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Funcdes holomorfas e propriedade de aproximacao

Jorge Mujica (UNICAMP)

Resumo

E importante saber se o espaco vetorial das fun¢des holomorfas, com valores
complexos, definidas em um subconjunto aberto de um espaco de Banach, tem a
propriedade de aproximagdo de Grothendieck, quando munido de alguma das
topologias naturais. H& varios resultados conhecidos quando as funcfes estao
definidas em todo o espago, mas pouco se sabe quando as funcdes estao
definidas em um aberto arbitrario. Nesta palestra apresentaremos alguns
teoremas nessa direcdo. Para obter esses teoremas nds provaremos que as
funcdes holomorfas de tipo compacto, com valores em outro espaco de Banach,
podem ser aproximadas por fun¢des holomorfas de posto finito.



Modelagem computacional, analise numeérica e aplicacbes

Abimael F. D. Loula (LNCC)

Resumo

Serdo considerados modelos matematicos, associados a aplicacdes de interesse
da engenharia, que podem se representados por equacdes diferenciais parciais.
Discutem-se aspectos basicos relativos existéncia e unicidade de solucao,
construcdo de aproximacdes por elementos finitos e analise numérica. Serao
apresentados exemplos e contra-exemplos ilustrando comportamentos anémalos
do modelo numérico, tais como instabilidade e poluicao.



Sobre o limite de viscosidade nula de escoamentos

Helena Lopes (UNICAMP)

Resumo

O limite de viscosidade evanescente de solucdes das equacdes de Navier-Stokes
€ um problema relevante, sobre o qual pouco se sabe. O objetivo desta palestra é
explorar a dificuldade deste problema, descrever alguns dos avancos dos ultimos
100 anos e alguns resultados recentes.
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A CONNECTION BETWEEN TWO CONCEPTS OF POSITIVE

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

Abstract

Integral operators defined by the formula
K(Ha) = [ Kaaf@)dv), ceX. fel*(Xw)

in which X is a metric space endowed with a convenient measure v and K is an element of L?(X,v x v) are
the object of study in many papers in the literature. Such operators appear quite naturally in many problems of
Functional Analysis, Approximation Theory, Integral Equations, etc. In recent papers such as [1, 2, 3, 4, 5, 7, §]
and references therein the most considered questions regarding such operators are these:
- to establish reasonable general conditions on X, the measure v and K in order that the so called Mercer’s theory
holds true; Mercer’s theory is well-established in the case when X is a closed interval and v is the induced Lebesgue
measure.
- to analyze compactness and other important properties the operator may have; if trace-class, to find formulas to
compute the trace of the operator.
- to obtain a detailed spectral analysis of the operator.
- under additional hypotheses on either K or v, to analyze decay rates for the eigenvalues; if the operator has
countably many eigenvalues, say A\ (K) > A2(K) > .-+ > 0, the basic decay rate given by Mercer’s theory is
A (K) = o(n1), as n — oc.
- for relevant choices of X, to investigate any additional properties the operator may have.

In order to analyze any of the questions listed above, the most common basic assumption on the kernel K is
positive definiteness. Such concept has the following two standard formulations. A kernel K : X x X — C is positive

definite when the inequality

n
Z ?ich(ziaxj) >0,
ij=1

holds for all n > 1, x1,2,...,2, € X and scalars ¢, ca, . .., c,. The kernel K is L?-positive definite (L?PD(X,v))
when it belongs to L?(X x X,v x v) and the corresponding integral operator K is positive, that is, when the

following condition holds

/X (/D K(z,y)f(y) dz/(y)> F@)dv(z) >0, feL*X).

In [6] we show that Mercer’s theory holds when the following assumptions are in force:

- K is an element of A(X,v), the subset of C(X x X) N L?PD(X,v) formed by all kernels K : X x X — C for
which z € X — K(z, ) is an element of L1 (X, v);

- the measure v on X is strictly-positive in the sense that it is a Borel measure fulfilling the following requirements:

*Departamento de Matemética, ICMC-USP - Sao Carlos, SP, joseclaudineiferreira@gmail.com. Partially supported by FAPESP-

Brazil, grant # 2007/58086 — 7 (doctorate).
TDepartamento de Matemética, ICMC-USP - Sdo Carlos, SP, menegatt@icmc.usp.br.



every open nonempty subset of X has positive measure and every z € X belongs to an open subset of X having
finite measure.
In particular, for some choices of X and under smoothness hypotheses of Lipschitz type on K, it is shown there
that the eigenvalues of K satisfy
M(K) = O0(n~179), asn — oo,

where «y is a constant depending on X, the Lipschitz constants and the behavior of K at the diagonal of X x X.
This result generalizes many others in the literature.

In this note we present two independent results connecting both concepts of positive definiteness. They indicate
contexts under which both concepts can be equivalent or at least what is the most convenient assumption one needs
to use on K in order to obtains relevant results in connection with the questions listed in the introduction. For
further discussion we refer the reader to the first half of Section 2 in [6].

We will write C(X) to denote the set of continuous functions on X.

Theorem 0.1. If X is a measurable subset of R™ endowed with the usual Lebesgue measure p then
PD(X)NC(X x X)NL*(X x X, x ) C L>PD(X, ).
In a similar manner one can prove.

Corollary 0.1. If X is a locally compact Hausdorff space endowed with a Radon measure v that is finite on compact
subsets then
PD(X)NC(X x X)NL*(X x X,vxv) C L?PD(X,v).

The converse can be stated and proved in a more general context.

Theorem 0.2. If a topological space X is endowed with a strictly-positive measure v then

L*PD(X,v)NC(X x X) C PD(X).
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A FIBERING MAP APPROACH TO A NONCOPERATIVE ELLIPTIC

SYSTEM
FrAaNcISCO JULIO S.A. CORREA * T

In this work we use the the Nehari manifold and the fibering maps associated with the Euler functional for the
problem

—Au = Aa(z)u? + b(z)u? —v, —Av=0u—~yv in Q, u=v=0 on I,

where  is a bounded smooth domain of RN, N >3,0<¢<1<p< %7 A >0, 0 and vy are positive constants

and a,b: Q2 — IR are smooth functions which are somewhere positive but which may change sign on €.
Motivated by Brown-Zhang [1], Drabek-Pohozaev [2] and Brown-Wu [3] we have the following result

Theorem 0.1. Under the above assumptions and v > 2V/8, there is A1 > 0 such that the above problem possesses

at least two positive solutions whenever 0 < X < Aq.
In a paper in progress the author and G.M. Figueiredo have obtained a similar result for the problem
—Au = da(z)u? +b(z)u? —v, —Av=0u—yv+gw) in Q, u=v=0 on I,

where g is a given function satisfying some suitable conditions.
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A NEW PROOF OF THE PIETSCH DOMINATION THEOREM FOR

SUBHOMOGENEOUS MAPPINGS
J. BARBOSA* A. T. BERNARDINOT A. Nunest D. PELLEGRINO § J. SanTos ¥

In this note we present a new proof for the Pietsch Domination Theorem for subhomogeneous mappings obtained
by Botelho, Pellegrino and Rueda in [2]. Our proof avoids the use of Ky-Fan’s Lemma and simplifies the original
proof. The notation and terminology of this note follows [2].

Theorem 0.1. Let 1 < p < 0o and o > 0. Then an a-subhomogeneous mapping f: E — F is absolutely (£, p)-
summing if, and only if, there exist a Borel probability i on Bg~ and a constant C > 0 such that
>

If(@)l < C / o) Pdu(e)

forallz € E.

Proof. One of the implications is straightforward.

Assume that f is (£, p)-summing. Then, from [2, Theorem 2.3], there exists a constant cy, > 0 such that

p

DNFE)IE | <en sup | Yol (0.1)
j=1 Jj=1

i}

pEBEpx*

for all z1,...,z,, € E and m = 1,2,.... In particular, note that f(0) = 0.
Let C(Bpg~) be the real Banach space of all continuous real functions on the closed unit ball Bg+ with the weak
star topology. For every finite set M C E, let

V(@) = Y (IF@I% = cfle@)) -
xeM

Note that Uy, € C(Bg-+). Let G be the set of all ¥, and F be the convex hull of G.

Let us show that if U € F, then there is ¢y € Bg- so that ¥(pg) <0.Let 0 < \; <1, j=1,...,s, with
SN =1
j=1
and Wy, € G, j=1,..,s, be so that
U= > A\,
j=1
Then, using the subhomogeneity of f, we have
U < Way,
with
s 1
My=U {)\;x;xEMj}.

=1
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Note that, since Bg+ is compact, we have

wp<gﬂwmﬂp=<znmmmﬁp

¢€Be* \zen, xeMo
for some @y, € Bg~. So, using (0.1) we get
g, (Pa1,) < 0. (0.2)
Hence
Y (o) < 0. (0.3)
Let
P ={we C(Bg«);w(p) >0 for all p € Bg~}.

Note that P is open, convex and non-void (every positive constant function belongs to P). From the definition
of P and from (0.3) it follows that PN F = ¢. So, the Hahn-Banach Separation Theorem gives us h € C(Bg~)* so
that, for some ¢ € R,

hg) < ¢ < h(w)

for every g € F and w € P. Since f(0) =0, we have

0= \If{o} e F.
So
0=nh(0)<ec
Hence
h(w) >¢>0 (0.4)

for all w € P. Using the continuity we conclude that h(w) > 0 whenever w > 0. We also conclude that ¢ = 0.

Let hy € C(Bg~)* be given by hy(w) = % Note that in view of (0.4) we know that h(1) > 0.

So h1(1) = 1 and hy(w) > 0 whenever w > 0. From ([1, Theorem 4.3.10]) we can find a regular (positive)
probability measure on the Borel sigma algebra of Bg« so that

mwz/wwww

Bp«

Hence

/ 9(p)du(p) = hi(g) <0
By«
for every g € F.
For every x € E we have ¥,y € F; so we get

/ ey (p)du(p) <0

and the result follows.[J
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A NONLINEAR EQUATION FOR HEAT CONDUCTION

M. A. RINCON!, 1. s. Liu? & J. LiMACO?

Resumo

Let © be a bounded open set of IR", n = 1,2, with regular boundary. We represent by @ = Q x (0,7") for
T > 0, a cylindrical domain, whose lateral boundary we represent by ¥ = T" x (0,7"). We shall consider the following
nonlinear partial differential equation:

u' — div <a(m,u)Vu> +b(z,u)|Vu|? =0 inQ,
u=0 onX, (0.1)

u(z,0) =up(xz) in Q.

where
a(u)  a(u)e(u)  k(u)
=00 = pew) ~ pwe(@) (02)
and
_ ofu) dp
by =~ 45 7 O (0.3)

The positiveness of a(u) and b(u) is the consequence of thermodynamic considerations, see [5], and reasonable
physical experiences: the specific heat ¢ > 0, the thermal conductivity x > 0, the mass density p > 0, and
the thermal expansion dp/df < 0. In this work we shall formulate the problem based on the nonlinear heat
equation (0.1), using a(z,u) and b(z, u) functions more general in stead of the a(u) and b(u), which arises from the
heat conduction problems with strong temperature-dependent material parameters, such as mass density, specific
heat and heat conductivity. Existence, uniqueness and asymptotic behavior of initial boundary value problems under
appropriate assumptions on the material parameters are established. Both one-dimensional and two-dimensional
cases are considered. Mathematical models of semi-linear and nonlinear parabolic equations under Dirichlet or
Neumann boundary conditions has been considered in several papers, among them, let us mention ([1] and [2]) and
[3], [6], [7]), respectively.

Feireisl, Petzeltovd and Simondon in [4] prove that with non-negative initial data, the function a(z,u) =1 and
g(u, Vu) < h(u)(1+|Vu|?), instead of the non-linear term b(z, u) [Vu|? in (0.1);, there exists an admissible solution
positive in some maximal interval [0, Tinax) and if Tiax < +00 then

lm  Ju(t,.)||e = 0.

t—Tmax
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A NOTE ON A CLASS OF NILPOTENT O.D.E.
MARCIO JOSE HORTA DANTAS* & JOSE MANOEL BALTHAZAR |

1 Introduction

The knowledge of the dynamic properties of current engineering systems is an important step in systems design
and control. In the design of structures it is necessary to investigate the relevant dynamics in order to predict the
structural response due to excitation. In the selection of rotating machines for applications in structures, often little
thought is given to the effect that the structure has on the machine, i.e., the excitation is considered independent
of the system response.

Mathematical models of real systems are usually idealized by prescribing the forcing term as a known function.
In reality, for a great number of structures this is not the case, and such structures are called non-ideal. In general,
it is possible that an energy source fixed to a structure may be affected by the structural response. Systems having
dynamic coupling between structure and the energy source often exhibit peculiar behavior, especially systems
with limited power supply. Non-ideal systems operating in the neighborhood of resonant frequencies are often
more expensive and perform poorly as compared with ideal counterparts. In this work, motivated by non-ideal
mechanical systems, we investigate the following O.D.E.

i=f(z)+eg(z,t)+0(?), (1.1)

where x € Q C R", g is a T periodic function of ¢ and there is ag € Q such that f (ag) = 0 and f’ (ap) is a nilpotent
matrix. When n =3 and f (z) = (0,¢(z3),0) we get results on existence and stability of periodic orbits.

It is interesting to note that for several non ideal problems the linearisation in the equilibrium point gives a
nilpotent matrix, see [1], [2]. However basic questions, like existence and stability of periodic orbits, have not been
investigated rigorously yet. Our results are the first steps in this direction. The case of the centrifugal vibrator, see

[3], was our main motivation to get the next results.

2 An Existence Result
Our first result is the following existence theorem. We write
1 T
g(x) = T/ g(x,s)ds. (2.2)
0

Theorem 2.1. Suppose that f : Q — R3 Q C R3 is given by f (z1,22,73) = (0,q(23),0), there is 23 such that
q (:Eg) =0 and ¢ (xg) # 0. Besides, assume that there erists a) = (m?, :Eg,xg) € Q such that

{ 91 (at) =8 (2.3)

Js (ad)
and . e
91 0 91 0
det | gn (@) 323 (ad) ] # 0. (2.4)
[gii(GB) 52 (af)
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11



Then, there is a differentiable mapping co : (—€o,c0) — R3 such that the solution of

{ &= [(2) +eg(z,t)+0(?),
z(0) = a +eco (e),

is a T-periodic orbit for each e € (—¢g,¢€0).

3 Computation of the derivative of Poincaré Mapping

In order to approach the stability issue in the earlier case, we compute de derivative of the Poincaré map. This
map is defined as P (x,¢) = ® (z,T,¢), where ® is the flow of (1.1).

Theorem 3.1. Consider C™ mappings, r > 3, f: Q2 — R", g: QxR — R" where Q is an open subset of R™, g
is a T-periodic function in the variable t Let ag € Q2 and ¢ : (—eg,e0) — R™ be such that f (ag) = 0 and for each

€ € (—eo,€0), the solution of the following initial value problem

&= f(z)+eg(x,t)+0 (),
z(0) =ag+ec(e).

is a T-periodic orbit. Then
’ T ’ ’
P’ (ag +ec(e),e) = el f'la0) [ T4 5/0 e st (a")% (ag,s) ex (@)ds | +0 (2). (3.6)

where q (x,8) = f'(x) A1 (s) + g (x,s) and Ay (-) is given by

t
Ay (t) = et (@) (0) —|—/ et=9)1"@0) g (g4 ) ds.
0
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A PERTURBATION THEORY FOR THE DISCRETE HARMONIC

OSCILLATOR EQUATION
Craubnio Cuevas *t & Jurio CESAR DE Souza

Resumo

This work deals with the existence, uniqueness and stability of solutions for the semilinear discrete harmonic
oscillator equation on Banach spaces by using recent characterization of maximal regularity for a best difference

approximation of the discrete harmonic oscillator equation.

1 Introduction
We are concerned with the study of existence of solutions and stability for the semilinear problem
A%z, + Axpyy = fn,zp,, Axy,), n € Zy, (1.1)

by using recent characterization of maximal regularity for a best difference approximation of the discrete harmonic
oscillator equation.

We remark that in the continuous case, it is well known that the study of maximal regularity is very useful
for treating semilinear and quasilinear problems. Many concrete applications to semilinear partial differential
equations have been found and many more under development (see, e.g., [3] and the bibliography therein). Beside
its theoretical interest, the study of abstract discrete evolution equation together with discrete maximal regularity
has great importance in applications. For these reasons the theory of discrete maximal regularity has drawn the
attention of several authors (see [1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9]).

2 Preliminaries

Let X be a Banach space. Let Z; denote the set of nonnegative integer numbers, let A be the forward difference
operator of the first order, that is, for each x : Z, — X, and n € Z,, Ax,, = x,+1 — 5. In what follows we denote

T := A+ I. We consider the following evolution equation:

(2.2)

Azl'n — (I — T)$n+1 = fn, n e Z+,
g =x1 =0.

Let 1 < p < 400. One says that equation (2.2) has discrete maximal regularity if Xf = (I —T)B * f defines a
bounded operator K € B(l,(Z+; X)) (see [3]).
3 Semilinear discrete harmonic oscillator

In this section, our aim is to investigate the existence and uniqueness of solutions, whose second discrete derivative

is in ¢, for the following evolution equations.
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Az, — (I =T)xpy1 = f(n,20,A2,), n€Zy, 9=z =0, (3.3)
To establish the next result, we need to introduce the following condition.

Condition (A): Let o = (a;,) be a positive sequence such that Y | @,2?" < +oo. Suppose that the following
conditions hold:

(i) The function f : Z; x X x X — X satisfy a Lipschitz condition on X x X, that is for all z,w € X x X
and n € Z,, one has ||f(n,2) — f(n,w)||x < anllz — w||xxx-

(ii) f(®,0,0) € 1(Z4+; X).

Teorema 3.1. ([3]) Assume that Condition (A) holds. In addition suppose that equation (2.2) has discrete mazimal
regularity. Then, there is an unique solution © = (x,) of (3.8) such that (A%x,,) € 1,(Z4; X). Moreover, one has

the following a priori estimates for the solution:

1 oo :
s [ (zallx + 1Azl 1)) < (1[I (8, 0,0) s HIMID T ax2 (3.4)
neLit
1822}, < 2+ [[KI1f (2, 0,0) s> HIFDEE=0 2™ 1 < p < oo, (3:5)
and
sup [[((7' = T)an, (I = T)Azy)|[xx < (34 [[KI)[1£(s,0,0)] oINS 0 2™, (3.6)

neZy

We obtain the following result valid on UM D spaces.

Teorema 3.2. ([3]) Let X be a UMD space. Assume that Condition (A) holds and suppose T is an analytic

operator such that the set
-1 2 -1 2
{(zZ)R<(ZZ),I—T>/|z|:1,z7é1} (3.7)

is R-bounded. Then, there is an unique solution x = (x,,) of equation (3.3) such that (A*z,,) € 1,(Z4; X). Moreover,
the a priori estimates (3.4),(3.5) and (3.6) hold.
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A posteriort ERROR ESTIMATOR FOR THE STOKES EQUATIONS IN
STREAM FUNCTION AND VORTICITY FORMULATION

TomAs P. BARRIOS* & J. MANUEL CASCONT & GALINA C. GARCIA*

This paper deals with a posteriori estimates for the finite element solution of the Stokes problem in stream
function and vorticity formulation.

Let us fix a bounded and connected domain 2 of R? with a polygonal boundary I'. In this domain, we consider
the the following Stokes problem: Given a vector function f € [L?(2)]2, find a stream function ) and the vorticity
w such that

V(curlw, curl (/b)[Lz(Q)}z = (f, curl ¢)[L2(Q)]2 Voed, (01)
(w, 1) r2() — (curly, curl p) 22 = 0 Yu € HY(Q), (0.2)

where v > 0 is the viscosity of the fluid. If Q is a convex polygon or its boundary I is of class C? then this problem
has a unique weak solution (w,v) € H(Q) x HE(Q) (see [3]).
For the finite element scheme, let {7, }5~0 be a regular family of triangulations of Q by triangles T' of diameter

hr and define, as usual, h := max{ hr : T € 7, }. We define the space of continuous piecewise functions
M;, = {Vh S [C(ﬁ)] : Vh|T S ['PL(T)] VT € ,Th},

and
Oy, := My, NH(R).

The Galerkin scheme then reads: Find (wp, ) € My, x @y, satisfying:

I/(Curl wh,curl ¢h)[L2(Q)]2 = (f,CUI'l (bh)[L?(Q)]? V(bh S q)h, (03)
(wh7/1,h)L2(Q) - (curl 1y, curl ,uh)[Lz(Q)]z = 0 YupeM,. (0.4)

In the following theorem, we present the main result of this paper, we derive a reliable and efficient a posteriori

error estimator.

Theorem 0.1. Let (w,v) € HY(Q) x HL(Q) and (wn,n) € My, x ®p, be the unique solution of continuous and
discrete formulation (0.1)-(0.2) and (0.3)-(0.4), respectively. Assume that the data £ € [H*(2)]2. Then there exist
Cets, Cre1 > 0, independent of h, such that

1w = wn ¥ = ¥ 72y xmp oy < Cra D 1
TETy

and

Cots Y 17 < |[(w — wi, ) — ¢h)\liz(Q)XHé(Q) +h.o.t,
Te’]’h
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where h.o.t. denotes one or several terms of higher order, and for any T € T}, we define
iy = by [vAwy + curl |72 cpy + A lwn + Agnll72

+ D hellJIVWR) - vllfae + Yoo BRIV vz, (0.5)
e€E(T)NE}, e€E(T)NE ()

where E(T) is the set of edges e of T' € 73, and E} is the set of all edges of the triangulation 7, i.e.,
En, = Ep(Q2) U ER(T), where Ep () :={e€ E,: e CQ}, Ep(T') :={e € E, : e CT}. We denote by J[T - vr] the
corresponding jump across e, that is J[7 -vr] := (77 — T1/)|e - v, where T” is the other triangle of 7}, having e as
edge.

Our approach is based on the introduction of dual problem technique, we deduce practically the same error
indicator that developed in [1] for the Stokes system, only defers in appropriate factors of meshsize, which, under
appropriate assumptions, allows us to prove efficiency in natural norms. In this sense, it can be seen as an extension
of the applicability of the error indicator developed in [1] to the standard stream function and vorticity formulation.

In addition, several numerical experiments confirming the theoretical properties of the estimator, and illustrating
the capability of the corresponding adaptive algorithm to localize the singularities and the large stress regions of
the solution, are also reported.
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ANALYTIC AND FOURIER/CHEBYCHEV SPECTRUM OF THE

UzAWA PRESSURE OPERATOR
A. GARBA*

We consider on the domain Q = (0,27) x (—1, 1) the system of partial differential equations
—Au+ou+Vp=f1f, (z,y) €Q (1)

V-u=0, (z,y) €Q (2)
where u = (u,v) is the velocity field, p is the pressure field, f is a forcing term and o > 0. We assume that the
problem is periodic in the x direction with period length 27 and in y we consider the boundary conditions

u=0on y=—-1 andy=1 (3)

The case ¢ = 0 corresponds to the classical Stokes problem which describes the motion of fluid with very small
Reynold number. When o > 0, the problem is often referred to as the Generalized Stokes Problem (GSP). The
GSP plays a fundamental role in the numerical resolution of the Navier-Stokes Equations(NSE)[1].

We analyse the conditioning of the Uzawa algorithm for solving problem 1-77.

Uzawa algorithm and pressure operator

Let (A — 0Z), be the Helmholtz operator equipped with the boundary conditions. Then the classical Uzawa
algorithm applied to (1)—(??) can be described as follows: Start from arbitrary initial guess pg € L?(2)/IR and for
m > 0 repeat until convergence Stepl and Step2:

e Stepl: Solve (—A + oZ)yu™tl = f — Vp™
e Step2: Update p™+! = p™ — oV - u™*!

where g is a relaxation parameter. The Uzawa algorithm can be interpreted as Richardson method applied to the

equation

Ap= -V - (-A+TI);'f (4)

where operator A(hereafter referred to as pressure operator) is defined by
A=V (-A+0),'V (5)

perator A : L*(Q)/R — L?*(Q)/R is symmetric, positive definite and elliptic(cf. [3] for instance). Thus the
convergence of the Uzawa algorithm is guaranteed for sufficiently small parameter of relaxation p.

We give a precise characterization of the condition of the algorithm. We compute explicitly the eigenvalues first
in the continuous case, then in the case of the spectral Fourier/Chebychev discretisation[4]. In particular we show

that the spectral condition number of the pressure operator behaves asymtotically as k ~ o + /o + 7/3 for large o.

*Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, 60455—-760 Fortaleza, Ce, Brasil, garba@ufc.mat.br
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APPROXIMATED CONTROL FOR SEMILINEAR HEAT EQUATION
WITH THE MEMORY TERM

M. R. CLARK *AND A. O. MARINHO |

Let  be a bounded open set of R" with C? boundary I'. With Q we represent the cylinder  x (0,7), T > 0
of R"*! with lateral boundary Y- =T x (0, 7). Our purpose is to investigate the approximated controllability for
the system

t
u — Au — / g(t — o)Au(o)do + f(u,Vu) = vxe in Q
0
u=0 on X
u(0,z) = uo(z) in Q.

(0.1)

where u = u(z,t) is the state and v = v(z, t) is the function control distributed in O and x denotes the characteristic
function of open non-empty subset O of €.
The function f: R x R™ — R is assumed to be globally Lipschitz all along the work, that is,

3L>0: |f(y7£)7f(zv77)|]R § L{|y7’z|R+ ‘gfnR”}a Vyaz GR; &UGRH- (02)
The function g : [0,00) — [0, 00) satisfy
1 oo
g€ Wh(0,00) and a= 5~ 2/ g(s)ds > 0. (0.3)
0

The presence of the memory term in equation (0.1) is related to the viscoelastic properties of the material.
The great difficulty to find the approximated controllability of the system (0.1) is term memory, because he
impedes that the unique continuation theorem of C. Fabre[1] is applied directly. But, by means of Volterra Integral

Theory, we show that the unique continuation theorem can be applied.

The system (0.1) with g = 0 was studied by E. Zuazua [9], motivated by thermic diffusivity equations involving
the gradients terms. Inspired by the above mentioned work we study, in a natural way, the approximated con-
trollability of system (0.1) when the kernel g satisfy (0.3), which is the goal of this paper. We mention that, the
convolution term g * Au brought up some technical difficulties which are bypassed transforming the problem (0.1)

into an equivalent one using the standard Volterra equations theory.

We can find in the literature several works in connection with memory terms. The reader is referred to the
works of J. U. Kim [3], G. Leugering [7], I. Lasiecka [5] and the classical book of J. Lagnese and J. L. Lions [g],
while the problems without memory have been the object of intensive research in the past few years. Fabre et all
[2] adapted the fixed point method of [10] to prove the approximate controllability of (0.1), without memory, in the
particular case f = f(y), f being globally Lipschitz. Note that the nonlinearity was not allowed to depend on the
gradient of the state in this result. The complete case where f(y, Vy) was analized by L.A. Fernandez and Zuazua

in [3] by means of the optimal control approach introduced by J.L. Lions [8].

Following the ideas of Zuazua [9] we show how the fixed point may be adapted to these controllability problems
for complete system (0.1) in which the nonlinearity is allowed to depend both in the state and its gradient. Approx-

imate controllability of the system will be proved. None of these results is new since, as we said above, they were

*Universidade Federal do Piaui ... , DM, Brasil, mclark@ufpi.br
TSupported by CNPq, alexmaiver@hotmail.com,
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proved previously in [3] and [9]. However, the innovation here is the term memory and the difficulties in applying

the

unique continuation result of C. Fabre directly.

For clear limitation in the application of this fixed point method see for example [4] and [9)].
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APPROXIMATE CONTROLLABILITY FOR THE EQUATION OF
MODERATE MOTION OF OLDROYD FLUID

ALEXANDRO O. MARINHO *

The objective of this paper is to discuss on the approximate controllability for the system

t
% — pAu + a(z, t)u + ?(x, t).Vu — / gt —o)Au(o)do+Vp=vxo in @Q

0
div(u)=0 in @, (0.1)
u=0 em X,

u(z,0) =up(z) in €Q

where u(z,t) = (ui(x,t),.....,un(z,t)) is the vector velocity(also state of the system) of moderate fluid evaluated
at the point (z,t), x = (x1,...,x,) € R", p = p(x,t) is the pressure of the fluid evaluated at the point (x,t), u
represent a constant, up(x) is the initial velocity, a,b are potentials in L*°(Q) and {L*°(Q)}" respectively and

g:]0,00) — [0,00) is a function L!(0, 00) satisfying

a=H_ 2/00 g(s)ds > 0. (0.2)
2 0

The function v = v(x,t) is the control distributed in O and x denotes the characteristic function of open
non-empty subset O of €.

In the present article we follow the ideas of the concept of approximate controllability for heat equation as in
Lions [10], that is, the problem of the approximate controllability of (0.1) can be formulated as follows: Given T > 0,
ug € H, the ideal state u” € H and e > 0, to find a control v € (L*(O x (0,T)))"
solution u of (0.1) satisfies

such that the correspondent

|u(T) — uT|H <e. (0.3)

In other words, the problem of the approximate controllability of (0.1) consists on studying the range of solutions
of (0.1) at time T,

R(uo, T) = {u(.,T) - u solution of (0.1) with v € (L2(O x (o,T)))"} (0.4)
is dense in H, where H is the space
H = {u e L*(Q), div(u) =0, wn|p =0}

The key point in this method is the theorem unique continuation for the adjoint system that depends of the
coefficients of operator. When the coefficients are bounded measurable functions the approximate controllability
is investigated, among others, by Fabre [1] where he proved a property of unique continuation for this general
case(Navier-Stokes). Other results of unique continuation can found in Saut [5] and Fusikov Ymanuvilov [13]. In

the present article we employ Fabre result with a suitable adaptation.

Approximate controllability was extend for certain model of non linear heat equations, for example, among others
Lebeau [2] linear case, Fernandez-Zuazua [12], Fabre-Puel-Zuazua [4] and Limaco-Medeiros [9] case nonlinear with

*Universidade Federal do Piaui ... , DM, Brasil, Supported by CNPq, alexmaiver@hotmail.com
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moving boundary. See also a survey of results in Puel [3]. However, the investigation on approximate controllabil-

ity for model of Oldroyd we did not find in the literature, therefore this paper gives an initial contribution for model.

Our paper is organized as follows. First, we study on existence of strong and weak solutions for the system (0.1).

After, we show that the unique continuation result by C. Fabre [1] cannot directly be applied, being necessary one

adjust for apply to the Oldroyd model. Finally, we prove the approximate controllability for the problem (0.1).
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A posteriort ERROR ESTIMATOR FOR THE STOKES EQUATIONS IN
STREAM FUNCTION AND VORTICITY FORMULATION

TomAs P. BARRIOS* & J. MANUEL CASCONT & GALINA C. GARCIA*

This paper deals with a posteriori estimates for the finite element solution of the Stokes problem in stream
function and vorticity formulation.

Let us fix a bounded and connected domain 2 of R? with a polygonal boundary I'. In this domain, we consider
the the following Stokes problem: Given a vector function f € [L?(2)]2, find a stream function ) and the vorticity
w such that

V(curlw, curl (/b)[Lz(Q)}z = (f, curl ¢)[L2(Q)]2 Voed, (01)
(w, 1) r2() — (curly, curl p) 22 = 0 Yu € HY(Q), (0.2)

where v > 0 is the viscosity of the fluid. If Q is a convex polygon or its boundary I is of class C? then this problem
has a unique weak solution (w,v) € H(Q) x HE(Q) (see [3]).
For the finite element scheme, let {7, }5~0 be a regular family of triangulations of Q by triangles T' of diameter

hr and define, as usual, h := max{ hr : T € 7, }. We define the space of continuous piecewise functions
M;, = {Vh S [C(ﬁ)] : Vh|T S ['PL(T)] VT € ,Th},

and
Oy, := My, NH(R).

The Galerkin scheme then reads: Find (wp, ) € My, x @y, satisfying:

I/(Curl wh,curl ¢h)[L2(Q)]2 = (f,CUI'l (bh)[L?(Q)]? V(bh S q)h, (03)
(wh7/1,h)L2(Q) - (curl 1y, curl ,uh)[Lz(Q)]z = 0 YupeM,. (0.4)

In the following theorem, we present the main result of this paper, we derive a reliable and efficient a posteriori

error estimator.

Theorem 0.1. Let (w,v) € HY(Q) x HL(Q) and (wn,n) € My, x ®p, be the unique solution of continuous and
discrete formulation (0.1)-(0.2) and (0.3)-(0.4), respectively. Assume that the data £ € [H*(2)]2. Then there exist
Cets, Cre1 > 0, independent of h, such that

1w = wn ¥ = ¥ 72y xmp oy < Cra D 1
TETy

and

Cots Y 17 < |[(w — wi, ) — ¢h)\liz(Q)XHé(Q) +h.o.t,
Te’]’h
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where h.o.t. denotes one or several terms of higher order, and for any T € T}, we define
iy = by [vAwy + curl |72 cpy + A lwn + Agnll72

+ D hellJIVWR) - vllfae + Yoo BRIV vz, (0.5)
e€E(T)NE}, e€E(T)NE ()

where E(T) is the set of edges e of T' € 73, and E} is the set of all edges of the triangulation 7, i.e.,
En, = Ep(Q2) U ER(T), where Ep () :={e€ E,: e CQ}, Ep(T') :={e € E, : e CT}. We denote by J[T - vr] the
corresponding jump across e, that is J[7 -vr] := (77 — T1/)|e - v, where T” is the other triangle of 7}, having e as
edge.

Our approach is based on the introduction of dual problem technique, we deduce practically the same error
indicator that developed in [1] for the Stokes system, only defers in appropriate factors of meshsize, which, under
appropriate assumptions, allows us to prove efficiency in natural norms. In this sense, it can be seen as an extension
of the applicability of the error indicator developed in [1] to the standard stream function and vorticity formulation.

In addition, several numerical experiments confirming the theoretical properties of the estimator, and illustrating
the capability of the corresponding adaptive algorithm to localize the singularities and the large stress regions of
the solution, are also reported.

References

[1] M. AMARA, M. BEN YOUNES AND BERNARDI, C., Error indicators for the Navier-Stokes equations in stream
function and vorticity formulation. Numerische Mathematik, 80 (1998), pp. 181-206.

[2] P.G. Ciarlet and P.-A. Raviart. A mixed finite element method for the biharmonic equation. In Mathematical
aspects of finite elements in partial diferential equations (Proc. Sympos. Math. Res. Center, Univ. Wisconsin,
Madison, Wis., 1974), Academic Press: New york, 1974; 125-145.

[3] V. Giroult and P.-A. Raviart. Finite Element Methods for Navier Stokes Equations: Theory and Algorithms.
Springer-Verlang, Berlin, 1986.

[4] A. ScaMIDT AND K. G. SIEBERT. Design of Adaptive Finite Element Software: The Finite Element Toolboox
ALBERTA, LNCSE 42, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2005.

[5] R. VERFURTH, A Review of A Posteriori Error Estimation and Adaptive Mesh-Refinement Techniques. Wiley-
Teubner (Chichester), 1996.

24



ENAMA - Encontro Nacional de Andlise Matematica e Aplicagoes
UFPB - Universidade Federal da Paraiba & UFCG-Universidade Federal de Campina Grande
Edition N2 2 November 2008

BOUNDED SOLUTIONS OF A NONLINEAR BEAM EQUATION IN
BANACH SPACE *

V. F. da Silval

This paper is concerned with the existence of bounded solutions of the mixed problem for the equation
u’(t) + M(Hu(t)HeV)Au(t) + 0M1(||A1/2u(t)||%1)Au(t) + A%u(t) =0, t>0, (0.1)

where M(§) is the function M (&) = mo + m1€ defined on [0,00[, mg > 0, m1 > 0 (mg, m1 constants), M
is the function M;(§) = ma + m3& defined on [0,00[, ma > 0,m3 > 0 (mg, my constants) and ¢ > 0 is a
constant; A an unbounded self-adjoint operator of a separable Hilbert space H such that (Au,u)y >~ |u|§l ,Vu €
D(A) (v positive constant), A~! compact operator of H; W a Banach space with dual W’ strictly convex such
that the space D(A) is continuosly embedding in W, and § a real number.

In a recent work, applying the Galerkin method, we have obtained only local solutions for equation (0.1). The
difficulty in this approach is that we obtain only one estimate for the approximate solutions of (0.1), which does

not allow us to obtain global solution. To overcome the difficulty we introduce the damping term
2
a(t) (1| Au(®I[F + 1 Au()]| ) Au'(2)

in the equation.

Under the above considerations, we have the following result:

Theorem 0.1. Consider 3 € R with 3>1, a € L (0,00), at) >0 a.e. t€]0,00[, 1/a € L*(0,00) and

loc

u’ € D(A?%), w!' € D(A),

then there exists only one function u in the class

u € L3, (0,00; D(A?)) ,

loc

u' € L2 (0,00; D(A)),

loc

u” e LS (0,00, H),

loc

such that
u () + M (||u(t)||y,) Au(t) + oMy (|| AY2u(t)]|%) Au(t)+

A2u(t) + a(t) (1 Au()|[% + 1| Au(®lll) Aw'(5) = 0 in L5, (0, 00t H),
uw(0) =u®, W' (0) = ul

To show the existence of solutions ofthe theorem we use the Faedo- Galerkin ’s method with a basis (w,) of the
space D(Al/ 2) constituted by the eigen functions of the operator A, a characterization of the derivative of the term
M (Hu||€v) and the Arzela- Ascoli theorem. The uniqueness follows by the energy method.

The exponential decay of solutions of the equation of the theorem will be published later.

* Mathematics Subject Classifications: 35L70, 35B35
Key words: Wave equation, stabilization asymptotic
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COINCIDENCES FOR MULTIPLE SUMMING MAPPINGS
G. BOTELHO* D. PELLEGRINO |

Let II,(E; F') denote the space of all absolutely p-summing operators from E to F. It is well known that when
E has cotype 2, then Il (E; F) = II.(E; F) for every 1 < s <r < 2, and when E has cotype ¢ > 2, then

I, (E; F) = I1.(E; F)

forevery 1 <s<r< q%l := ¢ (see [1, Corollary 11.16 ]). In this note we show that multiple summing multulinear
mappings present a very close behavior. Our results complements results due to David Pérez-Garcia [4]. From now
on Hg(El, ..., En; F) denotes the space of all multiple p-summing n-linear mappings from E; X --- x E,, to F.

The next lemma is simple and will be used several times.
Lemma 0.1. Let (ag-l))j, s (agk))j €lp, 1 <p<oo. Then (aﬁ)...ay:))jh__,jk €l
Proposition 0.1. If Ey, ..., E, have cotype 2, then
5 (Ey,...,E,; F) c Y (Ey, ..., By F).

Proof. Suppose that A € TI§(FEy,...,E,; F). Let (x‘gk))j e l¥(Eg), k =1,...,n. Since Fy, has cotype 2, from [2,
Proposition 6],
1Y (Er) = 213 (Ex).
So,

(@) = (@) € 11y (B).

Then, using the lemma and Hoélder Inequality,
1 n 1 1 n n
(), = (A (),

yJn
1 1 Y
= (agl)agz)A ((y](d))jl,“'a (yj(:))]n)) . €l
(Il

Theorem 0.1. If F1, ..., B, have cotype 2, then
Oy (Ey, ..., By F) =111 (Ey, ..., B F)
for every 1 <p <r<2.

Proof. The inclusion C is due to David-Pérez-Garcia [4]. Suppose that A € II'(Ey,..., E,; F). Let (,Ig'k))j €
I*(Ey), k =1,...,n. Since F}, has cotype 2, E}, has also cotype ¢ with 7/ > ¢ > 2.
From [2, Proposition 6],
1Y (Eg) = Ll (Eg).

So,
@), = @y e 112 (B

Then, using the lemma and Hélder Inequality,
(1) (n) _ n,m (n), (n)y
(4 (), = (A (D ),
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(oA (O ), el

J1--5dn
Hence A € I} (Ey, ..., En; F) and, from [4], we have A € I} (Ey, ..., By F).0

The next corollary is an extension of [3, Teorema 4.31]:

Corollary 0.1. If Ey, ..., E, have cotype 2, then
Oy (Ey, ..., By F) CIG(E, ... Ep F), 1 <p < 2.
) (Ey, ..., By F) =101 (Ey, ..., Ep F),1 <p<r<2.
In [4] it is shown that if 1 < p < ¢ < 2 and F has cotype 2, then

(B, ..., Ep F) CI (B, ..o By F).
Using this result and Corollary 0.1, we have:
Theorem 0.2. If F1, ..., E, and F' have cotype 2, then

Oy (Ey, ..., By F) =10 (Ey, ..., By F)
foreveryl <p<r<2.
Theorem 0.3. If F1, ..., E, have cotype q > 2, then

Iy (Ey,...,E,; F) c ¥ (Ey, ..., En F)
for every 1 < s < q%’l.

Proof. Since s < L7, we have s’ > ¢. Suppose that A € II(E\, ..., En; F). Let (xgk))j €W (Ey), k=1,..,n.
Since Ej, has cotype g > 2, from [2, Proposition 6],

k k) (k w
(@), = @My € 112 (B).

The result is obtained by using Lemma 0.1 and Holder Inequality. [

From the previous theorem and from the inclusion theorem in [4], it follows:

Corollary 0.2. If Ey, ..., E,, have cotype q > 2, then
g (Ey, ..., By F) =11 (B, ..., By F)

_q_
foreveryl <s<p< P
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COMPORTAMENTO ASSINTOTICO DO TEMPO DE EXISTENCIA DE

UM SISTEMA PARABOLICO SEMILINEAR ACOPLADO
F. DICKSTEIN* & M. LOAYZA |

Introducao. Consideramos solugoes positivas do sistema

_ —_ ,a,,b N
{ up—Au =u"in (0,7) x R 0.1)

—Av =wu?in (0,7) x RY

com dados iniciais 1©(0) = ug, v(0) = vp in RY onde ug, vy € Co(RN), ug,v9 > 0 e a,b,c,d > 1 satisfazem a seguinte
condigao

b+1—-d)(c+1—a)>0. (0.2)

E conhecido que o sistema (0.1) possui uma tnica soluco cldssica definida num intervalo maximal [0,7") com
T € (0,00). No caso que T' < oo dizemos que a solugdo explode no tempo finito 7. Este fenémeno tem sido

estudado por vérios autores [1], [2], [4], [6]. Em particular, Escobedo e Levine [6] provaram que se N = 1 com
a>lsea+b<c+d, d>1sea+b>c+de min{a+b,c+d}<3. (0.3)

Entao, para (ug,vo) # (0,0) temos que a solugao de (0.1) (u,v) explode.
Estamos interessados em analisar o comportamento do tempo de existéncia da solucdo wy = (ux,vx)(A > 0) do

sistema (0.1) com dados iniciais
u(0) = A4y 0(0) = AH1" %), in RY (0.4)

onde 1; € Co(RM)(i = 1,2) sdo fungdes ndo negativas tais que 1; € L'(RY) ou ¢; € J(o) com J(o) = {¢ €
Co(RN); 9 > 0, existe C' > 0 tal que liminf, . |z|7v%(z) > C}.

Analisamos o crescimento do tempo de existéncia de wy quando A — 0. Definimos I(0,l)] = {p € Co(R), ¢ >
0,limy o0 |2|7@(x) = 1}.

Teorema 1. Suponha (0.2), (0.3) e sejam D = bc — (a — 1)(d — 1), B; = 2244 ¢ v = &2l Considere

b—d+1
2(b+1—d)
T\, =

01 € I(o1,11),p2 € I(02,l2) com l1,lo >0, 01 <1 eos =01 <1. Entiopy =031 —01>0e )l\ir%)\

T(o1,log), onde T'(01,loz) € o tempo de exlosdo da solugdo de (0.1) com dados iniciais (|- =71, |- ]772).

Teorema 2. Suponha (0.2), (0.3) e p1 € I(01,1) com oy <1, v01 =1,1>0 e 2 € L', o3 > 0. Suponha que
2!) 1—d)

M = fRN w2 > 0. Entdo hm A

(0.1) com dados iniciais (] - | o M(So)

T\ = T(o1,Mby), onde T(o1, Mdy) € o tempo de explosio da solug¢ao de

Teorema 3. Suponha (0 2) (0 3)ea+b=c+d< 3. Sejam pi,p2 € L', 01,000 > 0 tal que Jon 1 > 0,
fRN po > 0. Entdo hm )\ T)\ = T(do, d0), onde T'(do,00) € o tempo de explosio da solugdo de (0.1) com dados
iniciais (89, Mdp).

Teorema 4. Suponha (0.2), (0.3) ea+b=c+d, v1 € I(1,11),p2 € I(1,12) paraly,ls > 0. Entao wy explode num
tempo finito e )l\in%)(h(/\f(bJrl*d))*ZT,\ = T'(d0,100), onde T(do,1dp) € o tempo de explosio da solugdo de (0.1) com

dados iniciais (g, 1dp).
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O problema nao linear com dados iniciais nao regulares. Analisamos a existéncia de solucdes
do problema de Cauchy
{ ug — Au = |u|* v’ tvin (0,T) x RY (0.5)

vy —Av = |ultufv|4" v in (0,T) x RY

com dados iniciais u(0) = ug € E™ %! e v(0) = vo € E™°2. Denotamos E™* = L" + L*(r < s) o espago de Banach
com a norma |ul,s = ingr {|Ju1]|+ + ||uzlls}- Usando argumentos similares aos usados em [1] e [3] é possivel
U=U1TU2

mostrar o seguinte resultado.

Proposicao 1. Sejam a,b,c,d > 1, r1,r9 > 1 tal que bc — (a — 1)(d —1) >0 e “T—*ll + % < %, ol dr;zl < %
Entao, existem n > 11, > ro tal que para wy € E™°1 X E™%2 com s1 < 1,59 < & existe T > 0 e uma unica fun¢ao
u € C([0,T], EM51 x E™%2) q qual € a solug¢do de (0.5) em [0,T]. Mais ainda, se wg, — wo em E™51 x E2:52,

entdo para t pequeno wy(t) — w(t) uniformemente quando n — oo.

Observagao. Seja M o espaco das medidas finitas sobre RY. Com as hipéteses do resultado anterior (para
rg =83 =1). Sewg € E™* x M o problema (0.5) possui uma tinica solucdo u € C((0,T), E™5 x L) cldssica tal

que u(t) — ug em E™* e v(t) — vo weak—* em M quando t — 0.

Demonstragao dos resultados. De (0.2) temos que D = be—(a—1)(d—1) > 0. Definimos 4 = 2H1=4),
B = w, v = % e portanto, max{f1, 52} > 1. Em particular, se ¢ < 1 satisfaz vo; < 1 entdo
p1 =1 —o1>0.

Para a demonstragdo dos resultados usamos o seguinte argumento de dilatagdo. Dada wy = (uy,vy) solugdo
de (0.1)-(0.4) e u > 1 a fungio @, = (fy,d,) definida por 1, (z,t) = pPruy(ux, p?t), v,(z,t) = p2ox\(ux, %) é
também uma solugio de (0.1) com dados iniciais wo, ,, = (%o, To,,) onde dg,,(x) = P AN~ py (uz), o, (z) =
2N gy ().

Claramente, se wy explode em T entdo w0, explode em T/L onde Ty = pQT#.

Mostraremos somente o teorema 1. Um argumento similar pode ser usado para mostrar os outros teoremas.
Consider p tal que \*+1=4;A1=1 = 1 and @, = (4, 0,). Entdo o ,(z) = p @1 (px), 9o, (z) = p2ps(uz). Como
A — 0 temos que . — oo. Por outro lado, quando 1 — oo temos que g, — |- |77 em E™® e 0y, — 1| - |72
em E™%2 com 11, 89,79, Sy satisfazendo as condigbes da Proposigdo 1. Portanto, existe uma solugao w(oq,los)
definida num intervalo [0,7(o1,l02)). De (0.3) temos que T'(o1,l02) < oo. Usando a continuidade do tempo de

existéncia(veja [2]) concluimos que T, = p~2Ty — T(o1,l02) quando p — oo.
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CONJUNTO DE PONTOS w-SEQUENCIALMENTE CONTfNUOS
N. N. TOCHA *

Resumo

Dados E, F espacgos de Banach, N € N e P : F — F um polinémio N-homogéneo continuo, neste trabalho
temos por objetivo estudar o conjunto dos pontos z € E tais que P é w-sequencialmente continuo em z. Tal
conjunto serd denotado por C'(P). Aqui, vamos apresentar algumas propriedades bésicas do conjunto C(P) e
alguns exemplos de espacos de Banach E e F tais que cada polinémio N-homogéneo continuo P : E — F é tal
que C(P) =E.

Este trabalho é parte da Tese de Doutorado [7] escrita sob a orientagao da profa. Mary Lilian Lourenco, Instituto
de Matematica e Estatistica, IME-USP - Sao Paulo. Este trabalho se originou do estudo do artigo cientifico [2].
Como referéncias para as definigdes e resultados envolvendo polinémios sugerimos [3,6] e para a teoria de espagos
de Banach [4].

O conjunto C'(P) tém as seguintes propriedades bésicas:

Proposicao 0.1. Seja P € P(NE; F). As sequintes afirmacoes valem:
1. C(P) é um subconjunto fechado de E.
2. Se x € C(P) entao \x € C(P) para todo A € IK. Em particular, se C(P) # () entdo 0 € C(P).
3. C(P)=n_Hz € E: ®j(2) € Puseioy(N 7 E; F)} com @;(x)(y) = A(a?,yN 7).

Dado r €]1,00[, vamos denotar por {TJI: o menor inteiro maior ou igual a r. Pela proposicao 0.1, segue o

seguinte exemplo:

Exemplo 0.1. Sejam p,q € |1,00[ com q < p e consideremos N = EJ Entao
1. Para cada 1 < j < (N —1) e cada P € P(?ly;1,) tem-se que C(P) = I,,.
2. Para cada P € P(Ny;1,) ou C(P) =0 ou C(P) = 1,,.
3. Para cada P € P(N*1,;1,) ou C(P) =0 ou C(P) é um subespaco.
A proxima proposigao nos auxiliard a exibir mais alguns exemplos.

Proposicao 0.2. Sejam E, F espagos de Banach e N € IN. Se P(NE; F) = Puse(NE; F) entio P(NE) =Py (VE).
Reciprocamente, se F' é de Schur, a igualdade P(N E)=Pyse(NE) implica que P(NE; F) = Pyse(NE; F).

Exemplo 0.2. Dado p € ]1,00[ tomemos N = |p|. Para cada r < N — 1, temos que P("lp;11)=Puwsc("lp;11). Em
particular, P("ly;11) =Puwsec("lg; 11) para todo g > p e cadar < N—1. Também, temos que Pysc(Nlp; ll):PwSC(o)(Nlp; ly).

Agora, suponhamos que F' é uma algebra de Banach. Entdo, dados polinémios P € P(NE;F)e Q € P(ME; F),
temos que P-Q € P(N*ME; F) onde (P - Q)(x) := P(z) - Q(x) para cada x € E. E neste caso, vale:

c(P)n C(Q)} u [C(P) N P‘l(O)] U [C(Q) N Q-I(O)} cOP-Q). (0.1)

Em geral, nao temos a igualdade, como mostra o seguinte exemplo:
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Exemplo 0.3. Sejam p,q €]1,00[ com p > q consideremos N = EJ. Dados ()i € loo \ co € (&); € 11 sejam

P,Q : l, — l; o0s polindmios N-homogéneos definidos por P(z) = Y. &alNe; e Q(z) = Y MizNe; para cada
i=1 i=1

x = § xie; € 1. Entao C(P)=1,, C(Q)=0eC(P-Q)=1,.

