fungdo u : Q — IR, satisfazendo

u € L*(0,T; Hy(Q)),
ug € L0, T; Hy (%))

/(Qutgbdxdt—|—/(Q(U—F'LLQ)JCgi)dxdt—|—/(Qumtgi>ac dzdt =0, V¢ € L*(0,T; Hy (%))

u($7 0) = uo(x)v Vo € (Q(O),IB(O))

A demonstracao deste teorema consiste em transformar o problema (0.1) mediante a mudanga de varigveis

u(w, t) =v(y,t), onde y= (m;((;)(t)) com 7(t) = A(t) — a(t) num problema equivalente em dominios cilindricos
dado por:

Do 100 Ht) 1 B (o W Wy

o vy 2 Oy20t v Oy 9P Oy? ooy ’

v(0,t) =v(1,8) =0 Vt>0, (0.2)

v(y, 0) = wo(y) em Q= (0,1),
onde @ = (0,1) x (0,7).
A demonstragao de existéncia e unicidade do problema (0.1) ou equivalentemente para o problema (0.2) pode
ser encontrada em [2].
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1 Método de Elementos Finitos

Multiplicando a equagao (0.2) por w € H}(f), integrando em € e fazendo alguns célculos, obtemos a seguinte

formulagao variacional,

vy, Yo% ow (7 ow
+2b /v—w—l—b ——i—/a ,Dv—
0 / v +2(t) [ oFhw ) [ FE S [ »
8a1(y» )/11)108&2(% ) ({91)({911)/1 ( t)872vh87w—
9 Jo ay o awoy Jo ooy T
onde,
O[l +,y/y O/ +,Yly 1 1 2,_)/1
al(y7t) = _ a2(yat) = 77 bl(t) = ga b2(t) = ?7 b3(t) = ? (14)
1.1 Método de Faedo - Galerkin e Aproximacao
Seja V,,, o subespago gerado por [p1, ¢2, ..., Pm], onde ¢;,i € N sdo os m primeiros vetores do espago V = H}(Q).

Restringindo a equagao (1.3) no subespago V, e tomando em particular w = @y, € V,,, obtemos o seguinte sistema

nao linear de equagoes diferenciais ordindrias na varidvel d(t) = (dy(¢), ..., dm(t)).

day(y,t) das(y,t) A2 (1) =
% A_ 3y E - C)d(t) +2b1(t) Biji, d°(t) = 0

(A + bz(t)E)d’(t) + ( b ()B+ D+
d(0) = do

(1.5)

onde

A=/O ei(y)er(y)dy, B=/0 wz(y)ay( y)dy, C= / as(y, ) a iy )3(%( )y

1 1
_ () P _ [ 9¢i, Ok o\ 995(y)
p= [awnewitway.  £= [ L@ hea By = (a0 52 o)

Usando o procedimento de linearizagdo do tensor juntamente com o método de Crank-Nicolson em (1.5), obtemos

o seguinte método iterativo: Paran =0,1,---

n n nn aarll(y) 3a§(y) At n+l _
((A+b2E)+(b1B+2blB+D+ 5 A Efc)2 d
(1.6)
n n n D 80/? (y) 8&2 ( ) At m
((A+b2E)—(—blB+2blB+D+ T T C) dr,

onde B = E?Z = (Bijkd?). Usando B-splines como base do subespaco V;,, podemos calcular as matrizes e entao

resolvendo o sistema linear encontramos uma solugao aproximada para o problema.
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RESOLUCAO DE UM MODELO BIFASICO EM RESERVATORIOS PELO
METODO DA ATUALIZAGAO DE UMA COLUNA DA INVERSA DO
JACOBIANO

M. C. ZAMBALDI* & F. MARCONDES

Resumo

Neste trabalho empregamos uma forma de corre¢ao das matrizes Jacobianas que surgem nos sistemas nao lineares
de um modelo bifasico em reservatérios de petréleo. Em simulacoes usuais vérios sistemas nao lineares devem ser
resolvidos. No processo de linearizagao centenas de sistemas lineares aparecem. O método que propomos evita o
calculo explicito do Jacobiano em cada iteragao nao linear e proporciona uma economia sensivel na resolucao dos
sistemas lineares subjacentes. O método apresenta um desempenho robusto em termos da qualidade da solucao e

proporciona rapidez na obtencao da mesma.

As equagoes do modelo bifasico

O modelo aqui considerado representa um modelo bifdsico (6leo/dgua) em simulagdo de reservatérios cujos
detalhes podem ser obtidos em Palagi [5].

Assumindo que existam duas fases imiscivies no reservatério éleo (o) e dgua (w) e desprezando os efeitos
gravitacionais e de pressao capilar, a equagao de conservagao volumétrica para a fase p pode ser escrita por

9 (. S\ _
ot <¢B#p) = V[N VP+7G,

em que ¢ é a porosidade, By, ¢ o fator de formagao volumétrica da fase p, P é a pressao, g, ¢ a vasao volumétrica

por unidade de volume e A\, é a mobilidade na fase p, definida por

K,y
pip By’
em que K é a permeabilidade absoluta do reservatério, K., é permeabilidade relativa e 1, é a viscosidade da faze

p-

Ap =

Escrevendo a equagéo principal para as fazes dleo e dgua tém-se trés incégnitas (S,, Sy, and P) e duas equagoes.
Para o fechamento do modelo empregamos a equacao de conservacao global da massa, dada por

Sw+ S0 =1.