=1

Com o auxilio da férmula 0.1, temos a seguinte proposicao:
Proposicao 0.3. Sejam E, F espagos de Banach. Suponhamos que existe N € IN tal que P("E; F) = Pysc("E; F)
Vr < N e P(NE; F) # Puse(NE; F). Entdo:

1. Para cada M € IN e cada Q € Pys.(ME) existe R € P(MYNE; F) tal que C(R) = Q~1(0).

2. Dado um hiperplano H, para cada M € IN eziste Q € P(N*ME; F) tal que C(Q) = H.

3. Dados Hy, ..., Hys hiperplanos de E existe Q € P(NTME: F) tal que C(Q) = Hy U...U Hy,.

4. Se N =1, entdo dados Hy, ..., Hy hiperplanos de E existe P € P(NT1E; F) tal que C(Q) = HyU...U Hy.

Exemplo 0.4. 1. Sejam p €]l,00[, M € N e P € Pyue(Ml,). Dado Q, € P(IPl,;11), para o polinomio
Ry = P - Q1 temos que ou C(Ry) =1, ou C(Ry) = P71(0). Sep > q, dado Q2 € P (L%le;lq), para o
polinémio Ry = P - Qz temos que ou C(Rz) =1, ou C(R2) = P71(0).

2. Dado um subespaco fechado S C l,, p €]q, 0], para cada M € IN eziste uma seqiiéncia (Q;); C P(PIF+M[,:1,)
tal que S = N2, C(Q;).

Exemplo 0.5. Sejam p €]1,00[, (Ax)i € loo ¢ N € IN.

o0 o0
1. Para o polinémio P : 1, — 1, definido por P(z) = Y NalNe; para cada x = Y xe; € 1, temos que
i=1 i=1

C(P)=0 se M)k €l \ co € se (A)x € 1, entao C(P) =1,,.

2. Se N > p, para o polinémio P : 1, — 1y definido por P(z) = Y. NizNe; para cada x = Y ze; € 1, temos
i=1 i=1
que C(P) =10 se (Ae)k € loo \ co € se (A\g)k € L1 entdo C(P) = 1,,.
Observamos que em um espac¢o de Banach F com uma base de Schauder incondicional e normalizada (xy,),,

dados (A\r)r € l1 \ coo e N € IN, para o polinomio P : E — E definido por P(z) = Y Agadx) para cada
k=1

o0
x =) oy € E temos que C(P) = E.
k=1
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CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE DE SENSIBILIDADE
TOPOLOGICA EM DOMINIOS PERTURBADOS POR FUROS COM

CONDIQ;‘;O DE CONTORNO DE DIRICHLET
J. ROCHA DE FARIA* & A. A. NOVOTNY '

A Anélise de Sensibilidade Topoldgica fornece uma expansdo assintética, denominada expansdo assintética
topolégica para uma funcao custo associada a uma equacao de estado definida sobre um dominio que sofre uma
perturbacao singular infinitesimal, como a introducao de furos, por exemplo. Para fixar a notagao, seja um aberto
limitado Q C R™, com fronteira suave 952, e considere a criacao de um furo H. de raio € e centro no ponto X € .
Tem-se, portanto, o dominio perturbado 2. = Q\H_, cuja fronteira é denotada por Q. = 9QUIH.. Admitindo-se

que a funcao custo ¢ admite a expansao assintotica

() = Y(Q) + f1(e) Drp + o(f1(e)) (0.1)

onde fi(g) é uma funcao suave, tal que f1(¢) — 0, quando ¢ — 0T, o termo D71 é definido como a derivada
topolégica de v, e fornece a sensibilidade para a criacao da perturbacdo em cada ponto em que estd definido. A
principal propriedade desejavel da derivada topoldgica é que ela possa ser definida a priori, através da solucao da
equagdo de estado (e, possivelmente, da solugdo de uma equagdo auxiliar), considerada apenas sobre o dominio
original (nao perturbado) de definigdo do problema. Tal propriedade, é de fundamental importancia do ponto de
vista do custo computacional e credencia a derivada topoldgica como uma poderosa ferramenta a ser aplicada em
Otimizacao Topoldgica [7], Problemas Inversos [1] e Processamento de Imagens [5], por exemplo. Historicamente, o
conceito de derivada topoldgica foi definido pela primeira vez em Sokolowski & Zochowski [7], considerando a criagao
de furos com condi¢do de contorno de Neumann homogénea em sua fronteira (caso de Neumann). No trabalho de
Céa et al. [2], esse conceito foi generalizado para furos com condi¢do de contorno de Dirichlet (caso de Dirichlet)
e foi proposta uma técnica, domain truncation method, para o seu cédlculo. No entanto, esta metodologia introduz
um parametro artificial R na derivada topoldgica no caso de Dirichlet, cuja influéncia tem sido desconsiderada na
literatura, causando uma discrepancia na expansao assintotica topolégica. O objetivo principal desse trabalho é
analisar as consequéncias da aproximagao adotada. Em particular, utiliza-se a metodologia proposta em Novotny
et al. [6], topological-shape sensitivity method, e calcula-se a derivada topoldgica para a energia potencial total
associada ao Problema de Laplace bidimensional, para o caso de Dirichlet, considerando-se um furo circular e uma

expansao assintética alternativa para a solugao da equacao de estado. Assim, a fungao custo é dada por

1
0@ =3 [ Vel = [ g 02)

onde u. ¢ a solugao do seguinte problema variacional associada ao dominio perturbado €).: encontre u. € U,, tal

que
/ VuE-Vn—i—/ =0 Vnel.. (0.3)
Q. T'n
Em particular, o conjunto das funges admissiveis U e o espago das variagoes admissiveis V. sdo definidos, como
U ={ue € H' () : uclp, = @, telyy, =0}, Ve ={ne H'(Q): nlp, =0, nly, =0}, (0.4)

onde I'p e I'y s@o as fronteiras de Dirichlet e Neumann, tais que 02 =T'p UT'y, com I'p NT'y = @. Além disso, ¢

e ¢ sdo a temperatura e o fluxo de calor prescritos sobre I'p e I'y, respectivamente. Com estes elementos, tem-se:
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e a expansao assintdtica topoldgica encontrada na literatura corrente:

m SN2
Q)=yv(Q)+ ———— , 0.5
V() = () + e (7 + 0(o) (05)
onde é adotada a aproximagao m = —@ (veja, por exemplo, P. Guillaume & K. Sid Idris [3]).
e a expansao proposta no presente trabalho:
i ~
P(Q) = ¥(Q) u(®)* +ole) (0.6)

 loge 427G ()

onde foi adotada a expansio assintética (Kozlov & Maz'ya [4])

e (X) = u(x) —u (X) (;ﬂ loge + Q(i)) ) (127 log ||[x—X|| + G (x)) + e , (0.7)

sendo u a solugao de (0.3) para € = 0 (sem furo) e G (x) a solugao do seguinte problema variacional auxiliar:

encontre G € V, tal que

/Vg-Vn+/ m=0 VneWw, (0.8)
Q 'n
onde o conjunto das fungoes admissiveis V e o espago das variagoes admissiveis VW sao definidos como
V={GeH(Q):Glr, =9} ¢ W={neH(Q): |, =0}. (0.9)
As fungoes g e h sao dadas por
1 1 x-x
x) = —— log ||x—X e h(ix)=——— -n, 0.10
9(x) =~ log |x—%| M=o (0.10)

e u. satisfaz a estimativa [Ue| . o ) < Ce, com C independente de €.

Como resultado, obtém-se uma expressao mais geral da derivada topoldgica e demonstra-se sua dependéncia
implicita, através da solu¢do G(X) de um problema-auxiliar, com a posi¢do X onde a perturbagao é introduzida
(i.e., a derivada topolégica nao pode ser obtida a priori, neste caso). A presente metodologia tem a anterior como

caso particular, quando o dominio é um disco de raio R com centro no furo Bg (X).
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COTAS PARA O PRIMEIRO AUTOVALOR DO p-LAPLACIANO
H. BUENO* & G. ERCOLE'T & A. zumpaNO ¥

Aplicando o teorema do ponto fixo de Schauder, obtemos solucoes radiais positivas para o problema de Dirichlet
—Apu = w(z)f(u), em que A, = div( |VulP—? Vu) (p > 1) é o p-Laplaciano em um dominio limitado e suave
QCR" (n>1), wéuma funcao peso e f é uma nao-linearidade.

Condigoes assintéticas sobre f sao substituidas por cotas locais que devem ser satisfeitas pela nao-linearidade
continua f. Desse modo, estendemos resultados anteriores obtidos para dominios radiais [1, 2]. Mais precisamente,

f satisfaz as condigoes locais

(0.1)

0 < f(u) <k MP~! para 0<u< M;
kodP~1 < f(u) para 0 <u< M,

em que 0 < § < M e k1(Q,w) = k1 < ko = ka(xg, R) sdo constantes positivas (que dependem apenas de w e )

e serao definidas no decorrer da apresentacao. Uma escolha 6tima para a constante ks é obtida ao se tomar uma

bola com centro no ponto arbitririo zp € € e raio R, o maior raio possivel, de modo que Bg(xq) C Q.
Geometricamente, as condigoes sobre f significam que, no plano u-v, o grafico de v = f(u) permanece abaixo

da reta horizontal v = k; MP~! para u € [0, M] e passa através do “tinel” T' definido por

F={(u,v) : 6§ <u<M, k"' <v<kMP'} (0.2)

R k2upil§1up71 R kzu

5*

Figura 1: A fungdo f passa através do“tinel” T'. O grafico (a) ilustra o caso p < 2, (b) o caso p = 2 e (c¢) o caso
p> 2.

Para Bg(z¢) C Q é arbitréario, provamos
kl (Qa W) < /\p(Q7W) < k?(an R)7 (03)

em que A, (92, w) é o primeiro autovalor do p-Laplaciano.

No caso especial em que w = 1 e Q = Bg (bola de raio S > 0), comparamos nossa cota inferior k1 com a cota
fornecida pela constante de Cheeger hi(Bg) (veja [4]); resulta que ki oferece uma cota inferior mais acurada do
que hi(Bg) para uma larga gama de valores de p.

Também estudamos o comportamento assintético de k1 e ko quando p — 1 e p — o0.

A apresentagao é baseada em artigo aceito para publicacao na revista “Advanced Nonlinear Studies”.
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DECOMPOSICAO DA EQUACAO DE BELLMAN
0. S. JESUS* & L. BARBANTI'

A equacao diferencial parcial, basica da Programacao Dinamica, conhecida como equacao de Bellman, associada

a equagao diferencial & = f(x,u,t), com a varidvel de estado = e varidvel de controle u, é dada por

oS

OZE

t)z + runelz,r{l {Glz,u,t] + grad (S(t)z) - f(z,u,t)} (0.1)

A complexidade de (0.1) é considerada como um dos fatores de maior dificuldade para a prépria aplicagao da
Programacao Dinamica.

Neste trabalho decompomos a equagao de Bellman através de um esquema convergente de equagoes diferenciais
e deste esquema transferimos os problemas de (0.1) para as equagoes diferenciais ordindrias. Como a varigvel de
controle u é em geral regrada (isto é, com descontinuidades apenas de primeira espécie) [ver Princpio Bang-Bang]
o ambiente que usaremos para sintetizar tal esquema é o das Equacgoes Integrais de Volterra-Stieltjes (com varidvel
regrada) considerando a integral de Dushnik e o conceito associado de semivariagao limitada.

O contexto em que colocamos o problema permite que liberemos o seu estudo em espagos de Banach em geral.

O Teorema a seguir, conhecido como processo de linearizagao de Carlemann é essencial para decompor a equagao
de Bellman (0.1) numa sequéncia de equagdes cujas solugoes constituem uma sequéncia que converge para uma
solugao de (0.1).

Teorema 0.1. ((1.7) de [1]) Seja y, satisfazendo

y(cv s+ t) = y(y(c, 5)7 t)? (02)

solugdo da equacgao diferencial ordindria nao-linear

dy —
(15200

onde x, ¢ e g sao vetores em R™. Entdo localmente as solugoes de (0.3) sao as solugoes da equagdo diferencial parcial

linear

dy - dy

=) = gi(c)5 (0.4)
1 1

onde g; e c; sdo, respectivamente, as i-ésimas componentes de g e c.

Teorema 0.2. (Coroldrio 1.4.2 de [2]) A equagado

% — AU@)()z+ Fo)()z, 0<t<T,

onde

A:D(A) Cc G ([0,a],G7([0,T],Y)) — G~ ([0,ca], G ([0, T], Y)),
para algum espago de BanachY e U, F € G~ ([0,¢1], G~ ([0,T],Y)), € equivalente a uma equagao integral de Volterra-
Stieltjes

U)(t)e —U(v)(0)x = /0 dsK(t,s) - Uv)(s)z + G(v)(t)z,

*Universidade Federal Rural do Semi-rido , DCA, RN, Brasil, odirlei@ufersa.edu.br
TUniversidade de Sao Paulo, IME-USP, SP, Brasil, barbanti@ime.usp.br
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onde

e G(v)(s)r = fo T)adr.
O teorema a seguir é o principal resultado deste trabalho.

Teorema 0.3. Consideremos a equag¢ao de Bellman

% t)e = min {G<x, w0+ (0 il t)} (0.5)
associada ao problema de minimizar o custo funcional Q = v + foT G(z,u,t)dt para um sistema com varidvel de
estado x(t) = (x1(t),...,xn(t)) e controle u(t) = (uy(t), ..., un(t)) sujeitos as restri¢oes

re X CR?,
uelU CR™

e dindmica & = f(x,u,t). Se S € G~ ([0,¢1],G([0,T],Y)) e satisfaz (0.3) entdo (0.5) é equivalente a equagio

integral de Volterra-Stieltjes homogénea

S(v)(t)x —vr = /0 dsKn(t,s) - S)(s)x

onde
2
n

a0 s)e = (0= 9) [ [ U 0aeb a0+ a0
comU € G~ ([0,c1],G([0,T),Y)), t € [0,T], =€ X, eveE|0,c].

Prova: Segue do Teorema 0.1 que (0.5) pode ser escrita como

{ S — AS(v)(t)x
S(0)z = S(vr)(0)x
onde A =02 : D(A) C G7([0,1], G~([0,T],Y)) — G~ ([0,c1], G

Considerando A4,, := A [I — %A}fl

equacao

~([0,T],Y)) com 8 = f(S(vr)(0)).
€ L(G~([0,¢1],G—([0,T],Y))), n € N, temos, pelo Teorema 0.2, que a

‘fl—f = A, Sz(v)(t)x, 0<t<T, z€X,
S(O)l‘ = v, vr € [O,Cl]

¢é equivalente a equacao integral de Volterra-Stieltjes homogénea

S)(t)x —vr = /o dsKn(t,s) - S()(s)z,

onde

[Ku(t, s)U)(v)(s)z = t—S[ / U()(t)ze® ™" dy + nU(v)(t)z| |

com U € G~ ([0,¢1], G ([0,T],Y)), t € [0,T], z€ X eveE[0,ci]. m
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DIVERGENCE THEOREM VERSUS FUBINI’S THEOREM FOR A

GENERAL INTEGRATION PROCESS
P. L. KAUFMANN *, §. SCHWABIK '& R. BIANCONI *

The problem of defining an integration process which recovers any derivable function defined on a compact one-
dimensional interval from it’s derivative can be interpreted, for more dimentions, as defining an integration process
which is able to integrate, on a compact multi-dimentional interval, the divergence of all differentiable functions.
For the one-dimensional case, we have the Denjoy-Perron-Kurzweil-Henstock integral (or shortly, the generalized
Riemann integral, using Bartle’s notation) satisfying this property. Several attempts were made in order to extend
the definition for more dimensions, see for example [1], [2], [4] and [5].

In [2], Jarnik, Kurzweil and Schwabik have presented a differentiable function defined in R? which has on
[a,b] = [a1,b1] X [az, ba] an integrable partial derivative in a certain sense, but cannot fulfill Fubini’s Theorem when
we consider on [aj, b1] and [ag, bs] the generalized Riemann integral. We shall show that this example can be used
to prove a more general result, Proposition 0.1 below. The notation reasonable integral will be used; we omit from
this abstract the formal definition since it is quite delicate and long, and ask the reader to have in mind only that
a reasonable integral in [a,b] maps some set of real-valued functions defined in [a,b] into real numbers, satisfies
additivity with respect to intervals, is linear, generates continuous primitives for each integrable function, and
integrates all Riemann integrable functions with coinciding values. Riemann, Lebesgue and generalized Riemann
integrals are all reasonable.

Proposition 0.1. Let I = [a,b] C R? be an interval, and let T, S and Sy be reasonable integrals in [a,b], [a1,b1]
and [ag, ba] , respectively. If for each differentiable function G : R? — R? we have that divG is T-integrable in [a, ]

and
(T) / divG = ()| G- N,
I oI

then there exists a T-integrable function F : [a,b] — R with (T)[; F = 0 and (Sl)fabll F(z,y)dz = 0 for each
y € [ag, be], but such that (Sg)f:; F(z,y)dy does not exist for almost every x € [ay,b1].

In particular, each reasonable integral defined in [a,b] C R? which satisfies the Divergence Theorem for every
differentiable function F : R? — R? fails to satisfy Fubini’s Theorem, at least in it’s most general form, when in
[a1,b1] and [ag, bo] the generalized Riemann integral is considered.

Pfeffer discussed the incompatibility of having an integral that satisfies both Divergence and Fubini’s Theorems
when searching for extensions of the generalized Riemann integral to more than one dimension, for example in [6].

Here we present an independent approach, using the notation of Schwabik [8].

*Instituto de Matemaética e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brazil, plkaufmann@yahoo.com.br
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DUALIDADE DE ESPACOS DE HARDY COM VALORES VETORIAIS
F. J. BERTOLOTO *

1 Introducao

Apresentamos inicialmente algumas defini¢oes. Para isto, introduzimos os simbolos A ={ze€ C:|z| <1} e
T = {z € C: |z| = 1} nomeados disco aberto e circunferéncia unitdria do plano complexo, respectivamente.
Consideramos F' um espago de Banach com dual topoldgico F'. A expressao H(A; F) representa o espacgo das

fungdes f : A — F que sdo holomorfas.

Definigao 1.1. Seja 1 < p < co. Denotamos por LP(T; F) o espago de Banach das (classes de) fungoes f:T—F

que sdo mensurdveis com respeito a medida de Lebesgue em T satisfazendo || f|, < oo, onde

5 2m ) %
171 = (5 [ Isteran)” 4 <p<oc)

[ flloo = ess sup || f(e”)]|
sendo que esta ultima expressao, denominada supremo essencial, representa o valor

inf{ sup [g(e”)[;g € Cs}
0<0<2r

onde Cf € o conjunto das fungoes g mensurdveis com valores em F' que coincidem com f quase-sempre.

Definicao 1.2. Para cada f € H(A; F), definimos

1 2 ) %
Ml = (50 [ e pan)

onde 0 <r<lel<p<oo.

Definicao 1.3. Denotamos por HP(A;F), 1 < p < o0, o espago de todas as fungdes f € H(A; F) tais que

{M,[f;r]}o<r<1 € um conjunto limitado como fungao de r. Escrevemos
Ifllp = sup Mp[f;r]
0<r<1
Definigao 1.4. Usamos o simbolo H*(A; F') para denotar o espago das fungées f € H(A; F) onde

sup [[f(2)[ < o0
|z|<1

Os espagos HP(A; F), 1 < p < oo, sao espagos de Banach denominados espagos de Hardy.

Definigao 1.5. Para 1 < p < oo, denotamos 0s espacos

HE(AF) ={f €e H(A; F);po f € HP(A;C),Vp € F'}

27
HP(T;F) = {f € LP(T; F) fleMe ™dt =0,n = —1,-2,...}

’277 0

*IMECC, UNICAMP, SP, Brasil, fjbertoloto@yahoo.com.br
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E f4cil ver que HP(A;F) C HE(A; F) para 1 < p < 0.

Analisemos agora um teorema:

Teorema 1.1. (Ryan [2] e [3]) Seja F' um espago de Banach reflexivo e separdvel. Para 1 < p < 00, 0 espago

HP(A; F) € isometricamente isomorfo ao espago HP(T; F).

Definicao 1.6. Um espago de Banach tem a propriedade de Radon-Nikodym analitica (ARNP) se para todo

1 <p< oo etoda fungao f € HP(A; F) existirem os limites radiais lim1 f(rew) 0-quase sempre.
rT—

Teorema 1.2. (Bukhvalov [1]) Para 1 < p < oo, o espaco HP(A; F) é isometricamente isomorfo ao espago
HP(T; F) se, e somente se, F' tem a propriedade ARNP.

Atualmente, j4 podemos encontrar varias caracterizacoes equivalentes da propriedade ARNP. Esta que damos

foi a inicial.

Teorema 1.3. (Taylor [4] e [5]) Sel <p <o e % + % =1, entdo HP(A;C) e HI(A;C) sdo topologicamente

isomorfos.

2 Resultado Obtido

Dando continuidade, a partir da generaliza¢ao de muitos dos resultados destes artigos de Taylor [4] e [5], obtemos

o seguinte teorema:

Teorema 2.1. Seja F' um espago de Banach com a propriedade ARNP. Se 1 < p < oo, % +
HP(A; F), entao (HP(A; F)) e H1(A; F') sdo topologicamente isomorfos.

s=1eHL(AF) =

Diferentemente do que ocorre no caso do espago de fungoes holomorfas, onde temos que o espago das fungoes fra-
camente holomorfas coincide sempre com o das holomorfas, nem sempre o espago das fracamente Hardy, H2 (A; F),
coincide com o corresponde espago de Hardy, HP(A; F'), pois nem sempre HP(A; F)’ é topologicamente isomorfo
ao espago HI(A; F’), fato que podemos afirmar por um exemplo dado em Bukhvalov [1].
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ESPACOS DE BANACH DE DIMENSAO INFINITA PAR
V. FERENCZI* & E. M. GALEGO

E uma questao classica na teoria de classificagao isomorfa dos espagos de Banach de determinar a qual ponto as
propriedades dos espacos de dimensao infinita sao diferentes das propriedades dos espagos de dimensao finita, em
comparagao com o caso dos conjuntos de cardinalidade finita ou infinita na teoria dos conjuntos.

Por exemplo sabemos que se um conjunto F' é de cardinalidade finita, nao existe bijecao entre F' e um subconjunto
préprio; mas que se F' é de cardinalidade infinita, entao sempre existe uma tal bijecao. No campo dos espacos de
Banach, é claro que um espacgo de dimenséo finita ndo pode ser linearmente isomorfo a um subespaco préprio, mas
a questao permaneceu aberta até recentemente no caso dos espagos de dimensao infinita, ja4 que todos os espagos

classicos sao naturalmente isomorfos aos hiperplanos.

Questao 1 (Problema do hiperplano de Banach, 1932). Existe um espago de Banach de dimensdo infinita que nao

€ isomorfo aos hiperplanos? que ndao € isomorfo a nenhum subespaco préprio?
Essa pergunta foi resolvida por W.T. Gowers em 1994 [G].

Teorema 2 (Gowers). Existe um espago de Banach G de dimensdo infinita e nao isomorfo a nenhum subespago

Proprio.

Portanto existem espacos de Banach de dimensao infinita que nao sao isomorfos a “sua dimensao menos um”.

Podemos fazer perguntas similares no caso da paridade da dimensao de um espago de Banach, procurando
desenvolver uma nocao de paridade para espagos de Banach de dimensao infinita que generalizaria o caso de
dimensao finita e determinar se existem tais exemplos. Definimos assim uma nocgao de dimensdo par para espagos
de Banach reais que podem ser de dimensao infinita, usando a nogao de estrutura complera. Um espaco de Banach
real X tem estrutura complexa quando a estrutura R-linear de X pode ser vista como induzida, a menos de
isomorfismo, por uma estrutura C-linear, o que equivale a existéncia de um operador R-linear J em X tal que
J? = —Id. Obviamente espacos reais de dimensao finita par tém estrutura complexa enquanto espacos reais de

dimensao finita impar ndo tém estrutura complexa.

Definicao 3. Um espaco de Banach ¢é par (ou de dimensao par) quando ele admite estrutura complera, mas 0s
seus hiperplanos nao admitem estrutura compleza.

Um espago de Banach é impar (ou de dimenséao impar) quando ele ndo admite estrutura complexa, mas os seus
hiperplanos admitem estrutura complexa.

Observamos que essa teoria pode ser vista como uma extensao do problema do hiperplano de Banach:

Observagao 4. Espacos pares ou impares nao sao isomorfos aos hiperplanos.

A partir dessas perguntas, desenvolvemos uma teoria para determinar se um dado espaco é ou nao par ou impar,

usando operadores “inessenciais” [Gz] e teoria espectral. Extendendo trabalhos iniciados em [F], provamos que dado

*Instituto de Matemaética e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, SP, Brasil, ferenczi@ime.usp.br
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um espago X, a estrutura do conjunto dos operadores em X de quadrado —Id, a menos de operadores inessenciais,
caracteriza o conjunto das estruturas complexas sobre X e sobre os hiperplanos de X, e portanto caracteriza em
particular se X é ou nao par ou impar.

Deduzimos que varios exemplos de espagos com poucos operadores, como alguns similares aos espagos construidos
por Gowers e Maurey [GM], ou espagos C(K) construidos por Koszmider [K], sdo pares ou impares.

Teorema 5. FExistem espacos pares e impares:
e com base incondicional,
e ou do tipo do espaco de Gowers-Maurey,

e ou do tipo C(K).
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ESTIMATIVAS DO TIPO ALEKSANDROV-BAKELMAN-PUCCI PARA

OPERADORES SINGULARES COMPLETAMENTE NAO LINEARES.
T. JuNGES MIOTTO *

O objetivo deste trabalho é obter estimativas do tipo Aleksandrov-Bakelman-Pucci (estimativas ABP) para
solugoes viscosas de equagoes envolvendo operadores singulares completamente nao lineares em dominios limitados,
mais precisamente, para equagoes da forma F(D?u, Du) = f(z) onde F : S(n) x R" — {0} — IR é continua e

satisfaz:
(H1) F(uM,tp) = |t|*uF(M,p), Vt€R, pe R, a>-1.
(H2) alp|*tr(N) < F(M + N,p) — F(M,p) < Alp|*tr(N), 0<a<A, a>-1, NeS(n), N=>0,

sendo S(n) o espaco das matrizes simétricas n x n. Tais operadores sao estudados por Birindelli e Demengel nos
artigos [2], [3] entre outros. A classe de operadores que satisfaz essas condigoes inclui F(p, M) = |10\“./\/lai A (M),

onde a > —1le Mf 4 sao os operadores de Pucci, os quais sao definidos por
MIA(M) = Atr(M™) —atr(M ™), M A(M) = atr(M™) — Atr(M ™),

e o p—Laplaciano com p > 1, onde A, (u) = |DulP~%tr(D?u) + (p — 2)|DulP~* < D?*uDu, Du >.

Por uma estimativa ABP, entende-se uma limitagdo para o supremo de uma subsolu¢do u em €2 em termos do
supremo de u em 92 e da norma L™ de f. No caso de solucoes classicas e solugbes fracas, as estimativas ABP
podem ser encontradas para dominios limitados em [5, 9] e em [4, 12] para dominios ilimitados.

Caffarelli [6] foi o primeiro a obter estimativas ABP para solugdes viscosas, com o estudo de equagoes do tipo
M;f 4(D?u) = f(z). Posteriormente, Caffarelli et al [7] obtiveram estimativas ABP para solugoes LP—viscosas de

—MIA( 2u) — y|Du| < f(z) sobre {u >0} e — M;A(Dgu) + v|Du| > f(z) sobre {u < 0}.
Recentemente foram obtidas estimativas ABP para equacgoes da forma
F(D?*u, Du,u,z) = f(z), €. (0.1)
Os autores Quaas e Sirakov [11] estudaram a equagéo (0.1) supondo 2 um dominio limitado e
M 4 (X) = Alp| = d|r] < F(X,p,r,2) < MT A(X) +7pl +8]r|, = e

Em [8] analisa-se (0.1) supondo F(X,p,r,x) < MIA(X) +b(2)|p|, x € Q, onde Q2 é um dominio aberto de R™
satisfazendo certas condigbes e b é uma fungdo continua, ndo negativa e limitada. Koike e Swiech [10] estenderam
o resultado obtido por [8] para funcoes b € L% (€2). Temos ainda o trabalho de Amendola et al [1] que obtiveram
estimativas ABP para (0.1) sob a hipétese F(X, p,r, z) < M;:A(X)—&—b(x)\pw, onde ¢ € [1, 2], Q satisfaz as condigdes
de [8] e b é uma fungao continua.

Motivados pelos resultados de [7] e [9], obteve-se estimativas ABP para as equagoes da forma
F(D?*u, Du) = f(z) em {u >0} e F(D*u, Du)+~|Du|’ = f(z) em {u > 0},

com F satisfazendo as condigoes (H1)-(H2). Um ponto importante nesse trabalho é que esse tipo de estimativa
para o caso « # 0 inclui operadores como o p—Laplaciano e operadores singulares completamente nao lineares que

ainda nao haviam sido tratados. Os resultados obtidos foram os seguintes:
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Teorema 0.1. Sejau € C(Q) e f € L"(Q)NC(Q). Se u for subsolucdo viscosa de F(D?*u, Du) = f(z) em {u > 0},
entdo existe C = C(n,a,a) > 0 tal que,

+ . a+1
Supu < supu’ + Cdiam(Q)||f~ IILn T+ (ut )

Se u é uma supersolucio viscosa de F(D?*u, Du) = f(z) em {u < 0}, entdo eziste C = C(n,a,a) > 0 tal que

Fesy
Lr(TH(u))”

—infu < supu~ + Cdiam(Q)| |
Q 0

Teorema 0.2. Sejau € C(Q) e f € L"(Q)NC(Q). Se || f~|

Ln(@+(ut)) = 1 e u € uma subsolugdo viscosa de
F(D?*u, Du) +~|Dul? = f(z) em {u > 0},
onde 0 < B < a+1, entdo existe C = C(n,a,a, 3,7) > 0 tal que

supu < supu’t + Cdiam ()| f~ ||Ln I+ (ut))
Q o9

If | f @iy = 1 € se u € uma supersolugio viscosa de F(D?u,Du) + v|Du|® = f(z) em {u < 0}, onde
0 < B <a+1, entio existe C = C(n,a,a,,v) > 0 tal que

—infu <supu~ + Cdiam(2 )||f+|
Q 0

L (T (um))?

onde T'F(w) € o conjunto de contato superior de w.
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EXISTENCE OF ASYMPTOTICALLY ALMOST AUTOMORPHIC

SOLUTIONS TO NEUTRAL INTEGRO-DIFFERENTIAL EQUATIONS
J. P. C. bos SANTOS *

Let (X, ]|-||) be a Banach space. We proof the existence and uniqueness of an asymptotically almost automorphic

mild solution to the abstract partial neutral integro-differential equations with unbounded delay

d t
%D(t,ut) = AD(t,uy) +/ B(t — s)D(s,us)ds + g(t,us), t € [o,0 +a), u,=¢ € B, (0.1)
0

where D(t,p) = ¢(0) + f(t, ¢), the linear operators A, B(t) : D(A) C X — X are densely defined and closed with a
common domain D(A), which is independent of ¢, the history u; : (—o0,0] — X, defined by u:(0) = u(t+0), belongs
to an abstract phase space B defined axiomatically, and f, g are functions subject to some additional conditions. The
talk includes results of work togethers with Eduardo Hernandez, ICMC-USP, Brasil and Toka Diagana Department
of Mathematics, Howard University, USA.

1 My results

Let (X, |- 1), (Z, || - l|z), (W, ]| - ||w) be Banach spaces. In this paper, the notation £(Z, W) stands for the collection
of bounded linear operators from Z into W endowed with the operator topology denoted by || - ||; we write £(Z)
when Z = W. The notations C(R,Z), BC(R,Z), and Cy(R*,Z) stand for the collection of all strongly continuous
functions, bounded continuous functions from R into Z, and the space of all bounded continuous functions ¢
from R* into Z, which vanish at infinity, endowed with the sup norm || - || on R and R respectively. Similarly,
C(RxZ,W) and BC(R x Z, W) stand, respectively, for the class of all jointly continuous functions and the collection
of all jointly bounded continuous functions from R x Z into W respectively. By, Co(R* x Z, W) stands for the space
of the continuous functions f : R* x Z — W such that tlig)lo f(t,z) = 0 uniformly for z € C' where C' C Z is any
compact subset.
Throughout the rest of the paper we always assume that the abstract Cauchy problem

2(t) = Ax(t)+ /Ot B(t — s)z(s)ds, t>0, =z(0)==x €X, (1.2)

has an associated resolvent operator. For more details, we refer the reader to [1, 2, 3, 4, 5].
In this work we will using ideas and notations developed in [7] for the phase space B. In addition we introduction

of the concept of compact almost automorphy, see [6] for details.

Definition 1.1. A function f € C(R,Z) is said to be compact almost automorphic if for every sequence of real

numbers (o, )nen there exists a subsequence (sp)nen C (0n)nen such that

g(t) == nan;O ft+s,) and f(t) = lim g(t — s,)

n—oo

uniformly on compact subsets of R. The collection of those functions will be denoted by AA.(Z).

Definition 1.2. A function f € C(R x Z,W) is said to be compact almost automorphic in t € R, if for every

sequence of real numbers (o, )nen there erxists a subsequence (Sp)nen C (0n)nen such that

g(t,z) :== lim f(t+ sn,2), and f(t,z) = lim g(t — sp,2) in W,

*Universidade Federal de Alfenas, MG, Brasil, zepaulo@unifal-mg.edu.br
47



where the limits are uniform on compact subset of R, for each z € Z. The space of such functions will be denoted
by AA.(Z,W).

Definition 1.3. A continuous function f € C(RY,7Z) is said to be compact asymptotically almost automorphic if it
can be written as f = g+h where g € AA(Z) and h € Co(RT,Z). Denote by AAA.(Z) the set of all such functions.

Definition 1.4. A function F' € C(RT x Z, W) is said to be compact asymptotically almost automorphic if it can
be written as F = G+ H, where G € AA(Z,W) and H € Cy(]0,0) x Z,W). Denote by AAA(Z,W) the set of all

such functions.

The rest of this section is devoted to the existence of asymptotically almost automorphic solutions to the partial

neutral system (0.1). For that, we require the following assumption:

(H1) The functions f,g € AAA.(RT x B,X) and there exist continuous and nondecreasing functions Ly, Ly :
[0,00) — [0, 00) such that for » > 0 and for all ||z||g <7, |lyllz <,

Iftz) =yl < Le(r)lz = ylls,
lg(t ) =gyl < Ly(r)llz —ylls,
for all ¢ € R.
We adopt the notion of mild solutions for (0.1) from the one given in [4].

Definition 1.5. A function u : (—oc0,0 + a) — X for a > 0, is a mild solution of the neutral integrodifferential

system (0.1) on [o,0 + a), if uy € B, the restriction of u to the interval [o,0 + a) is continuous and

t
u(t) = R(t)(p(0) + f(o,9)) — f(t,ur) +/ R(t — s)g(s,us)ds, for everyt € [o,0+ a).
By using a fixed point criterion for contraction, we establish the following result.

Theorem 1.1. Assume that the phase space B is a fading memory space and that f(-) and g(-) satisfy (Hy). If
L§(0) = Ly(0) =0 and f(t,0) = g(t,0) = 0 for every t € R, then there exists vo > 0 such that for each ¢ satisfying
llells < o there exists a mild solution u(-,¢) to (0.1) on [0,00) such that u(-,p) € AAA(X) and ug(-, ) = .
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EXISTENCE OF GLOBAL ATTRACTORS FOR NEURAL FIELDS IN AN

UNBOUNDED DOMAIN
S. H. Siva *

We consider in this paper the non local evolution equation

ou(z, t)
ot

where u(z,t) is a real function on R x Ry, h € Ry, J € C'(R) is a non negative even function supported in the

—u(z,t) +J* (fou)(x,t)+h, h>0, (0.1)

interval [—1,1], and, f is a increasing non linear function. The * above denotes convolution product on R.

Equation (0.1) was derived in [11], to model a single layer of neurons. The function u(x,t) denotes the average
membrane potential of neurons located at position x € (—o0,00) at time ¢ > 0. The connection function J(x)
determines the coupling between the elements at position x with the element at position y. The function f(u) gives
the neural firing rate, or averages rate at which spikes are generated, corresponding to an activity level u. The
parameter h denotes a constant external stimulus applied uniformly to the entire neural field. When f(u(z,t)) > 0
the neurons at a point z are said to be active , (see [1], [2], [4], [6], [7] and [10]).

We joined here the additional conditions on f which are used as hypotheses in our results when necessary:
(H1) |f(z) — f(y)| < ki|z —y|, Va,y € R for some k1 > 0;

(H2) There exists ko > 0 such that |f(x)] < ke, V 2 € R.

Under the hypotheses (H1) and (H2), we prove that, in some space with weight, the flow generated by (0.1) is
dissipative in the sense of [5] and [12], that is, it has a global compact attractor. For this, we uses some ideas from
[8] and [9], where is considered a similar evolution equation.

We consider the flow generated by (0.1) in the space

L(R.p) = {u€ L (®) ¢ [ u(@p(o)ds < +oc)
R

with norm ||ul|z2(R, p) = ([5 u? dx) where p is an integrable positive even function on R with [, p(z)dz =
1. One important property of thls space is that it contain the constant functions. Note that in this space the
constant function equal to 1 has norm 1.

The following result has been proved in [8].

Lemma 0.1. Suppose that sup,cp{p(z) : y—1 <2z <y+1} < Kp(y), for some constant K and all y € R. Then
1 ull 22,0y < VE ||z [full 22, ) -

The hypothesis (H1) and Lemma 0.1 are sufficient for the function F(u) = —u+ J * (f o u) + h to be globally
Lipschitz in L?(R, p), hence the Cauchy problem for (0.1) is well posed in this space with a unique global solution,
(see [3]).

In the that follows, we denote by T'(¢) the flow generated by (0.1), given by [T(t)u](x) = u(x,t), where u(z,t)
is, by variation constant formula, given by

u(z,t) = e u(z,0) +/0 ST * (f ou)(w, s) + hlds.

We recall that a set B C L?(R, p) is an absorbing set for the flow T'(¢) if, for any bounded set C C L3(R, p),
there is a t; > 0 such that T'(¢t)C C B for any t > t; (see [12]).

Proceeding as in [9], we proof the following lemma:
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Lemma 0.2. Assume that sup,cp{p(z) : y—1 <z <y+1} < Kp(y), for some constant K and all y € R and that
the hypotheses (H1) and (H2) hold. Then, calling R = kov/K||J||1 + h, the ball of center in the origin of L*(R, p)
and radius R + € is an absorbing set for the flow T(t) for any € > 0.

We recall that a set A C L?(R, p) is a global attractor if A is global maximal invariant compact set which attract
each bounded set of L*(R, p) under the flow T'(t) (see [5] or [12]).
Then we proof the theorems bellow which are main results this paper.

Theorem 0.1. Assume the same hypotheses from Lemma 0.2. Then, for any n > 0, there exists t, such that
T(t,)Bet+r has a finite covering by balls of L*(R, p) with radius smaller than 7.

Theorem 0.2. Assume the same hypotheses from Lemma 0.2. Then the omega-limit set of Brie, A = w(Bprye),
is a global attractor for the flow T(t) generated by (0.1) in L?(R, p) which is contained in the ball of radius R.

Remark 0.1. It hold similar results in the space
C,(R) = {u:R — R continuous with the norm || - ||,},

where ||ul|, = sup,er{|u(z)|p(z)} < oo, being p an positive continuous function on R.
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EXISTENCE OF SOLUTIONS AND BLOW UP RESULT FOR A

THERMAL-KIRCHHOFF SYSTEM
F. D. ARARUNAT M. L. bE OLIVEIRA T & A. J. R. FEIrtosa *

1 Introduction and existence of solutions

Let © be a bounded open set of R™ with regular boundary I'. For T' > 0 a real number, we consider the cylinder
Q = Q x )0, T[ with lateral boundary ¥ =T x ]0,T[. Let us consider the coupled nonlinear system

u”M(u||2)Au+;§i = [uffu in Q,
" ou/
. _ .
0 MJF;axi 0 in Q, W)
0= % =0 on X,
u(0) =ug, u'(0)=wuy, 60(0)=6 in Q
where M is a C! ([0, +00)) real function such that
M) >mp >0, YA>0. (1.2)

Let the Hilbert space H{ (2) be equipped with the inner product and norm given respectively by

() =3 (3“ fx) ETEESS

=1 i=1

2

o
81‘,‘

i

where (-,-) and |-| are, respectively, the inner product and norm in L? (). The purpose of this section is to obtain

existence and uniqueness of solution for the problem (1.1). We introduce the following vectorial spaces

ou
P 2 Y — =
[/f{uEH(Q).aV 0 on T},
and

S:{UGLz(Q):/u:O}.
Q

The main result that give us the existence of local solutions for the system (1.1) is given by the following

theorem.

Theorem 1.1. Let us consider the initial data (ug,u1,600) € VNS x HY () NS x H(Q), M € C* ([0, +))

satisfying (1.2). Suppose that p < Then there exists a unique local pair of solution (u,8) of (1.1) belonging

2(n—2)
to

(u,0) € C([0,T;V N S) x L*([0,T], H*(Q)) N C ([0, T, H'(Q) x Hg () (13)
NCO([0,T]; H'(Q)) x Hg () N CH([0, T]; L2(2)) x C°([0,T], L*()). '

We used the point fixed theorem to prove the existence of solutions for the system (1.1).
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2 Blow up result
Suppose the function g(s) = |s|?s satisfy the following hypothesis
g(s)s > BG (s), Vs € R, for some 3 > 0, (2.4)

where G(s) = [* g(7)dr. We define the energy of the system as
B(O) = o' + 37 (Jul?) +16" -2 | Glu)da, (2.5)
Q

The blow up result is given by following result.

Theorem 2.1. Suppose (ug,u1,00) and M in the conditions of Theorem 1.1 and g satisfying (2.4). Then there

exists a constant A > 0 such that if
E0) < —A,

and (3 is large enough, the solution (u,0) of (1.1) blows up in a time t* < T*.
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EXISTENCIA DE SOLUQ;‘;O FRACA GLOBAL PARA FLUIDOS

ASSIMETRICOS E INCOMPRESSIVEIS COM DENSIDADE VARIAVEL
PABLO BRAZ E SivA* & EDUARDO G. SANTOS T

Resumo

Seja 2 C R3 um conjunto aberto e limitado. Neste trabalho, estabelecemos a existéncia de solucdo fraca global no
tempo para o sistema que descreve o fluxo de um fluido assimétrico incompressivel com densidade varidvel em 2.

Para isso, consideramos um tempo 7' > 0 e as equacoes

pu;+ (u-Vyu) — (g + pr) Au+ Vp = 2pu,curl w + pf,
p(Wi+ (u- V)W) — (cq + cq) AW — (co + cq — ¢o) V(divw) + 4y, w

(0.1)
= 2u,curlu + pg,
divua =0, pt+u-Vp=0,
em Q x (0,T), com as condigbes iniciais e de fronteira
u(z,t) =w(z,t) =0, Y (z,t) € 00 x (0,T), (0.2)
u(z,0)=ug (z), wi(z,0)=wq(z), p(x,0)=po(x), Vrel (0.3)

As incognitas u, w, p, e p sdo, respectivamente, a velocidade linear, a velocidade angular de rotagdo das particulas
do fluido, a densidade de massa e a distribuicdo de pressdao do fluido. As funcbes f and g sdo forcas externas
dadas. As constantes positivas p, p., co, Cq, €q sd0 relacionadas com propriedades de viscosidade do fluido e
satisfazem ¢y + ¢4 > ¢,. Em Boldrini-Ferndndez-Cara-Rojas-Medar [1], alguns resultados de existéncia e unicidade
de solugoes fortes sao dados no caso de densidade inicial estritamente positiva. Em Lukaszewicz [2], a existéncia de
solucdo fraca local no tempo foi estabelecida (veja também [3]). Para esse resultado, entretanto, a densidade inicial
precisa satisfazer a condigdo de integrabilidade ||pg 1||L3 < 00. Aqui, nds estabelecemos a existéncia de solucao
fraca global no tempo, exigindo que a densidade inicial seja apenas nao-negativa, isto é, pg > 0. Nossos resultados
proporcionam um conhecimento acerca das solugoes fracas do sistema (0.1) no mesmo nivel de conhecimento acerca
das solugoes fracas da equacao de Navier-Stokes com densidade varidvel Navier-Stokes [4,5]. O resultado aqui

exposto foi comunicado em Braz e Silva-Santos [6].
Resultado Principal

Teorema 0.1. Seja Q C R® um conjunto aberto e limitado com fronteira Lipschitziana. Dado T > 0, se ug € H,
wo € (L* ()3, po € L™= (), po >0, e f,g € L' (0,T;(L*(Q))?), entdo existem

ue L2(0,T;V), we L2 (0,T; (H (2))P), pe W1 (0,T; L2 (Q)), p e L (0,T; L (),

tais que

pu, pw € L (0,T; (L* ())*) N NT2 (0,T; (W13(Q))%)

info po < p(x7t) < Supgq Po;
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satisfazendo as equagoes:

ag;tu +div (puu) — (1 + pr) Au+ Vp = 2u,curl w + pf|

Opw . .

o +div (puw) — (cq + ca) AW — (co + ¢4 — ¢o) Vdivw + 4p,w = 2pu,curlu + pg,
%—FV-(pu):O, divu =0,

em Q x (0,T), as condi¢oes de fronteira (0.2), e as condigdes iniciais fracas

p‘t:() = Po,

(/pu-vda:) (O):/pouo-v, Vvev,
Q Q

(/Q Pw-zdx) (0) = /onwo.Z7 Vz e (H01 (Q))3

Prova: A prova é baseada em método do tipo semi-Galerkin, adaptando técnicas usadas em Simon [4] para a
equacgao de Navier-Stokes com densidade varidvel. Em primeiro lugar, consideramos um problema aproximado e
obtemos uma formulacao do tipo semi-Galerkin. Em seguida, mostramos que este problema aproximado possui
solugao local. Feito isso, obtemos estimativas sobre as solucoes do problema aproximado e em suas derivadas
com respeito as variaveis espaciais e sobre suas “derivadas fracionarias no tempo”, sendo que, estas ultimas, sao
obtidas no contexto dos espagos de Nikolskii. Posteriormente, efetuamos a passagem ao limite para as equagoes
aproximadas. No decorrer deste processo, recupera-se a incégnita p, perdida durante a formulacao variacional,
através do Lema de De Rham. m
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EXISTENCIA E UNICIDADE DE SOLUCAO DE UMA EQUACAO
PARABOLICA DEGENERADA COM EXPOENTE VARIAVEL DA NAO

LINEARIDADE
F. P. M. LOPES* & M. J. DOS SANTOS

1 Introducao

Neste trabalho, estudamos o problema de Dirichlet para uma equagao parabdlica degenerada com expoente variavel
da nao linearidade. Seja  C RY um dominio limitado com fronteira 9§ suave e seja 7" um nimero real positivo.
Consideremos o seguinte problema:

up — div(|Vul[P®)=2Vy) f em QR=0x(0,T)
(P) u 0 sobre X =00 x0,T)

w(z,0) = wug em Q.

onde p € C() e as fungdes ug e f(z,t) sdo dadas.

Existe uma literatura abundante sobre as questoes de existéncia e unicidade de solugoes para equagoes parabdlicas
degeneradas com expoente constante da nao linearidade por exemplo veja [14]). Problemas de equagoes elipticas e
parabdlicas nao lineares, com respeito ao gradiente da solugao, com expoente varidvel da nao linearidade, aparecem
em varios modelos matemédticos como por exemplo na descricdo matematica do processo de filtragao em meios
porosos nao homogéneos (veja [5,7]) e em fluidos electrorheolégicos (veja [1,4,6,9,16]).

Para estudarmos o problema em questao, consideramos os seguintes espagos funcionais:

e X = Wol’p(x)(Q) o espago generalizado de Sobolev com 2 < p~ < p < p* < +o0, onde p~ = mingp e

pT = maxg p. Para mais informagdes sobre esses espagos, veja [10,11,12,13]

e L7(0,T;X), 1 <r <400, 0 espago de fungoes definidas em (0,7") com valores no espago de Banach X e com

integral no sentido de Bochner. Para mais informagoes sobre esses espagos, veja [8]

Definigao 1.1. Uma func¢ao mensurdvel u(z,t) é chamada de solugdo fraca do problema (P) se:
(i) w € L®(0,T; L*(Q)) N LY (0,T; X); uy € L*(0,T5 X*);
(#i) v = 0 sobre ¥ no sentido do trago;

(iii) Para toda funcao teste v(z,t) satisfazendo as condigoes v € L>(0,T; L2(Q))NLP (0,T; X); v, € L*(0,T; L*(Q)),

temos
T T T
/ /utv dxdt—i—/ /\Vu\p(m)*QVqu dmdt:/ /fv dxdt.
0o Ja 0o Ja 0o Ja

O objetivo do presente trabalho é provar a existencia e unicidade de solugdo fraca para o problema (P). Para
isso, consideramos as seguintes hipdteses:

(H1) f é uma fungao mensurdvel satisfazendo
f e L?0,T; LY™(Q)), com 1 + L 1,
p(x)  q(x)

(H2) up € L2(9).

*ICEN, UFPA, Brasil, fpmlopes@ufpa.br
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Teorema 1.1. Sob as hipdteses (H1) e (H2) o problema (P) possui uma solugdo fraca no sentido da defini¢ao 1.1.

Prova:
© Fazemos uma semi-deiscretizagao no espago, usando o método de Faedo-Galerkin;
¢ Para resolvermos o sistema de EDQO’s oriundo do problema aproximado, usamos o teorema de caratheodory;
¢ A principal estimativa
- +
@8+ [ IVun @I dt+ [ 1Funmol2, dt < Co

p(z)

Im m

Teorema 1.2. Sob as hipdteses (H1) e (H2) a solugao fraca do problema (P) € unica.

Prova: Usamos técnica padrao, que consiste em considerar duas solugoes fracas diferentes u; e us e introduzir a
funcao u = u; — uy para, em seguida, mostrar que u = 0.
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EXPLOSAO DE SOLUCOES DA EQUACAO DO CALOR NAO-LINEAR
FLAVIO DICKSTEIN *

Consideramos o problema de Cauchy para a equagao do calor nao-linear

Ou — Au = |u|*u em (0,T) x R™,

u(0,2) = up(x) em R", ©-1)

onde @ > 0. Dizemos que u é solugao (cldssica) global de (0.1) se ela pode ser definida para todo t > 0. Caso
contrério, dizemos que u explode em tempo finito. Defina o conjunto G = {ug € Co(R"™), u(t) é global }. Os

seguintes fatos sao bem conhecidos.
1. Para todo a > 0, G # {0}, isto ¢, (0.1) admite solugdes globais nao-triviais.
2. Para todo a > 0, G # Cp(R™). isto é, (0.1) admite solugoes que explodem em tempo finito.
3. Se a < 2/N toda solugéo positiva explode em tempo finito.
4. Se a > 2/N (0.1) admite solugoes globais positivas.
5. Se a>2/N, peC.(R"), p#0 entdo \p € G se X é pequeno e Ap € G se A é grande.

Nesta apresentacao discutiremos o porqué destes fatos. Apresentaremos ainda alguns resultados recentes que
procuram melhor caracterizar G. Em particular, mostraremos que G néo é estrelado (star-shaped) em torno de zero

no caso subcritico. Mais especificamente, mostraremos o seguinte.

Teorema 0.1. Se a < 2/N existe p € Co(R™) e A < 1 tais que p €G e Ap € G.

*Universidade Federal do Rio de Janeiro , IM, RJ, Brasil, flavio@labma.ufrj.br
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FAST BOUNDARY STABILIZATION OF THE WAVE EQUATION WITH
VARIABLE COEFFICIENT *

R. FUENTES,! R. IZAGUIRRE? & M. MILLA MIRANDA $

Abstract

In this paper is obtained the decay of solutions of the wave equation
() y'(@,t) — pu(t) Ay(a,t) =0, 2 € Q,t >0

where the damping acts on a part of the boundary I" of the 2, a bounded set of R™. The decay rates is arbitrarily

prescribed.

Introduction
We motivate our study. Let €2 be a bounded set of R™ with smooth boundary I'. Consider 2° € R™ and the sets
(") ={zeT;(z—2°)v(z) >0}, T.(z°) =I\I'(2)
where v(z) is the outward unit normal vector at « € I'. We have the following mixed problem:
y'(z,t) — Ay(z,t) =0, (z,t) € 2x]0, 0]

0, onI,(x°)x]0,00]

v, on I'(z°)x]0, 00|
y(2,0) =1°(z) € L*(Q), ¢'(2,0)=y'(z) € H(Q),

(P) | =

Consider the functional
J(v) :/ ||y(u)|@2(9) dt +N/2( )1}2drdt, (2(2°) = I'(2°)x]0, o0])
0 z0

where N > 0 is a given real number and y(v) is the solution of (P). J. L. Lions [4] showed that with the solution u
of the problem
J(u) = min J(v)

it is possible to construct a damping on (z") such that the corresponding solution y(u) =y, u = F(y,y’) of (P)
verifying
B(t) < Ce 2@t ¢ >0

for some constant C' > 0 and real number w(z%) > 0. Here

* Mathematics Subject Classifications: 35L70, 35B35

Key words: wave equation, stabilization, rapid decay
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1 ) 1 )
E() = 5 Iy Oy + 5 [19(0)] 2200y . £ >0.
2 2

Let w > 0 be an arbitrary real number. By a modification of the damping introduced by J. L. Lions [4], V.
Komornik [5] proved that there exists a constant C' > 0 such that

E(t) < Ce ™™ ¥Vt >0.

Other results related to our study can be see in [1], [2], [3], [6] and [7].

Main Result

Theorem 0.1. Let u(t) be a function satisfying
pe Wh (10,00[), p(t) > po >0, p'(t) <O0.

Let w > 0 be a given real number. Then the solution y of (P) with equation (*) and appropriate damping on % (z°)

verifies
Et)<Ce ™ Vt>0, (C >0 constant)

where ) )
2 2
Et) =51y Ol-10) + 5 [u(t) ly®)Iz2q) | t = 0.

To prove the theorem we follows the ideas of V. Komornik [5].
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FATORAQAO DE FUNQ@ES INTEIRAS NUCLEARES DE TIPO

LIMITADO
A. M. JATOBA *

Neste trabalho estudamos as relagoes entre o espaco Hy(E; F') das fungdes inteiras de tipo limitado, o espago
Hno(E; F) das fungoes inteiras nucleares de tipo limitado, o espago Hpsp(F; F) das fungdes inteiras Pietsch-
integrais de tipo limitado, e o espago Harp(F; F) das fungoes inteiras Grothendieck-integrais de tipo limitado.
Estendemos para o caso de fungoes inteiras resultados de Alencar [1] e Cilia e Gutiérrez [2] obtidos para polinémios
m-homogéneos.

No principal resultado deste trabalho, mostramos que se uma funcao f € Hyy(FE; F), entdo existem um espago
de Banach separdvel e reflexivo R, um operador compacto T' € L(E; R) e uma funcdo g € Hyp(R; F) tais que
f = goT. Reciprocamente mostramos que dado um espaco de Banach Z, um operador fracamente compacto
T € L(E;Z) e uma fungdo g € Hp(Z; F), entdo a funcdo f =goT € Hyp(E; F). Este é o contetdo do Teorema
0.1, o qual estende um resultado de Cilia e Gutiérrez [2] para polindmios m-homogéneos.

Um polindémio P € P(™E; F) é nuclear se pode ser escrito na forma

P(x) = > [2)(z)]™y; para todo z € E,
j=1

[ee]

onde (z)) C E' e (y;) C I sdo sequéncias limitadas tais que ) [|2}]|™[|y;[| < co. O espago de todos os polinémios
j=1

m-homogéneos nucleares de E em F' é denotado por Py ("™ E; F'), o qual torna-se um espago de Banach com a norma

[Pl v:= inf { Zl IIJfQ-IImIijII},
=

onde o fnfimo é tomado sobre todas as sequéncias (z};) C E' e (y;) C I as quais satisfazem a definigao.
Um polinémio P € P("™E; F) é dito Pietsch-integral se P pode ser escrito na forma
Px) = [ [o'(x)]™ dG(a')
By
para todo = € E, onde GG é uma medida vetorial de Borel regular a valores em F', de variacao limitada, definida na
Bpgs com a topologia fraca-estrela. O espago de todos os polinémios m-homogéneos Pietsch-integrais de E' em F' é

denotado por Ppr(™FE; F), o qual torna-se um espago de Banach com a norma
IP||pr: = inf |G|(Bg/),

onde |G| é a variacao de G, e o infimo é tomado sobre todas as medidas satisfazendo a definigdo. A definicao de
polindémio Grothendieck-integral é andlogo, mas tomando a medida G com valores em F”. O espago de todos todos
os polindmios m-homogéneos Grothendieck-integrais é denotado por Pgr(™E; F).

H(FE; F) denota o espago vetorial de todas as fungdes inteiras de E em F. Para cada f € H(E; F), temos a série
de Taylor em a € F,

ard™ f(a) (@),
0

fz) =

8

para cada z € E e d" f(a) € P(™E; F) para todo m € Ny. Uma funcio f € H(E; F) ¢ dita nuclear de tipo limitado,
1

se i,csz(O) € Py(™E; F), para todo m € Ny e lim (%chmf(O)HN) " = 0. Denotamos por Hy,(E; F) o espago

m

de todas as fungoes inteiras nucleares de tipo limitado o qual foi introduzido em Gupta [3].
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Definicao 0.1. Uma funcdio f € H(E; F) € dito Pietsch-integral de tipo limitado se

(z) #(imf(()) € Ppr(ME; F), para todo m € Ny.

1

m

(i) Jim (4" F(©)]er) " =o0.

Denotamos por Hpr(E; F) o espago vetorial de todas as fungoes inteiras Pietsch-integrais de tipo limitado de E
em F.

Analogamente denotamos por Hg,(E; F) o espago vetorial de todas as fungoes inteiras Grothendieck-integrais
de tipo limitado de E em F'.

Lema 0.1. Se P € Pp;("E;F), k=1,...,m ea € E, entio d*P(a) € Pp;(*E; F) e
lgrd*P(a)llpr < 27||P||prlal ™.

Lema 0.2. Seja f € Hp(E; F). Entdo, para todo a € E,

1
. 1 .. I
n}gnoo (W'd f(a’)HPI) =0.
Portanto, a funcao 7,(f) = f(a+-) pertence Hpp(E; F).

Resultados similares sdo verdadeiros, com a simples modificacao, para Pgrp(E; F) € Horp(E; F).

Proposicao 0.1. Seja f € Han(E; F), e sejam S € L(F;Y) e T € L(X; E) operadores fracamente compactos.
Entao:

(@) SofeHpn(EY).

(b) JpofoT € Hyp(X; F"), onde Jp: F — F" é mergulho natural.
Teorema 0.1. Dado f € H(FE; F) , as seguintes condigoes sao equivalentes:
(i) f € Hno(E; F).

(#4) Existem um espago de Banach Z, um operador compacto T € L(E; Z) e uma funcdo g € Hyp(Z; F) tais que
f=goT.

(7i1) Existem um espacgo de Banach separédvel e reflexivo R, um operador compacto T" € L(E; R) e uma fungao
g € Hnp(R; F) tais que f =goT.

(iv) Existem um espago de Banach Z, um operador fracamente compacto T € L(FE; Z) e uma funcdo g € Hprp(Z; F)
tais que f =goT.
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FORMULA(;;‘;O MINIMOS QUADRADOS COM ELEMENTOS FINITOS

EM FLUIDOS NAO NEWTONIANOS
J.A.J. AVILA*

As equagdes de Navier-Stokes governam o compotamento de uma vasta classe de fluidos. A suposi¢ao funda-
mental referente ao modelo constitutivo, estabelece uma conexao linear entre os esforcos e a taxa de deformacao,
para fluidos de viscosidade constante. A cada dia, o estudo dos fluidos que ndo obedecem esta conexao linear
cresce em importancia. Muitos liquidos tais como polimeros, dleos de diversas qualidades e plasticos sao usados
atualmente em processos industriais, mostrando caracteristicas nao lineares, porém, em outros liquidos isto ocorre
naturalmente como no sangue e o fluido sinovial. O processamento e o transporte de tais fluidos sao problemas
centrais nas industrias quimicas, de alimentos, de plasticos, de petrdleo e de polimeros.

Resolveremos numericamente o problema de uma cavi-
dade quadrada (veja em Fig. 1 as condigoes de con-
torno para o campo de velocidades) usando o método:

Formulagao Minimos Quadrados com Elementos Finitos
(FMQEF) para um escoamento estaciondrio e isotérmico
de um fluido incompressivel ndo Newtoniano 2D, mod-
elo Lei de Poténcia. O sistema de equagoes que governa
esse escoamento, sao: a equacao de continuidade e a
equacao da quantidade de movimento com viscosidade

nao Newtoniana, isto é,

V.u=0

u, =u, =0

1 1
(u.Vu + =Vp — =V.(2nD)=f _ o _
p p Figura 1: CondigGes de contorno numa cavidade

n=kI -1  I=2IIp, kn>0 quadrada bidimensional.
u: vetor velocidade do fluido f: vetor forga de corpo k: indice de consisténcia
p: densidade do fluido 7n: viscosidade nao Newtoniana IIp: segunda invariante de D
Pp: pressao D: tensor taxa de deformacgao n: indice lei de poténcia

As incégnitas sdo as variavéis: u = (u1,uq) e p. Para mais detalhes veja Avila [1]. A seguir mostraremos a FMQEF,

Avila [1], Bose and Carey [2]. A fungdo residuo num elemento e é definida por:

RS = Ay as—F;, i,j=1,M,

J
onde u¢ é a funcao interpolante definida como:

an

~e e
s = E 0F wy
i=1

tal que u°®(n;) = 0F é o i-ésimo valor nodal de 4°, w; sdo as fungdes bases locais e Nn; nimero de nés locais. Num

sistema de M-equacgoes o erro funcional minimos quadrados, I¢, para um elemento e, é definido como:

M 2 M 2
=l = f ()
=1 i=1

*Colegiado de Matemaética, Departamento de Ciéncias Exatas e Tecnol6gicas, UESC, BA, Brasil, jorge.avila@poli.usp.br
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Para uma malha consistindo de Ne-elementos, o erro funcional total minimos quadrados, I, é definido por:
Ne
I:RV" R, 5|—>I(5):ZIS(66).
e=1

Uma condicao necessaria para que J seja o minimo é:

0I(0)
—— = 0.
00
Agora, denote-se:
oI (5) oIe(6°) & ORe
9 = 2\ e — -2 e Mg
g a5 g aoe ;/GRZ a5e
Entao, temos:
oI(9)
9 = 7 — O
g as
Derivando com respeito a § a funcao I, e subtituindo na ultima equagao temos:
Ne Ne Ne
oI¢(d°)
9= = =0 = 9 = =0
9=2 "p ezzlg g e;g :

Portanto, esta ultima equagao representa a verdadeira expressao da FMQEF.
Resultados numéricos foram testados numa cavidade quadrada 2D, para o caso de n = 1,9, veja Fig. 2. A
pressao foi adimensionalizada, isto é:

p
P=—
poUs
1 / 1 —— —
1, i
] //Z/%\\ N ]
08 i X - "\\ \4 ' 0.8
i W ! \ l | ] b
BRI | -
0.6+ 0.6+ .
AN ) £ i
- AN / > 0.86
> | | / /
0.4 VN — / ! 0.4 0.77
1 N~ S /o | 0.70
1 \ N Z // , ] 0.63
0.2 o~ - 0.1
o To2" T Tolay [m] o6’ ' a8 : T ot T ol X[m] o' ' o8 1

Figura 2. Solugdo numérica numa cavidade quadrada para um fluido ndo Newtoniano, n = 1,9. Esquerda: campo de
velocidade. Direita: contornos de press3o.
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FUN(;()ES HfBRIDAS NA ALGEBRA DE FUN(;‘@ES GENERALIZADAS
M. R. SOARES*

25 de agosto de 2008

Desde a apresentacao das Fungoes Generalizadas de Colombeau nos anos 80 houve um grande e rapido cresci-
mento desse novo ramo da andlise ndo linear, tanto no aspecto tedrico como no aplicado, ver [1] e [2]. Nosso
interesse é investigar o comportamento das funcoes de varias varidveis complexas nesse novo contexto das Fungoes
Generalizadas, isto é, estudar as Fungoes Holomorfas Generalizadas. Para isso fazemos uma abordagem utilizando
os elementos estritissimos, que estao contidos no conjunto dos elementos estritos, sendo tais elementos estritos os
que compoem o complementar das fungoes holomorfas classicas na algebra das Fungoes Holomorfas Generalizadas,
ver [5]. Nesse contexto surgem os elementos hibridos que sdo aqueles que combinam comportamentos C* e estrito
em partes nao vazias de um mesmo aberto; discutimos a existéncia de tais elementos em G(Q2). Para obtencao
de elementos hibridos interessantes, construimos um novo tipo de fungao de corte, a saber, a ”"fungao de corte de
Heaviside”, que tem existéncia na dlgebra diferencial G(£2) e queda ”instantanea”de 1 para 0, o que é impossivel em
C*>(92). Exibimos entao, a partir dessa fungao de corte de Heaviside, um elemento G € G(Q2) cujo comportamento,
holomorfo clédssico e estrito, estao separados apenas pela fronteira de um aberto.

No que segue 2 denotard um conjunto aberto de R™; K denotard R ou C e I :=]0,1] C R. Se ¢ : @ — K é uma

fungdo e ) #£ S C Q entdo || ¢ ||s:= sup | ¢(z) |.
€S
. ~ . . . . . X o En [Qv K]

A algebra de Colombeau das fungoes generalizadas simplificadas sobre 2 é definida por: G(Q2,K) = m onde
Em[N,K] é a K-algebra de fungdes 4 : I x @ — K tais que d(e,.) € C>®(Q2), Ve € I e satisfazem as seguintes
condigoes de moderagao: (M) VK CC Q, Ya € N*, 3o € R, tal que || d%u(e,.) ||[x= 0(¢”) quando ¢ — 0T, isto

T elo+ ev
condigao de nulidade: (N) VK CC Q, Vo € N, Vo € R, nds temos || (e, .) ||x= 0(c”) quando ¢ — 0.

Escreveremos: Ex/[Q); M[Q); G(22) no lugar de E4/[Q, K]; N[, K]; e G(Q, K) respectivamente.

Se 2 C C™ é um aberto nao vazio e K = C entao as fungoes holomorfas generalizadas sobre ) sao os elementos

. - " Of
f € G(Q) tais que Of := ; afzjdzj =0.

= 0; o ideal N[Q,K] de [, K] é definido como o conjunto dos elementos que verificam a

Nés denotamos HG(2) a C-algebra de todas as fungdes holomorfas generalizadas, j4 a C-algebra das fungdes
holomortas classicas sobre 2 C C™ serdo denotadas por H(Q2); HG.(Q?) indicard o conjunto das fung¢oes holomorfas

generalizadas estritas e HG..(£2) o conjunto dos elementos estritissimos.

Proposicao 0.1. Seja (V,) um par de abertos nio vazios de C*, n > 1, tal que V. CC Q; entdo erviste g €
G(\C=(Q) tal que gy € H(V) e gv # 0.

Proposigao 0.2. Dado Q) C C™, n > 1, aberto ndao vazio, existem abertos A e B nao vazios, contidos em £ com
AUB#Q, ANB=10 e gcG(Q) tais que gja € HG.(A) e g5 € H(B)

E interessante notar que na tltima proposi¢ao obtemos um elemento de G(2) cujo comportamento holomorfo
classico e estrito é separado por um subconjunto nao vazio de ) podemos otimizar o comportamento com um
procedimento que resultard na existéncia de um elemento de G(€) que serd holomorfo generalizado estrito em
O\ B e holomorfo classico em B, para abertos 2 e B convenientes. O processo de construcio do elemento, acima
mencionado, ilustrard a dificuldade na obtengao de elementos hibridos com certos comportamentos iniciais pré-
estabelecidos e passard pela constru¢ao de uma fungao de corte s6 possivel de ser obtida em G(£2).

*Instituigdo ... , UNESP, SP, Brasil, reicher@feis.unesp.br
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Lema 0.1. Seja Q C R™ aberto, f € C(Q,R) e a« € R. Definindo F, := {x € Q| f(z) < a} e A, = {x €
Q| f(z) < a} entdo F, € fechado em 2, A, € aberto e além disso A, estd contido no interior de Fy, e o fecho de
A, em Q estd contido em F,. Em geral tais inclusoes sao estritas e € indiferente o resultado se substituimos os

sinats < e < por > e > respectivamente.

Proposicao 0.3. Sejam Q C R™ aberto e f € C*°(,R) tal que: A = {x € Q| f(x) > 0} # 0; 0A := {z €
Q| f(x) =0} e Q\ A#0D. Entao existe H € G(2) tal que H s =1 e Hagz=0

Idéia da Demonstacao: a) Para cada e € I = (0,1] é possivel exiber uma funcdo crescente g. € C°(R,R)
0, se t< —¢
1, se t>¢

e tal que a funcio h : I x R — R definida por h(e,t) = g.(t), V(e,t) € I x R, seja moderada, ver [1]. A

funcdo h = h + N[R] € G(R,R) é uma funcdo de Heaviside, isto ¢, tem a funcio de Heaviside como aspecto

tal que 0 < g.(t) <1, V(e t) e IXR; ¢g.(t) >0, Yee€ I e t> —e verificando g.(t) =

macroscépico, ver [3]. Consideramos a seguir a fun¢do moderada H:IxQ—R tal que VY(e,z) € I xQ,
H(e,z) = h(e, f(z)) = g.(f(z)). Claramente a funcio H(e,.) : @ — R é de classe C* para todo ¢ € I arbitrario
fixo. Como H € Ey/]Q)] segue que H = H + N[Q] € G(Q); b) verifica-se entdo que (Hj1xa — 1) € N[A], isto é,
mostra-se que Hj4 = 1; c) Para mostrar que Hgz=0 verifica-se que Hyo\z € NQ\A]. =

Definigao 0.1. Nas condi¢oes da proposicao acima chamaremos a funcdo H de ”Funcdao de corte de Heaviside”
para A(e denotaremos fch para A).

Observacgao 0.1. Se Q é um dominio C*-estritamente pseudoconvezo em C™, ver [4], temos que existe H € Q(Q)
(onde Q é um aberto de C™, conezo, tal que Q C Q) para o qual Hig =1 e Hlﬁ\ﬁ = 0. E claro também que podemos
considerar H € G(C™).

Exibimos, na proposi¢ao 0.2, um elemento hibrido cujos comportamentos, classico e estrito, estavam separados
por um aberto. Exibiremos agora um elemento de G(£2) cujos comportamentos, cldssico e estrito estdo separados

apenas pela fronteira de uma aberto.

Proposigao 0.4. Seja Q C C" um conjunto C™®-estritamente pseudoconvezo e 0 C C™ um aberto tal que Q C .
Entdo existe g € G(Q) tal que Yona € HG.(Q\Q) e glo € H(Y)

Para a demonstracao tome H € G(2) uma fch para Q e h € HGc.(Q). Definimos g := (1 — H)h € G(Q) e

teremos que g\ = (1 — H) g\q - Mjava = g € HG.(Q\ Q) e que gao=01—-H)g-ho=0cH(Q). =

Observacgao 0.2. Se Q) for conexo a funcio g da Proposicdo 0.4. € tal que g & HQ(Q).

De fato: se g € HG (Q)7 como g|o = 0 segue do Principio do prolongamento analitico generalizado, ver [1], que
g = 0 donde viria que 0 = g6, = Iya\g € HG.(Q\ Q) o que é um absurdo.
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Funcoes s-assintoticamente w-periddicas e aplicacoes a equacoes

diferenciais neutras
HERNAN R. HENRIQUEZ *, MICHELLE PIERRIT & PLACIDO TABOAS *

Nesta palestra apresentaremos alguns dos resultados em nossos recentes artigos

1. Hernan R. Henriquez; Michelle Pierri; Placido Taboas, On S-Asymptotically w-periodic functions on Banach
spaces and applications. J. Math. Anal. Appl. 343 (2008), no. 2, 1119-1130.

2. Hernan R. Henriquez; Michelle Pierri; Placido Téboas, Existence of S-asymptotically w-periodic solutions for

abstract neutral equations. To appear in Bulletin of the Australian Mathematical Society.

Seja X um espago de Banach. Dizemos que uma funcdo continua e limitada f : [0,00) — X é S-assintoticamente
w-periddica se

lim [f(t +w) — f()] = 0.

t—o0

A literatura sobre este tipo de fungoes é muito restrita e limitada essencialmete ao estudo de existéncia de solugoes
S-assintoticamente w-periddicas para equagoes diferenciais ordinarias descritas em espagos de dimensao finita, veja
entre alguns trabalhos [3,4,5,6,7]. Assim, os trabalhos [1,2] tém como motivagao bésica dar uma contribuigao inicial
no desenvolvimento de uma teoria independente de fungoes S-assintoticamente w-periédicas. Nesses trabalhos temos
como interesse particular o estudo das relagoes entre este tipo de fungoes e a classe de fungoes assintoticamente
periddicas, bem como o estudo da existéncia de solugoes fracas S-assintoticamente w-periddicas para equagoes
diferenciais abstratas.

Nesta palestra apresentaremos diversos resultados que relacionam os conceitos de fungoes S-assintoticamente w-
periddicas e assintoticamente w-peridédicas e alguns resultados sobre a existéncia de solucoes fracas S-assintoticamente
w-periddicas para sistemas diferenciais abstratos. Neste ltimo caso, apresentaremos resultados sobre existéncia de

solugoes fracas S-assintoticamente w-peridédicas para sistemas neutros descritos na forma

L)~ fu)) = Aul) +gltu), £ 0,
ED(u) = AD(u) +gltw), 20,
com condigao inicial
up =@ € B.

onde A é o gerador infinitesimal de um Cp-semigrupo uniformemente estével (T'(t));>0 em X, u(t) € X, a histéria
ug @ (—00,0] — X definida por us(6) = u(t+6), pertence a algum espaco de fase abstrato B definido axiomaticamente,
D(t,v) =(0) — f(t,¥) e f,g: R x B— X s@o fungdes apropriadas.
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HOPF BIFURCATION FOR A CLASS OF COMPETITION

REACTION-DIFFUSION SYSTEM WITH DELAY
K.A.G. AZEVEDO *

Summary: In this work we have studied a class of competition reaction-diffusion system with Dirichlet boundary
condition and distributed delay. We have shown that Hopf bifurcation occurs when the delay and the parameter k
vary. The main techniques used here are usual, the analysis of the characteristic equation of the linearized problem,
the Liapunov-Schmidt method and the Implicit Function Theorem.

In many mathematical models of biological systems and population dynamic when the information of past states
must been considered we include a negative delayed feedback control in the systems, for more details see [1] and
[2]. We are concerned in the following reaction-diffusion system with delay that is incorporated to the control and
Dirichlet boundary condition with competition between different species:

—74+6 —745
Ue(t,z) = Uza(t,z)+kU(t,x)+ % / a1 (U(t,x),U(t+ s,x)) ds + % / g2(U(t,x),V(t+ s,x)) ds, (0.1)
k -7+ k —7448
Vi(t,z) = Vm(t,x)—Q—kV(t,x)—i—g/ hi(V(t,z), V(t + s,z)) ds—l—g/ ha(V(t,z),U(t+s,z)) ds, t >0, 0<z <,
Ut,0)=U(t,m)=V(t,0) =V(Em)=0, t>0
U(t,z),V(t,z)) = (Pi(t,x),P2(t,x)), (t,x) € [—7,0] x [0, 7]
(a1, 1h2) € C([—T,0], Hy x Hg), with k, 7 e & positive constants , 0 < § < 7.

This system describes the dynamics of different species population interacting with each other in environment
surrounded by a totally unfavorable region where the population densities cannot attain positive values. Here
U(t,x) and V (¢, x), represents the size of the population on the instant ¢ and on the localization z, for z € [0, 7]
and t > —7. We look for periodic solutions arising by Hopf bifurcation. It is the purpose of this paper to prove the
existence of a sequence of Hopf bifurcations which arise from positive equilibrium (spatially nonconstant) to some
values of k as the delay 7 varies. In [3]-[6], the periodic phenomenon by Hopf bifurcation is studied for a delayed
reaction-diffusion equation of a single species population and in [7] for a delayed competition reaction-diffusion
system. In [8], the authors investigate the effects of time delay and diffusion rate on the stability of the steady state
for the competition diffusion system with infinite delay and Dirichelet boundary conditions at the boundaries of the
domain. We have generalized [7], in the sense that we consider distributed delay and if consider g;(a,b) = —biab,
g2(a,b) = —cyab, hi(a,b) = —coab e ha(a,b) = —beab and take 6 — 0, we have the system in [7]. This kind of
control is motivated by [9] and [10] .

The main hypotheses on the functions g1, g2, h1 and hy in the system (0.1) are: g1, go, b1, ho : R? — R are
functions of (a,b) continuously differentiable with g;(0,0) = g2(0,0) = h1(0,0) = h2(0,0) = 0, byca — bacy # 0 and

i 9U@0) _ —b,  lim 92(a.0) _ —el,
(a,b)—(0,0) ab (a,b)—(0,0) ab
hl (a, b) . hg(a, b)
U2ACIL7 lim 22y,
(a,b)l—r{%0,0) ab 2 (a,b)l—IﬁO,O) ab 2
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dg1(a,b) dg1(a,b) dg2(a,b) 0g2(a,b)
ob da ob

Oa

lim = lim ——— = —b;, lim = lim —— = —¢y,
b—0 b a—0 a b—0 b a—0 a

8h1 (a, b) 8h1 (a, b) 8h2 (a, b) ahg(a, b)
: da__ _ v b _ : da__ _ 1, b _
T T BTy TS .

Because the Dirichlet condition, the unique spatially constant steady state solution is the null solution and we
are concerned in positive solutions on (0,7) due to the biological motivation of this problem. So, first of all, we
guarantee the existence of the spatially nonconstant steady state solution or equilibrium point of (0.1) and study
the stability of these solutions. When parameters vary and the steady state solutions are destabilize, it can occur
periodic solutions, see [1]. We show the existence of a sequence of values {7, }n=0,1,2,.. of the parameter 7 for k

in some neighborhood of 1, so that Hopf bifurcation occurs when the delay passes through each value {7, }. The

main Theorem is:

Theorem 0.1. For each fized k, k € (1,k*), a Hopf bifurcation will occur as delay T passes through each of the

2
Wi ‘

points Tk, n=0,1,2,..., arising a periodic solution (Uy, -, Vi, ) near (Uy, Vi) with period T(ty, ) =~

n’
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HYPERBOLIC CONSERVATION LAWS ON MANIFOLDS:

AN ERROR ESTIMATE FOR FINITE VOLUME SCHEMES
LeFLocH, P., OKUTMUSTUR, B.* & NEvVES, W.T

The mathematical theory of hyperbolic conservation laws posed on curved manifolds M was initiated by Ben-
Artzi and LeFloch [1], and developed together with collaborators [2, 3, 4, 5, 6, 7]. For these equations, a suitable
generalization of Kruzkov’s theory has now been established and provides the existence and uniqueness of an entropy
solution to the initial and boundary value problem for a large class of hyperbolic conservation laws and manifolds.

Here, we show that the error estimate for finite volume methods, due to Cockburn, Coquel, and LeFloch [8, 9] in
the Euclidian setting carries over to curved manifolds. To this end, we will need to revisit Kuznetzov’s approximation
theory [10, 11] and adapt the technique developed in [9]. One technical difficulty addressed here is the adaption
of the standard “doubling of variables” technique to curved manifolds. We recover that the rate of error in the
L' norm is of order h'/*, where h is the maximal diameter of an element of the triangulation of the manifold, as
discovered in [9)].

Recall that the well-posedness theory for hyperbolic conservation laws posed on a compact manifold was estab-
lished in [1], while the convergence of monotone finite volume schemes was proved in [2]. In both papers, DiPerna’s
measure-valued solutions [12] were used and can be viewed as a generalization of Kruzkov’s theory [13]. In contrast,
in the present paper we rely on Kuznetsov’s theory, which allows us to bypass DiPerna’s notion of measure-valued
solutions. Indeed, our main result in this paper provides both an error estimate in the L' norm and, as a corollary,
the actual convergence of the scheme to the entropy solution; this result can be used to establish the existence of
this entropy solution.

For another approach to conservation laws on manifolds we refer to Panov [14]. Concerning the Euclidian case
M = R"™ we want to mention that the work by Cockburn, Coquel, and LeFloch [8, 9] (submitted and distributed in
1990 and 1991, respectively) was followed by important developments and applications by Kréner [15] and Eymard,
Gallouet, and Herbin [16] to various hyperbolic problems including also elliptic equations. In [8], the technique
of convergence using measure-valued solutions goes back to pioneering works by Szepessy [17, 18] and Coquel and
LeFloch [19, 20, 21].
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HYPERSURFACES WITH PRESCRIBED MEAN CURVATURE IN

RIEMANNIAN MANIFOLDS
JORGE H. S. DE LIRA*

We intend here to survey some recent results concerning existence of hypersurfaces with prescribed mean curva-
ture in Riemannian spaces endowed with infinitesimal isometries. More precisely, let M be a Riemannian manifold
and let Y be a Killing vector field on M. Let 7 : M — M be a Riemannian submersion whose fibers are the flow
lines of Y. Fixed a bounded domain with regular boundary Q C M, one considers the Killing cylinder K = 7m—1().
We suppose that K is mean convex, that is, that its mean curvature Hg is non-negative. When the distribution

D =Y is integrable, we may consider M as an integral leaf of D and then we are able to prove

Theorem 1 (Dajczer, Hinojosa, -, [2]). Let H and ¢ be functions defined respectively in Q and T' = 9. Suppose
that
Ricy; > fnixllf H?, (1)

where Ricy; is the ambient Ricci curvature. If
sup |H| < inf Hg, (2)
0 r

then there exists an unique Killing graph with prescribed mean curvature H and boundary data given by the graph
of ¢ in K.

This theorem is in analytical terms an existence result to a quasilinear elliptic PDE of the form

Vu 0 _
div| —/—— | — —=(Vu,VyY)=nH 3
( 1+|VU|2> 2 (Vu, 9yY) = . Q)
where the differential operators are computed in the Riemannian manifold M. The function g is the squared norm of
the vector field Y and the term VyY measures the flow lines acceleration. The classical Euclidean case corresponds
to flat metric in M and non-accelerated flow lines.

A real improvement of this in geometrical terms consists in ruling out the integrability hypothesis what encom-

passes a multitude of geometrically relevant particular cases, as Heisenberg spaces. In this setting, one proves

Theorem 2 (Dajczer, -, [3]). Let H and ¢ be functions defined respectively in Q and T' = 9. Suppose that
Ricy; > —ni%f HE, (4)

where Ricy; is the ambient Ricci curvature. Assume that there exists an immersion 1 : M — M transverse to the
flow lines of Y. If
sup |H| < inf H, (5)
Q r

then there exists an unique Killing graph with prescribed mean curvature H and boundary data given by the graph

of ¢ in K.

For proving these theorems using the standard continuity method for quasilinear elliptic PDEs, we deduce a

priori estimates through a geometric comparison with Killing cylinders. The hypothesis on Ricci tensor combined
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with a kind of Ricatti equation for the mean curvature of parallel cylinders provide height estimates which are
used in turn to estimate the gradient at the boundary. A strategy due to N. Korevaar (v. [5]) based on normal
perturbations of the graph and the construction of geometric supersolutions of the linearized operator - called
stability or Jacobi operator - give the final interior estimate for the gradient. The initial step for the method is
obtaining a minimal graph by direct method of calculus of variations.

Finally, with respect to a generalization of the notion of radial graphs with prescribed higher-order mean

curvatures, we prove in the spirit of the classical work of Caffarelli, Nirenberg and Spruck the following result

Theorem 3 (Andrade, Barbosa, -, [1]). Let (M,do?) be a compact Riemannian manifold. Consider the product
manifold M = I x M endowed with the warped metric

dt* + h2(t)do?, (6)

where h : I — RY is a differentiable function. Given t_,t, in I, denote My_,, = {(t,p) :t— <t <ty,pe M}.
Suppose that the leaves My = {(t,p) : p € M} have positive mean curvature £(t), for t— <t < t,. Then, given a
function 1 : M — RY satisfying

o ¥(t,p) > K(t), t<t-,
o Y(t,p) < k(t), t>tg,
o (b)) <0, t_<t<t,,
there exists a differentiable function z : M — I solving
H(2(u),u) = ¢"(2(u),u), ueM, (7)
whose graph is contained in the interior of My_ 4. .

This theorem is a particular case of a result about general symmetric functions of the eigenvalues of a Hessian
matrix. At this time, the equation we should deal with is a fully nonlinear elliptic one of the form

(Zil/W);h e (Zil/W);ir
RS G Wy (W)

where z° are the components of the gradient of z, W = /h + ziz; and ; denotes covariant derivatives. The estimates
then are established up to second order. Here, the continuity method is replaced by some degree theoretical
techniques presented originally by Yan Yan Li in [4]
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IDENTIFICATION OF THE COEFFICIENTS IN THE LINEAR
BOLTZMANN EQUATION BY A FINITE NUMBER OF BOUNDARY
MEASUREMENTS

R. CrpoLATTI *

August 24, 2008

In this work we consider an inverse problem for the linear Boltzmann equation
Ou+w - Vau+ qu=qKgu] in (0,7) x S x £, (0.1)

where T > 0,  is a smooth bounded convex domain of IR, N > 2, S denotes the unit sphere of RY, ¢ € L>(1)
and K, is the integral operator with kernel x(z,w’, w) defined by

K. [u|(t,w,z) = / Kz, W' w)u(t, W, z) dw'.
s
In applications, the Eq. (0.1) describes the dynamics of a monokinetic flow of particles in a body € under
the assumption that the interaction between them is negligible. For instance, in the case of a low-density flux of
neutrons (see [4], [5]), ¢ > 0 is the total extinction coefficient (the inverse mean free path) and the collision kernel
K is given by

k(z,w' w) = c(x)h(z,w - w),

where ¢ corresponds to the within-group scattering probability and h describes the anisotropy of the scattering
process. In this model, ¢(z)u(t,w,z) describes the loss of particles at x in the direction w at time ¢ due to
absorption or scattering and ¢(z) K, [u](t,w, ) represents the production of particles at « in the direction w from
those coming from directions w’.

Our focus here is the inverse problem of recovery the coefficients in Eq. (0.1) via boundary measurements.
More precisely, we are interested to recover ¢ and k by giving the incoming flux of particles on the boundary and
measuring the outgoing one. Since these operations are described mathematically by the albedo operator A, ., a
first general mathematical question concerning this inverse problem is to know if the knowledge of A, ., uniquely
determines ¢, k, i.e., if the map (g, k) — Ay« is invertible.

We may precise this question. A first one is to know if the knowledge for A, .(f) for all f determines (g, %)
(infinitely many measurementes); a second one is to know if the knowledge of A, . (f;), for j = 1,2,..., k, determines
(¢, k) (finite number of measurements).

The first question was considered in [3]. In this work we focus on the second question, concerning the identifi-
cation by a finite number of measurements. Under certain hypothesis and assuming that x(¢,w’,w) = c(x)h(w’,w),
we prove that ¢ and ¢ can be uniquely determined by at most k& measurements, provided that ¢ and ¢ belongs to a

finite k-dimensional vector subspace of C(2). To be more precise, we consider the initial-boundary value problem

du(t,w, ) + w - Vu(t,w, z) + ¢(x)u(t,w, x) = q(z) K |u](t,w, x),
u(0,w,z) =0, (w,x)€ S xQ, (0.2)
u(t,w,o) = f(t,w,0), (w,0)€eX™, te€(0,T),
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where 37 is the incoming boundary and is defined as follows. For every o € 02, we denote v (o) the unit outward

normal at o € 9Q and we consider the sets (respectively, the incoming and outgoing boundaries)
YE: = {(w,0) € SxIN; +w-v(o) >0}

The existence and uniqueness of solutions of (0.2) is well known (a proof via semigroup is given in [3]). So, we
define the albedo operator as the trace of u on the outgoing boundary, i.e.,

Agu(f)t,w,0) = u(t,w,0), (w,0) €T
Our main result is the following:

Theorem 0.1. Let Q C RN be a bounded convex domain of class C*, M > 0, T > dim(f2). Let {p1,p2,---,px}
be a linearly independent subset of C(Q) and X:= span{p1, pa,...,pr}. We assume that ¢ € L=(Q), |lqlloc < M
and k € L>(Q;C(S x 9)).

(a) If g € X, then there exist &n,...,w, € S and f1,..., fr € Co((O, T) x E’) that determine q uniquely.

(b) If k(z,w' ,w) = c(x)h(w',w), where ¢ € X and h € C(S x S) satisfies h(w,w) # 0 for every w € S, then there
exist y,...,wy € S and f1,..., fr € C’o((O,T) X 2_) that determine ¢ uniquely.

Remark: The functions f;, j =1,...,k, have the form

d;(0 — tw)el At=wo) in the case (a),

0o, (0)¢j(0 — tw)elMt=w9) i the case (D),

fit,w,o):= {

where A > 0, t € (0,T), (w,0) € 57, ¢; € Cg°(IRN \ Q) and 5, is the spherical atomic measure concentrated on
wj. The coefficients are identified by measuring the corresponding solutions on the outgoing part of the boundary,
only in the directions @y, ... ,wk.

The proof of Theorem (0.1) is based on the construction of highly oscillatory solutions introduced in [3] and
some arguments already used by the author in [2].
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ILL-POSEDNESS RESULTS FOR THE NONLOCAL NONLINEAR

SCHRODINGER EQUATION
R. P. Moura* & D. Pionf

In this paper we consider the initial value problem (IVP) associated to the nonlocal nonlinear Schrodinger

equation (NLNLS)
{ Oy + i10%u = u (1 + iH) Oy (Jul?) + iv|ul>u, z,t €R, 0.1)

u((t, O) - QS(‘T)a

where u = u(z,t) is a complex-valued function, v is a real nonnegative parameter, and H is the Hilbert transform
defined via Fourier transform by

~

(HF)™() = —isgn(§) f(§), VEER, Vfe H(R).

The equation in (0.1) was proposed by D. Pelinovsky and R. Grimshaw [4, 5, 6] to model the evolution of quasi-
harmonic wave packets at the interface of a two-layer system, one being infinitely deep. The function u represents
the envelope of the waves and the coefficient 7 is expressed in function of the fluid stratification parameter (see
Appendix A in [5]).

We prove a sharp ill-posedness result for the IVP (0.1), in the sense that the flow map data-solution cannot be
C? in H*(R) whenever s < 1.

Theorem 0.1. Let s < % Then, if the Cauchy problem (0.1) is locally well-posed in H*(R), the flow map data-
solution
S(t): H*(R) — H*(R), wuo+— u(t) (0.2)

is not C® at zero.

This improves a former result by Angulo and Moura for s < 0 in [1]. To prove Theorem 0.1 we use a technique
introduced by Bourgain (cf. [2]), which consists in to locate certain plane waves whose interaction behave badly in
low regularity. To reach this, we prove the following theorem which states that it is not possible to solve the IVP
(0.1) in H*(R) using a fixed point theorem provided that s < 3.

Theorem 0.2. Let s < % and T > 0. Then, there does not exist any space Zj such that Z3 is continuously

embedded in C([-T,T); H*(R)), i.e.

lulleq-rm;ms) S lullzs, Y ueZz, (0.3)
and such that
U)oz < 18l V¢ € H (R), (0.4)
and,
1/ Ut =) (ulr) PO o)D) drlL . S ol ol (0.5)

for all u, v, w € Z3.

The proof of theorem 0.2 follows basically from the following lemma.
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Lemma 0.1. Fix % < € <2 and define

Q&) ={(t1,&)eR? & ey, el G+&—E€l; and £ — & > 0},

where

L =[-N-o,-N+aqa], L=[,2, N>1, and 0<a<1.

Then

Q8| 2 o, (0.6)

where the implicit constant does not depend on &.

With theorem 0.1 we have that our well-posedness result established in [3] is almost sharp, remaining only the

case s = % to be treated.
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INFINITE MULTIPLICITY OF POSITIVE SOLUTIONS FOR SINGULAR
NONLINEAR ELLIPTIC EQUATIONS WITH CONVECTION TERM AND

RELATED SUPERCRITICAL PROBLEMS
C. C. ARANDA,* & J. HERNANDEZ |

Abstract
In 1869, J. H. Lane [9] introduced the equation

—Ay =uP (0.1)

for p a nonnegative real number and u > 0 in a Ball of radius R in R3, with Dirichlet boundary conditions. Lane
was interested in computing both the temperature and the density of mass on the surface of the sun. Today the
problem (0.1) is named Lane-Emden-Fowler equation [3, 4]. Singular Lane-Emden-Fowler equations (p < 0) has
been considered in a remarkable pionering paper by Fulks and Maybe [5]. Nonlinear singular elliptic equations arise
in applications, for example in glacial advance [11], ecology [6], in transport of coal slurries down conveyor belts [1],
micro-electromechanical system device [2] etc.

Nonlinear singular elliptic equations have been studied intensively during the last 15 years, for a detailed review
out of our scope in this summary, see Herndndez and Mancebo [10]. Existence and nonexistence results for singular
nonlinear elliptic equations have been stated by Zhang [12], Zhang and Yu [13], Ghergu and Réadulescu [7, 8].
Multiplicity for singular Lane-Emden-Fowler equation with convection term is a topic essentially open. We prove

Theorem 0.1. Let Q be a smooth bounded domain in RN, N > 3. Suppose the following conditions hold:
(1°) g : (0,00) — (0,00) is non increasing locally Holder continuous function (that may be singular at the origin);
(2°) f is continuous, nonnegative and non decreasing function with f(0) = 0;

(3°) f(&) = B, f(m) < am; with
G <m<E<n <& <. <&n, m< o0

(4°) h is a locally Hélder continuous function on RN and 0 < h(Vu) < by [Vul® + by, 0 < s < 1;
(5°) BC(Q) (fK ‘Pl) w1 > 1, on K C Q compact;
(6°) m; > by (n; || Ve ||L<><>(Q))S + by + g(€) + an; for all i, where

—Ae =1 in Q,
e = € onof.

(7°) €+ exp(d(2)) < 2 where d(§2) is the distance between two parallel planes containing Q.
Then the problem

—Au = g(u)+ h(Vu) + f(u) in Q,
u = 0 on 052,

has m < oo nonnegative classical solutions.

(0.2)

Moreover there are a relation with supercritical nonlinear elliptic problems. We state

Theorem 0.2. Let Q be a smooth bounded domain in RN, N > 3. Suppose the following conditions hold:
(1°) f(s) = é%f(%) satisfies (2°), () and (4°) of Theorem 0.1;
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(2°)2<q<p;
(30)0<6§ (Z;j)@—q’.
(4°) v+ ame < n;, where

—Ae 1 in €,
e = % on 012,
and
—Av = 0?1 %P in €,
v % on 0f.
Then the problem .
Az + 2| V22 4+f(2)+27 = 2P in Q,
z (0.3)
z = € on 09,

has 2m — 1 < 0o nonnegative classical solutions.
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INVESTIGATION OF PARTIAL STABILITY IN MEASURE FOR

FUNCTIONAL DIFFERENTIAL EQUATIONS
M.A. BENA* & S.M.S. cODOY |

Summary: Partial stability has been studied for many years for differential equations, as may be seen in [3,4,7,8].
The concept of stability in terms of two measures has been proven to be very useful to unify a variety of stability
concepts. It has also generated renewed interest among many researches [1,2,5,6]. The aim of this work is to extend
the concept of partial stability to partial stability in measure for delay differential equations by employing Liapunov
theory.
Let z = (21,72, ..., 2n) € R", y = (y1,Y2, -, Ym) € R™, with norms |z| = /27 + 22 + ... + 2 and

ly| = /Y7 + Y3 + ... + y2,, respectively. Let z = (z,y) = (21, 22, .-, Zntm) € R*7.

For r > 0, let C = C([—r,0],R""™) be Banach space of continuous functions taking [—r,0] into R"*™. For a given

= (1,02, ey ¥p) and A = (A1, Ag, .o, Am), let @ = (1, @2, ooy Gpm) = (Y, N) € C.

For the sake of convenience, we introduce the following definitions and classes of functions:
I={heCRyxR*Ry) :inf(; yer, xrr h(t,w) = 0},
Lo = {ho € C(R4 x C,Ry) s inf(;, g)er, xc ho(t, ¢) = 0},
K ={a € C(Ry,Ry) : ais strictly increasing and a(0) = 0},
By ={¢ € C:ho(to,$) < H},
Cu ={¢ € C: ho(to, ) < H, ho(to,\) < oo}.

Let X be a Banach space. A function h € C(Ry x X, R;) is called a measure in X (denoted by h € T) if

inf(t,w)é]R+><X h(t,ﬂ?) =0.

Consider the delay differential equation

2'(t) = f(t, 2), 2ty = @, (0.1)

where f € C(Ry x Cg,R*™) f(t,0) = 0, f takes bounded sets into bounded sets; then for each (tg, ¢), there
exists a unique solution z(t) = z(t, %o, ¢) = (z(t),y(t)) = (x(t, 10, ¢),y(t, to, ¢)) of (0.1) which can be continued for
all t > tg, such that ho(tg, z¢) < H.

If z € C([tg — r,00),R™), tg € Ry, we define z; = ((21)+, (22)ts -y (Zntm)t) = (@, 9:) by 2¢(0) = z(t + ),
—r<6<0.

Let ho € To, h € ' and z(t,to, ¢) be a solution of (0.1).

Definition 0.1. Equation (0.1) is said to be

(1) (ho, h)-partially stable with respect to x (or (hg,h) — x stable) if for each € > 0 and to € Ry, there ezists a
0 =0d(e, to) > 0 such that if ho(to, p) < 0 then h(t,x(t,to,d)) <e, t>to.

If 6 = 6(¢), i.e., 0 does not depend on to, then Equation (0.1) is called (ho, h)- partially uniformly stable with respect
to x (or (ho, h)- uniformly = stable).

(II) (ho, h)-partially attractive with respect to x (or (ho, h) — x attractive) if for every to € Ry, there exists a n =
n(to) > 0 and for every € > 0 and ¢ with ho(to, d) < n there exists o = o (e, to, ) > 0 such that h(t, z(t, to, P)) <€,
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for anyt >ty +o.

(II1) (ho, h)- equiattractive with respect to x (or (ho, h) — © equiattractive) if o in (II) is independent of ¢.
(IV) (hg, h)-asymptotically x stable if it is (hg, h) — x stable and (ho, h) — x attractive.

(V) (ho, h)-equiasymptotically = stable if it is (ho, h) — x stable and (ho,h) — x equiattractive.

Remark 0.1. By suitably choosing hg and h, we can unify a variety of stability notions for system (0.1) found in

the literature, such as partial stability, stability of trivial solution and stability of invariants sets.
For more details see [5].
Definition 0.2. Consider a functional V € C(Ry x C,Ry)and h € T, hg € Tg. V is said to be
(i) h — x positive definite if V(t,0) = 0 and there exist a p > 0 and a function a € K such that if h(t,¥(0)) < p

then V (t, ) > a(h(t,1(0)));
(i1) ho— decrescent if there exist a A > 0 and a function b € K such that if ho(t, d) < A then V (¢, ¢) < b(ho(t, 9)).

Definition 0.3. Equation (0.1) is called (ho,h) —y bounded if h(t,z) < & < H fort >ty implies that there exists
a number N¢ such that h(t,y) < N¢ fort > t,.

Theorem 0.1. Suppose that there exists a functional V.=V (t,$) such that V is h — x positive definite,

ho— decrescent and Y- (t, z(to, ¢)) < 0. Then Equation (0.1) is (ho,h)— z stable.

Theorem 0.2. Assume that

(i) the function f of (0.1) is a bounded function on Ry x Cy and Equation (0.1) is (hg,h) —y bounded;

(i) V is h — x positive definite and ho— decrescent;

(iii) for everyto > 0 there exists q(to) > 0 such that if ho(to,d) < q(to) then G- (t, z(to, ) < 0 and V (¢, z(to, ))
tends to zero ast — oo.

Then Equation (0.1) is (ho, h)— equiasymptotically x stable.
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KAWAHARA EQUATION POSED ON A FINITE INTERVAL

GLEB G. DoOrRONIN*T & NIkoLAI A. LARKIN ¥

This work is concerned with the existence and uniqueness of global-in-time regular solutions for the Kawahara
equation posed on a bounded interval. Our study is motivated by physics and numerics: the nonlinear relation, called
Kawahara equation [4], is the fifth-order dispersive-type partial differential equation describing one-dimensional
propagation of small-amplitude long waves in various problems of fluid dynamics and plasma physics [1, 5]. This
equation is also known as a perturbed KdV, or as a special case of the Benney-Lin equation [2].

Dispersive models have been usually developed for unbounded regions of wave propagations; however, if one is
interested in implementing a numerical scheme to calculate solutions in infinite regions, there arises the issue of
cutting off the spatial domain. Once this is done, some boundary conditions are needed to specify the solution.
Therefore, precise mathematical analysis of boundary value problems in bounded domains for the Kawahara-type
equations is welcome.

The main goal here is the existence and uniqueness of a global regular solution to the initial-boundary value
problem posed on an interval = € (0, 1) for the nonlinear Kawahara equation. To prove existence results we propose
the transparent and constructive method of semi-discretization with respect to ¢ which can be used for numerical
simulations. In addition we prove the exponential decay of solutions as ¢ — oo and its asymptotics while the
coefficient of the higher derivative approaches zero.

Note that boundary conditions imposed below are reasonable, at least from the mathematical viewpoint. Indeed,
to understand what kind of boundary conditions leads to well- or ill-posedness of an initial-boundary value problem
for the evolution odd-order PDE, one has to know what boundary value problems for the corresponding stationary
equation are well- or ill-posed. Stationary equation can be derived from an evolution one by making use of the
Laplace transformation or discretization with respect to time. In the case of dispersive-type equations (such as KdV
or Kawahara equation) formulation of a problem usually comes from a real physical situation when “well-chosen”
boundary conditions assure its well-posedness. However, it was not clear what happens if the boundary conditions
are “wrongly chosen”. Observe that this choice is certainly very important for numerical simulations. A brief

analysis of odd-order equation
au+ (—=1)ID* 1y =0, (z€(0,1) CR, t>0)

with a > 0,1 =0,1,2 and D*u = d*u/dz* shows (see [3]) that the well-posed problem is those that has I boundary
conditions on the left boundary (x = 0) and [ + 1 conditions at the right-hand endpoint (z = 1.) Otherwise, either
existence or uniqueness is failed. This brings theoretical reasons for our results.

For real T > 0 denote Qr = {(z,t) € R?: z € (0,1) C R, t € (0,7)}. In Qr we study one-dimensional

nonlinear Kawahara equation
ug — Du+uDu+ D3u =0 (0.1)
subject to initial and boundary conditions

u(z,0) =up(z), =€ (0,1); (0.2)

Diu(0,t) = D'u(1,t) = D*u(1,t) =0, i=0,1; te(0,T). (0.3)
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Here ug : (0,1) — R is the given function satisfying
D'ug(0) = D'ug(1) = D*ug(1) =0, i=0,1. (0.4)

Theorem 1. Let ug € H°(0,1) satisfy (0.4). Then for all finite T > 0 problem (0.1)-(0.3) has a unique regular
solution u(x,t) :

we L>(0,T; H(0,1)) N L*(0,T; H'(0,1)),
ug € L(0,T; L*(0,1) N L2(0,T; H*(0,1)).