Para a discretizagao das equagoes usamos a técnica de volumes finitos em malhas de Voronoi. Consiste num
processo de integracao das equagoes no volume de controle bem como no tempo. Como consequéncia, temos uma
sequéncia de sistemas nao lineares evolutivos. Detalhes podem ser obtidos em Palagi [5].

Problemas desta natureza sao em geral abordados por linearizagoes seguidas da utilizagao de métodos iterativos
lineares (Greenbaum [2]). Isso porque os sistemas algébricos emergentes sdo grandes e esparsos. Nestes casos

técnicas de precondicionamento entre outras tém um papel importante no desempenho da metodologia.

*UFSC, SC, Brasil, zambaldi@mtm.ufsc.br
TUFCE, CE, Brasil, marcondes@emc.ufce.br
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Métodos de atualizacao do Jacobiano

Os métodos Quase-Newton (Dennis e Schnabel [1]) evitam o cdlculo da matriz Jacobiana a cada iteragao.
Quando sdo implementados com técnicas de meméria limitada (Martinez e Zambaldi [4]), é possivel obter uma
economia significativa na resolucao dos sistemas lineares.

Suponha que tenhamos isoladamente um sistema de equagoes algébricas nao lineares:
F(z)=0; F:R"— R".
Nesses métodos obtém-se a direcao, a partir de um ponto xy, por
dy = B}, ' F(zy),

em que Bj é uma aproximagao para o Jacobiano de F' em x3. O novo iterado é entao obtido por zpy1 = xx + di.-

Umas das formas de atualizagao simplificada para a matriz inversa do Jacobiano é dada por:

Byt = (I +ug-184_1) .. (I +uosp)Bo,

em que os vetores u; e s;, [ =0,...k — 1, sao obtidos de forma que duas aproximagoes tenham correcées de posto
um e de forma que a diferenca entre elas seja de apenas uma coluna. As matrizes em geral devem satisfazer as
chamadas equagoes secantes dos métodos Quase-Newton (Dennis e Schnabel [1]).

A expressao acima faz que a resolucdo dos sistemas nao lineares seja bastante simplificada, contrariamente ao
que ocorre usualmente nas iteracoes Newtonianas.

Mostramos, por meio de simulagoes de casos representativos na literatura de modelos bifasicos em reservatorios

de petréleo, que a metodologia apresenta resultados robustos e compativeis que aqueles obtidos por métodos usuais.
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ON THE SINGULAR LIMIT OF AN ABSTRACT PLATE EQUATION *

VICTOR RAFAEL CABANILLAS ZANNINI T

Abstract

In this work, we consider the nonlinear abstract plate model

2
puge + oup + A%+ M (HAZuH )Aﬁu—i—Lu: f

w(0)=ug , u(0) =1

on a separable Hilbert space H. We assume the following hypothesis
(H1) a>28>0

(H2) ug€ D (A%), w1 € H, f€EH

(H3) M € C*(RT) and M (2) = / M (&) d¢ > —az — b where 0 < a < A1 , b€ R and ) is the first eigenvalue of
0
the operator A.

As showed in [3], when (H1) — (H3) are fulfilled, problem (1) has a unique weak solution u in the class
ueC([0,T];D(A%))nC([0,T]; H)

If in addition to the hypothesis (H1) — (H3) stated above we assume further that
(H4) there exists positive constants v, a1, as and as such that M (z) — al/ M (s)ds > a2t —as
0
(H5) there exists 0 < 6 < g and C > 0 such that

I Lul| < CHA%’WU‘

, YueD(A?)
(H6) for some o > 0 we have
fe€D(A%), LD(A%)CD(A%), |[A7Lul| <C||A%u]
Then the dynamical system (H,S;) generated by (1) with f(¢) = f € H is dissipative and possesses a global

attractor A of a finite fractal dimension. This attractor is a connected compact set in H and is bounded in the
space Hy = D (A279) x D (A”) where o > 0 is defined by (H6). Here H = D (A%) x H. See [3].

*Key words: plate equation, singular limit, global attractor, dynamical system
TFacultad de Ciencias Matemdticas, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima-Pert, vcabanillasz@unmsm.edu.pe
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The main question discussed in this work is the asymptotic behaviour of the solution to problem (1) for the case
when the inertial forces are small with respect to the medium resistance forces u < §. Formally, this assumption
leads to a quasistatic statement of problem (1)

2
duy + A%u+ M (HAguH ) APu+ Lu=f
(2)
u(0) =up , u(0)=1u

Here we prove that the global attractor of problem (1) is close to the global attractor of the dynamical system
generated by equation (2) in some sense.
More precisely, if M € C? (R*) and the hypothesis (H4) — (H6) are fulfilled then the relation

lir% sup {disty (y, A"); y€ A} =0
s
is valid, where A, is a global attractor of the dynamical system generated by problem (1), and
2
A" = {(zo;z1); 2wE€A, 71 =—-A%y—M (HASzOH ) APzy — Lzo + f}

where A is a global attractor of problem (2).
The asymptotic behaviour of the solution to problem (1) is obtained as consequence of several previous lemmas.
A exponential decay rate for u; and wuy is obtained.
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