Theorem 2. Let ug € H5(0,1) satisfy (0.4) and 11 — 2|jug||12(0,1) = £ > 0. Then for all t > 0 the regular solution
giwen by Theorem 1 satisfies the following inequality

[ull®(#) 22 0.1y < 4lluollF2(0,1ye ™" (0.5)

To formulate the next theorem, for real > 0 and for fixed m € N, consider in Q7 two following problems:

ul! + vt Dut + D3ut — uDu =0, (2,t) € Qr; (0.6)
Diut(0,t) = D'ut(1,t) = D*u”(1,t) =0, i=0,1; t€(0,T); (0.7)
ut(z,0) =ui'(x), meN; x€(0,1) (0.8)
and
uy +uDu+ D3u =0, (z,t) € Qr; (0.9)
uw(0,t) = u(l,t) = Du(1,¢t) =0, t€(0,T); (0.10)
u(z,0) =up(z), =€ (0,1). (0.11)

Theorem 3. Let u' € H>(0,1) and ug € H3(0,1) satisfy the consistency conditions related to (0.7) and (0.10)
correspondingly. Suppose

|ug" — wollg30,1) — 0 as m — oo.
Then for all finite T > 0 there exists a unique solution u(x,t) to (0.9)-(0.11) such that
u € L>(0,T; H3(0,1)) N L*(0,T; H*(0,1)),
uy € L>(0,T; L*(0,1)) N L?(0,T; H'(0,1)).
Moreover, if u — 0, and m — oo, then
ut — u * —weak in L°°(0,T; L*(0,1)) and weakly in L*(0,T; H'(0,1)),
ul — up x —weak in L°°(0,T;L*(0,1)) and weakly in L*(0,T; H(0,1)).
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METODO DE SOLUGAO DAS EDPs : F(uy,u,) = 0;
F(f(x)ug,uy) =0; F(ug, h(y)u,) =0

M. L. ESPINDOLA *

10/09/2008

Tanto no método de Charpit, como em outros métodos, aplicados a edps lineares ou nao lineares dos tipos:
F(p,q) = 0; F(f(z)p,q) =0; F(p,h(y)g) =0, onde p = Ou/dzx, ¢ = 0u/dy e u = u(z,y), fornecem uma
solugao integral[l, 2, 3]. No método proposto aqui obtém-se infinitas solugdes integrais, i.e., a solu¢do geral na
forma implicita e em alguns casos a solucao geral de forma explicita.

O procedimento desenvolvido tem como base uma transformacao de Legendre.

Uma das aplicacoes para edps nao lineares é a obtencao da solucao geral da equagao de Hamilton-Jacobi, cuja
importancia é muito grande em Mecéanica Analitica[4, 6] e como uma ferramenta prética de solugao de equacao
diferenciais[5].

Na extensao do método podemos obter solucoes para edps de segunda ordem de um dos tipos

0%u 0%u B @

F(r,s)=0 e F(s,t)=0, r= o S:m e ti@yQ’

desde que estas podem ser transformadas nas edps acima.

Outra extensao possivel é para edps de primeira ordem com diversas varidveis

F(p1,-  yPnyq1y---,qn) =0, pi=0u/0zx;, q;=0u/0y; e u=u(T1, .., Tn,Y1,--sYn)-

1 Solugao Geral para F(p,q) =0

Considere a edp de primeira ordem F(p,q) = 0, onde p = Ou/dz, q¢ = Ou/dy e u = u(z,y). A forma
diferencial Pfaffiana para u é
du = pdx + q dy. (1.1)

Aplicando uma transformacao de Legendre obtemos
d(xp + yq) — du — xdp — ydq = 0.

Desde que dF = Fpdp+ F,dg =0, logo dp = —(F,/F,)dq entdo

F,
d(zp+ yq) — du + <xFq - y> dg=0. (1.2)

p

Sendo esta uma forma diferencial Pfaffiana pode ser aplicado o teoremal7]:

Teorema 1.1. A condicao necessdaria e suficiente para que a forma diferencial Pfaffiana X-dr=0 seja integrdvel
€ que X -rot X =0.

Que neste caso resulta em

- > 0 0 F, B
KTt X = (3(xp+yq) +3u) (pr y) =0
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que integrada fornece
u—2xp —yq = ¢(q). (1.3)
Substituindo na equagao (1.2) obtém-se
F, S
— — = — . 1.4
o(F-v) =0 (14)
A solugao geral da equagdo diferencial é dada pela equacdo (1.3) na qual ¢ é determinado a partir de (1.4).

Esta é uma solugao geral desde que ela possui uma funcio arbitraria ¢(q), i.e., a cada forma arbitraria de ¢(q) a
equagdo (1.4) e a edp original formam um sistema de equagdes algébrico que determina q = q(z,y) e p = p(x,y),
que uma vez substituidos em (1.3) fornecem uma solugao da edp.

Em alguns casos podemos explicitar p = f(q) (ou g = g(p)) e a solugdo geral da edp a partir de (1.3) fica

u =z f(q) +ya— o), (1.5)
com a condi¢do que é obtida de (1.4)
zfy+y=¢'(a) (1.6)

2 Solugao Geral para F(f(z)p,q) =0 (ou F(p,g(y)q) =0)

Utilizando um procedimento idéntico ao da se¢do anterior, explicitamos a partir da edp p = G(q)/f(z) subs-

tituimos na forma diferencial e aplicamos uma transformagao de Legendre obtendo
du = d[H(2)G(q) +ya] — [H(x)G'(q) + y]dg,
onde H(z)= [dz/f(z).

Esta é uma forma diferencial Pfaffiana e a sua condigéo de integrabilidade[7] é

H(x)G'(q) +yq = ¢'(q). (2.7)
Portanto a solugao geral da edp é
u=H(z)G'(q) +yq — ¢(q), (2.8)
onde ¢(g) ¢ uma funcdo arbitréria que uma vez escolhida ird determinar o valor de ¢ = ¢(z,y) a partir da
equagao (2.5).
Da maneira semelhante se obtém a solugdo de F(p, g(y)q) = 0.

Como uma observagao final o procedimento acima descrito poderd ser aplicado a edps lineares ou nao do tipo
u= f(p,q) (em estudo atualmente).
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METODOS DE ALTA RESOLUCAO PARA ANALISE E RESSINTESE DE

SINAIS MUSICAIS
L. H. BEZERRA * & S. CASTILHO

Neste trabalho, introduzimos alguns métodos para analise e ressintese de sinais musicais baseados no dominio do
tempo, que correspondem ao estado atual dessa abordagem em processamento de sinais. Nossa contribuicao a essa
familia de métodos foi nas suas implementagoes, especialmente os métodos de aproximagao projetiva NP3 (Hua et
al. [5]) e OPAST (Abed-Merain et al. [1]), em que foram introduzidos procedimentos diferentes dos contidos nos
algoritmos originais para o cdlculo de alguns dos parametros necessarios para o desenvolvimento dos mesmos.

A desvantagem desses métodos é o numero de operagoes necessarias para as estimativas dos parametros dos
sinais, que demanda muito tempo de processamento em comparagao aos algoritmos no dominio das freqiiéncias. Esse
fato inviabiliza sua utilizagdo em tempo real com os computadores atuais. Apesar disso, os testes que realizamos
mostram que os métodos de alta resolugdo dao bons resultados, com erros inferiores aos dos métodos no dominio
das freqiiéncias que também utilizam sintese aditiva.

Um método pioneiro baseado no dominio das freqiiéncias para a ressintese de sinais musicais foi o Phase Vocoder.
Esse método nao conta com uma etapa de andlise. Para cada quadro, o espectro é obtido via STFT (Short-Time
Fourier Transform), porém néo é interpretado, é apenas utilizado para a ressintese. Na sintese aditiva, cada bin
do espectro é interpretado como uma faixa de freqiiéncia fixa, o que torna esse método pouco flexivel e com
desempenho inferior para sons com oscilagoes de freqiiéncias. A utilizacdo desse algoritmo, aqui, foi restrita a
modificagao independente de duragao e freqiiéncias de um sinal musical.

Os métodos de alta resolugao supdem o sinal musical modelado por somas de exponenciais complexas amorte-

cidas:
M
t = ot
s(t) = Zakzk + QR Zg,
k=1
em que ap = 3Ape® ez, = e TRk (para todo k, Ay ¢ amplitude, f ¢ freqiiéncia e dj é coeficiente de

amortecimento). Nossa familia de métodos de alta resolugao inicia-se com o algoritmo ESPRIT (Roy and Kailath
[6]). Em Badeau [2], sugere-se que o célculo das amplitudes com o ESPRIT, isto é, a resolugdo do problema
Wa = H(:;,1), em que a matriz W é de Vandermonde e a matriz de Hankel H é tal que H = WAWT (A é a
matriz diagonal formada com as amplitudes do sinal), pode ser feita sem a necessidade de se explicitar a matriz de
Vandermonde. Neste trabalho, deduzimos uma forma original para essa resolucao.

Quando a matriz H é muito grande, dividimo-la em submatrizes H;, que chamamos de janelas (ndo confundir
com um tipo de filtros no dominio do tempo) e fazemos o célculo dos pardmetros do sinal adaptativamente. Para
isso, é fundamental calcular o subespacgo associado aos autovalores dominantes da janela H;. Usamos o método de
janelas deslizantes, calculando ); para cada matriz de Hankel H; formada com os sinais da janela i. Usaremos um

método alternativo ao QR, que ortonormaliza as colunas de C;Q;—1 (C; = H?), computando
~1/2
Qi = CiQi-1 (Q_107Qi-1)

de dois modos, que estao sintetizados nos algoritmos NP3 e OPAST.
Uma vez calculada a matriz Q;, que tem as colunas ortonormais, deve-se calcular a matriz espectral ®; = QIQZ-,
em que QI é a pseudo-inversa de @);. Em Badeau [3], hd um modo de se calcular adaptativamente a matriz

espectral nos casos em que as matrizes (; tém uma atualizacio de posto 1, do tipo Q; = Q;_1 + eg”. Fizemos
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hi hy - hr hpti || -+ hn—L—1
ho hs - hiy1 | hry2 || -+ hy-L
he || he41 -+ hop—1 | hor | -+~ hn

Figura 1: Janelas deslizantes

uma generalizagao do cédlculo adaptativo da matriz espectral para o nosso caso, uma vez que, na nossa versao
dos algoritmos adaptativos, os subespagos que queremos computar sao atualizados por uma equagao do tipo Q; =
Qi—1 + EGT, em que E e G sdo matrizes de posto 2. Por sua vez, os algoritmos adaptativos que foram baseados
nos algoritmos NP3 e OPAST tiveram que ser generalizados para os casos em que as matrizes tém atualizagoes de
posto 2, em vez de posto 1, como pensado originalmente por seus autores. Esses algoritmos foram desenvolvidos
originalmente para rastrear subespagos dominantes de matrizes de covariancia, cuja atualizagao é de posto 1.
Todas essas adaptacoes foram feitas com algum esfor¢co matemético, uma combinacao de problemas matematicos
de pequeno porte, que foram resolvidos nesse trabalho. As implementagdes utilizadas para os experimentos que
realizamos foram feitas em MATLAB e, com excec¢ao do algoritmo Phase Vocoder, os c6digos sao todos de nossa
autoria. Para o algoritmo Phase Vocoder foi utilizada a implementacao de Ellis [4].

Ap6s realizarmos testes com métodos no dominio do tempo e comparar os resultados com resultados de testes
feitos com métodos no dominio das freqiiéncias, concluimos que ambas as abordagens possuem vantagens e des-
vantagens. Assim, ndo pudemos dizer que existe um melhor método para anglise e ressintese de sinais sonoros. A
escolha do método adequado dependerd das caracteristicas da aplicacao para o qual este sera utilizado. Para sons
monofénicos, que se encaixem no modelo senoidal com amortecimento exponencial, os métodos de alta resolugao
apresentaram melhores resultados. Também recomendamos esses métodos para reconhecimento de locutor, por
exemplo, no qual é necessiria uma representacao mais fiel, ou seja, um resultado numérico mais preciso. Por outro
lado, os métodos baseados no dominio das freqtiéncias apresentaram melhores resultados com sons mais complexos,
nos quais as imperfei¢coes da ressintese passam desapercebidas pelos ouvidos humanos. Isso se deve a maior quan-
tidade de informagdes a serem decodificadas pelo sistema auditivo. Além disso, esses métodos também sao mais
recomendados para a aplicagao de transformacoes e efeitos na ressintese de sinais, por oferecerem maior flexibilidade

no dominio das freqiiéncias.

Referéncias

[1] K. ABED-MERAIM, A. CHKEIF AND Y. HUA - Fast Orthonormal PAST Algorithm, IEEE Signal Processing
Letters 7(3), 60-62, 2000.

[2] R. BADEAU, R. BOYER AND B. DAVID - EDS parametric modeling and tracking of audio signals, 5th Int. Conf.
on Digital Audio Effects (DAFx-02), 139-144, Hamburg, 2002.

[3] R. BADEAU, G. RICHARD AND B. DAVID - Fast Adaptive Esprit Algorithm, IEEE 13th Workshop on Statistical
Signal Processing 5, 289-294, 2005.

[4] D. P. W. ELLIS - A Phase Vocoder in Matlab, http://www.ee.columbia.edu/~dpwe/resources/matlab/pvoc/,
2002.

[6] Y. HUA, Y. XIANG, T. CHEN, K. ABED-MERAIM AND Y. MIAO - A new look at the power method for fast
subspace tracking, Digital Signal Processing 9, 297-314, 1999.

[6] R. ROY AND T. KAILATH - ESPRIT: estimation of signal parameters via rotational invariance techniques, IEEE
Trans. on Acoustics, Speech, and Signal Processing 37, 984-995, 1989.

87



ENAMA - Encontro Nacional de Andilise Matematica e Aplicagoes
UFPB - Universidade Federal da Paraiba & UFCG -Universidade Federal de Campina Grande
Edigdo NY 2 Novembro 2008

MICROPOLAR FLUIDS WITH VANISHING VISCOSITY
M.A. RoJAS-MEDAR* & E. ORTEGA-TORRES ' & E.J. VILLAMIZAR-ROA ¥

The objective of the present work is to analyze the convergence of the evolution equations for the
motion of incompressible micropolar fluids, when the viscosities related with the physical properties of
the fluid go to zero. The equations that describes the motion of a viscous incompressible micropolar fluid
expresses the balance of momentum, mass and angular momentum. In a bounded domain Q C R3 and

in a time interval (0,7], 0 < T < +o00, this model is given by

(uu)t —vi Au, + (uu : v)”u +Vp, =2p,rot w, + f in Q, (01>
divu, =01in Q, (0.2)
(w,): — s Aw, — 3 Vdivw, + (u, - V) w, + 4, w, = 2p,rotu, + g in Q, (0.3)

with Q = Q x (0, 7], where the unknowns are u, = (u1,uz,u3), w, = (w1, ws,ws) and p,, which denote
respectively, the velocity of the fluid, the micro-rotational velocity and the hydrostatic pressure of fluid,
at a point (x,t). The constants positives vy = p + iy, Vo = ¢q + €4, V3 = Co + €4 — Cq, With co + cq > ¢4,
where p, -, co, Cq, cq rEpresent viscosity coeflicients; in particular, p is the usual Newtonian viscosity and
1 is called the microrotation viscosity and c¢g, ¢, cq are new viscosities related to the asymmetry of the
stress tensor. The fields f and g are given and denote external sources of linear and angular momentum,
respectively.

Together with these equations we prescribe the following initial and boundary conditions

u,(x,0)

T
u,(x,t) =

0, w,(z,0)=0 in, (0.4)
, wy(x,t)=0 on IN x[0,T], (0.5)

where, for the sake of simplicity in this exposition, we have taken homogeneous boundary conditions, for
both velocity and micropolar fields equals to zero. The initial data is also assumed equals to zero due
the nature of the solutions of Euler-like system (0.7)-(0.10) below.

For the derivation and physical discussion of system (0.1)-(0.3) are found in [2]. Some mathematical
results are founded in [3], [4].

In the present work, we are interested in the study of the flow of micropolar fluids, in a smooth
enough bounded domain {2, when the viscosities vy, 19, 3 tend to zero. We will prove that there exists a
subspace of (L>°(0,T; H3(£2)))?, such that for external forces (f,g) in that subspace, the weak solution
of the micropolar fluid system (0.1)-(0.3) converges in L?(Q) x L2(Q), when the viscosities v, v, v3 in

(0.1)-(0.3) tend to zero, to the solution (u,w) of the system

ur+u-Vu+Vp = f, inQx][0,71], (0.6)

*Dpto. de Ciencias Bésicas, Facultad de Ciencias, Universidad del Bio-Bio, Campus Fernando May, Casilla 447, Chillan,
Chile, M. Rojas-Medar is partially supported by project BEM2003-06446-CO-01, Spain and Fondecyt-Chile, Grant 1080628
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TDpto. de Matemaéticas, Facultad de Ciencias, Universidad Catélica del Norte, Antofagasta, Chile. eortega@ucn.cl.

tEscuela de Matematicas, Universidad de Santander, A.A. 678, Bucaramanga, Colombia. jvillami@uis.edu.co

88



dive = 0, inQx]I0,7], (0.7)

wi+u-Vw = g, inQx][0,7], (0.8)
u(x,0) =0, w(x,0) = 0, inQ, (0.9)
u(x,t) =0, w(z,t) = 0, ondQx][0,7], (0.10)

with 0 < 7 < T. As far as we know, the analysis of convergence of the evolution equations for the motion
of incompressible micropolar fluids, in in an open set 2 x (0,7"), where Q is a proper subdomain of R3,
when the viscosities go to zero is still unknown. In case Q = R3, in [1] was consider a non-homogeneous,
viscous, incompressible asymmetric fluid in R? and was prove that there exists a small time interval where
the fluid variables converge uniformly as the viscosities tend to zero. However, the results of [1] do not
applicable in the case Q a proper subdomain of R3; indeed the analysis of the our situation is still more
difficult.

Ours main results are: let us consider the following functional space:
Fo = {(@+°P(®-VD), ¥ +*®.-VV¥):dc VNH? U cH NnH?}

So, we have

Lemma 1. Let (f,g) € Fo C (L>(0,T; H3(2)))2. Then, for some 0 < 7 < T there exists a unique
solution w € L*(0,7; VN H?), w € L>(0,7; H) N H3) of Problem (0.6)-(0.10).

Theorem 2. Consider (f,g) € Fo. Then,

1. (Ezistence). There exists a solutionu, € L (0,T; H)NL*(0,T;V), w, € L*(0,T;L*)NL%(0,T; H})

of Problem (0.1)-(0.5) where u, and w, are dependent on vy, va, V3.
2. (Convergence). If (u,w) is the unique solution of Problem (0.6)-(0.10) given by Lemma 1, then

uy — w2070y = O((v1 + v + 13)Y/?), (0.11)
lwy, —wl[r2(0,7;02) = O((1 +v2 + V3)1/2)a (0.12)

with 0 < 7 < T as in Lemma 1. Moreover, with the additional condition vs < v1 < vy < kvy for

some constant k, as v1,v,v3 — 0 we have

w, — u weakly in L*(0,7; V), w,, — w weakly in L*(0,7; H}).
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MULTIPLICIDADE DE SOLUQ@ES POSITIVAS DE UM PROBLEMA
SEMILINEAR DE DIRICHLET COM FUNQAO PESO MUDANDO

DE SINAL EM UM CILINDRO INFINITO.
M. L. Miorto* & O. H. MIYAGAKI '

Analisamos a existéncia e multiplicidade de solugbes positivas do seguinte problema

(Pasn) { —Au+u=A(x)ud ' + h(x)uP~t, em Q
” u =0, sobre 02
onde Q = Q' xR, sendo €’ um dominio suave e limitado de RV~ e N > 2. Consideremos ainda 1 < ¢ < 2 < p < 2,
A um parametro positivo, uma funcao f, que dentre outras condigoes, pode mudar de sinal em €2, e a fungao h
satisfaz condicoes adequadas. Esta analise é baseada na comparacao dos niveis de energia sobre a Variedade de
Nehari.

Problemas semilineares com nao linearidades concavo-convexa em dominio limitado sao amplamente estudadas.
Citamos o trabalho pioneiro de Ambrosetti, Brézis e Cerami [2], que dentre outros problemas analisou a existéncia
e multiplicidade de solugoes positivas de

—Au = Au? + uP, em Q
(Px) {

u =0, sobre 092

onde 0 < ¢ < 1 < p < 2*. Eles provaram a existéncia de A\g > 0, tal que o problema (P)), admite ao menos
duas solugoes positivas se A € (0, \g), possui uma solucao positiva para A = Ao e nao possui solugdo para A > Ag.
Recentemente, para € = By(0,1), ou seja, se  é Sa bola unitdria, Adimurthi, Pacella e Yadava [1], Damascelli,
Grossi e Pacella [6] e Tang [7] provaram que existem exatamente duas solugdes positivas para A € (0, Ag) e apenas
uma solucdo positiva para A = A\g. Ainda no caso de 2 ser um dominio limitado, citamos o trabalho de Brown e

Zhang [4], o qual analisa a existéncia de solugoes positivas do problema

—Au = Af(x)u+ h(z)u?, em
u =0, sobre 0N}

com A >0,1<p<2—1 e as funcdes peso f, h: Q — IR sdo suaves e podem mudar de sinal.
Quando Q@ = RN com f > 0 e h > 0, onde | llim f(z) = fo > 0e | llim h(z) = 0, Cao em [5] garantiu a
xr|—0o0 T[—00

existéncia de (A,) C (0, 00) onde para cada A € (0, \,,) existem n pares de soluces de (Px s, p).
Se Q é um dominio exterior em R™, para f =0, h > 0e lim h(x) = hoo > 0 com h(z) > hOO—CO|x|*%e’5‘w|

x| —o0
se || > Ry, para algumas constantes Ry, Cp, § > 0, Bahr‘i |e Lions [3] mostraram, dentre outros resultados, que
(P1,0,1) possui ao menos uma solugao positiva.
Wu em [8] estudou o problema (Pj ¢,5), sob as hipdteses que 0 S f € Lﬁ(Q)7 h € C(Q) satisfaz h > 0,
lim h(r) =1em Q = Q' x R e ainda existem § > 0 e 0 < Cy < 1 tais que h(z',zy) > 1 — Coe 2VI+hFolon],

|z |—o0
para todo (2/,xx) € Q, onde 0, é o primeiro autovalor do problema de Dirichlet —A em . Ele obteve a existéncia

de Ao > 0 tal que para A € (0, Ag), o problema (P ¢ ) possui ao menos duas solugdes positivas.

Motivados pelos trabalhos de Wu [8], Brown e Zhang [4], analisamos o problema (P f 5) onde, dentre outras
condigoes, a funcao peso f pode mudar de sinal e h é nao negativa, mas que pode ser identicamente nula em um
conjunto limitado de 2. O seguinte teorema contém nosso resultado principal:

*UFSCar, DM, SP, Brasil, miotto@Qdm.ufscar.br
TUFV,DMA, MG, Brasil, olimpio@ufv.br
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Teorema 0.1. Se as funcoes f, h: Q — IR satisfazem
i) f€ Lﬁ(Q), onde g <y <2* com ft#0 e f~ ¢ limitada e possui suporte compacto em ).

i) 0<heL®(Q), com lim h(x',zy)=1 e existe Cy >0, tal que

|z N [—00
h(z',zn) > 1 — Coe~2V1H0lanl
para todo x = (', xn) € Q, onde 01 é o primeiro autovalor do problema de Dirichlet — A em €.

Entdo existe uma constante positiva A = A(q,p, |h||L~,7), tal que o problema (Px.y 1) possui ao menos duas
solugoes positivas, para cada X € (0,A||f||;11)

Ressaltamos que sobre nossas hipéteses, algumas estimativas para obter a convergéncia das sequéncias (PS)
sobre a variedade de Nehari, bem como, outros argumentos utilizados por Brown e Zhang [4] e Wu [8] ndo podem
mais ser utilizados. Para contornar tais dificuldades novas estimativas sao estabelecidas. E interessante salientar
que a constante A ndo depende das fungées h e f, no sentido de que A depende apenas da norma de h e do espago
que contém f.
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MULTISCALE RADIAL BASIS APPROXIMATIONS FOR THE

BLACK-SHOLES PROBLEM
E. LARSSON* & S. M. GoMeEs |

We are concerned with meshfree schemes for partial differential equations, where the approximating spaces are
formed by linear combinations of radial basis functions (RBF). The motivation for using RBF approximations
comes from the possibility of achieving high (spectral) accuracy with low complexity algorithms, for arbitrary
choice of node locations, and, consequently, suitable for multi-dimensional irregular geometries. We refer to [1] for
an overview on this matter.

Our purpose is to simulate high dimensional models in mathematical finance, focusing on the Black-Sholes model
for European basket call option. Computational option pricing is an active area of research with different modern
numerical techniques [3].

The new contributions of this work are two fold. Firstly, instead of collocation, which is a common formulation
in the radial basis context, we adopt a least squares scheme. Secondly, since the solution features change in time,

effort is directed to the study of a multi-level approach for radial basis functions.

1 The Black—Scholes model problem

The multi-dimensional Black—Scholes partial differential equation can be used for valuation of options based on

several underlying assets. It is a linear, time-dependent, parabolic PDE that can be written as

u(z,t) = Lu(z,t), z€Q, t>0,
u(z,t) = g(z,t), zel, t>0,
u(z,0) = (), z €Q,

where u(z,t) is the value of the option, z € Ri contains the scaled values of the d assets, t is the time left to the
exercise time T' of the option, and €2 is some subregion of Ri. The spatial operator has the form

d ou 1< 0%u
,Cu(g,t) :’I’Z(Elaixz-f—g Z [UUT]“' xlw]m —ru,
=1

,j=1

where r is the risk free interest rate and o is the volatility matrix. The function ®(z) is called the contract function
and depends on which type of option we are solving for. For our numerical examples, we use the European basket

call option with contract function
®(z) = max(0 Z x; — K),

where, in our present case, the exercise price K is always equal to 1 due to scaling. At the near-field boundary,
consisting of the origin, we impose

u(z,t) =0, (1.1)

and at the far-field boundary, here defined as the part of the boundary where % E?Zl r; > 4K, we impose

d
Z — K exp(—rt). (1.2)

&\)—‘
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2 Numerical Model

The numerical model has two parts: one for the time integration and another for the discretization of the spatial

differential operator using RBF approximations.

2.1 Discretization in time

Let the time interval [0, T] be divided into M steps of length k™ = t" —t"~1 n =1,..., M, and let the approximate
solution at the discrete times t™ be denoted by v(z,t™) ~ u(z,t™). The problem is integrated in time using the

unconditionally stable, second-order accurate, implicit BDF-2 method [2].

2.2 RBF Approximation

Given scattered center points 2§, j = 1,..., N, we consider multiquadric RBF approximating spaces spanned by the
basic functions ¢(||lz —z§||), where ¢ = ¢. depends on a chosen shape parameter €. Thus, we search for approximate

solutions solving the Black-Scholes equation of the form

N N
(") =Y N (M)e(llz — z5l) = Y A5 (). (2.3)
j=1 j=1
One of our purposes is to analyze the performance a least squares formulation for such kind of RBF approximation.
Furthermore, we want to study the effect of introducing a multi-level approach for this scheme, where the solution
is obtained from a hierarchy of RBF approximations on different levels. We associate a fixed shape parameter
value with each level. Typically, a low level has a smaller shape parameter and fewer node points than a higher
level. This means that the low level approximations capture the smoothest part of the solution. Higher frequency
variations can be incorporated by introducing more levels. For comparison, we also consider single and multi-level
RBF collocation schemes.

Typically, the least squares approach makes the error small in the interesting region, where the mean stock
prices are close to the strike price, and the multi-level formulation reduces the boundary oscillations. Numerical
results are shown for several 1D tests concerning efficiency of the simulations and the quality of the results in terms
of the different parameters. When compared with the corresponding schemes using collocation, we see that the
least squares methods are around twice as fast and use less than half the memory. We also present numerical results
for 2D simulations.
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NORMAL FAMILIES OF HOLOMORPHIC MAPPINGS ON INFINITE

DIMENSIONAL SPACES
P. TAKATSUKA *

1 Introduction

Let E be a locally convex space, always assumed complex and Hausdorff, and let H(U) denote the vector space of
all holomorphic functions on an open subset U of E. In the present work earlier results of [6] are extended. We
give a complete characterizations of normal families in H(U) for the topologies 79, 7, 7., and 7s.

We also consider the space H(U, F'’) of holomorphic mappings on U with values in a dual Banach space F’.
We introduce the locally convex topology 7* on H(U, F'') when 7 is any locally convex topology on H(U) and give
characterizations of normal families in H(U, F'’) for the topologies 7§, 72, 7.5 and ;.

I would like to express my gratitude to Jorge Mujica for his constant encouragement and for his valuable help

with crucial suggestions and advices.

2 Normal Families in H(U)

Theorem 2.1. Let U be an open subset of a separable locally convex space E and let § C H(U). Consider the

following conditions:
(a) § is locally bounded.
(b) § is equicontinuous and pointwise bounded.
(¢c) § is relatively compact in (H(U), 79).
(d) § is normal.
(e) § is bounded in (H(U), 0).

Then (a) and (b) are equivalent and each of the above condition implies the next condition. Moreover, if E is

metrizable then all the conditions are equivalent.

3 Normal Families in (H(U), 7)

Theorem 3.1. Let U be an open subset of a Fréchet-Schwartz space E and let § C H(U) be a family. Then the

following conditions are equivalent:
a) § is locally bounded. a’) § is equicontinuous and pointwise bounded.

¢) §is Tr-normal. <) §F is relatively T.-compact. ") § is Tx-bounded.

)
b) § is To-normal. b’) §F is relatively To-compact. b") §F is 79-bounded.
)
d)

5 is T,-normal. d’) § is relatively T,,-compact. d”) F is 7,-bounded.

e) § is ts-normal. €’) § is relatively Ts-compact. €”) § is T5-bounded.

*Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, IM-DTL, RJ, Brasil, ptakatsuka@ufrrj.br
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4

Normal Families in (H(U, F'), 75 )

Let U be an open subset of a locally convex space E, and let F' be a Banach space. Let 7 be a locally convex topology
on H(U), and let cs(H(U), 7) denote the set of all continuous semi-norms on ( H(U), 7). Given f € H(U, F'') and
y € F, let f, € H(U) be defined by f,(x) = f(x)(y), for all z € U. We denote by 7* the locally convex topology
on H(U, F') generated by the semi-norms of the form p,(f) :=p(f,), with p € cs(H(U), 7) and y € F.

Theorem 4.1. Let E be a separable locally convex space, F a separable Banach space and U C E an open subset.

Let § be a family in H(U,F"). Consider the following conditions:

(a)
(b
(c
(d

)
)
)
(e)

§ is locally bounded.

F is equicontinuous and pointwise bounded.
§ is relatively compact in (H(U,F'), 7§ ).
§ s 7y -normal.

§ is bounded in (H(U,F'), 15 ).

Then (a) and (b) are equivalent and each of the above conditions implies the next condition. Moreover, if E is

metrizable then all the conditions are equivalent.

5

Normal Families in (H(U,F'), )

Theorem 5.1. Let U be an open subset of a Fréchet-Schwartz space E and let F' be a Banach space. Let § C H(U)

be a family. Then the following conditions are equivalent:

a) § is locally bounded. a’) § is equicontinuous and pointwise bounded.

b) § is 75 -normal. b’) § is relatively 75 -compact. b”) § is 7§ -bounded.

)
)
c)
)
)

§ is 7r-normal. ') § is relatively -compact. ¢”) F is 7-bounded.

d) § is 75-normal. d’) § is relatively 77-compact. d”) § is 7 -bounded.

e) § is 75 -normal. ¢’) § is relatively 75 -compact. €”) § is T4 -bounded.
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NOVOS AVANCOS NO ESTUDO DA TRANSFORMAGAO

GENERALIZADA DE JOUKOWSKI
R. P. PAZOS*

O objetivo é estabelecer o marco de referéncia apropriado para o estudo de aerofélios adaptativos (aqueles
que se adaptam a diferentes tipos de fluxos) gerados pela Transformagdo Generalizada de Joukowski, que pode se
decompor numa sequéncia de transformagoes conformes do tipo fragdes continuas, iniciando com uma transformacao
de Mobius. Foram estabelecidos novos tipos de aerofélios, de cardter técnico e académico, que sdo submetidos a

fluxos de ar em torno de perfis que simulam espécies vivas em movimento, entre outros.

1 Nogoes basicas

Definicao 1.1. Seja a = [al, as, ..., an] € C™, a transformacdo generalizada de Joukoswki determinada por a
se define como, ver Kythe [2]

J(a,z):z—l—Zj—Z (1.1)
k=1

Observagao 1.1. Para que uma transformagdo (1.1) seja conforme € preciso estudar seus pontos criticos, pois

desta maneira o dominio onde a transformacao € analitica e bijetora fica bem determinado.

Uma expressao como (1.1) pode se decompor como uma fungao em fragoes continuas, ver Hensley [3]. Assim

J(lar, az], 2) =2+ — (1.2)

Para realizar uma andlise mais formal, se definem alguns conceitos. Seja L; : D — C uma funcao afim, definida
por
Lj(z) =ajz+p;, onde «j, 3; €C. (1.3)

Além disso, dados a, b, ¢, d € C, se define a transformacao de Mdbius

b d
M(z)zzzzid, tal que z;é—g (1.4)
Definicao 1.2. Se diz que {Jk | k=20,1... kmaz} € uma sequéncia iterada de transformacoes aninhadas de

Joukowski se
Jo(z) =agz+ Bo+ M(z2).

(1.5)

Jk(z):Lk(z)—l—L, para k=1...k

kal(z)

Proposigao 1.1. Dada uma transformacdo generalizada de Joukowski J(a7 z) definida por a, existe uma de-

max

composicao numa seqiéncia iterada de transformacdes aninhadas de Joukowski.

A prova é eminentemente construtiva: os parametros que determinam cada fungdo afim Ly , e os coeficientes
da transformacao inicial de Mobius sao fungoes dos coeficientes aj que representam as inversoes da ordem k.

Para fornecer uma nogéo de proximidade dos aerofélios, se define o seguinte conceito, ver Rote [4].

* Universidade de Santa Cruz do Sul, Departamento de Matematica, Santa Cruz do Sul, RS, Brasil, rpazos@unisc.br
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Definigao 1.3. Dadas duas curvas simples orientadas positivamente, v, : T = [ll , TI] - C ey : K=
[l 7] — C, e ||| denotando a norma euclidiana, se define 6,(y1,72) como a distdncia Fréchet entre

tais curvas ao niumero

6o (m,2) = mmirlllf Jax. [y (at)) —v2(B@) |, (1.6)
/f:[O:l]:)g ’

onde o e B sao reparametrizagoes continuas e ndo decrescentes com a(0) =1, , a(l) =r,, 5(0) =1, (1) =7, .

Com isto se procura uma parametrizagdo comum de v; e 2 tal que a minima distancia em qualquer instante
t seja a menor possivel. A diferenca de outras métricas tais como a distancia de Hausdorff, a distancia Fréchet
respeita a estrutura unidimensional das curvas e nao as considera como se fossem apenas conjuntos de pontos.

Denoté-se com S! = {e” | 0<t< 27r} a circunferéncia unitéria centrada na origem do plano complexo;

S;O representa a circunferéncia com centro em z, € C e raio r > 0.

2 Aerofdlios gerados pela transformacao generalizada de Joukowski

Nesta secao, a hipétese basica é que a origem do plano complexo esta no interior de S ;0 .

Definigao 2.1. A imagem de S;O mediante a transformacao generalizada de Joukowski J( a, z) se denomina um

aerofdlio gerado por essa transformacgdo conforme.

Isto quer dizer, que J (a, S;’O ) é um aerofélio assim definido. Em particular, J ([1] , S;U ) é o aerofédlico
classico de Joukowski, cuja forma e curvatura depende da localizacdo de z,. Com I' se denota o conjunto de

aerofdlios gerados desta forma:
F:{J(a,S;0)|a€C",zOECe7">0} (2.7)

Proposigao 2.1. Seja J : S;’O x C" — T' definida da maneira usual. Entdo, J ¢é continua com a topologia

induzida pela métrica de §,, .
Alguns resultados a seguir sao conhecidos.

Lema 2.1. As transformacoes afins (1.3) transformam circulos em outros circulos transladados (pelo fator [3; ) e

dilatados (ou contraidos, sequndo seja o mddulo do coeficiente o ),

Lema 2.2. A transformacdo de Mobius (1.4), tal que ad — bce # 0 transforma retas e circulos em retas e/ou
circulos, ver Avila [1].

A Proposigao 1.1 serve para estabelecer uma seqiiéncia da geracao de aerofdlios, praticamente uma decomposicao
numa seqiiéncia iterada de transformacoes conformes. Isto do ponto de vista computacional é destacdvel. A
Proposigao 2.1 vai permitir analisar pequenas perturbagoes sobre um aerofdlio dado, visando estudar a influéncia
de fatores aerodinamicos de forma tal que se produzam adaptagoes que satisfacam solicitagoes técnicas de voo. Este
trabalho tenta nao apenas estudar formas geométricas de novos tipos de aerofdlios, mas também de estabelecer bases

para estudar a dinamica de escoamentos laminares em torno de alguns aerofélios.
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NOVOS METODOS DE ELEMENTOS FINITOS ENRIQUECIDOS E

ESTABILIZADOS APLICADOS A EQUACAO DE REACAO-DIFUSAO
H. J. FERNANDO* & F. VALENTIN]L

O problema eliptico de reagao-difusao torna-se singularmente perturbado quando o parametro de difusao
torna-se pequeno se comparado com o de reagao [1,4]. Nesses casos, o método cldssico de Galerkin apresenta solugoes
com oscilagoes espurias. Dentre os diversos métodos propostos para contornar essa limitagao, temos o método nao-
usual [2], e 0 método enriquecido de Petrov-Galerkin (PGEM) [1,3]. Entretanto, pequenas instabilidades numéricas
ainda persistem. Com o objetivo de eliminar tais instabilidades, propomos neste trabalho dois novos métodos.

Consideremos Q um dominio em IR? com contorno poligonal 9. Seja u a solucio do problema de reacao-
difusao

Lu:=—cAu+ou=f em Q u=0 sobre 09, (0.1)

onde por simplicidade € e ¢ sdo constantes positivas, e f é uma funcao linear por partes.
A formulagio fraca associada ao problema (0.1) consiste em encontrar u € Hg(2) tal que

a(u,v)g = (f,v)a Yo € HY(Q), (0.2)
onde a forma bilinear a : H}(Q) x H(2) — IR é dada por
a(u,v) = e(Vu, Vo)q + o(u,v)q, (0.3)

com (+,-)p denotando o produto interno em L?(D).
Seja 7, uma particao regular do dominio €2 em elementos K (triangulares ou quadrangulares) de contorno

a= | K

KeTy,

0K e diametro hg, tal que

e designamos por h = maxgeT, hK.

Denotamos por Vi, C Hi () o espago das fungoes continuas lineares ou bilineares por partes. Os espagos
HY(T1,) e HY(T3,) sdo compostos por funcoes definidas sobre 2 cujas restricdes a cada elemento K pertencem a
H}(K) e HY(K), respectivamente.

Seja wy = Bk (vr) onde wg é solucdo da equacao diferencial ordindria

Logxwg := —€0sswg + 0wg = wy, sobre Z € 0K, e wg =0 nos nés de Z, (0.4)

onde 7 é uma constante positiva que depende o e pode variar com as medidas de K e de Z, vide [1].

Em seguida, definimos zg = Mg (z1,) solugado do problema local
Lzg =z, em K eTy, ZE = B(EZL) sobre 0K. (0.5)
o

Sejam os subespacos de enriquecimento Ug e Vg de H(7},) definidos por

UE:{wEEHl('];L)Z wE|K:MKwL, V’UJLEVL}, (06)

VE:{U}EEHI(E)Z wE'[(ZMK(_EwL)a VwLEVL}. (07)

*Instituigdo : Laboratério Nacional de Computagao Cientifica - LNCC, RJ, Brasil, e-mail: honorio@Incc.br
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Nossa aproximagao da solucao exata no espago enriquecido é definida pela solucao do seguinte problema:
Encontrar up = uy +ug € Vi & Ug tal que

Z a(uh,vh)K = Z (f,vh)K Yo, € VL@VE@H&(%) (08)
KeTy, KeTy,

Da equagao (0.8) temos imediatamente que a solugdo correspondente up, = uy, + ug € Vi, @ Ug satisfaz

Z a(uh,vL—i—vE)K = Z (f7'UL+'UE)K Vo, +vg € VL Vg, (09)
KeTy, KeTy,
alup, vk = (fLvf)x Vor € HY(K). (0.10)

Integrando por partes a equagao (0.10), temos que a parte enriquecida da solugéo uyp, denotada por ug € Ug,
é solugao do problema
Lup = f— Lug em cada K € 7y, (0.11)

e satisfazemos a equagéo (0.9) univocamente impondo
ug :MK(f—E’U,L). (012)

Finalmente, o novo método de Galerkin enriquecido é dado por: Encontrar uy € Vp tal que

Z G(HK(UL),HK(UL))K = Z [(f, HK(UL)) — G(MK(f),HK(’UL))} Yo € VL, (013)

KeTh, KG,Z’}L

onde g (w) = (Z - MKE) (w), com Z representando o operador identidade.
Partindo de (0.13), obtemos um novo método estabilizado equivalente a (0.13), dado por: Encontrar a
funcao ur € Vi, tal que

> {NﬁamU(uLavL)K +€(VUL7VUL)K} = > whe(fivn)x VoL €V, (0.14)
KeT, KeT,

onde o paramétro de estabilizacio X, é o maior autovalor generalizado da matriz (H k() Ik (1/11)) 5 em relacao
a matriz (wj, wi)K. Aqui, v; s@o as fungdes de base de V.
Mostramos que os dois novos métodos apresentados sao bem postos e convergem em relagao a h com taxas

Otimas nas normas naturais.
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NUMERICAL APPROXIMATION TO A CONTACT PROBLEM FOR A

THERMOVISCOELASTIC BEAM
M. I. M. COPETTI*

We consider a finite element approximation to the solution of the problem

0 — O0py = Qgyy, O0<ax <1, t>0,

G.=0, O0<z<1, t>0,

where

G(x,t) = —Ugge(x,t) — Quggat(z,t) — @by (x,t),
with initial conditions

0(z,0) = p(z), u(z,0)=up(z), 0<z<l,
and boundary conditions

u(0,t) = ug(0,8) =0, g1 <wu(l,t) <ga, t>0,
G(1,t) = 0if g <u(l,t) < go, &(1,8) >0if u(1,t) = g1, &(1,1) <0if u(l,t)=gs, t>0
(7) g b g) b b g) b b g) b

Ugz(1,t) + Cugre(1,8) =0, ¢ >0,

00,t) =04, 0(1,1)=0, t>0,

where 0(z,t), u(x,t) and &(z,t) are the temperature, the vertical displacement and the stress of a homogeneous,
quasi-static, thermoviscoelastic beam, occupying in its reference configuration the interval I = [0, 1], that may be
in contact with two rigid stops at temperature zero. Here, o > 0 is the coefficient of thermal expansion, { > 0 is a
viscosity coefficient and g; < 0 < g2 give the positions of the stops.

The beam is rigidly attached at the end = 0 and at the free end x = 1 the displacement wu(1,¢) is limited by
the obstacles. If there is no contact with the stops, the stress is zero, otherwise is opposite to the displacement and
there is no other possibility. Also, there are no moments acting on the free end. We assume that the temperature
is prescribed at the boundary of 1.

The existence and uniqueness of weak solutions to the dynamic contact problem of a elastic or viscoelastic
beam constrained between two stops was obtained by Kuttler and Shillor [4] and some numerical simulations using
finite difference methods were presented in [3] by Dumont. Arantes and Rivera [1] provided results on the decay of
solutions to a dynamic contact problem for a thermoelastic beam.

We define the spaces

Hy(I) = {x € H'(I) | x(1) =0}, Hj(I) = {x € H*I) | x(0) = xx(0) = 0},

and assume that 8y € HL(I), uop € H3(I), 65(0) = 64 and g1 < up(1) < go.

*Universidade Federal de Santa Maria, Departamento de Matemaética, RS, Brasil, mimcopettiQgmail.com
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It is convenient to transform the problem into one with homogeneous boundary conditions for the temperature
by letting 6(z,t) = é(x,t) + 04(x — 1). Our numerical approximation to the Signorini problem is based on the
penalized problem

0; -0, =oaus,,, 0<z<l, t>0,
o =0, 0<zx<l, t>0,
02, 1) = —Ugp (€, 1) = Qi (2, 1) — by (2,8) = 6°(2,t) — abla,
0°(z,0) = Op(z) = 6(0,t), u(x,0)=up(z), O0<z<l,

u®(0,t) = ug(0,t) =0, ¢>0,

5(1) = == (W (1,8) — galy —loa —w (LO)4), ¢>0.

0°(0,t) = 6°(1,t) =0, t>0,
where € > 0 is a constant and the [v]y = max{v,0}.

For T > 0, N a given positive integer, we define the time step At = T'/N and the nodes t,, = nAt,n=0,1,..., N.
We consider 0 = 29 < 21 < ... < 25 = 1 a uniform partition of I into subintervals I; = (z;_1,;), j =1,...,s, of
lenght h = 1/s and introduce the finite element spaces

Sy ={x e Hy(I) | x € C(D), x
St ={x e Hg(I) | x € C'(D), x

The numerical approximation we propose is to find O™ € Sk, U™ € S, for n = 1,..., N, such that, VW € S}

and V'V € Sp,

1, is a linear polynomial},

1, 1s a cubic polynomial}.

1 n _ qn—1 n i n _ yn—1 —
(6" = "L W) + (O, Wo) + 1 (U — UZ™!, W) =0,
(U, Vi) + Sy = Ul Vi) = (0 — 04, V2) + S (U™V(1) = 0

where 8.(n) = L ([n(1,t) — g2]+ — [g1 — n(1,¢)]4+) and ©° € S, U® € S} are given approximations of 6y and u,
respectively.
The existence and uniqueness of the numerical solution is discussed, an error estimate is presented and some

numerical experiments described. We refer to Copetti [2] for the details.
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O METODO PRIMAL-DUAL PARA OTIMIZACAO NAO

LINEAR-AMBIENTE MATLAB
LUIS TORRES GUARDIA *

Neste trabalho, apresentamos o problema de otimizagao nao linear e separavel, sujeito a restrigoes lineares,
usando o algoritmo de pontos interiores. O método de pontos interiores iniciado por Karmarkar [1] na 4rea de
programacao linear mostrou-se ser de grande sucesso e de impressionante desenvolvimento computacional, princi-
palmente para problemas de grande porte. Entre os métodos de pontos interiores, o método primal-dual foi que
atraiu maior atenc¢ao, por isso depois foi aplicado para problemas complexos como a programacao nao linear, o qual
é apresentado seguir:

minimizar  f(z)
sujeitoa: Ax = b
x > 0
A funcdo f: R* — R é convexa separavel e com segunda derivada continua, sendo A uma matriz, A € RIXT,

m < n e de posto completo, b € R™ e z € R™ é a variavel de decisao.
Seja a funcao Lagrangeana associada com o problema nao linear definida por:

L(w) = f(z) + (Az — b)Ty — 2tz

onde w = (z,y,2)" e y € R™ e z € R" sao os vetores multiplicadores de Lagrange.
As condigoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) de otimalidade do problema nao linear sdo dadas por:

V.L(z,y,z) 0
F(w) = h(x) =10
XZe 0

z>0,22>0,

sendo:
VIL($7y7'Z) = Vf(l') + ATy -z, X = diag(xh:rg, .. 7(En)a
Z =diag(z1,22,...,2n), e=(1,1,...,1)T e R",

e VyL(z,y,z) é a gradiente de L(z,y,2) e Vf(z) é a gradiente de f, e X e Z sdo matrizes diagonais com diagonal

(z:) e (zi).

Para resolver o problema nao linear , aplica-se o método de Newton as condigoes perturbadas dadas por:

VL(z,y,2) 0
Fu(w) = Az —b =10

XZe — pe 0

z>0,2>0,

onde i > 0 é o parametro de barreira.
Para determinar um ponto KKT de barreira aproximado para um u dado, u > 0, usamos o rhetodo de Newton.
Seja a direcao de Newton Aw = (Ax, Ay, Az)T determinada pela solucio do sistema de equacoes:

F(w)Aw = —F,(w)

*Instituigdo: Universidade Federal Fluminense , UFF, RJ, Brasil, tepletg@vm.uff.br }
102



onde

V2f(x) At -1 Az V.L(z,y,z2)
A 0 0 Ay | =— Az —b
Z 0 X Az XZe— pe

Seja
&=V, Lw)=Vf(x)+ Ay —2 &=Ar—b, &,=XZe— pe.

A solugao do sistema anterior, sendo H=V?f(z), é dada por:

{A[H+ X727 ATY Ay = —A[H + X1 Z)7Ye + X€) + &,
Ar = —[H + X1 Z]7HA' Ay + €.+ X1,
Az = —X1(&, + ZAx).

O sistema da primeira equagao, denominado normal, pode ser resolvido usando alguma decomposicao da matriz
[A(H + X~12)71AT] = AD71 AT digamos por exemplo de Cholesky, tal que [AD71AT] = UTU  sendo U uma
matriz triangular superior.

Seja Awy = (Azp, Ayr, Azp)T asolucio do sistema anterior, entdo uma nova iteracio é realizada da seguinte forma:
Wg4+1 = Wk + o Awy,

onde oy é o tamanho de passo determinado por um procedimento de busca de linha.

Como aplicagdo, consideremos o problema néo linear de fluxo em rede. Para cada arco (4, ) € A, uma funcao f;;
convexa, continua e diferencidvel é dada, tal que f;; : R — R. Este problema nao linear de fluxo em rede é dado
por:

minimizar f(x) = Z fij(wif)

(i,7)€A
sujeito a : Z Tij — Z T = 8
{4:(3,5)eA} {j:(j,i)e A}

Redes de diversas dimensoes foram analisadas baseadas na rede bdsica do trabalho de Nagurney [3], p. 476. Essa
rede consiste de 20 nds e 28 arcos, e é usada para determinar a solugao do problema de equilibrio de trafego em rede
de transporte quando formulado como um problema de inequagoes variacionais. Essa rede depois foi estendida para
redes de gran porte. O método de pontos interiores foi implementado usando o ambiente MATLAB. O algoritmo
de Cholesky (chol) do comando MATLAB foi usado para obter a solugdo do sistema normal. usamos a estratégia
de Luksan et al. [2] de tal modo que o pardmetro de barreira py consiga convergir a zero tao répido como seja
possivel. A experiéncia computacional mostra a eficiéncia do método de pontos interiores primal-dual.
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O PROBLEMA DE AMBROSETTI-PRODI PARA UM SISTEMA
ELIPTICO GRADIENTE COM CRESCIMENTO CRITICO UNILATERAL.

B. RIBEIRO *

Neste trabalho estudamos o sistema

—Au = au+bv+ (a/2%) u?‘flvf_ +pul Mol 4 hy(z) Fte(z)  em  Q,
—Av = bu+cv+ (5/2%) uivi_l + quﬁvi_l + ho(z) + se1(z) em  Q, (1)
u=20v=0 sobre 0,

Onde Q C RY, ¢ limitado e suave, N > 3, a + 8 = 2*, p+ q < 2%, w, = max{w,0} e hy,hy € L"(Q), r > N,
a,b,c,t,s € R e e; denota uma primeira autofungao positiva de —A.

e Este sistema tem como motivacao problemas escalares que foram pioneiramente estudados por Ambrosetti-
Prodi em [2]. L4, os autores estabelecem existéncia, nio existéncia e multiplicidade de solugtes para —Au =
g(u) + f(x) em Q, u = 0 sobre 9 dependendo de f e da interagdo de g com o espectro de —A. Depois, muitos
autores estenderam o resultado em variadas formas. Enfatizamos o caso g(u) = Au+ uf_*_l, A < A1 onde A; denota
o primeiro autovalor de —A. Este caso critico unilateral foi considerado em [5] . Os autores provaram a existéncia
de duas solugoes apenas quando N > 7. Mais recentemente em [4], utilizando uma técnica introduzida em [7], o
mesmo resultado é obtido para N > 6 e, acrescentando um termo subcritico e superlinear positivo, pode-se discutir
os casos N = 3,4 and 5. O objetivo deste trabalho é estender para um sistema eliptico gradiente os resultados de
[4]. Referimo-nos também a [6] onde considera-se um sistema bastante similar estendendo [5].

e O nosso resultado consiste em encontrar uma solugao negativa para o problema, fazer um pequeno “furo”
no suporte da mesma, trazer o problema para em torno desta nova funcao e encontrar uma solugao para o sistema
modificado. Esta serd obtida através do Teorema do Passo da Montanha estimando o nivel mini-max do funcional
associado abaixo dos niveis de nao compacidade, determinados pelas conhecidas funcoes de Talenti. O intuito de
fazer um “buraco” na solugao negativa do problema original é de trazer as fun¢oes de Talenti para dentro deste
a fim de separar o suporte das mesmas, fazendo assim as estimativas necessarias mais faceis de serem obtidas até
para dimensoes menores. No entanto, para as dimensodes 3, 4 e 5, precisamos considerar uma hipétese adicional em
p e g com o objetivo de deixar o mini-max nos niveis desejados.

Segue entdo o teorema central deste trabalho.

b

Teorema 1. Denote A= < Z
c

) € Msy2(R) e suponha

(Al) det()\ll — A) >0
(Ay) det(MI —A)#0 VieN
(Ag) b7)\1—a7)\1—c>0.

Entao existe 7,0 < 0 tal que set < 7 e s < 0, (1) possui uma solugcdo negativa. Além disso, denotando i, s 0s
autovalores de A, suponha 0 < p1 < s < A e

(G1) Se N =3,4 ou5, (p+q)/2* >2/3(1+1/N).

entao existe uma segunda solug¢ao para (1).

*UNICAMP , IMECC, SP, Brasil, brunohcr@gmail.com

104



Idéia da demonstragao: A solugdo negativa deste problema é dada pela solu¢do de —AU = AU+ H (z)+TE(x)
onde H(x) = (hi(x), he(x)) e TE (x) = (te1(x), se1(x)), que é negativase t < 7 e s < 0, para alguns 7 e 6 negativos.
Fixemos entao t e s.

Denotando @y = (pys, ¥ts) tal solugdo, tomemos m € N suficientemente grande para que exista x,, € Q
suficientemente préximo de 99 satisfazendo By,y, (%) € Q. Considere entéo 7, € C*°(RY) de forma que: 0 <

Nm <1, e nm(z) = 0sex € Byyp(rm) ou ny(z) = 1if 2 € Q\By/p,(24m). Agora, defina @7 := 1, ¢ '™ =

(fir, fir) satisfazendo —A®: = AP + F™ em (. Assim, temos o seguinte problema
AU = AU+VF*((U+®2)4)+VG(z,(U+9%)4)+F—F™ in (, @
U = 0 on 09,

onde F*(z) = (1/2%)u®(x)v?(x), G(z) = uP(x)vi(x) e F(z) = H(x) + TEi(z). Note que ®;, — ®I" resolve este
problema e se U # ®;5 — O é outra solucdo, entdo V = U + ®}? é uma segunda solucdo para (1).

A fim de encontrar tal U prova-se que o problema (2) possui a geometria do Passo da Montanha, onde a
funcdo W escolhida na qual o funcional J associado satisfaz J(rW) < 0 para algum r é dada pela fungao de
Talenti na seguinte forma: tome (,, € C§°(B1/m(2m),[0,1]) uma fungao cut-off tal que (,, = 1 em By /o, (2m) €
defina u(x) = G (2)uc(z — ,,). onde u(z) = [\/N(N — 2)e/(e? + |2[2)t] N =2/2. Daf tome v/r := \/a/f e faca
W = (yul", kul™). Este procedimento permite separar os suportes de W e ®2. Uma vez provada a limitagao da
sequéncia PS (denotada por (U,)) do nivel mini-max ¢ dado pelo Passo da Montanha, precisamos provar que o

limite fraco U de tal sequéncia é diferente de @4, — ®}2. Isto é feito mostrando que ¢ < §N/2/N — K11 (Y) onde

~ 2
o lwwl

S = -
(u,v)€H\{0} (fg ‘u|a|v|ﬂ>2/2

Tomando K = lim,,_,« ||U, — U||?, teremos J(U) + K/N =¢. Supondo K > 0 (sendo nio haveria mais nada a ser
feito), podemos provar que K > SN/2 TIsto nos d4 argumentos para supor por absurdo U = &;; — ®}? e, sabendo
que podemos tomar m suficientemente grande para que |J(Pzs — @2)| < Ky¢"2(N) | chegar em uma contradicio ao
ajustar ki e ko, que dependera de supor a condicao adicional em p e ¢ nas dimensoes menores. ®

Referéncias

[1] C. O. Alves, D. C. de Morais Filho, M. A. S. Souto, On systems of equations involving subcritical or critical
Sobolev exponents, Nonlinear Anal., 42 (2000), 771-787.

[2] A. Ambrosetti, G. Prodi, On the inversion of some differentiable mappings with singularities between Banach
spaces, Ann. Math. Pura Appl., 93 (1972), 231-247.

[3] H. Brezis, L. Nirenberg, Positive solutions of nonlinear elliptic equations involving critical Sobolev exponents,
Comm. Pure App. Math., 24 (1983), 437-477.

[4] M. Calanchi, B. Ruf, Elliptic equations with one-sided critical growth, Electronic Journal od Differential Equa-
tions, vol. 2002 n°89 (2002), 1-21.

[5] D. G. de Figueiredo, Y. Jianfu, Critical superlinear Ambrosetti-Prodi problems, Topological Methods in Non-
linear Analysis, 14 (1999), 59-80.

[6] D. C. de Morais Filho, F. R. Pereira, Critical Ambrosetti-Prodi type problems for systems of elliptic equations,
Nonlinear Analysis, Theory, Meth. and App., 68 (2008), 194-207.

[7] F. Gazzola, B. Ruf, Lower order pertubations of critical growth nonlinearities in semilinear elliptic equations,
Advances in Diff. Egs., 2 n° 4 (1997), 555-572.

105



ENAMA - Encontro Nacional de Andilise Matemética e Aplicagoes
UFPB - Universidade Federal da Paraiba & UFCG -Universidade Federal de Campina Grande
Edigdo NY 2 Novembro 2008

O PROBLEMA DE RIEMANN PARA UM ESCOAMENTO TRIFASICO

NUM MEIO POROSO
A. V. AZEVEDO * & A. J. DE SOUZA | & F. FURTADO ¥ & D. MARCHESIN $§

Neste trabalho apresentamos a solugao de um problema de Riemann para um sistema 2 x 2 de leis de conservacao
proveniente da modelagem matematica de um escoamento unidimensional horizontal de um fluido trifasico ao longo
de um cilindro constituido de rocha porosa. Supomos que este meio poroso esteja embebido inicialmente apenas
da fase dleo, a qual deve ser deslocada ao longo do cilindro devido a injecao de agua, ou de gas ou entao de uma
mistura dgua/gds. Como hipdteses simplificadoras do modelo, assumimos a porosidade constante, que nao haja
troca entre as fases e omitimos efeitos de compressibilidade e pressao capilar. As varidveis dependentes consideradas
sao as saturagoes das fases, as quais sao representadas no chamado triangulo de saturacoes, e como parametros sao
considerados as razoes entre as viscosidades destas fases. Consideraremos aqui um caso particular do modelo de
Corey, no qual a permeabilidade de cada fase depende quadraticamente apenas da saturacao da propria fase.

O sistema de leis de conservagao obtido através da lei de conservagio de massa de cada fase e da lei de Darcy (veja
Azis&Settari [1]) tem a peculiaridade de possuir quatro pontos umbilicos isolados, onde as duas de suas velocidades
caracteristicas coincidem e a matriz jacobiana correspondente é multipla da identidade. No caso, trés destes pontos
correspondem aos vértices e o ultimo é um ponto interior do triangulo de saturacgoes. Veja por exemplo Isaacson et
al [3].

Em Isaacson et al [3] foi considerado o problema de Riemann para o caso das trés fases possuirem viscosidades
iguais, o chamado caso totalmente simétrico, o qual naturalmente nao é realistico, mas é mais simples de ser
resolvido. Em Souza [5] uma das trés simetrias foi quebrada sendo considerado o caso da injegdo de polimero na
fase dgua e por isto uma das viscosidades foi considerada superior as outras duas, que foram mantidas iguais. O
objetivo deste trabalho é descrever a solugao do problema de Riemann para tal sistema de leis de conservagao,
mas agora para uma relacdo entre as viscosidades das fases mais compativeis com a realidade fisica. Dois grupos
principais de solugoes sao determinados de acordo com a proporcao de dgua e gas presente na mistura injetada.
Um dos grupos corresponde ao caso em que a sequéncia de ondas que define a solugao do problema de Riemann é
constituida por uma descontinuidade (onda de choque) através da qual a saturacao do 6leo decresce e é seguida de
uma mistura dgua/dleo, enquanto no outro grupo a sequéncia de ondas também inicia-se por uma descontinuidade,
mas é seguida de uma mistura gds/éleo. Uma solucao corresponderd & um grupo ou ao outro dependendo se a
mistura injetada possuir mais dgua ou mais gas quando comparada a uma determinada mistura critica definida pela
razao entre as viscosidades da agua e do gas. Em ambos os grupos a onda que segue a primeira descontinuidade é
uma onda composta, a qual consiste de uma segunda descontinuidade de velocidade inferior a primeira, adjacente
a uma rarefacdo. J& se a mistura injetada for a critica, entdo as velocidades dos dois choques coincidirao e o
perfil da solugao critica correspondente passa ser semelhante ao perfil da classica solugao da equacao escalar de
Buckley-Leverett [2] para um escoamento bifdsico.

Como é sabido da literatura de engenharia de petrdleo, veja por exemplo Marchesin&Plohr [4], a injegdo alter-
nada de dgua e de gas propicia uma recuperacao de 6leo mais eficiente do que quando é injetado apenas agua ou
apenas gas. Este trabalho explica matematicamente este fenémeno e determina com precisao a proporgao de cada
fluido a ser injetado para se obter a recuperacao étima.

O trabalho é desenvolvido nas seguintes etapas. Inicialmente descrevemos o modelo matematico obtido através
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das leis de conservagao de massa das fases e da lei de Darcy. Em seguida relembramos alguns conceitos béasicos
sobre escoamentos bi e trifasicos inclusive a solugao de Buckley-Leverett. Feito isto passamos a discutir a primeira
onda a deslocar o 6leo, determinando explicitamente a relacao de Rankine-Hugoniot para o estado inicial. No caso
mostramos que a curva de Hugoniot correspondente consiste de trés segmentos de reta, duas delas coincidindo com
dois dos lados do triangulo de saturacoes e a terceira contendo o ponto umbilico. Isto simplifica a construcao das
solugbes do problema de Riemann uma vez que sobre estas retas o sistema reduz-se a equagao de Buckley-Leverett
e com isto mostramos também que a primeira onda a se desenvolver, independendentemente da mistura injetada,
deve ser uma onda de choque. Determinada a primeira onda, passamos a variar as possiveis misturas dgua/gés
a serem injetadas e determinamos aquela mistura critica que divide os dois grupos de solugoes do problema de
Riemann. Dai concluimos nosso trabalho mostrando que esta mistura critica é aquela que também determina a

recuperagao maximal do dleo, exibindo e comparando varios historicos de produgao.

Agradecimentos. Ao CNPq através dos projetos sob nimeros de processos: 620029/2004-8, 306609/2004-5,
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OBTENDO O PRIMEIRO AUTOVALOR DO P-LAPLACIANO
R. J. BIEZUNER,* G. ERCOLE' & E. M. MARTINS

Resumo

Introducgao. Sejam Q um dominio limitado de RN, N > 2, e A, (2) o primeiro autovalor do operador p-Laplaciano
—Apu :=div <|Vu|p_2 Vu) , p > 1, com condigoes de Dirichlet.

Algumas propriedades de A, (2) s@o bem conhecidas: existéncia, positividade, simplicidade e a caracterizacao
variacional como o valor que minimiza o quociente de Rayleigh (HVUHP/ ”qu>p para u € W, (Q) — {0}

Entretanto, se p # 2 e N > 2 o valor de A, (2) néo é explicitamente conhecido, em geral. Nem mesmo para
dominios €2 simples como uma bola ou um quadrado e os poucos métodos desenvolvidos para obtencao de Ay (£2)
nesses dominios sao essencialmente numéricos.

Para p = 2, caso em que o operador A, se reduz ao Laplaciano A, o valor de A, (€2) é bem conhecido para
dominios de geometria simples e pode ser determinado por métodos diversos em dominios mais gerais.

P
Parap >1e N =1 o valor de A, (©2) também é conhecido: se 2 = (a,b), entdo A, () = (p—1) (b?a> em que

ol _ds  _ T/p
Tp = 2 fO Y1—sp 2sen(w/;o)'

Na falta do valor exato - ou mesmo aproximado - de A, (€2), cotas inferiores para este autovalor acabam

assumindo um papel importante para a sua localizacao, sendo, portanto, de especial interesse na literatura (cotas
superiores sdo facilmente encontradas a partir da caracterizagao variacional de X, (©2)).

Uma das cotas inferiores para A, ({2) mais importantes (veja [4]) é exatamente A, (B) em que B é uma bola que
tem o mesmo volume que ).

Neste trabalho propomos um método para obtengao de A, (£2) e provamos que este método funciona para o caso
em que em ) = B, isto é, uma bola em R (escolhemos, sem perda de generalidade, a bola unitaria By).

Esse resultado especifico é, portanto, relevante e, certamente, contribuird para as linhas de pesquisa voltadas
para problemas em que a geometria esférica é importante, ou para as que necessitam de estimativas para A, ().

Entretanto, os principais resultados (veja abaixo) que sustentam o método sdo vélidos para dominios mais
gerais e apontam para a conjectura de que o préprio método funciona para alguma classe importante de dominios.
Com essa expectativa, implementamos numericamente o método no caso em que §2 = [0, 1] x [0,1] é um quadrado
bidimensional e obtivemos resultados bastante satisfatorios.
Principais Resultados. Seja {¢,} C W, * (Q) N O (Q) a sequéncia definida por: ¢o =1 e

B _ p—1.
{ Ap¢n+1 ¢n el n=1,2,3,.. (01)

on =03 x € 00N.

A partir desta sequéncia definimos as seguintes sequéncias numéricas

-1
7 = inf ( ¢n )pl [—— M ’ e F ‘= sup ( ¢n >p1
" Q \ Pnt1 ’ " ||¢’I’L+1||LP(Q) " Q \ Pn+1

Aplicando o principio da comparagéo e a identidade de Picone (veja [1]), provamos que {y,} é bem definida e

que 0 <y <9, < Ypg1 < Ay (Q) para n=1,2,3,..., 0 que nos garante a existéncia de lim~y,, ==~y >y > 0.
Com argumentos similares provamos que se I',,, < oo para algum no € N, entao I';, é bem definida para todo

n >ng, {Tnt ¢ uma sequéncia decrescente e A\, Q) <y, <T, para todo n > ny.

n>ng

*UFMG, MG, Brasil, rodney@mat.ufmg.br
TUFMG, MG, Brasil, grey@mat.ufmg.br
fUFOP, MG, Brasil, eder@iceb.ufop.br

108



Estes fatos, como observamos na introducao, nos levam a conjecturar que para alguma classe importante de

dominios limitados Q vale lim~y, = A, () = limy, = limI',, e, na dire¢do de verificar a primeira igualdade,

provamos a seguinte proposicio em que {u,} C Wy () N CH* (Q) é dada por u, = n em que {a,} é uma
an

sequéncia numérica especialmente definida a partir de { On } .
n+1

Proposicao 0.1. {u,} ¢ decrescente e converge (uniformemente e) em W&vp () para uma fungdo nio negativa
u € VVOL'}7 () NCH*(Q) satisfazendo —A,u =~yuP  em €.

Este resultado s6 nao é a verificagdo de parte de nossa conjectura porque ndo podemos concluir que u > 0 em §2.
Sua prova segue da compacidade do operador (—Ap)f1 1 C(Q) — C(Q)NCH (Q) N WP (Q) e das propriedades
de a,.

Um resultado andlogo pode ser obtido tomando-se uma sequéncia numérica especifica {b,} . Porém, esbarramos

na limitacao da sequéncia {‘5—"} para responder positivamente ao restante da questao colocada acima.
Entretanto, para a bola unitdria B; C RY, com auxilio da estrutura radial do problema de autovalor, con-
seguimos demonstrar que inf On = [#n oo e que I'; < oo. Assim, para Bj e, portanto, para qualquer bola,
Q dnt1 ot
respondemos positivamente a questao que colocamos acima, conforme mostra o seguinte teorema.
Teorema 0.1. A sequéncia {”Jbrﬂ } converge (uniformemente e) em Wol’p (Q) para uma autofuncdo positiva
7|l oo
1, L . . . . L
uw € WyP (By)NCH* (By) tal que |jul| = 1. Além disso, lim~y,, = A, (B;1) = limv,, =1limT, e lim ¢f+1 =\, (B1),

sendo a convergéncia uniforme em cada bola B1_. C Bi,

Nota: Para p = 2 e para dominios limitados {2 bem gerais, este teorema admite uma demonstragao inteiramente
baseada no fato de que Lo (2) possui uma base formada de autofungdes do Laplaciano. Tal demonstragao (veja [2])
ainda indica uma maneira de se encontrar outros autovalores.

Em [2], além de demonstrarmos o teorema acima e os resultados que o precedem, apresentamos também os
resultados numéricos da implementagao de nosso método para o quadrado bidimensional [0, 1] x [0,1]. Para esta
implementagao discretizamos o funcional correspondente a cada iteragao (0.1) e utilizamos um método desenvolvido
em [3] para encontrar o mimimo deste funcional. Pudemos observar (numericamente) que as sequéncias {7y, }, {vn} e
{T",,} convergiram para um mesmo valor \, sendo mais rdpida a convergéncia de {v,, } . De posse deste valor, testamos,
também numericamente, a convergéncia de aproximagoes adequadas de autofungoes. Os resultados numéricos que
obtivemos sdo mais precisos que os apresentados em [5].
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ON A CLASS OF QUASILINEAR ELLIPTIC EQUATIONS OF THE

HENON-TYPE
P. C. CARRIAO* D.G. DE FIGUEIREDO ¥ &  o.H.MIvAGAKI 59

Consider the following class of singular quasilinear elliptic problems of the Henon-type

P) —div[|z]| = |VulP~2Vu] = |2|?|u|""?u in B
u>0in B, u=0on JdB,
where B = {x € RY : |z| < 1} (N > 3) is a unit open ball centered at the origin, —oco < a < (N —p)/p, 8 > 0 and

N-—p(a+1)"
In the present paper we will prove some existence and multiplicity results of non radial solutions of (P), for

some ¢ € (p,q*(N)), where

*(N) = zg;;ﬁ if - Vis even
q = %% if N is odd,

and notice that ¢*(N) > %.

Theorem 0.1. Suppose q € (p, %) N > max [2p,p(a+ 1)] and p > 2, then for all large 3, problem (P) has

at least [N/2] — 1 different non radial solutions.

Theorem 0.2. Suppose q € (p,q*(N)), N > max [2p,p(a+ 1)] and p > 2, then for all large 3, problem (P) has at
least a non radial solution.

Remark 0.1. The results above are contained in [4]. We recall that this kind of operator was introduced in [2],
and problem (P), in the regular case, is related to the Henon problem [5]. Still, in the regular case, this problem

was studied by several researchers, see e.g. [1, 3, 6, 7] and [8].

The sketch of the proof is as follows. First of all, let us define the Banach spaces D}?(B) as the completion of
the space C§°(B) with respect to the norm given by ||ul|P? = [ |z|~*|Vu[Pdz, and subspaces of D} (B)

Dzlzf(B) = {u € Dcle7p(B) : u(y7z) = u(|y|v |Z|)’ (972) =z eR x RN_l}v

and Di’fmd(B), which is the subspace of radial functions in Dclbif(B), where 2 <p < N—-1<I, N> max{2p,pla+
1)}

The main idea in the proofs of Theorems is to study the minimization problems

—ap|7y|Pd
went? (e)\{oy (f5 |x]Pluladz)r/a

a,l,rad

and
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[ 2|~ |VulPdzx

ueD! 7 (B)—{0} ([ |2]°|ultdz)r/

mg, = (0.2)

)

and find out conditions on the parameters p,a, 3,q, which will imply that these infimums are actually achieved.

Then the minimums obtained are, after a rescaling, a solution of (P).

In order to determine that the minimizers in (0.2) are not radial we need the following result:

mg,; < cg, for [ sufficiently large.
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ON A CLASS OF NONVARIATIONAL ELLIPTIC SYSTEMS WITH

NONHOMOGENOUS BOUNDARY CONDITIONS
J. M. Do O* & SEBASTIAN LORCAT & PEDRO UBILLAf

Abstract

Using a fixed—point theorem of cone expansion/compression type, we show the existence of at least three

positive radial solutions for a class of quasi-linear elliptic systems.

This work is devoted to the study of a class of systems involving quasi-linear elliptic equations subject to
non-homogeneous Dirichlet boundary conditions in a ball of RV, with N > 3. More precisely, using a fixed—
point theorem of cone expansion/compression type, we establish both existence and multiplicity of positive radial
solutions for the class of quasi-linear elliptic systems

—Apu = Mea(lz])f(u,v) in 9,
—Agv = Ak(z))g(w,v) in  Q, (0.1)
(u,v) = (a,b) on 09.

Here )\ is a positive parameter, a and b are non-negative constants,  is the ball of RY, with N > 3, of radius
Ry centered at origin, and A,,u = div(|Vu|""?Vu) is the m—Laplacian operator where 1 < m < 2(< N). The
main difficulties in dealing with these systems lie in the facts that the systems might be non—variational, and that
they contain those quasi—linear operators for which p % ¢ might occur. We overcome these difficulties combining
appropriate changes of variables with fixed—point techniques of Krasnosel’skii.

The study of System (0.1) was motivated in part by several recent works on elliptic problems involving radial
symmetry. For results about a class of second-order elliptic problems of the form —Awu = Ak(|z|)f(u) in Q with
non-homogeneous boundary condition u = a on 9, where € is the ball of radius Ry, see [5]. For elliptic problems
involving p—Laplacian equations, see [4] and [1] and the references therein. Observe that in [4], the equation
—Ayu = f(z,u) in Q, with u € WyP(Q), where Q is a bounded domain in RV is studied using the Leray-
Schauder continuation principle, the direct method of calculus of variations, and the Mountain Pass Theorem. We
mention here the article [6], where the main focus is on systems involving the p—Laplacian in an exterior domain.
In [1], systems involving the p—Laplacian operator and sublinear, non-linear terms at infinity are studied. For a
survey on elliptic systems, see [2].

It is well known that problems involving the p—Laplacian operator appear in many contexts. Some of these
problems come from different areas of applied mathematics and physics. For example, they may be found in
the study of non—Newtonian fluids, non—linear elasticity, and reaction—diffusions. For discussions about problems
modeled by these boundary value problems, see for example [3].

We will assume the following five hypotheses:

(Ko) The functions ki, ks : [0, Rg] — [0,+00) are continuous, and are not identically zero in any subinterval of
[0, Ro).

(Hp) The nonlinearities f,g € C([0,+00)?2,[0,+00)) are increasing, satisfying

f(s,t), g(s,t) >0, if s+t>0.
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(H1) The non-linear terms f(s,t) and g(s,t) are, respectively, “p—superlinear” and “g—superlinear” at the origin,

or in other words
f(u,v) =0 and g(u,v)

lim —_— 1im —— =0.
[(u,v)|—0 |(u,v)|P~L |(u,0)[—=0 [(u, v)[771

(Hs) The non-linear terms f(s,t) and g(s,t) are, respectively, “p—sublinear” and “g—sublinear” at infinity, or in

other words

im 7‘72(“’”)_1 =0 and im _9(wv) U)_l =0.
|(uw,0)| oo |(u, )P [(w0)[ =+ [(u, )4
Here we use the notation |(u,v)| = |u] + |v].

(Hg)a,p Given a,b > 0, we suppose that there exist 7, 6, M > 0 such that, for all 7 > 7, we have

flar+a, BT +0b)

<M for all >0
flota g = op(7), forall a,8>0

and

glat +a, BT+ D)
gla+a, B+D)

< M py(r), forall a,3>60
where, for m =p or m = ¢, the function ¢, is continuous, satisfying the condition

+oo N((1—m)
/ TN o (T)dr < +00.
1

Our three main results are the following.

Theorem 0.1. Suppose that hypotheses (Ko), (Ho), (Hz) and (H3)qp hold, with a >0 or b > 0. Then System

(0.1) has at least one positive solution.

Theorem 0.2. Suppose that hypotheses (Ky), (Ho), and (Hy) through (H3)ep hold, with a >0 or b> 0. Then
there exists & > 0 such that, for all0 < a+b < &, there exists a X > 0 with the following property: For every

A > X, System (0.1) has at least three positive solutions.

Theorem 0.3. Suppose that hypotheses (Ky), (Ho), and (Hi) through (Hsz)qp hold, with a = b = 0. Then there

exists a X > 0 such that, for all X\ > X\, System (0.1) has at least two positive solutions.
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ON A DAMPED KIRCHHOFF-CARRIER EQUATION IN BANACH

SPACE
R.R.CARVALHO * & M.MILLA MIRANDA T

In this work we study the existence and uniqueness of solutions of the following: initial value problem
' (8) + M([[u ()][9) Au () + (1 + a(t) Ju (8)]*)Au' (1) =0, t >0
u(0) = u’, w'(0) = u',

where A is the unbounded self-adjoint operator defined by the triplet {V, H, ((,))} with V and H be two Hilbert
space with scalar product and norm represented, respectively, by ((,)), ||-]| and (,), |.| . Here W is a Banach space,
M | « real functions and § a real number.

Assume that

The injection V' C H is continuous, dense and compact (0.1)

and
V is continuously embedding in W and that W' is strictly convex (W’ dual of W). (0.2)

Consider the functions M (€) and « (t) satisfying
M (&) = mo+mi&, mg>0, mi >0 (0.3)
and
a measurable defined on |0, co[ with « (¢t) > 0 a.e. ¢ €]0,00[, a € Lj5.(0,00) and é € L' (0,00). (0.4)
With the above considerations, we have the following result:

Theorem 0.1. Assume hypotheses (0.1) — (0.4). Consider 3 a real number with 3 > 1 and u® € D (A),
ul € D(A%). Then, there exist a unique function u in the class

u € L*(0,00; V)N L2,(0, 00; D(A))

loc

u' € L°°(0,00; H) N L2(0,00; V) N L2

loc

(0,00; V)N LZ (0,00; D(A))
such that u is solution of the problem

u + M(|Jullg)Au+ (1 + a |ul|*)Au' =0 in L2,.(0,00; H)

u(0) =u’, w'(0) = u'. (0.5)

Furthermore,
E(t)<C,t>0,
where C' > 0 is a constant independent of t and
B(t) = o O + M)l |ak 0], 120
is the energy of the solution of (0.5).

In the proof of the existence of solutions we use the Galerkin approximations, a characterization of the derivative
of the nonlinear term M (|u (t) ||€V) and the Arzela-Ascoli Theorem. The uniqueness follows by the energy method.

*URCA, DM,CE, Brasil, e-mail: rrcmatematica@yahoo.com.br
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ON A MIXED PROBLEM FOR THE SEMILINEAR WAVE EQUATION

WITH NONLINEAR BOUNDARY CONDITION
M.MiLLA MIRANDA *

This paper is concerned with the study of the existence of solutions of the following mixed problem:

u”" — Au+ f(xz,u) =0 in Qx]0, 0],

u=0 on T'gx]0, 00,
Ou

3 +d|u'|7u =0 on T'yx]0,00],
v
w(0) =u’, ¥/ (0) =u! in Q.

where €2 is an open bounded set of R™ whose smooth boundary I" is constituted by two disjoint closed sets I'g and
I'; both with positive Lebesgue’s measure, f(z,s) is a measurable real function defined on Q x R, v is the outward
unit normal in I'y, § a real function defined on I'y and o > 0 a real number.

In order to state our main result we introduce some spaces. We denote by Wlfrf P(Q) the Banach space
m,p _ m,p . _
WEP(Q) = {u e W™P(Q); u=0onT"}

equipped with its usual norm of Sobolev space. In particular, W;f will be represented by V. Also ’Hl?i{ 2(Q)
represents the Hilbert space H?{Q(Q) = H32(Q) NV where H*>/2(Q) = {u € H*?(Q); Au € L*(Q)} and X the
Banach space

X={ueV; AueL*Q), %eL%ﬁ(rl)}

with the norm

ou
= A - >
hulle = el 180l + 10 ot o,

Use the notation Dr, () = {¢ € D(Q); ¢ = 0on '} }. We note that Dr, (Q) is dense in Hfl{z () and in V.
We make the following hypotheses:
f(x,s) is continuous on R, f(x,0) =0, f(x,s) is non decreasing on R a.e. z € 2 and
[f(x,8) — flz,m)](s—r) < fo(s—71)*, Vs,r €R, a.e.z € Q (fy positive constant)
§eWhtee(Ty), 6(z) > 6 > 0, Ve el (& constant)
0<o<-%4ifn>3ando >0ifn=1,2

Theorem 0.1. Assume the above hypotheses. Consider

u’ € H?{Q(Q) and u' € VN L 2(Ty)

such that 0
0
2 Slutlut = 0 on Ty
ov

Then there exists a unique function u in the class

o+2
u € L>®(0,00;V) N LT (0,00, X) , u' € L®(0,00;V) , u’ € L;3.(0,00; L*(Q)

loc

*IM-UFRJ, RJ, Brasil, e-mail: milla@Qim.ufrj.br
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such that

' — Au + f(z,u) =0 in L}

loc

(0, 00; L2(£2)),

8’& o,/ - %ﬁ
s + 0| = 0 in L' (0,00;T),

In the proof of the theorem, we use the Galerkin method with a special basis, appropriate Strauss approximations

of real functions, trace theorems and the method of monotone operators.

The decay of solutions will be published later.
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ON A VARIATIONAL INEQUALITY FOR THE EQUATION OF MOTION

OF OLDROYD FLUID WITH VARIABLE VISCOSITY
G. M. DE ARAUJO*

It is well know that, the motion of an incompressible fluid is described by the system of Cauchy equations

@—l—ui%—FVp:diva—&—f, div u =0, (0.1)

where u = (ug,...,uy) is the velocity, p is the pressure in the fluid, f is the density of external forces and o is

the deviator of the stress tensor. The Hooke’s Law establishes a relationship between the stress tensor ¢ and the
(’)ui 8Uj

+
alL'j 8:62

fluid the relationship has the form ¢ = aD + 3D? where a and 3 are scalar functions. If a@ = constant = 2v > 0

1
deformation tensor D;j(u) = 3 ( ) and their derivatives. For example, for an incompressible Stokes

and § = 0 we have the Newton’s Law o = 2vD, which substituting in (0.1) we obtain the equations of motion of
Newtonian fluid, which is called the Navier-Stokes equations:

v —vAu+ (u.V)u+ Vp=f, divu=0.

The model studied in this work, was proposed by Oldroyd [3], [4]. Oldroyd proposed a model of a viscous incom-
pressible fluid whose defining equations has the form

0 B e
(1 + )\at) o=2 <1 + kv (%) D, (0.2)

k
where A, v, k are positive constants with v — X > 0. Assuming that o(z,0) = D(z,0) = 0, we write the relationship

(0.2) in the form of integral equation

t —
o(z,t) = 2kA"'D(2,t) + 22 (v — kA—l)/ e 5% D(x, €)de . (0.3)
0
Thus, the equation for the motion of Oldroyd fluid can be written by the system of integro-differential equations
8 t
(,71: + (u.V)u — pAu — / Bt —&Au(z,§)dE+Vp=f, 2 €Qt>0 (0.4)
0

and the incompressible condition divu = 0, € 2, t > 0, with initial and boundary conditions u(z,0) = ug, = €
Q, and u(z,t) =02 €T, t>0. Here, u = kA~! > 0 and B(t) = ye~%, where vy = A7} (v —kXT1) with 6 = AL
In Brézis [1] we find investigation for a unilateral problem for the case of the Navier-Stokes equations. In De Aratjo
and De Menezes [2] we find investigation for a unilateral problem for the case of the Navier-Stokes with viscosity
1%,

of the type v = vy + 11]|u(t)||?, vo > 0 and v; > 0 are positives constants.

In the present work we consider a unilateral problem similar to De Aratjo and De Menezes [2], adding a memory

t
term, that is — / g(t — o)Au(o)do. More precisely, in this paper we study a unilateral problem or a variational
0

t

O (w9 w0+ o) A~ / B(t — &) Au(z, )d€ + Vp— f under standard
0

hypothesis on f and uy. Making use of the penalty method and Faedo- Galerkin’s approximations, we establish

inequality, for the operator L =

existence and uniqueness of weak solutions. When v is a constant, we find investigation in G. M. De Aradjo, S. B.

De Menezes and A. O. Marinho to appear.We propose the variational inequality

t
o'~ (o + allul)Au -+ @ V) u— [ glt~o)Aul)do + Vp = f in Qs
0

divu=0 in Qr, u=0 on Xp, u(z,0)=wu(z) in Q,

*Instituicao UFPA | FM, Belém-Pard, Brasil, geraQfpa.br
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where g : [0,00) — [0,00) is a function of W1(0, c0) satisfying the following hypothesis
(Hl) - - 2/ g(s)ds > 0,(H2) — C1g < g’ < —Chg, where C; and Cy are positive constants and (H3) g(0) > 0.
0

We define the following spaces V = {p € D(Q)"; divp =0}, V = V(Q) with 1nner product and norm denoted

ou; 07 9 ou; _ Oy
o 91, (x)(?:z:j (x)dx,  ||ull Z / (3173 x) dz, H = H(Q) with inner

3,j=1

respectively by ((u,z)) =

i,7=1

product and norm defined, respectively, by (u,v) = Z/ ui(z)vi(x) de,  |ul? = Z/ lui(2))? dz and Vs with
— Jo — Jo

inner product and norm denoted, respectively by ((u, z))yv, = Z(Ui,vi)H2(Q), [ull, = ((w,w)vs,
i=1

Let K be a closed and convex subset of V NV, with 0 € K. We write V = L*(0,7;V), V' = L*3(0,T;V"),

d
H = L2(0,T; H), K = {v]v € V,v(t) € K ace. , v(0) =0}, D <dt V’) - {v\v e L0, T; V), v/ € LY3(0,T; V’)} .

Remark 0.1. V is a reflezive Banach space, H is a Hilbert space and K is a closed and convex subset of V.
We consider the ” Compatibility Hypothesis” (see Lions [5], p. 269): Vv € K there exists a mollifiers v; verify
d dv.
i) wv;€eKnD (dt;V’) i) v; — v inV, j — o0,iii) limsup (;t],vj — v) < 0.(H4)

Jj—oo
t
We also suppose that a(v,v) + b(v, ¢, v) —|—/ gt —o)((v,v))do >0V pe K, VveV.(H5)

Next we shall state the main results of this work.
Theorem 0.1. Ifn < 4, f € L*(0,T;V") and hypotheses (H1),(H3),(H4) holds, then there exists a function u

such that w € L*(0,T; V)N L*(0,T; H), u(t) € K a.e.
) t T
/ {(w', p — u)+roalu, p—u)+vi (Au, o — u)+b(u, u, o—u) - </ 9(t — 0)Au(o)do, p — U>} dt > / (fi o —w) dt,
0 0

0
Yo € L2(0,T;V), ¢ € L*(0,T;V'),0(0) = 0, ¢(t) € K a.e., u(0) = ug
We denote by A the monotonous and hemicontinous operator A: V — V' | (Au,v) = ||ul|?a(u,v).

Theorem 0.2. Under the assumptions (H5), n = 2,3, suppose that f, f' € L?>(0,T; V"), ug € K. Suppose also that
(£(0),v) — pa(ug,v) — vi||uol|*a(uo, v) — b(ug, ug,v) = (u1,v) for allv € V and for someu; € V.
Then there exists a unique function u such that uw € L?(0,T;V NVy) ,u’ € L?(0,T;V) ﬂtL‘X’(O,T; H),

(' (t), v —u(t)) + poalu(t), v — u(t)) + m (Au(t), v — u(t)) + b(u(t), u(t),v — u(t)) + / 9(t = o)((u(o),v — u(t)))do
> (f(t),v—u(t)) Yve K, ae. int, u(0)=ug, u(t)e K, Vtel0,T]. 0

Making use of the penalty method, Faedo-Galerkin’s approximation and basic result of the theory of monotone

operators, we establish our result on existence of weak solutions.
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ON DOMINATED POLYNOMIALS BETWEEN BANACH SPACES
G. BoTELHO * D. PELLEGRINO T P. RUEDA ¥

In this paper we prove that when r > 1, dim X = oo and m is so that m > r, if m > 4 is even or m > r + 1, if
m > 5 is odd, then
'Pas(ﬁ;r)(mX) 7é P(mX)

This result proves a conjecture from [1]. We also prove an abstract Pietsch Domination Theorem which generalizes,

in particular, the well-known PDT for dominated multilinear mappings. Our notation and terminology follows [3].

Theorem 0.1. Let m be an even positive integer and X be an infinite-dimensional Banach space over the real
scalar field. If ¢ <1 and Pos(gyr)("X) = P("X), then idx is (2%, r)-summing.

Sketch of the proof. The Open Mapping Theorem gives us a K > 0 so that [|Q|| 54, < K||Q]| for all continuous
m-homogeneous polynomials @ : X — K.

Let m € N, x1,...,x,, € X and x} € By~ be so that x7(z;) = ||z;| for every j =1,...,m.

Let n be a fixed natural number and (u;)7; be such that > | y; |°= 1, where s = %. Define P: X — Y by
j=1

- 1y m
Pr =" |u|+ a(a)™.
j=1

Note that Pz > 0 for every x € X. The proof follows the same lines of [3]. O
The proof of the lemma is not very difficult but a little bit long and we omit it (this lemma seem to be part of
the folklore of the theory.

Lemma 0.1. If Pug(z)("X) = P("X) then Pus(z ) (" X) = P("X) for every m < n.
The following theorem works for spaces over R or C:

Theorem 0.2. Let 1 <7 and X be an infinite-dimensional Banach space. If m is so that m > r if m > 4 is even
orm>r+1ifm>5is odd, then
,Pas(%;r) (mX) 7é P(mX)

Sketch of the proof. We may assume that X is a Banach space over the real scalar field. The case of Banach
spaces over the complex scalar field is a consequence. In fact, it can be proved (using complexification) that
P : X — Y is an absolutely (p1, p2)-summing polynomial if and only if its complexification P:X —>Yis absolutely
(p1, p2)-summing. So, if P: X — Y is not absolutely (p1,p2)-summing, the same occurs to its complexification.

Case m >4 (m even) and r < m :

Note that

DN | =

1
mI T .
T m T T m

If we had Pus(z ) ("X) = P("X), the previous theorem would imply that idx is (ﬁi,r)—summing and it is

impossible by invoking the Dvoretzky-Rogers Theorem. The case m > 5 (m odd) is a conénequence of the previous

lemma and the previous case (m even). [
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Definition 0.1. /2, Definition 2.1] Let « > 0. A mapping f : E — F is called a-subhomogeneous if || f(Azx)| >
X f (@) for allz € E and 0 < XA < 1.

Let 8 > 0 and K be a compact set (any compact set). Consider the map R : K x E — [0, 00) so that R(¢,0) =0,
and suppose that
R, : K —[0,00): R;(p) = R(p,x)

is continuous and
R(p,\z) < M R(p,z).

From now on, R will denote a map satisfying the above properties.

Definition 0.2. Let f: E — F be a-subhomogeneous. If there is a constant Cy > 0 such that
m ’ m

pB

D If @™ < Cisup > R(p, )7,
j=1 peR i

forall z1,...,2m € E and m =1,2,... , the map f is called R®-abstract p-dominated.

Now, we state our main result:

Theorem 0.3. Let 1 < p < oo and f : E — F be a-subhomogeneous. Then f is RP-abstract p-dominated if and
only if there exist a Borel probability u on K and a constant C' > 0 such that
B
ls@l < ¢ | [ Ree.ordute)
K
Below, we show how Theorem 0.3 can be easily invoked in order to obtain generalizations of PDT presented in
various papers:

e PDT for absolutely p-summing linear mappings: Choose f an 1-subhomogeneous mapping, « = 8 = 1 and
R(p,x) = |p(x)] and K = Bg+ with the weak star topology.

PDT for strongly p-summing mappings: Choose f an n-subhomogeneous mapping, a = 8 = n and R(p,z) =

|p(x)], with ¢ n-linear and x = (x4, ...,2,) and K as in the original proof.

e PDT for p-semi integral mappings: Choose f an m-subhomogeneous mapping, « = 8 = n and R(p,x) =
lp1(21).cpn(xn)], with ¢ = (¢1, ..., on) and z = (x1, ...,z,) and K as in the original proof.

e PDT for a-subhomogeneous mappings: R(p,z) = |¢(x)| and K as in the original proof.

The classical PDT for p-dominated n-linear mappings is obtained as a corollary, as in [2].
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ON THE EXISTENCE OF POSITIVE SOLUTIONS FOR A NONLOCAL
ELLIPTIC PROBLEM INVOLVING THE P-LAPLACIAN AND THE

GENERALIZED LEBESGUE SPACE LP)(())
GIOVANY M. FIGUEIREDO * |

In this work we study the scalar problem

(P) “Au = fuli) 9,
U = 0 on 01,

where Apu = div(|Vu[P~2Vu) is the p-Laplacian operator, |- |,(,) is the usual norm in L2 (Q) and o, p: Q — R
are continuous functions satisfying certain properties will be stated later. We will use the method of sub and
supersolution.

We will also consider the system

—Apu = |U|2‘11(§;); in
(Ps) —Apu = |v|q22(w) in Q,
u=v =0 on 09,

where o;,q; : @ — IR,i = 1,2, are continuous functions whose behavior will be stated later.
Our approach in the study of problem (Ps) rests heavily on the a result due to Rabinowitz.

In this work we will show an existence results for the two problems.
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ON THE EXISTENCE OF SOLUTIONS OF A NONLOCAL ELLIPTIC

EQUATION WITH A P-KIRCHHOFF-TYPE TERM
RUBIA GONCALVES NASCIMENTO * T

In this paper we study the existence of positive solution for the following class of elliptic problems

(0.1)

—[M(Jlullf )PP Apu = f(z,u) in Q,
u=0on 09,

where 0 C R¥ is a bounded smooth domain, f : @ xR* — Rand M : Rt — R, RT = [0, +00), are given functions,
A, is the p-Laplacian, p > 1,

Apu = div(|Vu|P~2Vu)

and || - |1, is the usual norm

||UH / ‘ u|
1,p
I C 0 ( )

The interest of the mathematicians on the so called nonlocal problems like (0.1) (nonlocal because of the presence
of the term M (||u||{ ,), which implies that equations in (0.1) is no longer pointwise equalities) has increased because
they represent a variety of relevant physical end engineering situations and requires a nontrivial apparatus to solve
them.

Particularly, problem (0.1) presents some combinations that, at least to our knowledge, seems to be new. Indeed,
in problem (0.1) appears the nonlocal term M (||u||’1’p) motivated, among other things, by the above physical
situations. Furthermore, we have the presence of the p-Laplacian operator that appears in several areas of the
Science as Astronomy, Glaciology, Climatology, Non-Newtonian Fluids, Petroleum Extraction and so on. For
instance, in the study of sensitive of a nonlinear stationary model that appears in Climatology regarding solar
variation, in reaction-diffusion problems as well in flows through porous medium as, for example, in flows through
rock filled dams. Problems that involve this operator present several such difficulties as: uniqueness, regularity,
degeneracy, etc.

Besides to these considerations, we also have the presence of a singular term which poses an additional difficulty in
our study. Singular elliptic problems arise in Chemical Heterogeneous Catalysts, Non-Newtonian Fluids, Nonlinear
Heat Conduction, among other phenomena.

We will establish the existence results of weak solutions for the problem (0.1) by considering some types of
functions f.

In the first section we study the case in which f depends only on = € €. This is the Mp-Linear case.

In the second section we attack problem (0.1) when f is sublinear, that is, f(u) = u®, for some 0 < o < 1.

In both sections we suitable adapt ideas developed in [1], [2] and [17].

In the third section , we analyze the case in which f possesses a singular term. More precisely, f is of the
following form

_ h(.%') a—p+2
flz,u) = e +u ,
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for x € Q and u > 0, with 7, € (p — 2,p — 1). In this section we have to use some arguments different from those

in [8]. For instance, we do not use any Hardy-Sobolev type inequality to obtain the boundedness of the sequence

of approximate solutions obtained through Galerkin method. Furthermore, the convergences considered in the last

section are not consequences of straightforward computations like in case p = 2.
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ON THE INTERPLAY OF TENSOR NORMS AND MULTI-IDEALS
G. BOTELHO* , E. CALISKANT & D. PELLEGRINO !

An n-tensor norm (3, assigns to every n-tuple of normed spaces Ei,..., E, a reasonable tensor norm [,(:) on
the full n-fold tensor product F7 ® --- ® E,. The resulting normed space is denoted by (F1 ® --- ® E,, ,). A
tensor norm is a sequence 5 = (3,)52; where each 3, is an n-tensor norm.

Several papers treated the question of representing ideals of multilinear mappings (multi-ideals) by tensor norms
in the following sense: we say that a tensor norm § = (/3,,)22; represents the multi-ideal M (or M is B-represented)
if M(E,,...,E,; F') is isomorphic to (F1 ® --- ® E,, ® F, 3,11)" through the mapping

o M(Ey,...,E; F') — (B1 @ QE,®F, fBn11)

TeepM)(o1® - @, @y) =T (21,...,20) (1),
for every n and every Banach spaces F1,..., E,, F.

For example, in [6, Theorem 4.5] it is proved that a multi-ideal M is maximal if and only if M is represented
by some (finitely generated) tensor norm. It is well known (see, e.g., [5, Exercise 12.1]) that for every normed space
E and every 2-tensor norm «, (F ® K, a) is (isometrically) isomorphic to E via the correspondence z ® A\ «—— Az.
Given a tensor norm 3 = (f,)22, this property can be rewritten as (F ® K, 32) = (E, 1) for every E. This
property is no longer valid for larger n, for example: making 8, = m and 83 = € we have that (EQ FE, 2) = EQ, E
is not isomorphic to (F® E®K,f3) = F®. E®. K= E®. E in general. In this note we study tensor norms
in which the transition between its levels is smooth (see Definition 0.1) as well as the multi-ideals that can be
represented by such smooth tensor norms. It is worth mentioning that something in the direction of connecting the
different levels of a tensor norm has been done in [4, Proposition 4.2].

Definition 0.1. A tensor norm § = (5,)52, is said to be smooth if, regardless of the natural n and the normed

spaces F1, ..., E,, the natural map
V:(E1® @B, ®K, Bry1) — (E1®@ - @ En, Bn),
VEL @ @, @A) =Nz @ @ 2y)
is a topological isomorphism.

In Proposition 0.1 we establish the link between this notion and the multi-ideal generated by a given tensor
norm, but first we need some terminology. Let a tensor norm 8 = (3,)5%; be given. Define Mg(E1,...,E,; F) as

those multilinear mappings A € L(E1, ..., E,; F) whose linearizations
AL (B1® -+ @ Ey, Bn) — F

are continuous. It is easy to see that Mg is a multi-ideal.
Next we define a property which is closely related to property (B) of [1]:

Definition 0.2. Given A € L(E},...,E,,K; F), define Al € L(F1,..., Ey; F) by Al(z1,...,2,) = A(z1,. .., 20, 1).
We say that a multi-ideal M has property [B] if

Ae M(Ey,...,Ey,KiF) <= Al € M(E,,...,E,; F),

for every n, Ey,...,FEn, F and A € L(Ey,...,Ep; F).
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Proposition 0.1. A tensor norm (8 is smooth if and only if its corresponding multi-ideal Mg has property [B].

Now we turn our attention to multi-ideals that can be represented by smooth tensor norms. Given a maximal
multi-ideal M (for the definition see [6]), we have already mentioned that [6, Theorem 4.5] assures the existence of

a tensor norm that represents M. Let us denote such tensor norm by M.

Proposition 0.2. A mazimal multi-ideal M is represented by a smooth tensor norm if and only if Mgm has
property [B].
At this point the following question is quite natural: is it true that every multi-ideal that is be represented by

a tensor norm is also be represented by a smooth tensor norm ? The following examples shows that the answer is

in general "no”.

Example 0.1. For 1 < p < 400, the multi-ideal Ly, , of strongly multiple p-summing multilinear mappings (see

[2] for the definition) is represented by a tensor norm but not by a smooth tensor norm.

Example 0.2. For 1 < p < 2, the multi-ideal £,, , of multiple p-summing multilinear mappings is represented by

a tensor norm [8, Proposicién 4.39] but not by a smooth tensor norm.

In general we have the following criteria which shows that when a multi-ideal cannot be represented by a smooth

tensor norm.

Proposition 0.3. Let M be such that M(FE1,...,E,, F;K) = L(Ey,...,E,, F;K) and M(E1,...,Ey; F') #
L(E1,...,En; F') for some Banach spaces En,...,E,, F and some positive integer n. Then there is no smooth

tensor norm that represents M.

We know no example of a multi-ideal represented by a smooth tensor norm, but we have the following example
which does not satisfies the hypothesis of preceding proposition.

Example 0.3. For 1 < p < 400, the multi-ideal L;, of p-semi integral multilinear mappings is represented by a
tensor norm (see [3, Proposition 2]). Moreover, if for some Banach spaces F1, ..., E,, F' and some positive integer
n, Loip(Er,...,En, F;K) = L(Er, ..., E,, F;K) then we have that Lg; ,(E1,...,En; F') = L(Ey, ..., Ey F').
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ON THE PERIODIC REGULARIZED BENJAMIN-ONO EQUATION
BANQUET, CARLOS* MARCIA, SciALOoMT  ANGULO, JAIME !

We consider the periodic initial value problem for the regularized Benjamin-Ono equation:

U + Uy + Uy + Hugy =0, x €R, t ER,
(0.1)

u(z,0) =ug(x), z €R

with initial data in Sobolev spaces H3. ., here H is the periodic Hilbert transform

per»

Hu(z) = ip.v. / LL cot (W) u(y)dy.

We prove that the problem is locally well-posed if s > 1 and globally well-posed if s > 2, the proof is made via the
contraction mapping principle in C([-T,T]; Hp,,.) following the ideas in [4]. The most important goal of the talk
will be to prove the existence of a smooth curve of periodic travelling waves solutions with fundamental period 2L
for this equation and also prove that these solutions are orbitally stable in the energy space Hp%e,«. For this we use
the theory given by Benjamin, Bona, Weinstein, Grillakis, Shatah and Strauss in [2, 3, 5, 6, 7, 8, 9]. To obtain the
spectral properties needed to prove the orbital stability we use the recent theory developed by Natali and Angulo
in [1].
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ON THE VISCOUS BURGERS EQUATION *

J. LiMaco ', H. R. CLARK ! & L. A. MEDEIROS 2

Abstract

We investigate the existence and uniqueness of global solutions and a rate stability of the energy for a Cauchy
problem to viscous Burgers equation in unbounded domain R x (0,00). Some related aspects with the Cauchy
problem cited are presented in order to employ the approximations of Faedo-Galerkin in all real line. This has been
possible thanks to introduction of weight Lebesgue spaces so that one can use arguments of compactness in Sobolev
spaces. Precisely, one consider the real valued function u = u(x,t) defined for all (x,t) € R x (0,T) satisfying the

Cauchy problem:
U+ Uty — Uz, =0 in Rx (0,7), u(z,0) =up(xz) in R. (0.1)

The Burgers equation has a long history. We briefly sketch this history citing one of the pioneer work due to
Bateman [1] as an approximation of the flux of fluids. Later, Burgers published the works [2] and [3] also as flux of
fluids or turbulence. In the classic fashion the Burgers equation has been studied by several authors, mainly in the
last century, and excellent papers and books can be found in the literature specialized in PDE. One can cite, for
instance, Courant & Friedrichs [4], Courant & Hilbert [5], Hopf [6], Lax [9] and Stoker [10].

The existence of global solutions for the Cauchy problem (0.1) will be obtained employing the Faedo-Galerkin
and Compactness methods. In order to apply the Compactness method we employ a suitable theory on weight
Sobolev spaces given by: the functional spaces £2 and H™ with suitable weight K (y) = e¥'/4 = exp{y%/4}, y € R
is defined by

£A(K) = {o e I*(R); / OW)RK(W)dy < o) and H"(K) = {¢ € H"(R); D'¢ e LK)},

with i=1,2,...,m, m € N. respectively. The inner product of £L2(K) and H™(K) are defined by
0.6) = [ G WE@ and (0.6) = [ D6WD UKy sespectively.
R i=1 7R

Some properties of the spaces £L2(K) and H™(K) such as the compactness of the inclusion H™(K) — £?(K)
and Poincaré inequality has been proven in Escobedo-Kavian [7].
The methodology used to prove the existence of solutions for the Cauchy problem (0.1) consists in transforming

it in another equivalent one proposed in the suitable functional spaces by using a change of variables defined by

2(y,s) = (t+ 1)Y2u(z,t) where y = and s =In(t+1). (0.2)

v

(t+1)1/2
The changing of variable (0.2) defines a diffeomorphism o: R, x (0,T) — R, x (0,5) with o(z,t) = (y,t) and

S =1n(T +1). From (0.2) the Cauchy problem (0.1) is equivalent by o to

%zy — Zyy — g +22,=0 in Rx(0,5), z(y,0) =2p in R. (0.3)
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Definition 0.1. A global weak solution for the Cauchy problem (0.1) is a real valued function v = u(x,t) defined in
R x (0,00) such that u € L} (0,00; H(R)) and w, € L}, (0,00;[H*(R)]'), the function u satisfies the identity

loc loc

T T T
f/ /[uv]gptdfcdtJr/ /[UUIU]QDdI'dt+/ /[uwﬂgpdmdt =0,
o JR 0o JR o JR

for all v e HY(R) and for all ¢ € D(0,T). Moreover, u satisfies the initial condition u(z,0) = ug(x) V x € R.
The existence of solution of (0.1) in the precedent sense is guaranteed by

Theorem 0.1. Suppose ug € L2(K), then there exists a unique global solution u of (0.1) in the sense of Definition
0.1. Moreover, energy E(t) = |u(t)|? associated with this solution satisfies E(t) < E(0)(t + 1)75/4.

As the two Cauchy problems (0.1) and (1.3) are equivalents then the Definition 0.1 and Theorem 0.1 are also

equivalents to Definition 0.2 and Theorem 0.2 to be established as follows.
Definition 0.2. A global weak solution for the Cauchy problem (1.3) is a real valued function z = z(y, s) defined in
R x (0,00) such that z € L} (0,00, HY(K)) and z, € L}, (0,00; [H}(K))') , the function z satisfies the identity

loc loc

S S s s
1
—/ /[zv]gastyds+/ /[zzyv]goKdyds—i—/ /[zyvy]cpKdyds - 7/ /[zv]cpKdyds =0,
o Jr o Jr o Jr 2Jo Jr

forall v € HY(K) and for all ¢ € D(0,S). Moreover, z satisfies the initial condition z(y,0) = zo(y) for all y € R.

Theorem 0.2. Suppose zy € L2(K) N {wi}*, then there exists a unique solution z of (1.3) in the sense of

Definition 0.2, provided |zp| < ﬁ holds, where Cy is a suitable positive real constant. Moreover, the energy
1

E(s) = 1|2(s)* satisfies E(s) < E(0)exp[—s/4].

Remark 0.1. Suppose zy € HY'(K) N {wi}+ then we are able to show that there exists a unique global strong
solution for the problem (0.1) =
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ORBITAL STABILITY OF PERIODIC TRAVELLING WAVE SOLUTIONS

OF THE CLASSICAL BOUSSINESQ EQUATION
L. K. ARRUDA*

This work studies the orbital stability of periodic travelling wave solutions of the Hamiltonian system

{ U= Vs (0.1)

2
Uy = (u — Ugg — u?)my

which is the first-order system associated with the classical Boussinesq equation

2

Periodic travelling wave solutions with a fixed fundamental period L will be constructed by using Jacobi’s elliptic
functions. It will be shown that these solutions, called cnoidal waves, are nonlinearly stable in the energy space by

periodic disturbances with period L. More precisely, our main result is the following:

Theorem 0.1. Let c € (—1,1) and L > 2w. Then the orbit (’)3 is H).,.([0,L]) x L2.,.([0,L]) - stable with regard

to the flow of the Boussinesq system (0.1), provided c® > % and 1 — c* > 4LL22.

Here, the set 03 = {?C( +5s); s € R} is the orbit generated by the L-periodic travelling wave solution ?C.

The outline of the proof is as follows. First, we prove local existence of smooth solutions for the initial value
problem (0.2) with initial conditions

u(z,0) = up(x) and wui(x,0) = uy(x).

Next, we show the existence of a smooth curve ¢ — E)c = (¢¢, 1) of cnoidal wave solutions to system (0.1), with a
fixed period L. Then, nonlinear stability of these solutions is established in H,.,([0, L]) x L2.,.([0, L]) for a certain
range of their speeds of propagation and periods, by using the Lyapunov method. Our proof follows ideas by T. B.
Benjamin [1], J. L. Bona [2] and M. I. Weinstein [3].

Finally, local existence coupled with the stability result is shown to imply the conditions that lead to global

existence, at least for initial data close to the stable cnoidal wave.

References
[1] T. B. Benjamin, The stability of solitary waves, Proc. Roy. Soc. London, A338 (1972), 153-183.
[2] J. L. Bona, On the stability of solitary waves, Proc. Roy. Soc. London , A344 (1975), 363-374.

[3] M. I. Weinstein, Liapunov stability of ground states of nonlinear dispersive evolution equations, Comm. Pure
Appl. Math. 39 (1986), 51-68.

*Universidade Federal de Sdo Carlos , CCTS-Campus de Sorocaba, CEP: 18052-780, Sorocaba-SP, Brasil, lynnyngsQufscar.br

131



ENAMA - Encontro Nacional de Andilise Matematica e Aplicagoes
UFPB - Universidade Federal da Paraiba & UFCG-Universidade Federal de Campina Grande
Edition N2 2 November 2008

PATTERN FORMATION FROM REACTION IN BOUNDARY WITH

BOUNDARY OSCILLATIONS
J. M. ARRIETA* & S. M. BRUSCHI'

We study how oscillations in the boundary of a domain cause the pattern formation for the following evolution

reaction-diffusion equation

ou (0.1)

uy — Au =0 in €,
on +g(z,u) =0in 0Q. =T..

when € — 0. We study this problem in a family of two dimensional domains €. which is bounded and with a C!

and connected boundary I'. given by
e : [1,1] — IR?, e(t) = (pe(t) cos(mt), pe(t) sin(mt)), ve(—1) = e (1),
where pe > po, pe — po in C*[—1,1] and |p.| = O(e™!) in € = 0. The nonlinearity is given by
g(x,u) = u(l —u)(c(t) —u),z € T, t = (2),u € IR,

where ¢ € C'[—1, 1] satisfies 0 < ¢(x) < 1 for all s € (—1,1), ¢/(s) # 0 for all s € (—1,1) with ¢(s) = 3. Notice that
this condition implies that there exist only a finite number and even number of points z;, ¢ = 1,..., 2N satisfying
olz;) = 1.
Define the characteristic function in the boundary I' given by
1, z el with ¢(t) <
x(x) = :
0, z el with c(t) >

N|= DO

and the characteristic function in the boundary I'. given by

1, x €T with ¢(t) <
Xe(x) = .
0, z €T, with ¢(t) >

NN

Let ug be the harmonic extension to €2 of x, that is

AUO = 0, in Q
ug(z) = x(x), z €l

Note that ug ¢ H'(Q) because of x ¢ Hz ()
We work with an alternative energy functional J, : H'(Q.) — IR defined by

J(u) = |F16| </Q Vul? + /F G(z,u)dm) ,

where G(z,u) = [ g(x, s)ds. We observe that [T'c| = O(¢™!) in e = 0.
The following proposition is similar to the proposition 2.1 in [3].

Proposition 0.1. For fized € > 0, if u, is an absolute minimum of J, in H' (Q) then u, is a stable equilibrium
solution of (0.1).
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We denote by I =T\ U?Y, B(2;,6) and Q% = Q\ UXY, B(z;, ).
Define mg = [, G(x, x)do and m, = ﬁ Jr G(z, xe)doe. We have,

Lemma 0.1. i) For any u. € H' () we have J(uc) > me,

ii) There erists a function x¢ € CYT) with 0 < x¢ < 1 such that x¢ = x in ' and the harmonic extension
to Q to x¢, given by the function v, and a function w. € H'(Q.) such that Wejo = Ve and satisfies je(wé) <
me + Co|Lc| =Y log(e)|, for some constant Cy independent of e.

Corollary 0.1. The set K, = {u € H'(Q.); Jo(w.) < ﬁ(K’Hogd + Jr G(z,xc)doe)} is open, nonempty and

positively invariant. Therefore, u. € K..
The following proposition is the proposition 2.4 in [3].

Proposition 0.2. The function ug satisfies the following
Z) 0 S () S 1,
i) ugp € H*(Q) for any s < 1,
i )ug € C* (),
iU)UO S CO(Q \ {xl, - ,J)QN}).
In the following theorem, we get the convergence of the equilibrium points u. to ug,
Theorem 0.1. Let u. the equilibrium point of (0.1), that is, the minimizer of J.. Then,

lue — x| L2y + llue — wollz2(0) — 0,

when € — 0.
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PERIODIC SOLUTION FOR A NONLINEAR HYPERBOLIC

EQUATION ON MANIFOLDS
G. O. ANTUNES * H.R. CRIPPAT & M. D. G. DA SILVA *

Let © be a bounded open set of R” (n > 1) with smooth boundary T'. Let v be the outward normal unit vector
to I and T > 0 a real number. We consider the cylinder @ = Q x (0,T) with lateral boundary ¥ =T x (0,7).
The objective of the present article is to investigate existence and uniqueness of solution for the following

nonlinear periodic problem:

%u  Ou 8up3u_ >

o Tau e o "

u(z,0) =u(x,T) onT (1)
ou

ou
a (LU,O) = E (.’E,T) onI'.

It is important to call attention to the main point which consists in adding to (1) an elliptic equation in
to reduce the problem to a canonical model of Mathematical Physics, but in this case on a manifold which is the
lateral boundary ¥ of the cylinder Q.

In fact, let us consider the following problem:

Aw=01in Q

Pw  Ow |ow

o | a T TenE )
w(z,0)=w(z,T) onT

ow ow
B (x,0) = B (z,T) onT.

£ dw

From elliptic theory, we know that for each p € H'/? (T"), the unique weak solution ¢ of the boundary value
problem

A¢p=0in Q

| ‘

o=ponl

9,
belongs to H' (Q,A) = {u € H* (Q); Au € L? (Q)}. By the trace theorem, it follows that £ e H/2 ().
We have by (3) and Green Identity that

0= (7A¢, ’l,[}) = (VQS, vw) - <71¢7’YO¢> )

where 79 and v, are the traces of order zero and one, respectively, and (-, -) represents the duality pairing between
H~Y2(T") and H'/?(T).

For all ¢ and ¢ € H' (Q, A), we define a (¢, ) = (y10,70%) .

We consider the scheme

p € HY*(T) %! ¢ € H' (Q,A)
A N\ 96 S M
op —1/2
ey €eH )
Thus 9
A= o"/al :Hl/z(F) —>H_1/2(F), Ap = a—q:
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We formulate now the problem on . For this, we define

ow

w(t)|p =u(t) and o (1) ) = Au(t).
In this way, the problem (1) can be rewritten as
0%u oul” Ou
u(z,0)=u(z,T) onT
@(x 0)—@(30 T) on T
ot ot '

T
Now we consider, cf. Lions [2] and Prodi [3], u = U + Uy where is Uy independent of ¢ and / U (s)ds = 0.
0

Then U satisfies

02U ou | ou

W“!‘AU'FE E_f:AU(]OHE

T
/ U(s)ds=0 (4)
0
U(z,0)=U(z,T), U'(2,0)=0U"(2,T) onT.
Note that if U is the solution of

d (0*U ou |” oUu
dt<8t?+AU+8t E_ >—OOHE
T
U(s)ds=0 (5)

0
U(z,0)=U(2,7), U'(2,0)=0U"(2,T) onT
. . . 02U rou ,
and Uy is the solution of AUy = gg in I', where gg = Erel + AU + | f does not depend on ¢, then U will

be the solution of (4) and uw = U + Uy will be the periodic solution of (1) which we are looking for.

ou

We consider the following functional space
W= {veL?(0,T;HY/*>()), v' € L? (0,T; H/* (")) N LP*2 (0,T; LP*2 (")), v" € L* (0, T; L*(I)),
ATU(s)ds:O,v(O) =v(T), v (0)="(T)}.

The main result is contained in the following Theorem:

Theorem 1. Let Q be a bounded domain of R™ with regular boundary T' and f € L? (O,T;Hl/2 (F)) such that
fleL? (O,T; L? (F)) Then, there exist only one solution u € W of (1), with u = U + Uy, where U is the unique
solution of (5) and Uy is the unique solution of AUy = gg in T.

Acknowledgements. We thank Professor Luis Adauto Medeiros for having drawn our attention to this question

and for his assistence.
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PERIODIC SOLUTIONS OF PLANAR DELAY DIFFERENTIAL

EQUATION WITH SELF-SUPPORTING CONDITION
M.C. GADOTTI* & P. Z. TABOAS |

Consider the equation
z(t) = Fa(t — 1)), r >0, (0.1)

with the function F : R? — R? continuous and at least C? near the origin. If € R? and F is any function with
range in R?, we denote x = (v1,23) and F = (Fy, Fy). Given a,b,c € R, a,c¢ > 0, —0co < b < ¢, define

Ea,c:{x€R2\x1:a7x22c}

and let v : [e,00) — [b,c] be a continuous function, with y(¢) = ¢. Let us impose the following self-supporting

condition:
(=) €lae = a(t) = 2(t+) = (a,1(2(1-)) (0.2)

The main feature of the self-supporting condition (0.2) is that the moments of impulse are not given; the problem
differential equation plus self-supporting condition is autonomous. The term self-supporting was introduced by
Myshkis, see [7] and [8], motivated by the fact that in nonconservative systems this kind of impulse can be imposed
in order to regulate the level of energy of a motion.

We are concerned with the problem (0.1)-(0.2) where F satisfies the following feedback condition:

(H1) xoF1(x) >0, if =z #0, x1Fy(z) <0, if =z #0, r € R?.

Condition (H1) for a system similar to (0.1) was assumed for the first time in [10]. Its role is analogous to the
role played by the well-known negative feedback condition for scalar equations.

Due to discontinuities of the solutions of problem (0.1)-(0.2), a natural phase space for it is G = G([—r, 0], R?),
the space of ruled functions ¢ : [—r,0] — R? with the sup norm, see [4]. However, most of our arguments can be
restricted to its subspace C' = C([—r, 0], R?) of continuous functions.

Definigao 0.1. D C G is the set of all ¢ € G such that:
(i) ¢ is right continuous in [—r,0);
(11) ¢ has at most one discontinuity to € [—r,0] and ¢(to—) € Lo, d(to) = (a,v(¢2(to—))).
Definigao 0.2. Let ¢ € D be given and consider the initial condition:
o = ¢. (0.3)
We consider

(H2) There exists a number M > 0 such that |F(x)| < M, for all x € R2.

*IGCE-UNESP, Rio Claro- SP, Brasil, martacg@rc.unesp.br. Supported by FAPESP, proc. 97/14611-7
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(H3) Given a number L > 0, there exist N, 7 > 0 such that

|zo| <L, [71| > N = [Fa(z)| >,
lz1| <L, 22| > N = |Fi(z)| > 9.

(H4) The numbers 2—2(0) =1 and 2—2(0) = 0q satisfy —d102 > 0.
(H5) a<zi <Mr,-Mr<z:<0 = Fx)>—-a/r

For any real function 1, the notations ¢) €| or ¢ €7 mean that % is non increasing or non decreasing, respectively.
For M > 0 as in (H2), we define the following closed convex subset of C' = C([—r, 0], R?):

K={¢peC|¢i(—r)=0, ¢2(—7) < 0;¢; is M — Lipschitzian, ¢; €|,j =1,2} (0.4)

Teorema 0.1. Suppose that (H1)-(H5) are satisfied. Then there exists a number & > 0 such that the problem
(0.1)-(0.2) has a nontrivial periodic solution x(-; ¢), ¢ € K¢, with period greater than 3r.

We prove Theorem 0.1 by showing that a return mapping A : K¢ — K¢ has nontrivial fixed points. Considering
theses hypotheses and choose a set K in C[—r, 0] we can to establish that there exists a nontrivial periodic solution
with period greater than 3r of (0.1)-(0.2), with initial condition in K. We prove that zero is an ejective point of
A, see [3], for this we can restrict to a small neighborhood of 0 and neglect the self-supporting condition, because

ejectivity is a local property and the impulses occur far from the origin.
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PERMANENCE OF STABILITY FOR A CLASS OF SYSTEM OF

DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH TWO DELAYS
S.M.T. AKI* & S.M.S. GODOY !

In this paper, our objective is to begin the study of the changes of the stability for a system of linear retarded
differential difference equations with two delays.

Let us consider the n-dimensional system of linear retarded differential difference equations with two delays:

() =aAx(t) + BBzt — 1) +yCx(t — p) (0.1)

("= %), where we assume that 7, are non-negative real numbers, the parameters «, 3,y are real numbers and

A, B,C are real n x n matrices. In this work, we study a particular class of such system, it is assumed that the
matrices A, B, C are simultaneously triangular. The general case will be the subject of our next study.
We present some results that give us sufficient conditions about these parameters under which no stability switch
occurs. As a consequence of these theorems, we can say that the stability of the trivial solution for System (0.1) is
determined only by «, when we have this parameter sufficiently large. We also introduce a study for the case |«
small.

We can use linear systems of the form (0.1) to study the stability of equilibria for a n-dimensional system of

autonomous retarded functional differential equations:

#(t) = f(z(t),2(t = 7),2(t = p)), (0.2)

where f: R" x R" x R® — R"”, and are such that solutions to initial value problems exist and are continuous.
The stability for two delay equation (0.2) also has been investigated by many authors. See, for instance, [1], [2]
[5].
Now, we are going to study the stability for the solution = = 0 of Equation (0.1) using the works by Cooke and
van den Driessche [4] and Boese [3]. Note that the characteristic equation associated to (0.1) is:

p(s) = det(sI —aA— BBe™ ™ —~yCe #°) = 0.

And then,

n

p(s) = H(S —ao; — e B — ye My;) = 0.

i=1
Thus, if we are interested on the study of the local stability for the trivial solution(i.e. the zero solution) of (0.1),

we have to analyse the existence of s € C so that
s—a—LFe T —qe T =0, (0.3)

with «a, 8, v € C. Observe that the last equation is the characteristic function of a first-order delay differential

equation which has the form:
() = ax(t) + Pt — 1) + ya(t — p), (0.4)

therefore, we can relate the stability of the trivial solution to our system with the stability of this solution for such
equations. Here, we refer to the stability of a differential equation as the stability of its trivial solution.
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If we define the functions P(s) = s —a —ye #°, Q(s) = —f, the Characteristic Equation (0.3) takes the form:
P(s)+Q(s)e” ™ = 0. (0.5)

To study Equation (0.5), we use the following result that can be found in [4] and [3]:
Theorem 0.1. Consider the equation P(\) + Q(\) e =0, P(A\) and Q()\) are analytic functions in R(\) > 0,

and satisfy the following conditions:

(i) P(A) and Q(A) have no common imaginary root;

(it) P(—iy) = P(iy), Q(—iy) = Q(iy) for real y;

(iii) P(0) + Q(0) # 0;

(i) limsup{|Q(N)|/|P(N)] : |A] = oo, R(A) >0} < 1;

(v) F(y) = |P(iy)|? — |Q(iy)|? for real y has at most a finite number of real zeros.

Then the following statements are true:
(a) If F(y) =0 has no positive roots, then no stability switch may occur.
(b) If F(y) = 0 has at least one positive root and each of them is simple, then as T increases, a finite number of

stability switches may occur and eventually the considered equation becomes unstable.

In this work, we only analyse the case that «, 3,~ are real constants. The other case, when «, 3,7 are complex
numbers, will be done in a forthcoming paper.

Proposition 0.1. The function F(y) defined by F(y) = o® + 72 + y? — 3% + 2ay cos puy + 2y sin py
has only a finite number of real roots.

Theorem 0.2. Let us suppose that the parameters a, 3,7 satisfy the inequality: |a| > |B|+ |y|. Thus, in this case,
there is no stability switch for equation (0.4).

Theorem 0.3. Consider the parameters «, 3,7 satisfying |a| < |8| + |v| and one of the following conditions:
i)y >0, B =7 >0, 8] = Iyl <a<|Bl+ 1yl.
i)y >0, (8] =<0, (8] = |y <a<—=|B]+ 7]
i) v <0, [Bl = [v] <0, B = 7] <a<=[B]+ ]yl
) v >0, |8l =1 <0, =8|+ || < a < [B] + 7l
v) 7 <0, [Bl=y>0, =Bl = [ <a < |y -6l
vr) v <0, Bl = <0, =Bl = | << [B] =l
vii) .y > 0, |8 — |v| = 0.
Define by € (0,7) such that cos(uby) = b, where b = —otlBl ify > 0 or b = 2Bl if < 0. If we have

] 11
m = /(I8] + |7])? — a® < by, there is no stability switch for Equation (0.4).
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PERTURBACOES SUBCRITICAS DE EQUACOES ELIPTICAS

ENVOLVENDO O EXPOENTE CRfTICO DE HARDY-SOBOLEV
R. B. ASSUNCAO * P. C. CARRIAO I & 0. H. MIYAGAKI?

Neste trabalho estendemos alguns resultados de multiplicidade de solucoes para uma classe de equagoes elipticas
quase lineares singulares envolvendo o expoente critico de Hardy-Sobolev e também consideramos uma classe mais

ampla de perturbagoes de ordens inferiores. Mais precisamente, estudamos o problema

{ —div[|z]|~%|Vu[P~2u] = |2|~%|ul? 2y + g(z,u) in Q 01)

u=20 on 0f)
em que Q C RV (N > 3) é um dominio limitado contendo a origem e com fronteira 9 diferencidvel, 0 < a <

(N=p)/p,a<b<a+l,d=a+1—beqg= Np/[N—p(a+1—D>)]éo expoente critico de Hardy-Sobolev. O termo
de perturbacao g(z, s) pode mudar de sinal e tem comportamento subcritico no infinito, isto é, vale a relacao

glos)
|s|]—o0 |£C|_bq|8|q_1

uniformemente em relagao a z € €.

Consideramos os espacos de Sobolev DLP(Q) definidos como o completamento do espago C§°(€2) em relacio a

—a 1/p
Hunz[/ﬂm P vup dr]

Seja S a melhor constante da imersio Dy?(Q) < Lb(€2), em que L%(Q) ¢ o espago com peso Ly(2) munido da

norma dada por

1/q
norma [[uf[zs = {/ |22 759 || d:v] . Seja A1 o primeiro autovalor de —div[|z|~*|Vu[P~2Vu] relativo ao problema
Q

homogéneo de Dirichlet em €2; seja ¢ a correspondente autufungao positiva. E fato bem conhecido que \; é simplies

e isolado. Também definimos o nimero

1

A* = inf {—/ |z|~P|VulP dz - / || (et DPre |y P dg = 1}
ueE \p Q Q

em que

E={uecD(Q) : / 2|~V g P2 da = 0).
Q

Como nossa abordagem é variacional, definimos o funcional J : DLP(Q) — R por

J(u)zl/ |x|_“p|Vu|pdx—/G(x,u)dx—l/ |2| 7% |u|? da,
D Ja Q 9 /0

em que
G(:C,S)E/ g(x,t)dt.
0

Se a fungao g é continua, entdo usando a conhecida desigualdade do tipo de Hardy-Sobolev devida a Caffarelli,
Kohn e Nirenberg podemos garantir que J € C1(DLP(2),R) e que os pontos criticos do funcional J sdo solugoes
fracas do problema (0.1).

Para enunciar nossos resultados, apresentamos as seguintes hipéteses.
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(G1) A funcdo g : @ x R — R é uma fun¢ao de Carathéodory e, para todo € > 0, existe a. € Lg/ () N Lo (82) tal
que |g(z, s)| < ac(z) + |z 7°s|7" q. t. p. z € R e para todo s € R.

As demais hipéteses sdo feitas sobre a primitiva G(z, s).
(G2) G(z,s) 20q. t.p. x € Qe para todo s € R.

1
(G3) Existem § > 0, 0 > 0 e v € (A1, \*) tais que 5()\1 + o)|z|~@FVPFes P < Gz, s) < %|x|_(“+1)p+c|s|p q. t. p.
x € Q e para |s| < 4.
1 1
(G4) G(z,s) = ];()\1 + 0)|z|~(aFVrFe| g — §|x|*bq|s|q q. t. p. € Q e para todo s # 0.

G
(G5) Existe um subconjunto aberto e nao vazio y C Q tal que lim (z,5)

lim. m = 400, uniformemente em

relagdo a x € Qp, em que ¢ = p[(a+ 1)p — ¢ —2]/[p(a + 1) — N].

(G6) Existem dp > 0 e v € (A1, \*) tais que l)\1|x|7(“+1)p+c|s|p < G(z,s) < K|x|7(a+1)p+c|s|p g t.p. ze€Ne
|s| < dp. i i

(GT7) Existe o € (0,1/q) tal que G(z,s) > %|x|7(a+1)p+c|s|p - (2 - U)|x|7bq|s|q q-t.p. x€Qes#0.

G
(G8) Existe 0 € Qp C Q2 tal que lim R ff;;)fr) 3o = +o00 uniformemente em relagdo a z € {2y, em que
s—00 | a Clg|l™
Np cp N -—pla+1)
a e b=

= +p—
N — Np —pd n(1—p) p—1

Observamos que quando p = ¢ =2ea =b = 0 (i. e., d = 1), entdo a; = 8N/(N? — 4) é o expoente de
Gazzola-Ruf.

Teorema 0.1 (Problema néo ressonante). Para n = ¢ — p < 0 suponhamos que sejam vdlidas (G1)-(G4); para
n > 0 suponhamos que sejam vdlidas (G1)—(G5). Entdo o problema (0.1) tem solug¢do néo trivial.

Teorema 0.2 (Problema ressonante). Para n € R suponhamos que sejam vdlidas (G1), (G2), (G6)-(G8). Entao

o problema (0.1) tem solug¢ao nao trivial.

Teorema 0.3. Para nn < 0 existe 61 > 0 tal que, se A € (A — d1,\1), entao o problema (0.1) com g(z,s) =

||~ (et Dpte|s|P=25 tem pelo menos dois pares de solucbes ndo triviais.

Referéncias

[1] ASSUNGAO, R. B., CARRIAO, P. C., MIYAGAKI, O. H. - Subcritical perturbations of a singular quasilinear elliptic
equation involving the critical Hardy-Sobolev exponent, Nonlinear Anal. 66 (2007), n. 6, 1351-1364.
[2] GAZZOLA, F., RUF, B. - Lower-order perturbations of critical growth nonlinearities in semilinear elliptic equations,

Advances in Diff. Eq. 2 (1977), 555-572.

141



ENAMA - Encontro Nacional de Andlise Matemética e Aplicagoes
UFPB - Universidade Federal da Paraiba & UFCG-Universidade Federal de Campina Grande
Edition N2 2 November 2008

REMARKS ON THE LINEAR KAWAHARA SYSTEM
P. N. SIlVA * & C. F. VASCONCELLOS T

We consider the Linear Kawahara (K) system in a bounded interval (0, L)

Ut + Ugpy + NMgzgzs =0 in (0,L) x (0,400)

u(0,t) = u(L,t) =0 forall t>0

ug(0,t) = uz(L,t) =0 forall t>0 (K)

Ugz (L, 1) =0 forall t>0

u(x,0) = ug in (0,L).

The constant 7 is a negative real number.

The above system describes the one-dimensional evolution of small amplitude long waves in several problems arising
in fluid dynamics with surface tension. In this model the conservative dispersive effect is represented by the term
(Uzae + NMzrres)-

The Kawahara equation is a model for plasma waves, capillary-gravity water waves and other dispersive phenomena
when the Korteweg de Vries (KdV) type dispersion is weak. The origin of this equation appears in the work by
Kawahara [1], where a fifth-order term was added to KdV system to model water waves in the long-wave regime
for Weber numbers near 1/3, that is, for moderate values of surface tension. For such Weber numbers the usual
description of long water waves via KdV system fails, since the third-order term in the linear dispersion relation
vanishes, and so the fifth-order dispersion term becomes relevant.

The total energy associated with the (K) system is defined by

1

L
B = [ lule.0F do = 3llu(olF

Using the above boundary conditions we prove that

dE

n 2
—_— = — < .
— = (0,0 <0, >0

So, E(t) is a nonincreasing function of time.

This work is devoted to analyze the following questions:
e Does the energy E(t) — 0 ast — 400 7
e Is it possible to find a rate of decay of the energy?

We begin by showing that problem (K) is well-posed. In fact, we prove global existence, uniqueness and some

regularity for solutions.

Theorem 1. (Existence, uniqueness and regularity)
If ug belongs to L?(0, L) andn < 0, then, the problem (K) has a unique solution u belonging to C ([0, 4+00); L2(0,L))N
L2(0,+00; H3(0,L)). Moreover, there exists a constant C = C(L,n) > 0 such that:

i) [lullc(o,400);22(0,2)) + Hu||L2(O,+oo;H§(O,L)) < Clluo|
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ii) w2 (0,.) belongs to L*(0,+00) and ||uzz(0,.)||r2(0,400) < Clluol]-
Our main result is the exponential decay of the energy associated to problem (K).

Theorem 2. (A stabilization result)
There exist ¢ > 0 and p > 0 such that
B(t) < clluo|[* ™

for allt >0, for all L > 0 and all solution of (K) with uq € L*(0,L).

The methods which we use to prove the above theorem are closely related to the methods used in Vasconcellos-Silva
[7] and they are similar to methods used by Menzala et al. [2] for KAV system.

Since we obtain some observability results, is natural to prove the exact boundary controllability for the system
Given the initial and final states (ug,ur) belonging to L?(0,L) x L?(0, L), it is possible to find a control function
h € L*(0,T) such that the solution w of the below system satisfies w(z,T) = ur(x),Vz € (0,L),VT > 0and
VL € (0,400).

W + Ware + NWggrre = 0 in (07 L) X (07 T)
w(0,t) = w(L,t) =0 for all ¢te€(0,7)
we(0,t) = we (L, t) =0 for all ¢e(0,7)

Wer (L, t) = h(t) for all te (0,7T)

w(zx,0) = ugp in (0,L).
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SEMILINEAR FRACTIONAL INTEGRO-DIFFERENTIAL EQUATIONS
Craupio Cuevas *' & Jurio CESAR DE SOouzA *

Resumo
We study S-asymptotically w-periodic solutions of the semilinear fractional equation v = 9~ *"1Au +

f(t,u), 1 < a < 2, considered in a Banach space X, where A is a linear operator of sectorial type u < 0.

1 Introduction
We study the S-asymptotically w-periodicity of the semilinear integro-differential equation of fractional order

vﬁ):[;ﬁéiz)AM$w+fwv@L >0, (1.1)

v(0) = ug € X, (1.2)

where 1 < @ <2, A: D(A) C X — X is a linear densely defined operator of sectorial type on a complex Banach
space X and f :[0,00) x X — X is a continuous function satisfying suitable Lipschitz type condition.

Due to their applications in several fields of science (see [1, 7, 8]), type (1.1) equations are attracting increasing
interest as well as their numerical treatment. Properties of the solutions of (1.1) have been studied in several con-
texts, e.g. maximal regularity [9], regularity in the framework of numerical methods [4], positivity and contractivity
[5], asymptotic equivalence, nonresonant problems and almost periodic solutions ( see [2, 3, 10] and references
therein).

2 S-asymptotically w-periodic mild solutions

Teorema 2.1. ([6]) Assume that A is sectorial of type p < 0. Let f : [0,00) X X — X be a continuous function

such that f(-,0) is integrable in [0,00) and there exists a continuous integrable function L : [0,00) — R such that
1f(t,2) = Ft o)l < L@z —yll, for all z,y € X, > 0. (2.3)

Then the problem (1.1)-(1.2) has an unique S-asymptotically w-periodic mild solution. Moreover, one has the
following a priori estimate for the solution

[lulloo < C([Juoll + |1 £(:, 0)[11) exp (C[| LI]1), (2.4)
where C is a suitable positive constant.

Note that Theorem 2.1 does not include the case where L in (2.3) is a constant. In this case, we have the

following result.

Teorema 2.2. ([6]) Assume that A is sectorial of type u < 0. Let f : [0,00) X X — X be a function uniformly
S-asymptotically w-periodic on bounded sets and satisfies the Lipschitz condition

1f(t,2) = f(&, )l < Lllz —yll, for all z,y € X, t > 0. (2.5)

If L small enough. Then the problem (1.1)-(1.2) has an unique S-asymptotically w-periodic mild solution.
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Teorema 2.3. ([6]) Let Condition (2.5) be holds. Assume that f(-,0) is a bounded function and lim;_, o (f(t,x) —
ft+nw,z)) =0 uniformly in x € K and n € N, for every bounded subset K of X. If L small enough.. Then the
problem (1.1)-(1.2) has an unique asymptotically w-periodic mild solution.

Referéncias

[1] AN, V.V., McvINisH, R. Fractional differential equations driven by Levy noise. J. Appl. Stoch. Anal., 16
(2) (2003), 97-119.

[2] CLEMENT, PH., DA PrATO, G. FEuzistence and regularity results for an integral equation with infinite delay in
a Banach space, Integral Equations Operator Theory, 11 (1988) 480-500.

[3] CuksTa, E. Asymptotic behaviour of the solutions of fractional integro-differential equations and some time
discretizations. Discrete Contin. Dyn. Syst. (Supplement) (2007), 277-285.

[4] CUESTA, E., LuBICH, CH., PALENCIA, C. Convolution quadrature time discretization of fractional diffusion-
wave equations. Math. Comput., 75 (2006), 673-696.

[5] CUEsTA, E., PALENCIA, C. A numerical method for an integro-differential equation with memory in Banach
spaces: Qualitative properties, STAM, J. Numer. Anal., 41 (2003), 1232-1241.

[6] CUEvAS, C., DE Souza, J.C. S-Asymptotically w-periodic solutions of semilinear fractional Integro-Differential
Fquations to appear Applied Mathematics Letters.

[7] S.D. EIDELMAN, S.D., A.N. KoCHUBEI, A.N. Cauchy problem for fractional diffusion equations. J. of Differ-
ential Equations 199 (2004), 211-255.

[8] GORENFLO, MAINARDI, R.F. Fractional Calculus: Integral and Differential Equations of Fractional Order, A.
Carpinteri and F. Mainardi (Editors): Fractals and Fractional Calculus in Continuum Mechanics, Springer Verlag,
Vienna and New York 1997, 223-276.

[9] HILFER, H. Applications of Fractional Calculus in Physics, World Scientific Publ. Co. Singapure, 2000.

[10] PRUSS, J. Fvolutionary Integral Equations and Applications. Monographs Math., 87, Birkhauser Verlag, 1993.

145



ENAMA - Encontro Nacional de Andilise Matemética e Aplicagoes
UFPB - Universidade Federal da Paraiba & UFCG -Universidade Federal de Campina Grande
Edicdo NY 2 Novembro 2008

SISTEMAS ELIPTICOS RESONANTES
EDCARLOS DOMINGOS DA SiLva *

Neste trabalho consideramos sistemas elipticos gradientes sobre condigoes adequadas de ressonancia. No caso

escalar existe uma bibliografia considerdrel, ver [1]e [9]. Mais precisamente estudamos o seguinte sistema gradiente

—Au = F,(z,u,v) in
—Av = F,(z,u,v) in (0.1)
u=v =0 on 0N

onde 2 C R™ ¢ um dominio limitado com bordo suave. Além disso, exigimos que F : Q x R? — R seja de classe
C? com F(z,0,0) = F,(x,0,0) = F,(2,0,0) = 0,Vx € Q logo z = (0,0) é uma solucdo trivial. Lembramos que
em [6] foi estabelecido a estrutura variacional para (0.1), além disso, para o caso resonante foram obtidos vérios
resultados sobre existéncia de solugoes para (0.1) por técnicas minimax e/ou teoria de Morse sobre a condicao
de ndo quadraticidade no infinito, ver [6],[8] e [4]. Este tipo de problema mostra-se interessante, pois devido a
resonénica o funcional associado pode ndo satisfazer a condigdo (PS) cldssica. O principal objetivo deste trabalho
é estabelecer resultados de existéncia e multiplicidade para (0.1) sobre condigbes de ressonancia na origem em
infinito simultaneamente. Neste caso teremos uma dificuldade adicional em comparacdo com [6] e [8], onde ndo é

permitido resonancia na origem. Todavia, trabalhamos com o seguinte problema de autovalores com peso:

{ _A<v>:>\A(m)<v> em {2, (0.2)

u = v = 0 sobre 02

s -recon fuo- (1 i

Aplicando a teoria espectral para operadores lineares autoadjuntos compactos, temos que existem uma sequéncia

) eb(z) > 0Vx € Q , max,cq max(a(z),d(z)) > O}.

de autovalores para cada matriz A € M3(§2) com
0 < AM(A4) < A2(A) <...ondeA;(A) — cosek — oo.

Além disso, sabemos que A;(A) é simples e admite autofungao positiva sobre €, ver [3] e [7]. Por outro lado,
para determinarmos solugdes nao triviais para (0.1) iremos impor condigdes em VF no infinito e na origem.
Mais precisamente definindo as seguintes fungdes auxiliares Goo(z,2) = F(2,2) — 3(Aoo(z)2,2) e Go(z,2) =
F(z,z) — 1(Ao(z)z, 2), onde A e Ay € M(2) e impondo que Goo = 0(|2]2) em infinito e Gy = o(|2(2) na
origem temos que (0.1) ¢é assintoticamente linear. Contudo o sistema (0.1) é resonante no infinito se adicionamos
a condicdo Ag(As) = lpara algumk € N. Resta lembrar que existe uma dificuldade extra para o problema
(0.1)quando impomos resonéncia na origem, isto ¢, existe m € N com \,,,(Ag) = 1. Este trabalho é realizado sobre
estas condigoes, ou seja, admitimos resonancia no infinito e na origem simultaneamente, para resultados analogos
no caso escalar ver [2] e [10], para sistemas cooperativos ver [11]. Descreveremos abaixo os principais resultados
obtidos neste trabalho. Usaremos as seguintes hipoteses

(H1) Existe a € (0,1) tal que |VGoo(z, 2)| < C(1+ |2|%),V2z € R%, q.t.p. z € Q.

(H2) Existem 3 € (1,2* — 1) e § > 0 tal que |[VGo(z,2)| < C|z|%, V |2| < § q.t.p. z € Q.

(H3) Existem Fy, F» € C(Q,R) com [ Fj # 0 para j=1,2 satisfazendo
VGoo(z,2) - VG (z,2) 2 < Py(a). (0.3)

z
< lim sup <
|zt 2|00 |z e

Fi(z) < liminf

|z| o0
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(H4) Existem fi, fo € C(Q,R) com [ f; # 0 para j=1,2 onde

.. . VGo(z,2) 2 ) VGo(z,z) -z
fi(z) < hlgll inf % < h‘rg sup % < fo(z). (0.4)

temos com k,m > 2 os seguintes resultados

Teorema 0.1. Suponha (HI)-(Hj). Se ocorre uma das seguintes alternativas
a)F(x) <0, fi(x) >0qgtpre Qem#k—1

b)Fi(z) >0, fa(z) <0qtpre Qek#m—1

c)Fi(x) >0, fi(z) >0qtpre Q, ek#m

d)Fs(z) <0, fi(z) <0qtpze Q ek#m

entdo (0.1) admite pelo menos uma solugdo nao trivial.

Teorema 0.2. Suponha (H1)-(Hj). Se ocorrem uma das sequintes alternativas
a)Fy(x) <0e fi(z) >0qtpxe Q m>k—1 com F' > 8= A_144

b) Fi(z) >0e folz) <O0qtprze Lk>m—1comF <= Mi1de

¢) Fi(z)>0efi(z) >0qtpze Q m<kcomF <pB<Ai1ds

d) Fo(z) <0e falx) <0gqtpx e Q, m>k com F'" >8> Mi—14o

para alguma matriz fivada 5 € My(2), entao (0.1) admite pelo menos duas solug¢des nao triviais.

Observagdo 0.1. Sejam F € C% ¢ A, B € My(2). Entio as desigualdades A < F"' < B significam (A(z)z,z) <
(F"(z)z,2) < (B(x)z,2) ¥ (x,2) € Q x R2. Além disso, A < B se A < B com desigualdade estrita em algum

subconjunto de medida positiva, para resultados andlogos no caso escalar ver [5].
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SOBRE A DENSIDADE DE ESPACOS DE BANACH

SEM SISTEMAS BIORTOGONAIS NAO—ENUMERAVEIS
C. BRECH*

Dados um espago Banach X e um conjunto nao-vazio I', uma familia (24, @a)acr € X X X* é um sistema
biortogonal se ¢g(xq) = dap para todo a, 5 € I'. Dizemos que o sistema biortogonal (Za,¢a)acr € X x X* é
fundamental se 5pan{z, : o € I'} = X e total se 5pan® {pq :a € T} = X*,

Sabe-se que todo espaco de Banach possui um sistema biortogonal total e que todo espaco de Banach separavel
possui um sistema biortogonal total e fundamental (veja [3]); diversos autores mostraram a existéncia de sistemas
biortogonais fundamentais em classes mais gerais de espacos de Banach (veja, por exemplo, [2] e [6]). Entretanto,
nem todo espago de Banach possui um sistema biortogonal fundamental, veja [3].

Sobre o problema mais geral da existéncia de sistemas biortogonais nao-enumeraveis em espagos nao-separaveis,
sabe-se que é indecidivel em ZFC: por um lado, os espagos construidos por Shelah [5] (assumindo <) e por Kunen
(assumindo CH, veja [4]) sdo ndo-separdveis e ndo possuem sistemas biortogonais ndo-enumerdveis. Por outro
lado, Todorcevic [6] provou recentemente a consisténcia de que todo espago de Banach nao-separdvel possui um
sistema biortogonal nao-enumeravel. Nosso objetivo é mostrar que existe consistentemente um espaco de Banach
de densidade X2 (0 segundo cardinal nao-enumerdvel) sem sistemas biortogonais ndo-enumeraveis. Primeiramente,

provamos [1] o seguinte resultado topoldgico:

Teorema 0.1. E consistente com ZFC que existe um espagco compacto e disperso K de peso Wo tal que K™ €

hereditariamente separdvel para todo n € N.
Este resultado tem a seguinte conseqiiéncia:

Coroldrio 0.1. E consistente com ZFC que existe um espago compacto K tal que C(K) € um espago de Asplund

de densidade Ny e hereditariamente Lindelof com relagdo a topologia fraca.

Segue dai que, assim como os espagos de Shelah e Kunen, o espago C(K) que construimos por forcing nao
possui sistemas biortogonais nao-enumeraveis e nao admite renormacao Fréchet-diferencidvel ou com a propriedade
de interseccao de Mazur, lembrando que nosso espaco tem densidade ainda maior.

Além disso, nosso exemplo mostra que o seguinte resultado de Todorcevic [6] ndo pode ser generalizado,
substituindo-se “sistemas semi-biortogonais” por “sistemas biortogonais”: todo espaco C(K) de densidade es-
tritamente maior que X; (o primeiro cardinal ndo-enumerédvel) possui um sistema semi-biortogonal nao-enumeravel,
lembrando que, dados um espago de Banach X é um conjunto bem-ordenado (ou um ordinal) ndo-vazio , uma
familia (Zq, Qa)a<o © X X X* é um sistema semi-biortogonal se satisfaz as seguintes condigdes para todo «, 3 < 6:

wa(xa) =0, 8¢ a < B; va(ra) =1¢e @gla) >0,se a>p.

*IMECC-UNICAMP, SP, Brasil, christina.brech@gmail.com. Apoiado pela CAPES, CNPq e FAPESP.
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SOBRE A EQUACAO DE BOUSSINESQ EM

DOMINIOS NAO CILINDRICOS DO R"
H. R. CLARK*, C. L. FROTAT & 7. LimMAco?

Em 1834, Scott-Russell, idealizou uma teoria para o deslocamento de ondas de pequenas amplitudes em aguas
rasas. O primeiro tratamento matemadtico desta teoria foi feito por Boussinesq [1] em 1872, quase quarenta anos
mais tarde. Neste artigo, M. J. Boussinesq deduziu um sistema de equacoes diferenciais parciais nao lineares e
dissipativas, atualmente conhecidas como equagoes de Boussinesq. Por meio de mudangas de escalas, veja por
exemplo Boussinesq [2] e Craig [4], a equagdo de Boussinesq, no caso unidimensional = € I (I um intervalo aberto

e limitado de R), pode ser escrita como a seguinte equagao de evolugao:
Ut — (U + au2>wa: + buggee =0, (1)

onde u = u(z,t) é a componente vertical da velocidade sob a superficie livre de um fluido irrotacional, a é uma
constante positiva e b é uma constante real, ambas dependendo da profundidade do fluido. Quando b > 0 a equagao
(1) num dominio cilindrico, @ = I x (0,T) C R?, descreve pequenas oscilagdes tranversais, nao lineares, de uma
barra elastica e é conhecida na literatura como a equagao "boa”de Boussinesq. Por outro lado, quando b < 0 a
equacao (1) é conhecida como a equacdo "mé” de Boussinesq, veja por exemplo Zabusky [14] e também Miles [8].
A equacao de Boussinesq (1) com a, b positivos e sob a agdo de um forte amortecimento, o que significa conter
um damping estrutural da forma cug.¢, com ¢ > 0, modela as oscilagoes nao lineares de uma barra na presenga de

viscosidade. Neste contexto a equagao (1) é reescrita na forma:
gy — (w4 cuy + au?) gy + blggee = 0. (2)

Diversos autores estudaram problemas de valores iniciais e fronteira, para a equagao (2) em dominios cilindricos,
veja por exemplo Varlamov [11], [12], [13] e as referéncias ai contidas. Problema de Cauchy também foram estudados,
veja por exemplo [9]. Recentemente, em [3] estudamos a existéncia, unicidade e decaimento exponencial de solugéo
para o problema de valores inicias e de fronteira para a equacdo de Boussinesq unidimensional (2) em dominios
com fronteira mével. Neste trabalho, apresentamos um estudo do problema num dominio nao cilindrico do R".
Problemas mistos em dominios nao cilindricos podem ser encontrados em [5], [6],[7] e [10].

Sejam € C R™ um subconjunto aberto, conexo e limitado com fronteira I" bem regular e @ o cilindro € x (0, c0)
cuja fronteira lateral é ¥ = T' x (0,00). Dada uma fungao real positiva, duas vezes continuamente diferenciavel,
k:]0,00) — R, com k(0)=1, representamos por €); a deformacdo do aberto §2 por meio do valor k(t), isto é:

Q={zeR"; z=k(t)y comyeQ}, 0<t<oo0,

e a fronteira de €; denotamos por I';. Considere Q o dominio nao cilindrico em R"*! dado por

cuja fronteira lateral denotamos por S

*Universidade Federal Fluminense, IM-GAN, Niterdi, RJ, Brasil, hclark@vm.uff.br
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Neste trabalho, apresentamos resultados de existéncia, unicidade e decaimento exponecial de solugoes fracas

globais para o seguinte problema de valores iniciais e de fronteira :

~

utt—A(u—l—ut—l—ug) + A% =0 em Q,

u:@zo emf], (3)
v

u(z,0) =uo(z), wu(z,0)=ui(x) para =€ Q.
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SOLU(}AO GENERALIZADA PARA UM PROBLEMA DE VALOR

INICIAL E DE FRONTEIRA DO TIPO PARABéLICO
JORGE ARAGONA* & ANTONIO RONALDO G. GARCIAT & STANLEY O. JURIAANS ¥

O objetivo deste trabalho é generalizar um resultado de existéncia e unicidade para um problema de valor inicial
e de fronteira, abreviadamente PVIF, para uma equacao parabdlica devido a Colombeau e Langlais [2]. Para isto,

vamos usar os seguintes resultados da topologia cortante encontrados em [1] e [3].

Teorema 0.1. Sejam {2, },en uma seqiiéncia exaustiva de abertos para €2, i.e., Q,, € aberto, Q, CC Q, 41, Vv €N

e Q= U e X = {X }oen uma familia regularizante associada a {Q,}ven, i.e., isto é, X, € D(Qu41) €

veN
X,| =1, VveN, entio X f . [,V feGr(Q) e, em conseqiiéncia Gy (Q) € denso em (G¢(R), T ).
Demonstragao. Ver [3] O

Teorema 0.2. Se w é um aberto limitado de R™, entdo Gy (w) munido da topologia cortante 151 é completa.
Demonstragao. Ver [1] O

Como coroldrio deste resultado, mas que nio vamos usar aqui, temos que (Gf(Q2),7qs) é completa (ver [1]).

Ainda para a prova do nosso resultado principal é importante enunciar o seguinte:

Proposigao 0.1. Se

P= Z aq ()0

|a|]<m
€ um operador diferencial parcial linear generalizado ODPLG (isto €, an € G§(Q), V |a] < m) e {fitien C G£(Q)

que € Tq f-convergente a f, entdo P(f;) P P(f). Em outros termos, P € Tq -continua.

Demonstragao. Ver [3] O
Serao uteis os seguintes resultados:

Lema 0.1 (Ver [2]). Para todo inteiro k existe um polinémio Py, € P[X] tal que se ug € D(Q) entdo a solugdo u de

up—Au+ud =0, emQ=Qx1[0,T], T>0

u(z,0) = up(x), em Q (0.1)
u(z,t) =0 sobre 02 x[0,T]
satisfaz:
lullow gy < P (ol caer ) ) - (0.2)

Teorema 0.3 (Ver [2]). Para toda ug € G;(Q) a valores reais com suporte compacto existe u € G7(Q) solugdo de
u— Au+u®=0, em Gy (@)
U = Uy, em Gy (ﬁ) (0.3)
=0, em G¢(0Q x[0,T])

ax{0}

u
Q2 x[0,T]

*Universidade de Sao Paulo, IME-USP, SP, Brasil, aragona@ime.usp.br
TUniversidade Federal Rural do Semi—Arido, DCA-UFERSA, RN, Brasil, ronaldogarcia@ufersa.edu.br
fUniversidade de Sao Paulo, IME-USP, SP, Brasil, ostanley@ime.usp.br
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Lema 0.2 (Ver [2]). Sejav € C* (Q)

nw—Av+aw=Ff emQ (feCoo(@))
v(z,0) = g(x), em Q (g € D(2)) (0.4)
v(x,t) = h(z,t), em 00 x[0,T] (h € C*(9Q x[0,T1])),
onde T > 0 € finito e onde ag(xz,t) > 0 em Q. Entdo para todo k € N existe um polinémio P, € P[X] com
coeficientes independente de ag, f,g e h tal que

lollor(g) < (M loomss () + lgllaan @y + Illcares on xio.z1) P (laollgavsn ) ) - (0.5)
Teorema 0.4 (Ver [2]). A solugao de (0.3) é unica.

Teorema 0.5. Suponhamos que o dado inicial do PVIF (0.3) ug € G#(2). Entdo existe uma tunica u € Gy (@) tal
que u € solugdo de (0.3) com dado inicial ug.

Demonstragdo. Seja up € Gr(2). Entao existe uma seqiiéncia {uonfnen C Gy () tal que

Uon > UQ,
n—oo

pois pelo Coroldrio 0.1, temos que Gy (€2) é denso em Gy(£2). Agora, pelo Teorema 0.3, para cada n € N existe
u, € G;(Q) tal que u, é solucio de (0.3) com dado inicial ug, correspondente. Mas isto é conseqiiéncia do fato
que gy, representante de wug, estd em D(Q) e i, representante de u,, estd em C™ (@) e é uma solugao classica de
(0.1) com dado inicial @g,. E, portanto, pelo Lema 0.1 para todo k € N existe um polinémio P, € P[X] tal que i,

satisfaz (0.2), i.e.,

Hﬂnﬂck@) < Py (HﬂOanzkﬂ(ﬁ)) : (0.6)
Observe que agora, temos uma seqiiéncia de solugoes {un nen C Gy (@) do PVIF (0.3) associado & seqiiéncia de
dados iniciais {uon fnen C G (€2). Vamos mostrar que existe u € Gy (@) tal que u, U e, {un}nen é uma

seqiliéncia convergente em Gy (@) Como Gy (@) é completo (Teorema 0.2) basta mostrarmos que {uy, }neny é¢ uma
seqiiéncia de Cauchy. Seja Upm = Up — Up,. Entao un, é uma solugao generalizada do PVIF do Lema 0.2. Dai,

Unm (representante de uy,,) satisfaz:
Han - am”ck(a) < HaOn - aOmHCZk(ﬁ)Pk (”dOHCszrl(a)) . (07)

E facil ver que o primeiro fator do segundo membro da desigualdade (0.7) tende a zero quando n,m — oo e,
portanto, resta mostrar que

P (laoll o ) (0.8)
¢ limitado para mostrarmos que {uy, }nen C Gy (@) é uma seqiiéncia de Cauchy em Gy (@) Feito isto resta agora,
mostrar que a fungdo generalizada u € Gy (@), limite das u, € Gf(Q) é a solugio do PVIF (0.3) com dado inicial
up € G¢(Q). Para isto, seja P(u) = uy — Au + u?, entdo precisamos mostrar que 0 = P(u,) — P(u). Mas isto é

n—oo

imediato da continuidade do operador derivacao (ver 0.1) e da continuidade da multiplicacdo em Gy (@) |
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Solucao numérica da equacao de difusao com coeficientes

descontinuos em coordenadas polares

J. C. Z. AGUILAR* & N. M. KUHLT

Resumo

Problemas elipticos com coeficientes varidveis aparecem na modelagem matemaética de processos como trans-
feréncia de massa e calor, difusdo em meios compostos, fluxos em meios porosos, imagens por tomografia etc... A
pesar de que existem técnicas conhecidas para resolver o problema numericamente como, por exemplo [1] e [2],
aplicagoes de médio e grande porte precisam de um método cada vez mais rapido e eficiente.

O estudo da equacao de difusao em coordenadas polares e cilindricas é importante em muitas aplicagoes médicas
e industriais [5], [9], em particular, o caso onde os coeficientes varidveis tém a caracteristica de ser descontinuos
ainda merece atencdo. Trabalhos nesta drea podem ser encontrados em [3], [4], [6], [7] e [8].

Em coordenadas polares e em dimensao 2 a equacao de difusao fica:

! {8 (mw)a“(’”e)) L9 (U(’“"” 3“(’“"’))] — £(1,0), (r.6) € O, M

o |or or 90 r 00
Neste trabalho consideramos §2 como sendo o disco unitario e a equagao eliptica (1) munida da condigao de fronteira

tipo Dirichlet:
u(l1,6) = g(0) (2)

Considera-se a equagao (1), sendo o(r,6) descontinua numa interface I' C 2 e o fluxo W (r,6) é definido como:

W(T,G):—oVu:l s ] :l "1

1 __Jdu
—70'% WQ

Devido a natureza dos processos a solugao e as componentes do fluxo sao suaves na interface:
[ul =[W]=0, zeTl,

onde [.] denota a diferenga dos limites de u & esquerda e a direita do ponto de descontinuidade.

A discretizacao do eixo radial é modificada para evitar a singularidade do pélo.

Neste trabalho, a interface é ortogonal aos eixos coordenados.

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar uma formulacao e solugao do problema de difusao
(1) junto a condi¢ao de fronteira (2) usando o método dos volumes finitos modificados seguindo os trabalhos [6] e
[7] onde foram apresentados bons resultados para o caso onde as coordenadas sao cartesianas.

A dicretizagao da equagao (1) usando o método dos volumes finitos fica:

hg [Ti+1/2(W1)i+1/2j - Ti—l/Q(Wl)i—l/Qj] + hy [(W2)ij+1/2 - (WQ)ij—l/Q] = rihrhowij, (3)

onde @;; = ﬁ ffV] f(r,0)dA e V;; é um volume finito.

O método dos volumes finitos modificados usa o desenvolvimento das componentes do fluxo em serie de Taylor.
Desse desenvolvimento aparecem os esquemas numéricos a ser estudados e sao conhecidos como esquema da média
harménica (HA)[1] e esquema da média harménica modificada (HIA)[7].

O esquema numérico HIA obtido da discretizacao (3) tem a forma:

*Universidade de Sdo Paulo IME, SP, Brasil, jaguilar@Qime.usp.br
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154



r

—hy (14 @112 — aij_1y2) " Kg+1/2 (7“”*_1,17““) - Kg_1/2 <7“”“Z;J 1)} = rih-howij,

Tile

—ho(1+ ait1y2j = @im1y2)) ™" |Tiv2 KL o (uﬂéifu]) —ric1 2K (%)] *

onde:

1
KH — (L [ri+1q _ TTTid1/2\ _dr ) _— KH 1 Titl T—Tit1/2
i+1/2f = (h f (1 Tit1)2 )a(r,e)) v @it1/25 = B4 /95 B2 fm o (r,0) dr

—1
H 1 (9541 _do . j+1 =0 41/2
K1J+1/2 (hg fej U(T,G)) v Qij41/2 = 1j+1/2 h2 fO o(r,0) do

No sistema (4) temos ainda que levar em consideragao a condigao de periodicidade e a condicao de fronteira. O
sistema de equagoes que conduz os volumes finitos modificados e da forma:

Au =, (5)

onde temos que para o esquema HA, A é uma matriz de coeficientes varidveis simétrica e definida positiva e no
caso do esquema HIA, A e uma M- matriz nao simétrica.

Os resultados numéricos obtidos mostram que o método proposto apresenta bons resultados na solucao do
problema de difusao com coeficientes descontinuos (1) e condi¢ao de fronteira (2) sendo um método a ser considerado

por se facil de implementar e apresentar resultados mais acurados que alguns métodos tradicionais.
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SOLUCOES GLOBAIS PARA EQUACOES DIFERENCIAIS PARCIAIS

ABSTRATAS IMPULSIVAS
EDUARDO HERNANDEZ MORALES, HERNAN HENRIQUEZ & SUELI M. TANAKA AKI *

Nesse trabalho, nos discutimos a existéncia de solugbes globais para uma equagao diferencial funcional abstrata
da forma:

w(t) = Au(t)+ f(t,ut),u(pt)), tel, (0.1)
u(0) = wuo, (0.2)

Nessa equacdo, A é o gerador infinitesimal de um Cj semigrupo de operadores lineares limitados (T'(t)):>0
definidos num espago de Banach X; I = [0,a] ou I = [0,00); os pontos t;, i € F C N, sdo nimeros fixos pertencents
ao interior de I; p: I — I, f:IxX? — X, J;: X — X, i€ F, sao fungdes apropriadas e o simbolo A&(t)
representa o salto da fungao £ em ¢, que é definido por AE(t) = £(t1) — £(¢7).

Existéncia de solugao fraca para I = |0, d]
Definigdo 1. Uma funcgio u € PC([0,a); X) € dita uma solugdo fraca do sistema (0.1)-(0.83) se (0.2), (0.3) estdo
satisfeitas e
¢
u(t) = T(t)ug —|—/ T(t—s)f(s,u(s),u(p(s)))ds + Z T(t —t;)Ji(u(ts)), t €[0,al.
0 ti<t
Vamos assumir as seguintes hipoteses:
H; A funcdo p: [0,a] — [0,a] é continua e p(t) < t, para todo t € [0, al.
H, A fungdo f: [0,a] x X? — X satisfaz as condicdes:
(a) A funcdo f(¢,-) : X? — X & continua ¢.s. t € [0, al;
(b) A funcao f(-,x) : [0,a] — X é fortemente mensuravel, para todo = € X;

(c) Existem uma funcdo continua m : [0,a] — [0, 00) e uma fungao nao-decrescente W : [0, 00) — (0, 00) tal
que
I f(t e y) [<m@OW Iz [+ 1y 1D, te[0,a], z,y € X.

Hs As aplicagoes J; : X — X sao completamente continuas e uniformemente limitadas. Aqui N; = sup{|| J;(x) ||
reX}.

Teorema 1. Suponhamos que as hipiteses Hy, Hy e Hg estejam satisfeitas. Suponha, também, que as sequintes
propriedades sejam verificadas.

(a) Paratodot € [0,a] er >0, o conjunto {T(t)f(s,z,y):s €[0,t],]| = |<r | yl<r} érelativamente compacto
em X.

(b) 2M/ m(s)ds </ i, come=2(M ||ug || +> 1 MN;).
0 c W(S)
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Entao, existe uma solugao fraca para o sistema (0.1)-(0.3).

Prova. Usamos o Teorema Alternativo de Leray-Schauder para a aplicagao I' : PC([0,a]; X) — PC([0,qa]; X)
definida por

t
Tu(t) = T(t)up + / T(t—s)f(s,u(s),u(p(s)))ds + Z T(t—t)i(u(ts)), tel (0.4)
0 ti <t
Existéncia de solugao fraca para I = [0, c0)

Teorema 2. Suponha que a condi¢io Hg valha e assuma que as hipdteses Hy, Ho estejam satisfeitas para todo

a > 0. Suponha, que também sejam vdlidas:

(a) Para todot >0 er >0, o conjunto {T(t)f(s,z,y):s€0,t], z,y € B.(0,X)} seja relativamente compacto
em X;

(b) Para todo K > 0, lim;_, o0 ﬁ fot m(s)W(Kg(s))ds = 0;

(€) e=M(||ug || +> 52, N;) < 00 and 2M [ m(s)ds < [° Wl(s)

ds.
Entao, existe uma solugao fraca para o problema de Cauchy abstrato no caso I = [0,00).

Exemplo 1. Consideremos o sistem diferencial parcial impulsivo:

Dnet) = Lwe )+ F(et w(e ), w(é, (1))
ot y - 852 5 s Uy s )y P ’
0

w(0,t) =w(m,t) =0, t>0,
Aw('7ti) = w('vtz—‘i_) - w('ati_) = foﬂ- p’i(57w(£vti))d57

onde (t;);en € uma sequéncia estritamente crescente de nimeros positivos.
(a) A fungao p:[0,00) — [0,00) € continua e p(t) <t para todo t > 0.

(b) A fungdo F : [0,7] x [0,00) x R? — R € continua e existe uma fungio continua, positiva n(-) : [0,7] x R — R
tal que
| F(& 8, wi, wa) [< (€ 8)(| w [ + | wa ), t>0,§ €[0,7],w; €R.

(c) As funcoes p; : R2 = R, i € N, sdo continuas e existem constantes positivas L; tal que

| pi(t,s) —pi(t,3) |< Ly | s — 5, t,t €[0,7],s,5€R.

Teorema 3. Assuma que as condigoes (a)-(c) estio satisfeitas. Se

2/ n(',S)O)ﬂdS + ZLz <1,
0

i=1

entao, existe uma solugdo fraca para o sistema impulsivo (0.5).
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SOLUQ@ES POSITIVAS PARA UMA CLASSE DE PROBLEMAS

ELfPTICOS COM BLOW-UP NO INFINITO
A. R. F. HOLANDA *

Neste trabalho estudamos existéncia e comportamento assintético de solugoes para o seguinte problema

(refa’ (7)) P! (r)) = A f (), [/ (r)])
u>0 ,r>0
u(0)=¢ , u/(0)=0

u(r) — oo com r — 00

(0.1)

onde «, (3 e «y sdo constantes reais, \, & sio parametros positivos e f : Ry x Ry x R, — R, é uma funcio continua,

satisfazendo as seguintes hipdteses:

(Hy) aeR,0>—1,7> 60 =0(a) onde

0(a) = a, se a>0
0, se a<0

(Hs) f(t,y,z) é nao decrescente em y, z para cada t, z e t,y fixados, respectivamente.

(H3) Existe uma constante a > 0 tal que

/ooo 70 f (¢ a(o(t) +1),a¢ ())dt < 0o

onde ¢(t) = ;b = b(ov, f) = *=FT.

A pesquisa sobre solugoes tipo blow-up em diversas classes de equagoes diferenciais, tais como, equacoes elipticas
com blow-up no infinito, tem despertado o interesse de um grande nimero de matematicos nas ultimas décadas,
onde destacamos os trabalhos de Cirstea e Radulescu [1], Lair e Wood [3] e Mohammed [4],[5].

O principal resultado deste trabalho pode ser aplicado a vérias classes de tais problemas elipticos. Por exemplo,
sea=7y=N—-1,=p—2e f(z,u,|Vu|) = p(|z])g(u) temos que as solucoes de (0.1) sdo solugoes radialmente
simétricas da equagao

Apu = Ap(lal)g(w), RN
u>0, RV (0.2)

u(z) — o0 com |x| — o0

onde A, é o operador Laplaciano, dado por, A,u = div (|Vu|p_2Vu), 1<p<o.

Observamos que resolver (0.1) é equivalente a encontrar um ponto fixo do operador F := F)¢ dado por

(Fu)(r)=¢&+ /07” ()\s_“ /03 t”f(t,u(t),u’(t))dt) e ds,

definido em algum subconjunto de X := C*([0,00)). Neste sentido, seguimos as idéias de Kusano e Swanson [2],

aplicamos o Teorema de Ponto Fixo de Schauder-Tychonov para obter o seguinte resultado:

*UFCG, DME, PB, Brasil, angelo@dme.ufcg.edu.br
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Teorema 0.1. Se (Hy) — (H3) valem, entdo existe A\g > 0 tal que o problema (0.1) tem uma solu¢do crescente
u € C?([0,00)), para todo X € (0, \o] e para todo & € (0,a]. Além disso a solugdo u satisfaz

§<u(r) <&(6(r)+1),r =0

e ¢ estritamente convexa se o < 0.
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SOLUCOES POSITIVAS PARA EQUACOES ELIPTICAS COM

NAO—LINEARIDADES SUPERCRfTICAS
PAULO RABELO*

Empregaremos métodos minimax para estabelecer a existéncia de uma solucao limitada positiva para a equagao
semilinear eliptica da forma

~Au+V(zx)u= P@)|uPtu+Q)|u/fu em RN, (0.1)

onde N >3, 1<qg<p? <2 —1<p,p?*=2"~1-4(a(N—-2))"! e a > 1. O termo nio-linear possui crescimento
supercritico e pode ser ilimitado na varidvel x, enquanto o potencial muda de sinal. As solu¢oes do problema
serao obtidas por provarmos estimativas apriori para solucoes de um problema auxiliar. Utilizaremos como espaco
ambiente o subespaco de H!(R") dado por

E= {u € H'Y(RN) : /RN V(x)u? dr < oo}.

O objetivo deste trabalho ¢é estender ou complementar os resultados de existéncia para esse tipo de problema, no
sentido que usamos uma classe mais geral de potenciais e nao-linearidades. Proporcionamos também uma resposta

positiva para a questao introduzida por Sirakov em [10] ao considerar o problema
—Au+ 2% = |z|*uP " u em RY, (0.2)

onde a > b >0e N > 3. Em [10], o autor estabeleceu a existéncia de uma solugdo positiva para (0.2) quando
1 < p < p*. Por outro lado, usando a identidade de Derrick-Pohozaev, é mostrado que nio existe solucdo para
p>p=2"—1+2b/(a(N —2))~. Entdo um "gap”[p¥,p] permanece entre a regidao de existéncia e a regido
de nao existéncia do espago. Neste trabalho, obtemos solugdes para p € [2* — 1,p) quando o potencial nao é
necessariamente radial. Pelo nosso conhecimento, esta é a primeira vez que uma resposta positiva para esta questao
no caso nao-radial aparece na literatura.

Assumiremos as seguintes hipéteses sobre o potencial:
(V1) Existe B > 0 tal que V(z) > —B para todo z € RV.
Para assegurar o mergulho continuo de E em H'(R¥), supomos que o primeiro autovalor do operador —A + V(z)

é positivo, ou seja,

uekl,
llull2=1

(Vo) M = inf / (Vul? + V(2)u?] dz > 0.
]RN

Usamos a seguinte notagao: se 2 C RY é aberto e 2 < s < 2N/(N — 2), fazemos

vs(Q) = ue}%f(ﬂ)/g [[Vul® + V(2)u?] dz
llulls=1

e vs()) = co. Com o objetivo de obtermos compacidade, consideramos também as seguintes hipGteses:

(V3) imp_.o0 vs(RY\BR) = .

*Universidade Federal de Sergipe, SE, Brasil, rabeloa@ufs.br
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(Vy) Existe uma funcao K (x) € L, (RV), com K(x) > 1, e constantes o > 1, ¢y, Ry > 0 tais que

loc
K(x) < eo [L+ (V)] paratodo |z] > R,
onde VT (z) = max,cpn {0, V(x)}.

Quanto & nio-linearidade, assumimos que P, @ € C(RY,R) sdo ndo-negativas e podem ser ilimitadas em z desde

que o crescimento de P e @) seja controlado pelo crescimento de V' (z). Mais precisamente,
(H) P(z) + Q(z) < cK () para todo x € RY.
Nosso principal resultado para o problema (0.1) é o seguinte:

Teorema 0.1. Suponhamos que (V1)—(Vy) e (H) valem. Entdo o problema (0.1) tem uma solugdo positiva forte

u € CHRY) N HY(RY) proposto que uma das sequintes condicdes seja satisfeita:
(1) Q(z) £0 e P(x) € positiva em algum lugar;

(i4) Q(x) =0 e P(x) € ilimitada.
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SOLUQ@ES POSITIVAS PARA PROBLEMAS COM O P-LAPLACIANO

EM RN COM UMA NAO—LINEARIDADE GENERICA
E. GLoss *

Neste trabalho estudamos existéncia e concentragao de solucoes positivas para equagoes da forma
e Ayt V@)l = f(u), @ eRY (1)

onde £ é um parametro positivo pequeno, Ayu = div(|Vu|P~2Vu) é o operador p-Laplaciano e 1 < p < N.
Problemas deste tipo sao motivados pelo caso semilinear, p=2, cujas solugoes sao ondas estacionarias para a
equagao de Schrodinger nao linear dada por

2 Ay v+ @) =0, (o) e R xRN,

Em nosso trabalho, o potencial V : RNV — R é uma funcio continua satisfazendo as seguintes condicoes:
(V1) V é limitado inferiormente por uma constante positiva, isto é, inf,cgn V() = Vj > 0;
(V) existe um dominio limitado O de R tal que m = inf,co V(7) < inf,cgo V().

Para provar a existéncia de solugdes positivas para problemas do tipo (1) muitos trabalhos, entre os quais [2] e
[3], consideram uma condigao de monotonicidade sobre t'=P f(t) e a conhecida condi¢io de Ambrosetti-Rabinovitz.

Nosso objetivo é obter resultados semelhantes aos atingidos por Byeon and Jeanjean em [1], para o caso do
Laplaciano, onde eles consideram condigoes sobre a nao linearidade f ditas serem 6timas e diferentes das citadas
acima.

Consideramos f : R; — R uma fungao continua satisfazendo:
(F1) limgo+ f(8)/tP" = 0;
(Fy) existe algum ¢q € (p — 1,p* — 1) tal que limsup,_, ., f(t)/t? < oo, onde p* = Np/(N — p);
(F3) existe T' > 0 tal que mT? < pF(T), onde F(t) = fot f(s)ds.
Denotemos
M={yecO|V(y) =m}

O teorema seguinte é o nosso principal resultado.

Theorem 0.1. Seja 1 < p < N e suponha que (Vi) — (Vo) e (F1) — (F3) sdo satisfeitos. Entao para € > 0

suficientemente pequeno existe uma solugdo positiva u. de (1), a qual satisfaz

(i) existe um ponto de mdzimo x. de u. tal que lim._odist(z., M) = 0, e, para tais x., w.(x) = u(ex + z)

converge (a menos de subsequéncia) uniformemente a uma solu¢do de menor energia de
—Apu+muP~t = f(u), u>0, ueWHP(RN). (2)
(i) ue(z) < Cexp(—(c/e)(|x — x¢|)) para algumas constantes C,c > 0.

Idéia da prova: Consideramos uma modificagdo adequada da funcao f, denotada por g, e, escrevendo V.(z) =

V(ex), buscamos solugao positiva para o problema

~Apu() + Ve(@)lu(@) P u(z) = glez, u(z)), = €RY. 3)
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Definimos P. : H. - R, Q. : H- — Re J.: H. — R por

q+1

P.(u) = %/RN [VulP + Ve (2)|ulPde — /RN Gex,u)dzr, Q- (u)= (/RN Xe () |ulPdx — 1) Toe Je =P+ Q.
+

onde H, é o completamento de C2°(R™) com respeito & norma ||ul|? = [on [Vu(y)[P + Vz(y)|u(y)|Pdy e, para > 0
arbitrdrio fixado, x:(y) = 0 se ey € O e xe(y) = e se ey ¢ O. Fixando U uma solugdo de menor energia
do problema (2) (a qual existe por [4]), consideramos uma funco corte ¢ conveniente e, para Uy(x) = U(z/t) e

e () = p(ex), vemos que existe to > 0 tal que
Je(pUy) < —2 para € > 0 suficientemente pequeno.

Definindo C; = inf,er, max,epo,1] J-(7(s)) provamos que lim. .o C. = Ey,,, onde E,, é o nivel de menor energia do
funcional associado ao problema (2) e I'. = {v € C([0,1], H.)|7(0) = 0 e (1) = ¢.Us, }. Usando estes resultados e
argumentos de deformargao, provamos a existéncia de uma sequéncia P-S (u,,) em um conjunto limitado apropriado
de H., para ¢ > 0 pequeno. Tomando u. o limite fraco de (u,) em H., vemos que de fato esta convergéncia é
forte, e assim u. é um ponto critico de J.. Além disso, verificamos que u. > 0 se ¢ > 0 é suficientemente pequeno.
Usando o método iterativo de Moser, obtemos que (u.) é limitado em L>(RY). Baseando-se nisto e usando um
principio de comparacao provamos um decaimento exponencial para .

us () < Cexp(—cdist(x, M?°)) para todo x € RN

onde C,c > 0 sdo constantes independentes de £, M2° = {z € RV|dist(x, M.) < 26} e M. = { € RN|exz € M}.
Desta forma vemos que Q.(u.) = 0 para e pequeno. Ou seja, u. é uma solugdo positiva para o problema (3). Além
disso, g(ex,u.) = f(ue) e definindo ve () = u(z/e) temos ve solugao do problema (1). As demais propriedades das
solugoes sao obtidas no decorrer da construcgao.
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SOLUTIONS OF A SEMILINEAR WAVE EQUATION WITH NONLINEAR

BOUNDARY DISSIPATION
ALpO T. LOUREDO* & M.MILLA MIRANDA T

In this work we study the existence and the decay of solutions of the following nonlinear hyperbolic problem:
u — Au+ f(,u)+g(.,u') =01in 2x]0,00];

u =0 on I'xx]0, c0[;

0

871: + h(.,u") =0 on Ty x]0, col;

u(0) = u®, wulin Q.

Here Q is an open bounded set of R™ whose boundary I' € C? is constituted by two disjoint closed sets 'y and I'y
both with positive Lebesgue’s measure; v(z) is the outward unit normal at x € T'y; f(x, s), g(x, s) are real functions
defined on © x R and h(z, s) a real function defined on I'y x R.

In order to state our main result we introduce the following hypotheses:
(H1) Assume that f,g € CO(R; L>°(Q)) with f(x,s) and g(x,s) non decreasing in s for a.e. z € Q and f(x,0) =
0, g(x,0) =0 for a.e. x € Q and f(x,s) is Lipschitian in s € R, uniformly on €, that is,

|f(z,8) = f(z,r)| < fols—r|, Vs,r €R for a.e.x €Q (fp positive constant);

(H2) |g(x,s)| < c*|s|, Vs € R for a.e x € (c* positive constant);
(H3) and h € C°(R; L>=(T1)) non decreasing in s for a.e. x € I'1; satisfying h(z,0) = 0 and

[h(x,s) — h(x,7)](s — 1) > ho(s — )%, Vs,7 €R for a.e x € Ty (hg positive constant);

Consider the Hilbert space

V={ve  H(Q); v=0o0nTy}
equipped with Dirichlet scalar product.

Theorem 0.1. Assume hypotheses (H1)-(H3). Consider u® and u' such that

u’ € D(=A), u' € Hi(Q)
Then there exists a function u in the class

u € L5.(0,00; V), u' € Li2.(0,00; V) ,u” € L{2.(0,00; L*(Q)).
such that
u" — Au+ f(,u)+g(,u')=0in LE (0,00; L*());
ou

ov
u(0) = u’, v/ (0) = u!

T h() = 0 in Li,y(0, 00 LM(Th)):
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Corollary 0.1. Under the supplementary hypothesis

|h(z,s)| < d*|s|, VseR, foraexzely (d° positive constant),

there exists a unique function u in the class

u € LES,(0,00; V) N LE,.(0,00, H? (), u' € LE5.(0,00; V), u” € Li2,(0, 00; L2(€2)).

loc

such that

’LL” — AU + f(vu) + g('vul) =01n LIQOC
O h() = 0 in L3,,(0,00; (1)

u(0) = u®, «/(0) = u!

(0,005 L2(Q));

Proof of Therem We use the Galerkin method with a special basis of V N H?(2), approximate the functions g

and h by the Strauss’approach and apply a Trace Theorem.
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STABILITY OF THE NULL SOLUTION OF THE EQUATION
z (t) = —alt)x(t) + b(t)z([t])

M. A. BENA * & S. A. S. MARCONATO ! & Ww. sEixas?t

Abstract

The asymptotic stability of the null solution of the differential equation z’ (t) = —a(t)z(t) + b(t)z([t]) with
argument [¢], where [t] designates the greatest integer function, is studied by means of dichotomic maps.

Summary

The study of differential equations by using dichotomic maps has been the subject of some investigations such
as Carvalho & Ferreira [2], Bend & Dos Reis [1], Carvalho & Marconato [3], Marconato [4,5,7] and Marconato &
Spezamiglio [6]. In [3] Carvalho and Marconato presented the method of dichotomic maps to study the stability of
the null solution of certain differential equations with piecewise continuous argument, and in [5] Marconato proved
that the null solution of the equation 2’ (t) = cz(t) + bxz([t]),t > 0 is asymptotically stable, since ¢ < —§ < 0,
|b| < k6,5 >0and k € (0,1).

The aim of this work is to extend the result to the equation
z (t) = —a(t)z(t) + b(t)z([t]) (1.1)
with imposed conditions about the functions a(t) and b(t).

This equation is a particular case of the equation

2'(t) = f(t,x(t), z([t]) (1.2)

where f : R X R® x R® — R" is a continuous map with f(¢,0,0) = 0 for all ¢t € R. We denote by x(.,t,,%) the
solution of (1.2) with z;_(.,t,,%) = v and

zi( 1o, 0)(0) = x(t +0,t0,¢), 60€[-1,0] (1.3)

1 € C, where C denotes the Banach space of the continuous maps from [-1,0] into R™.

The solution through ¢ = 0, that is, z(.,,,0), is the null solution.

If V:R xR™ — R is a continuous map, roughly speaking, we say that V is dichotomic with respect to (1.2) if, for
all points where the derivative with respect ¢ of V' along (1.2) is nonnegative at time ¢, then there exists a previous
instant ¢, ¢ < ¢ such that V (¢, 2(¢)) < V (¢, z(t)).

V' is strictly dichotomic with respect to (1.2) when:

(i) if V is as above, then we must have p(V (¢, x(t)) < V(¢,z(t)) with p continuous and nondecreasing, p(y) > v,
y € (0,0) for some § >0 and t — ¢ < M < oo, and

(ii) if the derivative with respect to t of V' along a solution tends to zero as t — oo and if V' tends to a constant

function as t — oo, it must imply that this solution tends to the null solution as ¢t — oo.

We will use the following results [3] to prove the desired result:

*FFCLRP, USP, Ribeirdo Preto, SP, Brasil, mabena@ffclrp.usp.br
TIGCE, UNESP, Rio Claro, SP, Brasil, sasmarc@rc.unesp.br
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Theorem 0.1. : Let u,v : Ry — Ry be continuous, nondecreasing functions, which are positive for s > 0 and
u(0) = v(0) = 0. If there exists a positive definite dichotomic map with respect to (1.2), V : R x R™ — R such that

u(lz]) <V(t,z) <ozf), teR, zeR",
then the null solution of (1.2) is stable.

Theorem 0.2. Let V be a continuously differentiable strictly dichotomic map with respect to (1.2) in Theorem
(0.1). Then, the null solution of (1.2) is asymptotically stable.

Now, we present the main result:

Theorem 0.3. Let a : Ry — R and b : Ry — R be a continuous maps such that 0 < ¢ < a(t) < 400 and
| b(t) |< b < p.c for all t and for some 0 < p < 1. Then the null solution of (1.1) is asymptotically stable.

12
2

V(@) = 2(t).2'(t) = 2(t)[-a(t)z(t) + bt)x([])] = 0

and to analyze the cases z(t) > 0 and z(t) < 0, with the considerations of the signal of b(¢) and z([t]).
We observe that, if V/(z;) > 0, then b(t) # 0 and, for example, if 2(¢) > 0 with V'(a;) > 0, it follows that
b(t)z([t]) > a(t)xz(t) and by considering b(¢) > 0 and x([t]) > 0, we have that

a(t) 1

() = Gslt) 2 o) > ()

Proof The idea of the proof is to suppose V'(z;) > 0 for some ¢ with V(z) = £-, that is,

and therefore, @ > %
By considering the map p(y) = % for y > 0, we have that p(V(z(t)) < V(x([t])), that is, if V'(x;) > 0 for some t,
we have, in this case, an anterior instant, [¢], such that p(V (z(t)) < V(z([t])) and therefore, the map V' is a strictly
dichotomic map with respect to (1.1) and, by Theorem (0.2), the null solution of (1.1) is asymptotically stable.

The proof is analogous at the other cases.
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SUMMABILITY PROPERTIES OF MULTILINEAR MAPPINGS
O. BLasco* G. BorerHo T D. PELLEGRINO ¥ P. RUEDA §

In this note we present several new coincidence results for absolutely summing mappings. We also present a
generalization of the celebrated Littlewood 4/3-Theorem.

1 Coincidence results

For 0 < p,p1,p2,...,pn < 00, we assume that % < p% + -4 pi. A multilinear mapping A € L(E1,...,E,; F) is
absolutely (p;p1,pa, - .., pn)-summing if there exists C' > 0 such that

(A5, 2%, 23))ille < C TN @)illwp
i=1

for all finite family of vectors x} in E; for i = 1,2,...,n. The infimum of such C > 0 is called the (p;p1,...,pn)-
summing norm of A and is denoted by 7(p.p, ... p.)(A). Let Tl 1o py (1, .., En; F)) denote the space of all
absolutely (p; p1,p2, . - -, pr)-summing n-linear mappings from E; X - - - X E,, to F endowed with the norm T(pip1..

When F' = K we just write I Ei,....E,)

Pn)*

p;pl,pz,m,pn)(

Theorem 1.1. Letn > 2,1 <p; < oo, pp, > 2 and

3 1 1
n—s< — 4+ —.
2 b1 Pn
If E!, has the Littlewood-Orlicz property and
3 1 1 1
n—o < —+-+——-
27 p; Pn P

then ﬁ(El, ey 7E‘n) = H(p;pl,.“,pn)(Elv ceey En)

Theorem 1.2. Letn > 2 and E1, ..., E, be Banach spaces such that Ef, ..., E! have the Littlewood-Orlicz property
and every continuous bilinear form on Ey x Es is 2-dominated. Then L(E1,...,,E,) =1ln, o (E1,...,Ey).

Corollary 1.1. Let Ey,...,E, be Banach spaces such that F1 = Ey and each E; is either an Lo -space, the disc
algebra A or the Hardy space H*. Then L(Ey,...,,En) =1z, . 2)(E1,. .., Ey).

The same reasoning gives the following result:

Theorem 1.3. If E}, ..., E!, have the Littlewood-Orlicz property and A: By X --- x E,, — K is multilinear and
bounded, then L(E,...,,E,) =2, 2)(Er, ..., Ey).
Theorem 1.4. Let 1 <r < 2. If L*E) = (1,1 (*E) and n(1,.,y) < C|| - |, then

(i) Forn even, L("E) = (1, »("E) and w1 p) < Cn/2|| -

(i) Forn >3 and odd, L("E) = 11y, »("E) and 7(py . ry) < C("_l)/2|| .
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2 An extension of Littlewood’s 4/3 theorem

One of the versions of the celebrated Littlewood 4/3 Theorem asserts that if T: ¢g X ¢g — K is a continuous bilinear
form, then

3/4
(Zk T(ej,ek)l4/3> <c|T (2.1)

with ¢ = v/2. In [1, p. 463] it is proved that in the complex case the best constant ¢ satisfying (2.1) is dominated

by 24K, Le.,

1/2
c<2VKY?, (2.2)

where K¢ is Grothendieck’s constant (note that 24K é/ 2 < V2 in the complex case since Kg < V/2 in this case).
In this section we extend Littlewood’s Theorem to a more general setting and also improve the estimate (2.2)
for the case of K = C.

Given a matrix m;; we write

me)lle, e, = OO lmyu|P/9)P.
k J
If a and 3 are matrices, we denote by (8 o a), the product of § and a, that is

(Boa)jr = Zﬁjzam
!

Theorem 2.1. Let A € L(*co;C). If a = (ajr)jr = (Alej ex)). ., 1 <p <2 and % =1+ ﬁ, then

(B e a)jrlle, e,y < KallAIN B llew @)

that is
p/a\ /P 1/2

D21 BaAleen) SKGHAHSI;P > 1Bl
& PR '

J

In particular, selecting B as the identity matriz,

p/a\ /P

Do D Al el < Kgl|All
Ko\ J

Selecting p = 4/3 we recover Littlewood’s Theorem, that is (A(e;,er))jk € Laj3(N?).

Remark 2.1. It is known that Ko < 1,405 < /2 in the complex case. So, we can conclude that
Ko < 2V K}?

and hence the constant obtained in the previous theorem improves the estimate given in [1, p. 463] for the complex

case.
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TEORIA DE REGULARIDADE PARA PROBLEMAS ELIPTICOS COM

OBSTACULO EM AMBIENTES DE DIMENS()ES INFINITAS
EDUARDO TEIXEIRA *

Dado uma membrana v em um dominio D e um obstaculo ¢, um importante problema em matematica aplicada
é encontrar a posicao de equilibrio da membrana em repouso em cima do obstaculo. Esta classe de problemas, na
literatura conhecida como problemas do tipo obstdculo, tem promovido avancos revoluciondrios em diversas areas
da matemadtica pura e aplicada. Sua versao mais simples pode ser matematicamente formulada da seguinte forma:

dado um dominio D, uma fung¢ao g: 9D — R, e uma funcao ¢: D — R,
Minimize {/ |Vo[?dX : ve HY(D), v=gna aDevzgo}. (1)
0D

O estudo do problema acima teve inicio com importantes trabalhos de Stampacchia, Jacques-Louis Lions,
Kinderlehrer, Brezis, dentre outros. Propriedades geométricas e regulares da fronteira livre, 0{u > ¢}, foram
estabelecidos por Luis Caffarelli, [1], em um artigo revoluciondrio, cujo a importancia seria dificilmente exagerada.

Problemas do tipo obstaculo sao utilizados hoje em dia em modelamentos matematicos de uma diversidade de
fenémenos fisicos. Interpretagoes probabilisticas permitem a infiltracao desta teoria em problemas emergentes da
matematica financeira, da teoria de controles estocéasticos 6timos, dentre muitos outros.

Nao é dificil observar que uma solugao do problema acima deve satisfazer a seguinte equacao totalmente nao

linear:
min {Au,u — ¢} =0. (2)

De fato, equagdo (2) é equivalente ao problema de minimizagao (1). A vantagem da interpretagdo (2) é que
possibilita estendermos a teoria de problemas do tipo obstaculo para sistemas modelados por equagdes que nao
admitem caracterizacdes variacionais, como por exemplo, equagoes elipticas da forma nao divergente, a;;(X)D;;v,
ou mais geralmente, operadores totalmente ndo lineares, F'(D?v), bem como problemas modelados em espacos de
dimensoes infinitas.

Em colaboracao com Andrzej Swiech da Georgia Institute of Technology, iniciamos o estudo de problemas do
tipo obstdculo modelados por operadores totalmente nao lineares em espacgos de Hilbert. A motivacao inicial do
programa tem raizes em questionamentos modernos na teoria de controle étimo e interpretagoes probabilisticas e
estocasticas da teoria. N&o obstante, do ponto de vista abstrato, nosso trabalho, [2], abre uma promissora nova
area de pesquisa: o estudo de propriedades geométricas e qualitativas de problemas de fronteira livre em espacos
de dimensoes infinitas.

O primeiro passo na elaboragao do projeto é a defini¢do apropriada de eliticidade para operadores em dimensoes

infinitas. Nesta dire¢ao introduzimos a seguinte defini¢ao:

Definigao 1. Seja H um espago de Hilbert separdvel e Q um operator da classe do trago. S(H) denota o espago de
todos os operadores auto-adjunto em H. Uma fungao continua F:S(H) — R serd chamada “Q-eliptica”se existirem

contantes 0 < A < A tais que
—ATr(QY) < F(X+Y)-F(X)<-ATr(QY), VX, YeS(H), Y>0. (3)
Um exemplo de um operator Q-eliptico é

F(D?u) = —Tr(QD?u),

*Universidade Federal do Ceara, teixeira@math.rutgers.edu

170



o qual responde pela estensao de problemas modelados pelo Laplaciano em espagos euclidianos. Observe que o
operator () nao é necessariamente positivo; portanto F' pode ser totalmente degenerada em vérias diregoes.
O problema do tipo obstéculo, governado por um operador Q-eliptico em um espaco de Hilbert, H, toma entao

a seguinte forma:

Problema 1 (Problema do tipo Obstdculo). Dado um obsticulo p: H — R, encontre uma funcio u: H — R

satisfazendo
1. u>pemH.
2. F(D*u) >0 em H.
3. F(D*u) =0 em {u > ¢}.

4. lim wu(z) =0.

|z|—o0

Os itens 2 e 3 acima devem ser entendidos no sentido da viscosidade; portanto o problema acima pode ser
re-escrito da seguinte forma: encontre uma fungao u: H — R que se anula nos fins de H e que seja uma solugao no

sentido da viscosidade da Equacao Diferencial Parcial
min {F(D*u),u — ¢} =0 em H. (4)
Para sumarizar os resultados que demonstramos, permita-nos inclui-los em um tnico teorema:

Teorema 1 (éwigch & T.). Seja ¢ um obstaculo uniformemente continuo e limitado superiormente. Sob a hipdtese
que Q possui pelo menos 3(trés) autovalores positivos, o problema 1 possui uma dnica solugao, u. Ademais u gaza
do mesmo moludo de continuidade que p, em particular, u € Lipschitz continua se ¢ o for. Se assumirmos que F

; ' ; 2 . "
€ concavo e ¢ semi-convexo, u € de classe WQ’OO(H), que representa a reqularidade otima do problema.

Algumas observagoes finais sobre o teorema acima. A hipdtese que @) possui pelo menos 3(trés) autovalores posi-
tivos, é necessaria, ja que o problema 1 nao admite solu¢ao no plano nem na reta. A regularidade 6tima do problema,
(1) ¢ CYHL. TIsto porque Au desenvolve descontinuidade ao passar pela fronteira livre, d{u > ¢}. A reguaridade
6tima corespondente ao problema 1 é Wéoo(H ), espago introduzido e desenvolvido em [2]. Contudo, mesmo para
operadores uniformemente elipticos, F/(D?u) em espacos euclidianos, convavidade de F' é uma condicio necessaria
para regularidade C':! da solucdo do problema do obstéculo. Isto porque apenas sob tal condicio esta disponivel
estimativas C%% para solugdes de F(D?*u) = 0. Propriedades regulares da fronteira livre do problema encontram-
se sob invenstig¢ao, no (ambisioso) intiito de estender a teoria do Caffarelli, [1], para problemas modelados em
dimensoes infinitas.
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THE APPROXIMATE FIXED POINT PROPERTY IN HAUSDORFF

TOPOLOGICAL VECTOR SPACES AND APPLICATIONS
C. S. BARROSO *

In fixed point theory, one of the main subject of investigation is the fixed point property for a topological space.
Recall that a topological space C is said to have the fixed point property if every continuous map f:C — C has a
fixed point. The well-known Schauder-Tychonoff’s fixed point theorem [8,9] is the main contribution on this topic,
providing us with a large and rich variety of approaches to solve nonlinear problems. It states that every compact
convex subset of a locally convex space has the fixed point property. Nowadays, there are several celebrated works
concerning generalizations and improvements of this result. We refer to the reader to [3,7] and references therein.

Another fruitful line of research, which is very closely related to the one mentioned above, is the approximate
fixed point property for a topological space, which concerns the possibility of proving the existence of a sequence
{zn} in C such that x,, — f(z,) — 0. This is a current area of investigation in fixed point theory with many
supporters in applied sciences. In game theory, for instance, many pratical situations where one wishes to bring
out the solution of one a given functional equation, an approximate solution would be more than sufficient. In this
case, approximation techniques via fixed points could be useful in solving many of these problems. Examples of
such circumstances include the Nash approximation problem in game theory, see [2] and some of its references.

In the process of finding approximate solutions for a given functional equation, for example, many important
difficulties can arise when we are using approximation methods via fixed points. Let us make a little comment on
this: Suppose we are interesting in solving a class of nonlinear problems. It is natural to choose a functional space
where one wishes to establish existence results. From the mathematical point of view, it is worthwhile to point out
that in general such spaces are infinite dimensional vector spaces. Thus, it is also natural to endow the space with
a vector topology that best fits the problem. Nevertheless, can still arise some technical problems as for example,
the chosen topology may not be compatible with the notion of continuity of the associated operator to the problem.
On the other hand, even if this were not the case, there could situations where we cannot find approximate fixed

points if the topology is not so appropriated to this end. For instance,

Teorema 0.1. Let C be a noncompact convex subset of a Banach space. Then there exists a continuous mapping
f:C — C such that

f |lz — f(z)] > 0.

This result is due to Klee [5,6], see also [4] for a Lipschitzs version of it. Notice that in this case, the strong
topology of a Banach space is not the more suitable topology to approximate fixed points of a continuous mapping.
In view of the foregoing, it is important to build alternative but plausive results to overcome such difficulties. The

main focus of this brief talk will be on precisely the following question:

Question. Let C be a weakly compact convex subset of a Banach space and f:C — C a continuous (in norm

topology) mapping. Is there a sequence {z,} in C such that

We give a positive answer for this question and explore some of their generalizations, see [1] for more details.
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TIPOS DE HOLOMORFIA E ESPACOS DE FUNQ@ES INTEIRAS DE

TIPO LIMITADO
V. V. FAVARO* & A. M. JATOBA T

Neste trabalho, introduzimos os espagos de fungoes inteiras de ©-tipo de holomorfia de tipo limitado e provamos
resultados envolvendo estes espacos. Mais precisamente, “construimos um algoritmo”para obter resultados de
dualidade via trasformada de Borel e resultados de existéncia e aproximacao para equacoes de convolugao sobre
tais espagos. Os resultados que provamos generalizam resultados deste tipo obtidos por C. Gupta [2], B. Malgrange
[3], M. Matos [4], X. Mujica [5].

Introduziremos abaixo as fungoes de ©-tipo de holomorfia de tipo limitado e algumas propriedades sobre um

tipo de holomorfia ©. F e F denotarao espagos de Banach complexos.

Definigao 0.1. Seja (Po(™E; F))S°_, um tipo de holomorfia de E em F. Dizemos que f € H(E;F) é de ©-tipo
de holomorfia de tipo limitado se
(i) %csz(O) € Po(™E; F), para todo m € Ng ={0,1,2,...},
1
(i0) T oo (51147 F(0)]}6) " = 0.
O subespago vetorial de H(E; F) de todas fungies f de O-tipo de holomorfia de tipo limitado é denotado por
Hew(E; F).

Definicao 0.2. Seja (Po(™E; F))S°_, um tipo de holomorfia de E em F. O tipo de holomorfia © é um mi-tipo

m=0

de holomorfia se satisfaz as sequintes condicdes:
(1) lo™ @ blle = ||9]™|b]| para todo ¢ € E', b€ F e m € Ny;

(2) Para cada m € Ny, P;("™E; F) € denso em (Po("E;F),| - |lo). Ps(™E;F) denota o espago dos polindmios

homogéneos de tipo finito.

Definigao 0.3. Seja (Po(™E))S_, um my-tipo de holomorfia de E em C. Dizemos que f € H(E') é de ©'-tipo

m=0
exponencial se d™f(0) € Pe/(™E'), para todo m € Ny, e se existem constantes C >0, ¢ > 0 tais que

[d™ £(0)]|er < Ce™,

para todo m € Ny.

O espago vetorial de todas essas fungdes € denotado por Expe (E').

A partir dessas defini¢oes podemos enunciar o resultado que garante o isomorfismo algébrico da transformada
de Borel.

Teorema 0.1. Se © € um 7 -tipo de holomorfia de E em C, entao a aplicacdao
B: [H@b(E)]/ — El‘p@/ (E/),

dada por BT(¢) = T(e®), para todo T € [Heoy(E)] e ¢ € E', estabelece um isomorfismo algébrico entre estes

espagos.

*Universidade Federal de Uberlandia, MG, Brasil, e-mail: favaro@famat.ufu.br.
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Definigao 0.4. Seja (Po(™E))>_, um tipo de holomorfia de E em C. O tipo de holomorfia © é um ma-tipo de
holomorfia se T(A-F) € Po(™*E) e
IT(AC)F)]le < Co*||Plle,

para k € Ng, k <m, T € [Hop(E)]', P € Po(™E) e constantes positivas C e p convenientes.
O polinémio T (A()k) de E em C ¢é dado por T (A()k) (y) =T (A(-)*y™ "), onde P = A.

Definicao 0.5. Sejam U um subconjunto aberto de E e F(U) uma colegao de fungdes holomorfas de U em C.
Dizemos que F(U) ¢ fechado para divisao se, para f e g em F(U), com g #0 e h = f/g uma fungdo holomorfa
em U, tivermos h pertencente a F(U).

Enunciaremos agora os teoremas de aproximacao e existéncia de solucoes para equagoes de convolucao, respec-

tivamente.

Teorema 0.2. Se (Po(™E))>_, € um m-m2-tipo de holomorfia, Expe(E') € fechado para divisio e O € um
operador de convolugdo sobre Hop(E), entao o subespago vetorial de Hep(E) gerado por

L={Pexpp; P € Pg(™E),meNy,p € E',O(Pexpy) =0}

¢ denso em
ker O = {f € Hew(E); Of =0}.

Teorema 0.3. Se (Po(™E))>_, € um m-m2-tipo de holomorfia, Expe(E') € fechado para divisio e O € um
operador de convolugdo ndao nulo sobre Hep(E), entao O (Hey (E)) € igual a Heyp (F).
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TRAJETORIAS REGULARES DE SISTEMAS DE CONTROLE NO

SENTIDO DE YOUNG
P. J. CATUOGNO* & M. G. O. VIEIRA T

Sejam E; e Es espacos de Banach e denote por L(FE1, Es) o conjunto de todas as aplicagoes lineares continuas
de Fy em Es. Seja p € [1,00) e denote o intervalo [0,T] por J. A p-varia¢do de um caminho continuo X : J — F
é definida por

1
HX||p7J :( Sup Z Hth‘Jrl _Xti p)p7 (0].)

DeP(J)t;eD

onde P(J) denota o conjunto de todas as partigoes D = {0 =ty < ... < tx_1 < tx, = T} do intervalo J. O conjunto
de todos os caminhos continuos de J em Fj com p-variagao finita é denotado por VP(J, Ey).

Laurence C. Young (veja [1]) mostrou que se X € VP(J, E1), Y € VU(J, L(E1, Ey)) e % —|—% > 1 entdo para cada
t € J existe a integral

t .
fOYS dX, = ‘[1)1‘130 ,ZDYSi (Xsiny — X)) (0.2)
per(o.) €

e além disso, [|YsdX, € VP(J, Ey).
Seja A C VP(J, E1). Nés dizemos que:
i) A é fechado por reparametrizagdes positivas se para cada X € A e para cada parametrizacdo nao-decrescente
w: J —[0,t], com t € J, temos que X o p € A.
i) A é fechado por concatenagies continuas se para cada (X,Y) € A x A temos que X *Y € A, onde

X, set € [O,g}

0.3
Yorur + Xr =Yy, sete [L,T] (03)

Considere A C VP(J, Ey) satisfazendo as condigoes i) e ii) acima e f € LipY(F2, L(F1, E>)), com v € (0,00),
onde LipY(Ey, L(E7, Es)) denota conjunto de todas as aplicagoes v-Holder continuas de Eo em L(E7, F3). Para

cada X € A e para cada u € Ey podemos considerar a equagao, com condi¢ao inicial, dada por

{ dYy = f(V)dX 0.0

YQ:U

Uma solucao para esta equagao é definida como sendo um caminho o € VP(J, Es) tal que oy = u + fgf(as) dXs,
para todo t € J. A aplicacao f é chamada de campo e o caminho X de sinal (ou controle) de integragao. E
importante mencionar que uma solugao para a equacao (0.4) pode nao ser diferencidvel com respeito aos pontos do
intervalo J. Um outro ponto importante a mencionar é que se o expoente Holder do campo f é tal que v € (0,1] e
se Y € VP(J, Ey) entdo foY € V7 (J,L(Ey, Ey)). Desta forma, se X € VP(J,Ey) e foY € V7 (J, L(Ey, Ey)), para
garantir via o Teorema de Young que a integral fo f(Ys) dX, existe é preciso que a desigualdade % + % > 1 seja
vélida, e uma vez vélida, esta desigualdade implica que v > p — 1 e portanto que p € [1,2), visto que v € (0, 00).
A equacdo (0.4) tem solugdo se 0 <p—1 <y <1<p<2e elatem solucdo tnica se p € [1,2) e p < v (veja [1]).
Sejam 1 < p < 7 e ¥ uma lista do tipo (f,A,U, M), onde f € Lip"(Es, L(E1, E3)), A C VP(J, Ey) é fechado
por reparametrizacoes positivas e por concatenagoes continuas e U e M sao subsepagos topolégicos de Fs tais que

U C M C FE5. Neste caso, dizemos que a lista 3 é um sistema de Young com p-variagcao para o qual f é o campo, A

*IMEEC - UNICAMP, Campinas, SP, Brasil, e-mail: pedrojc@ime.unicamp.br.
fIMEEC - UNICAMP, Campinas, SP, Brasil, e-mail: mgov@ime.unicamp.br. Apoiado por CNPq.
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é o conjunto de sinais (ou controles) de integracdo, U é o conjunto de condi¢bes iniciais e M é o espago de estados.
Os elementos do conjunto

T(E)={ae V() E):a. =u+ [ flas)dX,, X € A,ucU e afJ) C M} (0.5)

sao chamados de trajetdrias do sistema de Young 3. Dados u € U e v € M, o conjunto das trajetorias do sistema

¥ que iniciam em u e terminam em v é denotado por T'(X, u, v).

Definicao 0.1 Seja ¥ um sistema de Young da forma (f, A,U,M). Dizemos que ¥ € consistente se para cada
(u,X) € U x A existe uma unica trajetdria o € T'(X) tal que oy = u + fotf(as) dXs, para todo t € J.

Se ¥ é um sistema de Young consistente da forma (f,A,U, M), entdo faz sentido definir a aplicacao de Ité
Is: U x A — T(X) dada por Is(u, X) = «, onde oy = u+ fotf(ozs) dX, para todo t € J. Além disso, se a variagao
do sistema consistente 3 ¢ tal que p € [1,2), entdo para cada (, X) € J x A a aplicacio &~ : U — &> (U) c M
dada por ®% (u) = Iy (u, X)(t) é um difeomorfismo (veja [3]) e para cada (t,u) € J x U a aplicacio ;" : A — M

dada por W;"*(X) = I (u, X)(t) é diferencidvel (veja [4]).

Definigao 0.2 Sejam p € [1,2) e ¥ um sistema de Young consistente da forma (f,A,U, M) com p -variagdo.
Dizemos que X € A é um sinal regular com respeito a u € U se a derivada D(\I/?")p( € sobrejetiva.

Dizemos o € T(X,u,v) é uma trajetéria regular se o = In(u, X), para algum sinal reqular X com respeito u.

Nos obtivemos recentemente uma versao no contexto de sistemas de Young de um resultado que Colonius, Kizil e
San Martin apresentaram em [2] para o contexto de sistemas de controle dados por equagoes diferenciais ordindrias.
Este é o principal resultado deste trabalho e seu enunciado é:

Teorema 0.1 Sejam p € [1,2), ¥ um sistema de Young consistente da forma (f, A, U, M) com p -variagao,
aeT(E,u,v) e eT(E,v,w). As sequintes afirmagoes sdo verdadeiras:
i) Se a € uma trajetoria regular entdo o x 8 é uma trajetdria regular.

ii) Se B € uma trajetoria regular entao o x B é uma trajetéria reqular.
Para provar este resultado alguns outros resultados, nao menos importantes, foram obtidos também, tais como:

Teorema 0.2 Seja ¥ um sistema de Young consistente. Se Is(u, X) € T(X,u,v) e In(v,Y) € T(Z,v,w), entao
Is(u, X) * Is(v,Y) € T(Z,u,w) e
In(u, X) * In(v,Y) = In(u, X *Y). (0.6)

Teorema 0.3 Sejam p € [1,2) e ¥ um sistema de Young consistente da forma (f, A, U, M) com p -variagéo. Para
cada (t,u, X) € J x U x A e para cada Z € span(A) temos que

D(YP") x (2) = D@PX), (f (D@X),) "

o (@7 (u)) dzs) : (0.7)
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UM NOVO ESTUDO DA SUPERCONVERGENCIA DA DERIVADA PARA

ELEMENTOS DE LAGRANGE PELO TEOREMA DE TAYLOR
D. S. PINTO JR.*

Este artigo retifica as coordenadas dos pontos nos quais a derivada da interpolante de elementos finitos da
familia de Lagrange unidimensional apresenta uma ordem de convergéncia de O(h¥*1), i.e., semelhante & ordem de
convergeéncia da interpolante de elementos finitos na varidvel primitiva. Basicamente, a prova fundamenta-se nos
Teoremas de Rolle e no Teorema de Taylor aplicados ao caso de uma base de Lagrange que compoe a interpolante
de elementos finitos e, adicionalmente, as propriedades de completeza da base lagrangiana [1]. O célculo analitico
dos pontos de superconvergéncia demonstra, entdo, que, contrariamente ao apresentado na literatura [2], os pontos
obtidos nao sao, na verdade, os pontos de quadratura de Gauss. As coordenadas estao indicadas na tabela abaixo.

Tabela 1: Pontos superconvergentes de Taylor e pontos e quadratura de Gauss

k  Pontos de Taylor Pontos de Gauss

1 0 0

2 +v/3/3 = 4057735 +1/3/3 = £0.57735

3 0, £v5/3 = £0.74535 0, +£1/3/5 = +0.77459

4 £ VEVEB 4097105 40,8221 /2 £ 28 = £0.33998, £0.861136

22 7V5

50, YT _ 1049948, £0.86537 0, + VOERVIOT 1 53846, 0.90617
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WELL-POSEDNESS OF SECOND ORDER EVOLUTION EQUATION

ON DISCRETE TIME
AIRTON CASTRO * & CrLaupio CUEvAs F & Carros Lizama §9

Abstract

We characterize the well-posedness for second order discrete evolution equations in UM D spaces by means

of Fourier multipliers and R-boundedness properties of the resolvent operator which defines the equation.

1 Introduction

Let X be a Banach space and let T be a bounded linear operator. Our main objective of this work is to characterize
the well-posedness in weighted spaces [)(Z4; X) := {(z,) : (r™"zy) € [,(Z1; X)} (r > 0) for the following discrete
second order evolution equation:

A%up + (I —Tup = frn, n€Zy, (1.1)

with zero initial conditions and f € [}}(Z; X).

Beside its theoretical interest, the study of abstract discrete evolution equation together with well-posedness
has great importance in applications. For these reasons the theory of discrete regularity has drawn the attention
of several authors (see [2-9]).

2 A Characterization of Well-posedness

We will always assume that
a=1+V2,r>ry, 1/(1+v2) <rg<1. (2.2)

We consider the following discrete second order evolution equation:
A2z, —1*(I = T)xy = fn, foralln€Zy, x9=0, 21 =0. (2.3)

The characterization of well-posedness of (2.3) in terms of R-boundedness properties of the resolvent operator
T and [,-multipliers reads as follows (see [1]) .

Theorem 2.1. [1] Let X be a UMD space and let T € B(X) be an analytic operator; assume that (2.2) is fulfilled.
Then, the following assertions are equivalent.

(i) Problem (2.3) is well-posed.

(ii) {M(z) :== (2 —7r)2((z = 7r)> —=r?>(I1 = T))" i |2| = ar, 2 # ar} is a l, — L,—multiplier.

(iii) The set {M(z): |z| = ar, z # ar} is R-bounded.

(iv) Equation (2.83) has discrete maximal regularity.
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ANALISE MATEMATICA DO PROBLEMA ESTACIONARIO DE

NAVIER-STOKES NO R?
MARIA DE J. R.SiLva *

No presente trabalho, estudamos a existéncia e unicidade de solugéo das equagoes estacionarias de Navier-Stokes,
as quais regem o escoamento de fluidos homogéneos, incompressiveis e viscosos. Apresentamos uma deducao do
modelo matemdtico por meio de argumentos elementares e intuitivos, esta é devida a Medeiros [8].

Analisamos tanto o problema homogéneo quanto o ndo homogéneo, sempre considerando um aberto limitado
do R3, com fronteira I' bem regular que é o caso fisico mais importante.

O Problema Homogéneo de Navier-Stokes no R3, consiste em determinar um campo vetorial u = (u(1)7 u@, u(3))
definido em §2, e p verificando

—vAu + E?:l uDDju+ Vp=femQ,
(P) | divu = 0em £,
u = 0 sobre I

onde u é uma fungao vetorial e p uma fungao escalar que representam, respectivamente, a velocidade e pressao do

fluido. Estudamos o problema (P) em trés etapas: na primeira apresentamos sua formulacao fraca

Dadof € V’ encontrar u € V tal que
va (u,v) + b (u,u,v) = (f,v),Vv eV,

onde V = {v € (Hé (Q))3; divv = O}. Na segunda, garantimos a existéncia de solugao usando o método de
Galerkin na demonstracao do seguinte teorema
Teorema: Dado f em V', existe u em V solucao de

va(u,v) + b (u,u,v) = (f,v)y ,VveV.

E na terceira etapa mostramos, sob certas condigoes a unicidade de solucao.
Para estudar o problema Nao Homogéneo o transformamos em um problema homogéneo equivalente e usando

o mesmo procedimento, mostramos a existéncia e unicidade de solucao.
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DISCONTINUITIES LOCALIZATION IN PSEUDOLOCAL TOMOGRAPHY
D. M. DE SOUSA* & 1vO F. LOPEZ'

Let 7(R?) denote the set of functions that are limited, have compact support, and discontinuities only in a
finite set of smooth curves of finite length, each one of them without auto-intersection, and has derivative of second
order continuous and limited in the regions where f is not discontinuous. For tomography applications these
considerations are not excessively restrictive. And let S(R?) denote the Schwartz space on R2.

Let S be the unit sphere of R?. To each § € S we denote 6 as the unit vector 7/2 units counterclockwise
from 6. For a function f : R? — R we define the Radon transform of f in the point (#,s) € S x R as

+oo

Rf(0, s) = / F(s0+ 0. dt.

— 00

For f € S(R?) and fixed d > 0 we define

™ q
and 10, F(zq)
c qt'\T, g
= — — 1
o) = -1 [ 2 0

1
where F(z,q) = o /Rf(@,x -0+ q)do.
Y3
s

Thus, from the Radon’s original inversion formula [3], we have f = f; + f$ when f € S(R?).

For f € 7 (R?) we define
fite) =+ |F A - [T EE D @)

and
fa(x) = f(z) — fi(@). 3)
This definition was done to prevent derivatives of F in points where it is not derivable. Considering f € 7 (R?) N

S(R?) and making a integration by parts we can see that (1) and (2) are equivalents.
Lemma 1. If f € T(R?) then f§ is continuous.

From (3) and Lemma 1 we have that f and f4 have the same discontinuities curves and the same jumps. Thus
we can find the discontinuities of f analyzing the discontinuities of fy;. Its better calculate fy intead of f because
given x € R?, the calculation of f;(2) demands the knowledge of Rf in a small subset of S x R whereas to calculate
f(z) it is necessary to know R f in all SxR. This method is known as Pseudolocal Tomography and was introducted
in [4] by Katsevich and Ramm.

Moreover, we have the convergence f; — f characterized by the next theorem.
Theorem 1. Let f € C%(U) for some open set U C R%. If zg € U then
|75(xo) — f(zo)]| =O(d) as d—0.

Note that the convergence f$ — f presented in Theorem 1 implies the convergence f; — 0 in open subsets U
where f € C3(U).

To prove the Theorem 1 we use the formula given by the lemma below.

*Programa de Engenharia Nuclear, COPPE - UFRJ, RJ, Brazil, denisQufrj.br
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Lemma 2. If f € T(R?) then
c £ f ( )d
— a= [ LB IS
fi(z) = f(0,2) + / (1 d/r 2% 7 72’
where f(r,z) = /f (x4 70)do, for r >0, and f(0, x)—hmf(r x).

From Theorem 1 we have the next corollary.

Corollary 1. Let f € C*(U) for some open subset U C R%. The convergence fi— f asd — 0 is uniform on all
compact subsets of U.

In the implementation of this method, we define a regularized version of fy given, for € > 0, by fgc = fq * W,
where W, is an element of a sequence of mollifiers satisfying the following properties:

1. W, is a radial function of class C'* (Rz);
2. We(z) =0, when |z] > ¢;

3. We(z) = e 2Wi(x/e) and [ Wy(x)dz = 1.

lz[<1

This procedure makes the discontinuities of f; more identifiable. In Figure 1 we can see one numeric experiment

of [1].
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Figure 1: Representations of functions f and fy..

In the left image we have f(x) = 1 in the white region and f(x) = 0 in the black region. In the right image we
have f4.. We can observe that the discontinuities of the function f can be easily located at this image by the curves
where f changes from a maximum to a minimum value.

In [2], we detail more computational aspects of this technique.
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EQUACOES DIFERENCIAIS PARCIAIS NAO LINEARES SOBRE A
FRONTEIRA DE UM DOMINIO LIMITADO DO R"*!

Célia Maria Rufino Franco

Seja 2 um conjunto aberto e limitado de R™, com fronteira I' e seja 17 o vetor unitdrio normal exterior a I.
Consideremos o cilindro @ = 2x]0, T[ com fronteira lateral ¥ = I' x]0, T'[, onde T' > 0 é um nimero real. Motivados
por Lions [1], estudamos equagoes diferenciais parciais de evolugdo sobre X, mais precisamente os problemas

Aw=0 em
! ow P
w' + o +|w|”w=f sobre X (0.1)
n
w(z,0) =wy(z), xze€l

Aw=0 em
(21:7) +|w|”w=f sobre X (0.2)
w(z,0) = wo(x), w'(x,0)=wi(z), zeT,

’

w/—l—

onde A denota o operador Laplaciano, w’ e w” significam a derivada primeira e segunda, respectivamente, de w

com respeito ao tempo a derivada normal de w, p > 0 e f sobre X sdo dados.

ow

) 877

Em cada caso, investigamos a existéncia e unicidade de solugéo fraca, utilizando o Método de Faedo-Galerkin.

Para isso, formulamos os problemas (0.1) e (0.2) sobre a variedade I', utilizando um novo operador A apresentado
a seguir.

Dada ¢ € H'/? (I"), segue da teoria de equagdo eliptica que o problema

AP=0 em
®=¢ sobre T

0P
possui solugio ® € H'(Q) e da teoria do traco resulta que 5 € H~1/2(T"). Definimos o operador
n

A:HYX(I) — HY2(I)

por

Ap = g;; A€ L(H'VAT), HV2(T),

Designando w(t)| = u(t) e observando que g—:(t) = Au(t), obtemos a seguinte formulacdo dos problemas (0.1)
e (0.2), respectivamente:
Encontrar uma funcao u : ¥ — R, tal que
W + Au+ |ul’u=f sobre X, (0.3)
u(0) = wp, dado sobre T.

Encontrar uma funcao v : ¥ — R, tal que
uw + Au+|uf’u=f sobre X, (0.4)
u(0) = wy, ' (0) =w, dadossobre T.

Demonstramos os resultados, enunciados a seguir, que garantem a existéncia e unicidade de solugao dos prob-

lemas (0.3) e (0.4).
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Teorema 0.1. Dados wy € L*(T) e f € L*(0,T;H Y2()), existe uma unica funcio u: ¥ — R satisfazendo

u e L*0,T; HY*()) N L>(0,T; L*(T)) N LP(%),
W+ Au+|uf’u = f no sentido de L (0,T; H /(') + L¥ (T)),

uw(0) = wgy, sobre T,
onde p=p+2.

Teorema 0.2. Dados wy € HY?(T)NLP(T), wy, € L*T) e f € L*(X), eviste uma funcio u : ¥ — R
satisfazendo

w € L®0,T;HY*))NL>0,T; LP(T)),
o' € L™(0,T;L*(I)),
W+ Au+[ulfu = f no sentido de L*(0,T; H /(') + L (")),

w(0) = wp, '(0)=w; sobre T,
onde p = p+2. Além disso, se p < o _ g Paran >3 (ou p > 0 qualquer, se n =2), entio a solugio é unica.
n—

Outros problemas de evolugao sobre variedades podem ser encontrados em [3] e [4].
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EQUAQ@ES DE NAVIER-STOKES COM CONDIQ@ES DE FRONTEIRA

TIPO NAVIER DE FRICCAO.
PAULO M. C. NETO*

Neste texto buscamos a andlise de aspectos tedricos, incluindo existéncia e unicidade, das equagoes de Navier-
Stokes com condicoes de fronteira tipo Navier de fricgao em dominios limitados bidimensionais. Também visa
estudar o problema do limite inviscido. A andlise feita por este texto estd baseada no artigo Clopeau [1].

Considere a equagao de Navier-Stokes bidimensional incompressivel

ou— pAu+ (u-Vu+Vp=f em  x (0,7) (0.1)
divu =0 em  x (0,7) (0.2)

u(+,0) =wug em {2 (0.3)

u-v=>0 em 0 x (0,T) (0.4)
2D(u)v-T+au-7=0 em 0Q x (0,7T) (0.5)

onde i > 0 é o coeficiente de viscosidade cinética, a(z) é uma fungao positiva duas vezes continuamente diferencidvel
definida em 02, u é o vetor velocidade e p a pressdo. Consideramos D(u) a taxa do tensor de tensao definida por
D;j(u) = 1(Dju; + Diu;) e sistematicamente usaremos a definicio A : B = > AijBij. Vamos supor que €2 ¢ um
subconjunto aberto, limitado e simplesmente conexo de R%, 99 é suficientemente regular, v o vetor unitério normal
e T o vetor unitdrio tangente, com {v, 7} sendo uma base na fronteira. A fungio f(¢,x) é uma for¢a dada e ug é
uma velocidade inicial.

Estaremos interessados na analise de aspectos tedricos desta equagao com condigoes de fronteira tipo Navier
de fricgao, que difere da condigao cldssica de nao deslizamento (no-slip) abordado em Temam [3]. Podemos notar
que a condigdo no-slip ndo é muito intuitiva e foi contestada mesmo por Navier [2], o qual propés a condicao de
fronteira de friccao que diz: a velocidade tangencial na fronteira deve ser proporcional a componente tangencial do
estresse viscoso.

Para tratarmos deste problema, consideraremos espagos especiais dados por

L3(Q) ={z€ L*(N)?: diva=0 e / zdx = 0}
Q

V={ve H(Q)?: divvi=0em Q e v-v=0em N}
H={vel?*N)?: divi=0emQ e v-v=0em dN}
W={veVNH*Q)?:2D(w)v -7+ av-1=0em O0N}.

Para que seja possivel encontrar solucao fraca para esta equagdo, vamos considerar um teorema central sobre a
construgao de uma base conveniente.
Lema 0.1. Eziste uma base {v,} C H>(Q)2, para V, o qual também é uma base ortonormal para H, que satisfaz

2D(vp)v - T+ av, -7 =0 em OS). (0.6)

Com este lema, podemos entao concluir o teorema central de existéncia e unicidade de solugao fraca para o
problema proposto.

*Instituto de Ciéncias Matemaéticas e de Computagdo, Universidade de Sdo Paulo-Campus de Sao Carlos, Caixa Postal 668, 13560-970
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Teorema 0.1. Para uma dada funcio f € HY(0,T;H) e ug € W, eriste uma tunica func¢io u € L?(0,T;V) N
L>(0,T; H) que satisfaz o forma variacional de (0.1)-(0.5), isto é

d
Yv eV, %/Qu(t)v dx + 2u/§2D(u(t))D(v) dz + /Q(u(t) -V)u(t)v dx
tu /aﬂ a(u(t) - 7)(v-7) dS = /Qf(t)v do (0.7)
u(0, ) = uo. (0.8)

Ainda mais, seja em adicional curlug € L®(Q) e curl f € L?(0,T; L>(Q2)). Entdou € C([0,t];W) ew = curlu €
C([0,T); HY(Q)) N L*>®(2 x (0,T)). Finalmente, existe um tinico campo de pressio p € C([0,t]; H*(2) N L3(2)) tal
que (0.1)-(0.5) € satisfeito em quase toda parte de Q@ x (0,T).

Como resultado final, conseguimos o limite inviscido do problema proposto.

Teorema 0.2. Seja f € HY(0,T;H), com curlf € L*(0,T;L>(Q)), e ug € W, curlug € L*>®(Q). Seja u* €
L*>(0,T;V) a solugao correspondente de (0.7), (0.8) e w* = curlu* € L>®(2 x (0,T)). Entdo temos que

ut —u em L(0, T; W1 (Q)?) para o € (0,1) e g, ¢ €(1,00)
ut = em L2(0,T;V) fraca
wt 5w = curlu em L>®((0,T) x Q) fraca estrela

quando p — 0, onde {u,w} € a dnica solugao do modelo imcompressivel de Fuler

W+ div(uw) = curl f em Q x (0,T)
divu =0 em Q x (0,7T)
curlu = w em Q x (0,T)
u-v=>0 em 9Q x (0,T)

w(0) = curlug em Q.
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EQUACOES DE RENOVACAO E SUA CONEXAO COM EQUACOES

DIFERENCIAIS FUNCIONAIS
Vinicius C. N. SIQUEIRA *

Considere C = C([—r,0],C™) o espago de Banach das fungées continuas de [—r,0] (r > 0) com valores em C"
com a norma do supremo. Do Teorema de Representagdo de Riesz, (veja por exemplo Royden [8] ou Rudin [9])
segue que toda aplicagao linear limitada L : C — C™ pode ser representada por

r

Ly = ; dn(0)p(=0), (1)

onde n é uma fungao de variagao limitada em [0, r] normalizada tal que n(0) = 0 e  é continua pela direita em (0, r)
com valores no espago das matrizes C"*". Este conjunto de fungdes é denotado por NBV ([0, r], C"**™). Podemos
estender trivialmente n € NBV([0,7],-) em R por n(6) =0se § <0 e n(f) =n(r) se § > r.
Um problema de valor inicial para uma Equagao Diferencial Funcional autéonoma (FDE) é dado pela seguinte
relacao
4 Maxy = Lay, t>0,

(2)

To = ¥, 80667

onde L, M : C — C"™ sao lineares e continuas, dadas respectivamente, por

Lo = / Cdn0)p(—0), Mg = o(0) - / " du(0)o(-0), (3)

onde 7, € NBV([0,7],C"*"™) e u é continua em zero. Veja Hale & Verduyn Lunel [5] para uma introducao
detalhada para estas equagoes.

Equagoes diferenciais da forma 2 com p =0
%(t) = Lay, To =@

sao conhecidas como equacdes diferenciais retardadas. Se, para todo ¢ € C temos a existéncia e unicidade de
solugoes continuas de 2 para ¢ em algum intervalo [0, tp), entdo podemos definir um semigrupo T'(t) : C — C por

T(t)p = x4, t€[0,t0)

onde z é a solugdo de 2. Podemos ver que, na verdade, T é um semigrupo fortemente continuo, isto é, T'(0) =
LT(t+s)=T@)T(s) e limio+ T(t)p = . O semigrupo T é conhecido como semigrupo solugao de 2.

Para equagoes diferenciais funcionais, sabe-se que o adjunto 7% (¢) do semigrupo solugéo T'(t) nao é do mesmo tipo
de T'(t). A interpretacdo do semigrupo solucao adjunto em termos da equagao considerada foi dada primeiramente
por Burns & Herdman [1] para equuagdes integro-diferenciais de Volterra. Estes autores mostraram que o semigrupo
adjunto é associado com a equagao transposta através de um conceito de espaco de fase alternativo introduzido por
Miller [6]. No livro de Diekmann et al.[2] foi mostrado que EDFR podem ser escritas na forma

r=kx*xx+ f, (4)

onde k é uma funcao de variacao limitada e f, o termo forcante, é continuo. Para desenvolver resultados simi-

lares para EDF’s como 2, estudamos as equagdes de renovagio (ER), ou alternativamente, equagdes integrais de

*Instituto de Ciéncias Matemaéticas e de Computagao, Universidade de Sdo Paulo-Campus de Sao Carlos, Caixa Postal 668, 13560-970
Sao Carlos SP, Brazil. E-mail: vinicns@icmc.usp.br
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convolugdo do tipo Volterra-Stieltjes (do segundo tipo), e a convolucdo entre medidas e fungoes. Nossas principais
referéncias s@o os livros de Salamon [10] e Gripenberg, Londen & Staffans [4] onde estao formulados resultados de
existéncia, unicidade, dependéncia continua de solugoes e representagao de solucoes em espagos LP da equacao de

renovacao
2(t) = / da(s)=(t — 5) + f(s), (5)

ou alternativamente,
z=dax*z+ f, (6)

onde o € NBV ([0, R), C™*™) representa a medida de Borel da que é chamada nicleo da equagao de renovagao (6)
e f € LP([0, R],C™) é chamada termo for¢ante. Veja Salamon [10] para a definigdo da convolucdo da * z entre uma
medida e uma funcao.

As equagoes de renovagio (6) estdo bem definidas tomando-se uma variedade de espagos de fase, como LP,
1 <p<oo CeNBV. O lema a seguir, mostra que podemos relacionar problemas sobre equacoes diferenciais
funcionais com problemas para uma classe de equagoes de renovacao. Também nos permite estudar EDF em
espagos mais gerais que C.

Teorema 0.1. A equacao diferencial funcional 2 é equivalente a equacao de renovacdo

£(t) = / (da(0) + n(O)dBla(t — 0) + Fep(t), >0 (1)

onde F' : C — L*, definida por

Folt) = g + | " du(O)plt — 0) + / / " dn(0)p(s — 0))ds, >0, ®)

mapeia a condi¢do inicial ¢ € C no correspondente termo for¢ante da equacdo de renovagdo 7. Para ¢ € C, temos
que Fo(-) € constante em [r,00), Fp(0) = ¢(0) e Fo + - p(0) € continua.
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FORMULA(;;‘;O MINIMOS QUADRADOS COM ELEMENTOS FINITOS

EM FLUIDOS NAO NEWTONIANOS
J.A.J. AVILA*

As equagdes de Navier-Stokes governam o compotamento de uma vasta classe de fluidos. A suposi¢ao funda-
mental referente ao modelo constitutivo, estabelece uma conexao linear entre os esforcos e a taxa de deformacao,
para fluidos de viscosidade constante. A cada dia, o estudo dos fluidos que ndo obedecem esta conexao linear
cresce em importancia. Muitos liquidos tais como polimeros, dleos de diversas qualidades e plasticos sao usados
atualmente em processos industriais, mostrando caracteristicas nao lineares, porém, em outros liquidos isto ocorre
naturalmente como no sangue e o fluido sinovial. O processamento e o transporte de tais fluidos sao problemas
centrais nas industrias quimicas, de alimentos, de plasticos, de petrdleo e de polimeros.

Resolveremos numericamente o problema de uma cavi-
dade quadrada (veja em Fig. 1 as condigoes de con-
torno para o campo de velocidades) usando o método:

Formulagao Minimos Quadrados com Elementos Finitos
(FMQEF) para um escoamento estaciondrio e isotérmico
de um fluido incompressivel ndo Newtoniano 2D, mod-
elo Lei de Poténcia. O sistema de equagoes que governa
esse escoamento, sao: a equacao de continuidade e a
equacao da quantidade de movimento com viscosidade

nao Newtoniana, isto é,

V.u=0

u, =u, =0

1 1
(u.Vu + =Vp — =V.(2nD)=f _ o _
p p Figura 1: CondigGes de contorno numa cavidade

n=kI -1  I=2IIp, kn>0 quadrada bidimensional.
u: vetor velocidade do fluido f: vetor forga de corpo k: indice de consisténcia
p: densidade do fluido 7n: viscosidade nao Newtoniana IIp: segunda invariante de D
Pp: pressao D: tensor taxa de deformacgao n: indice lei de poténcia

As incégnitas sdo as variavéis: u = (u1,uq) e p. Para mais detalhes veja Avila [1]. A seguir mostraremos a FMQEF,

Avila [1], Bose and Carey [2]. A fungdo residuo num elemento e é definida por:

RS = Ay as—F;, i,j=1,M,

J
onde u¢ é a funcao interpolante definida como:

an

~e e
s = E 0F wy
i=1

tal que u°®(n;) = 0F é o i-ésimo valor nodal de 4°, w; sdo as fungdes bases locais e Nn; nimero de nés locais. Num

sistema de M-equacgoes o erro funcional minimos quadrados, I¢, para um elemento e, é definido como:

M 2 M 2
=l = f ()
=1 i=1
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Para uma malha consistindo de Ne-elementos, o erro funcional total minimos quadrados, I, é definido por:
Ne
I:RV" R, 5|—>I(5):ZIS(66).
e=1

Uma condicao necessaria para que J seja o minimo é:

0I(0)
—— = 0.
00
Agora, denote-se:
oI (5) oIe(6°) & ORe
9 = 2\ e — -2 e Mg
g a5 g aoe ;/GRZ a5e
Entao, temos:
oI(9)
9 = 7 — O
g as
Derivando com respeito a § a funcao I, e subtituindo na ultima equagao temos:
Ne Ne Ne
oI¢(d°)
9= = =0 = 9 = =0
9=2 "p ezzlg g e;g :

Portanto, esta ultima equagao representa a verdadeira expressao da FMQEF.
Resultados numéricos foram testados numa cavidade quadrada 2D, para o caso de n = 1,9, veja Fig. 2. A
pressao foi adimensionalizada, isto é:

p
P=—
poUs
1 / 1 —— —
1, i
] //Z/%\\ N ]
08 i X - "\\ \4 ' 0.8
i W ! \ l | ] b
BRI | -
0.6+ 0.6+ .
AN ) £ i
- AN / > 0.86
> | | / /
0.4 VN — / ! 0.4 0.77
1 N~ S /o | 0.70
1 \ N Z // , ] 0.63
0.2 o~ - 0.1
o To2" T Tolay [m] o6’ ' a8 : T ot T ol X[m] o' ' o8 1

Figura 2. Solugdo numérica numa cavidade quadrada para um fluido ndo Newtoniano, n = 1,9. Esquerda: campo de
velocidade. Direita: contornos de press3o.
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IDEAIS DE APLICAQ@ES MULTILINEARES E POLINOMIOS ENTRE

ESPA(}OS DE BANACH
A. THIAGO BERNARDINO *

Neste trabalho desenvolvemos resultados basicos da teoria de aplicagoes multilineares e polindomios entre espagos
de Banach. Apresentaremos, por exemplo, os Teoremas do Grafico Fechado, da Limitagao Uniforme e de Banach-
Steinhaus para aplicagdes multilineares e polindémios. As versdes multilineares dos Teoremas da Limitacao Uniforme
(TLU) e de Banach-Steinhaus (TBS) sdo bem conhecidas, mas a demonstracao encontrada na literatura ndo é nat-
ural. A demonstragdo do TLU para multilineares pode ser encontrada em [6] e o TBS para multilineares é um
resultado folclérico, e sua demonstragio é uma adaptacao do Exercicio 1.11 de [3]. Nas duas demonstragoes se usa
o TLU no caso linear. Precisamente, em [6], a demonstragdo do TLU para multilineares é desnecessariamente com-
plicada, usando duas vezes o TLU no caso linear e um argumento de indugao. Por sua vez, a demonstragao do TBS
para multilineares se baseia no fato de que toda aplicacdo multilinear, definida em espacos de Banach, separada-
mente continua é continua (e isso é uma consequéncia do TLU no caso linear). Apresentamos uma demonstracao
mais natural e auto-suficiente para estes dois teoremas.

Apresentamos uma breve introdugao a teoria de ideais de operadores lineares. Estudamos vérios resultados sobre
a teoria de ideais de aplicacoes multilineares e de polindmios entre espagos de Banach. Estudamos duas maneiras
de construir ideais de aplicagoes multilineares e de polinoémios através de ideais de operadores lineares (chamadas
de métodos da linearizagdo e da fatoragdo) e, mostramos que estes ideais respeitam uma relagao de inclusao.

Em [4], K. Floret e D. Garcia introduziram a nogéo de ideais simétricos de aplicagdes multilineares. Apresenta-
mos resultados de [2] com exemplos e contra exemplos de ideais simétricos e condigbes que os ideais de operadores
11, ..., I, devem satisfazer para que os ideais gerados pelos métodos da fatoragao e linearizacdo sejam simétricos.

Fazemos uma breve introdugao a teoria dos operadores lineares absolutamente somantes, e um estudo da teoria
das aplicagoes multilineares e polinémios absolutamente somantes. Seguindo [1], apresentamos versoes do Teorema
de Dvoretzky-Rogers para aplicagoes multilineares e polindmios homogéneos que sao absolutamente somantes em
um dado ponto nao nulo. Mostramos que o espaco das aplicagoes multilineares (polinémios) que sdo absolutamente
somantes em todo ponto é um ideal de aplicagdes multilineares (polinémios). Mais ainda, estudamos normas nos
ideais das aplicagoes multilineares e polinémios absolutamente somantes em todo ponto, que os tornam ideais de
Banach. De agora em diante, m é um inteiro positivo, E, F' e F;,j = 1,...,m sao espagos vetoriais sobre o corpo
dos reais ou complexos. E facil ver que se F;,j =1,...,m sao espagos de Banach, entao Fy x --- X E,, é um espago
de Banach munido da norma ||(z1, ..., Zm) || = maxi<j<m ||z;].

A seguir, apresentamos alguns resultados da nossa dissertagao.

Os seguintes teoremas sao versoes multilineares do Teorema do Gréfico Fechado e da Limitagao Uniforme:

Teorema 0.1 (Teorema do Gréfico Fechado para Aplicagbes Multilineares). Sejam Ej, ..., E,, e F espacos

de Banach e A: Ey x --- X E,,, — F uma aplicacdo m-linear de grdfico fechado. Entao A € continua.

Teorema 0.2 (Teorema da Limitacao Uniforme para Aplicagées Multilineares). Sejam E;,j =1,...,m,
espagos de Banach, F espacgo vetorial normado e {T;}ier uma famdlia de aplicagdes m-lineares continuas de Ey x
X B, em F. Se

sup ||T; (1, ..., xm)|| < 00 para todo (x1,...,Tm) € E1 X -+ X Epy, (0.1)
iel

entao

sup || T;|| < oo.
iel
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O Teorema de Banach-Stainhaus para aplicacoes multilineares é um corolario natural do teorema anterior.
O seguinte teorema nos dd a condigdo que os ideais 71, ...,Z,, devem satisfazer para que o ideal [Z1,...,Z,],

gerado pelo método da linearizacio, seja simétrico (temos um teorema semelhante para o método da fatoragao).

Teorema 0.3. ([2]) Sejam Iy, ..., I, ideais de operadores. As sequintes afirmagdes sio equivalentes:
(a) [T1, ...y Im] € um ideal simétrico de aplicagdes multilineares;
0) [Z1, ... In) = [Zg(l), ...,Za(m)] para toda permuta¢do o do conjunto {1,...,m};
Iy =-=TIp.

A teoria de aplicagoes multilineares e polindmios que sdo absolutamente somantes em um dado ponto (e também
em todo ponto) foi iniciada por M. Matos [5]. O préximo teorema fornece uma equivaléncia para aplicagdes

multilineares absolutamente somantes em todo ponto, que é uma adaptagao da idéia de Matos.

Teorema 0.4. ([1])T € L (E1, ..., Em; F) (multilinear continua de Ey X -+ X E,, em F que é (p, q)-somante

as(p;q)
N I T AT e
(") _, M) (n ol | (=57)
(k)

em todo ponto) se, e somente se, existe C' > 0 tal que
para quaisquer ;" € Ej, bjeEj,comk=1,...mej=1,..,n encN. O infimo de todas as constantes C para

as quais a desigualdade acima € satisfeita define uma norma em ‘CZZ(p'q) (E1y., By F).

1
S W (m) p
3 HT (61 + a0 by + ) —T (b, ...,bm)H <C <||b1|| + ‘
=1

A norma definida acima é denotada |||, ) (p:q)" Essa norma é normalizada, ou seja, para todo m € N a aplicacao

idgm : K™ — K dada por idgm (21, ..., Xm) = 1 - -+ T, € tal que||idgm || ) =1 para todo p > ¢ > 1.

ev(® (psq
Denotamos por ﬁf{?,p (ME; F) o espago vetorial das aplicagbes m-lineares continuas, de E™ em FE, p-somantes

no ponto a. £ (™F; E) denota o espago das aplicagoes m-lineares continuas de E™ em F.

Teorema 0.5. ([1]) Sejam E um espago de Banach, m > 2 e p > 1. As seguintes afirmagies sao equivalentes:

(i) E tem dimensdo infinita;

(44) El(z?,p (ME; E) # L(ME; E) para todo a = (ay, ...,am) € E™ com a; # 0 para todo i ou a; = 0 para um unico
i

(#41) E,(fg),p (ME; E) # L(™E; E) para algum a = (ay, ..., amm) € E™ com a; # 0 para todo i ou a; = 0 para um

unico 1.

Em nosso trabalho, apresentamos teoremas semelhantes aos Teoremas 0.1,0.2,0.4 e 0.5 para o caso polinomial.
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INTEGRAL OPERATORS INDUCED BY MULTI-SCALE KERNELS
T. JORDAO* & V. A. MENEGATTO '

The subject matter of this note is to analyze basic properties of integral operators generated by the so-called
multi-scale kernels. That includes well-posedness in the L? context, self-adjointness, positive definiteness, etc.

Let R? be endowed with its usual Lebesgue measure, here denote by p and consider the usual Hilbert space
(L*(R%), (-, -)2) where

(f.9 2—/ F@)g@du(z),  f.g € LA(RY).

Let ¢ : R? — C be a fixed continuous function of compact support. Assume the family {¢;; : 7 > [; k € Z¢} is an

orthonormal subset of L2(R9), in which
pip(x) =pr—k), zeRY j>1, keZs

A multi-scale kernel generated by ¢ is a function ¢; : R x R? — C having the form

Z)‘ Z‘pjk ‘pjk Y), m7y€Rd7

j=l kezd

where A; >0, j > [ and Z;iz Aj < o0.

A multi-scale kernel is well defined, positive definite and the family of supports, {supp ¢;  }reza is locally finite,
for every j > [, that is, given z € R?, there exists a neighborhood U, of  intersecting finitely many elements of
the family.

Local finiteness is the key aspect in the proof of the following property.

Theorem 0.1. The multi-scale kernel ¢; is continuous.

Since measurability of ¢; is now guaranteed, to every function function f of L2(R%), we can associate the function
Ty(f) : R — C given by

0= [ olenf@dua). yer’

The transformation f — T'(f) defines a linear mapping from L?(R?) into the space of the complex functions with
domain R?.

A multi-scale kernel is not an element of L?(R? x RY), unless it is identically zero. Even not having this desirable
property, the assumption we have made above, allows us to see that actually 7; is a bounded linear operator on
L?(R%), the so-called integral operator induced by ¢;. The following representation for 7} is similar to that provided
by some versions of the so-called Mercer’s Theorem. It reveals that the operator T; may have many of the properties

asserted by Mercer’s theorem.
Lemma 0.1. If f € L?(R?) then
= Z/\j z frein)2pin(y), yeR
j=l kezd

Another interesting property is this.
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Lemma 0.2. The function h : R? — L2(R%) given by

h(y) = ¢l('7y)a Yy e Rda

15 continuous.

These two lemmas can be used to ratify that the family of functions {7 >1; k € 74} forms a collection of
eigenfunctions of 7;:
Ti(ejn) = Ajojh, ke€Zt, j=1.

Observing that

T(H)) = (f,a(y)2 yeRY, feL*(RY),

we have the following results.
Theorem 0.2. The range of T} is composed of continuous functions.

Theorem 0.3. The following assertions hold:
(i) Ty is not compact;
(i3) Ty is positive, that is, (T;(f), f)a >0, f € L*(R?).

A classical result on positive operators [9, p. 142] now implies our final result.

Theorem 0.4. The operator T; is self-adjoint.
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METODO DA MEDIA PARA EQUACOES DIFERENCIAIS IMPULSIVAS

VIA EQUAQ@ES DIFERENCIAIS GENERALIZADAS
JAQUELINE B. GODOY *

Vamos considerar EDOs com um parametro pequeno

i (t) =cf (z,1) (0.1)

onde € > 0, 2 C R™ é um aberto e f: Q x R — R" é tal que ¢t — f (x,t) é uma fungdo Lebesgue integrdvel para
todo = € . Consideraremos o problema (0.1) sujeito & acdo impulsiva

Az (ty) =T (x (tg)), k=1,2,..., (0.2)
onde os t, k=1,2...com 0 <t; <...<tp <...— 400 sdo momentos pré-fixados de impulsos, x +— Iy (z) é
uma funcdo de 2 em R™ e Ax (t) := x (ts+) — x (ts—) = = (tx+) —z (tx), k= 1,2,..., ou seja, x é continua a

esquerda.
Uma maneira de tratar equagoes diferenciais do tipo (0.1) é através do chamado método da média que transforma

a equagao nao-auténoma (0.1) na equagao auténoma

@ (t) =efolz), (0.3)
onde
1 [T
fo(z) = TLiI}rloo T . (z,s)ds. (0.4)

Os primeiros resultados envolvendo o método da média para EDIs sao devidos a A. M. Samoilenko (veja [5] e
[6]). Outros resultados nesta direcdo podem ser encontrados em [1]-[4], por exemplo.

Vamos assumir condigoes dos tipos Carathéodory e Lipschitz para a integral indefinida de f e também para os
operadores de impulsos Ij; e vamos estudar o método da média para a EDI (0.1)-(0.2) considerando-se a integral de

Riemann generalizada em (0.4) e

Io(z) = lim 1 > L)

T—+o00 T
a<tp<T

a fim de transformarmos (0.1)-(0.2) em
i (t) = € [fo(x) + Lo(z)] .

Nossos resultados estao na diregao do tratamento de [7].

Teorema 0.1. Sejam G = B x [0,+00), B={x € R™; ||z|]| <¢c}, ¢>0, e K1,K3 > 0. Seja f: G — R", com

t— f(xz,t) Lebesgue integrdvel para todo x € B, e suponha que as sequintes condigdes acontecem:

(A) existe uma fungdo localmente Lebesgue integrdvel, My : [0,400) — R, tal que para quaisquer x € B e

u, ug € [0, 4+00),
U2
/ f(xz,s)ds
u1
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(B) eziste uma funcao localmente Lebesgue integrdvel, My : [0,400) — R, tal que para quaisquer x,y € B e
Uy, U € [0, +OO),

[ 0@ - s

1

U2
<oyl [ Ma(s)ds.
w1

Além disso, assuma que uma sequéncia de pontos 0 <t; <tg < ... € tal que

1
lim sup — Z 1<d

r—+oo a<lt; <a+r

para todo o« > 0 e seja I; : B — R™ ¢ =1,2,... uma sequéncia de funcoes tais que
L) <K e | Li(z) = Ly)l| < Kz -yl

para T,y € B, i =1,2,.... Suponha que

fo(z) = lim 1

r——4oco 1 r——4oo 71

0<t;<r

/T f(z,s)ds, x € B e lim E Z I;(z) = Ip(x), = € B.
0

Seja y : [0,400) — R™ uma solugdo unicamente determinada da equagao diferencial auténoma

v = foly) + Io(y)

que pertence a B junto com sua p-vizinhanca, com p > 0. Entao para todo p > 0 e todo L > 0, existe eg > 0 tal
que para € € (0,£0) a desigualdade
lze(t) — &) <

acontece para t € |0, %], onde x. € uma solug¢ao da equagdo diferencial com impulsos

i=cf(z,t), t £t
Axly, = z(ti+) — x(t;) = eli(2(t;)), i =1,2,...

em [0, %] tal que x:(0) = y(0), e & € uma solugdo “média” do sistema de equagdes diferenciais ordindrias auténomas
& = ¢e[fo(z) + lo(z)]

em [0, %]’ tal que &-(0) = y(0).
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O PROBLEMA DE CAUCHY PARA A EQUAQ;‘;O DISPERSIVA
KURAMOTO-VELARDE:

O PROBLEMA DISSIPATIVO
ISNALDO Isaac B.* & A. S. BARROS |

O objeto de estudo deste trabalho é a Equagao Dispersiva Kuramoto-Velarde (KdV-KV) dada pela
expressao abaixo

{ Ay + 603u + p (92 + 92) + a (d,u)” +yud?u =0 0.1)

u(0) = ¢
onde z € R, t € R", u é uma funcdo que toma valores reais e i, 6, « e -y sao constantes reais tais que u > 0 e
6 #0.

Quando p > 0, esta equagao combina a parte linear dispersiva e efeitos dissipativos.
Esta equagao foi estudada por Pilod em [1], o qual é o principal artigo explorado.

Estudaremos esta equagao no seguinte espago:

Definigao 0.1. Definimos o Espaco de Bourgain X*° como o completamento do espag¢o S(R?) com a norma

lullxen = L+ [i(r = €) + (€ = €)1 + [€1)E, ) g g

Note que X*? é um Espaco de Banach, e que ele é isomorfo ao espaco com peso

L2(R2, (1 + |i(7 — €3) + (€4 — €2)|")(1 + [¢")dedr).

Trabalhamos nos espagos de Bourgain e usaremos estimativas lineares e bilineares para provar que o problema
0.1 com dado inicial ¢ € H*(R) (onde H*(R) é um Espaco de Sobolev) é Bem Colocado Localmente para s > —1
e Mal Colocado para s < —1 e que impondo a hipétese de v = § ou v = 0 temos que a solucao do problema 0.1 é
global.

Noutros termos, provaremos os seguintes resultados:

Teorema 0.1 (Boa Colocagdo Local). Seja s > —1, entao Vo € H*(R),3 T = T(||¢|lns) (com T(p) — oo
quando p — 0) e uma dnica solugdo u para o problema de Cauchy 0.1, com pu > 0, no espago de Bourgain X;’l/Q,
Além disso, u satisfaz a regularidade adcional

ue C([0,TEH(R))NC((0,T); H™(R)),
e a aplicacdo solucao
S:H(R) — X320 C ([0, T); H* (R)),
¢ — u(t)

é suave. Ainda, se ¢ € H*(R) com s’ > s, o resultado mantém-se com s’ no lugar de s no mesmo intervalo [0, T]
com T =TIl
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Teorema 0.2 (Boa Colocacdo Global). Seja s > —1 e ¢ € H*(R).

e Sey = 5, entdo a solugao local u para o problema de Cauchy 0.1, com pu > 0, extende-se globalmente no
tempo;

o Se v =0, entdo a solugcao local u para o problema de Cauchy 0.1, com p > 0, extende-se globalmente no
tempo.

Teorema 0.3. Assumindo que a # v em (1). Seja s < —1, se existe o mesmo T > 0 tal que o problema (1) é

localmente bem posto em H*(R), entdo, a aplicagdo solugdo
S H(R) — X720 C (0, T)H (R)),

¢ — ult)

ndo é C% em zero.
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O PROBLEMA DE CAUCHY PARA A EQUAQ;‘;O DE
KURAMOTO-VELARDE GENERALIZADA COM DISPERSAO:

O PROBLEMA NAO—DISSIPATIVO
LEANDRO F. DA COSTA* & A. S. BARROS '

O presente trabalho tem como objetivo estudar o problema de Cauchy para a Equacao de Kuramoto- Velarde
com dispersao sem o termo dissipativo, isto é,

3 2 2,
{ Ou+ a O3u+ v (Opu)” + du O2u =0 0.1)

u(0) = ¢ ’

onde x € R, ¢t € R*, u é uma funcio que toma valores reais e, vamos supor que «, 7y e § sao constantes reais nao
nulas.

Sera explorado diretamente o cardter dispersivo da equacao, nao sendo levado em conta suas propriedades
dissipativas. O efeito da dispersao é traduzido pelos chamados efeitos regularizantes locais do tipo Kato, presentes

no grupo unitdrio {W (t)},.p, 0 qual descreve a solucao do problema linear homogéneo associado a

Ou+a O3u =g (x,t) 0.2)
u(0) = ¢.
Tal solucao é dada por
u(x,t) =W(t)¢(z) = S x¢(x), (0.3)
onde W (t) = e=®19%2 ¢ S, é a integral oscilatéria
St (x) = c/ eimgeimg:}df. (0.4)

O problema para equagao de Kuramoto-Velarde generalizada com dispersao, com e sem as caracteristicas dissi-
pativas, foi estudado com primor por Argento[l].

Nosso objetivo principal é demontrar que o problema (0.1) é bem posto, ou seja, provaremos o seguinte teorema
que trata da boa colocagao para (0.1)

Teorema 0.1 (Boa Colocagdo Local). Seja ¢ € H® (R)N H? (R; :z:2d:z:), com s > b inteiro. Entao, existe n > 0
tal que, se

[6lls + l1¢ll52 <,

o problema (0.1) tem wma dnica solug¢do u () definida no intervalo [0,T], onde T =T (||¢H5 + ||¢||372> > 0 com
T (8) — oo quando 0 — 0 satisfazendo

ue C([0,7];H* (R)N H? (R;2%dz)) = Z5
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ue{v:Rx[0,T] - R;0; v e L™ (R; L?[0,T])} = Yj.

Além disso, qualquer que seja T’ € (0,T), existe uma vizinhanga Vy de ¢ em H® (R) N H3 (R;xde), tal que a
aplicagao q; — G (t) de Vy em Z3, NYZ, € Lipschitziana.

Daremos a demonstrac¢ao do teorema para o caso em que s = 5, que corresponde ao indice de Sobolev mais baizo.

Para isso, inicialmente definiremos um espago métrico completo conveniente, denotado por x%. Para ¢ €

H’ (R)N H? (R; xde) fizado, denotaremos por Av = A, (v) a solugdo do problema linear ndo homogéneo

3 2 2 (12 _
{3tu+a Ou+ v (9,v)° + 602 (v2) =0 0.5)

u(0) = ¢ ’

em sua versao integral, onde v € x%.. A sequir, mostraremos que existemn >0,a>0eT =T (||¢H5 + loll5 2) >0,
tais que se [|¢|l5 + ¢lls o <m, entdo Av € x§ e A: xF — X§ € uma contragdo. Assim, o ponto fivo de A em x% ¢

solugdo de (0.1) em sua versao integral.
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O PROBLEMA DE CAUCHY PARA A EQUAQ;‘;O KDV

CARLOS ALBERTO SILVA DOS SANTOS *

O presente estudo tem por objetivo apresentar a existéncia e a unicidade de

solugoes para o problema de Cauchy dado pela expressao abaixo

{ ou+ Pu+ud,u=0 tzelR | 0.1)

u(x,0) = ug(x)

conhecida como equagao Korteweg-de Vries denotada por (KdV).

Provaremos o seguinte resultado

Teorema 0.1. Seja k = 1 e s > 3/4. entdo para cada uy € H>(R) existe T =
T(||wolls2) > 0 (com T(p) — oo para p — 0) e uma unica solugdo u(t) de (0.1)

satisfazendo
uwe C([-T,T) : H*(R)) (0.2)
Opu € LY[~T,T] : L(R)) (0.3)
D;% < 00 (0.4)
07 |l o1z
[l 2 e < 00 (0.5)

Para qualquer T" € (0,T) existe uma vizinhanc¢a V' de uy em H*(R) tal que a
fungdo ug — u(t) de V' sobre a classe definida por (0.2)-(0.5) com T" en vez de T
¢ Lipschitz.
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OBTENCION DE RELAJACIONES LINEALES MEDIANTE PLANOS DE
CORTE FENCHEL ASOCIADAS A RELAJACIONES LAGRANGEANAS

PARA PROBLEMAS DE PROGRAMACI@N ENTERA
J. ROJAS ™ & A. U. ZAVALETA

En los dltimos afios la relajacién lagrangeana ha tenido un rol muy importante en la resolucién de problemas
de optimizacién entera y optimizacion combinatorial, en la actualidad, es la técnica mas usada para obtener cotas
fuertes de la solucién de estos problemas, aunque éstas no provienen de una relajacién lineal. El principal objetivo
del presente trabajo, es mostrar como obtener relajaciones lineales con mejores valores a los que proporciona el
problema dual lagrangeano mediante métodos poliedricos. Se demuestra que los recientemente introducidos planos
de corte Fenchel resuelven el problema convexificado asociado a cada relajacion lagrangeana. Ademads, se demuestra
que los planos de corte Fenchel son mas efectivos que los planos de corte lagrangeno y que presentan buenas
propiedades computacionales para problemas binarios.

Un problema de programacion lineal entera es de la forma:
(PE) mix co
Az < b,z € X.
X incluye las restricciones discretas de las variables.
Introduciendo un vector de multiplicadores p se forma la relajacién lagrangeana del problema:
(PE,) méx c'z+ p(b— Az)
r e X.

Si L(p) es el valor éptimo de (PE,,) se conoce que v(PE) < L(u) para g > 0, ésto induce a considerar el problema
dual lagrangeano,
(D) min Liu)
> 0.

Este problema estd asociado a la relajacién lineal del problema (PFE), conocido como convexificacion respecto a X,
(PE*) méx c'z
Az < b, z € conv(X)
Teorema 0.1. conv(X) = {z € R" : Ax < f(A), VA € R}, donde f(A) = méx{ z: 2z € X}.

En el teorema, la desigualdad Az < f()) es vélida para X y se llama desigualdad Fenchel.

Prueba: Como Az < f()) es vélida para X, también es vélida para conv(X) y se tiene que, conv(X) C {x € R™:
Az < f(N),V A € R"}. Para demostrar el reciproco, consideramos Z tal que Az < f(A)V A € R™, y supongamos que
Z ¢ conv(X). Como conv(X) es un poliedro (ver [6]), es posible aplicar el teorema de separacién a & y conv(X).
Entonces existe un vector A € R™ y un ndmero real ¢ tal que Az < §Vx € conv(X) y AT > 0. Esto implica que

max Az = f(A) <y AZ > J, lo cual es una contradiccién. =
x€conv(X)

*Universidad Nacional de Trujillo ... , Trujillo, Pert, jmrojas00@yahoo.es
**Universidad Nacional de Trujillo, Trujillo, Pert, ulicesz@mixmail.com
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La descripcién de la envolvente convexa dada en el teorema no es de forma concisa. En la practica esto no implica
mayor problema debido a que se incorporaran sélo desigualdades violadas y bastara con tener una aproximacion
de la envolvente convexa. Usualmente la solucién del problema de separacién proporciona las desigualdades més
violadas y que mejor aproximan a la envolvente convexa.

Por otro lado se tiene la relajacién Fenchel, LP(F'), cuya formulacién es dada por:
LP(F): maxclyx, Az <b, z€X
Az < f(A) V A eR”.
Ahora, dada una solucién fraccional Z, para LP(F), si v()) es la cantidad en que la desigualdad Fenchel asociada a
A es violada, entonces (ver Boy [2]), v(A) = AZ — f(A). Usando esta funcién, Boy [2] establece el siguiente resultado.
Teorema 0.2. T ¢ conv(X) si y sdlo si existe un valor de X para el cual v(\) > 0.
El teorema de separacién asociado se formula como:
(Q) méxv(N), A €A,
donde A es un dominio donde v()\) alcanza un valor positivo en R™ si tiene un valor positivo en A.
Considerando el conjunto L de todas las desigualdades lagrangeanas y la relajacién lagrangeana:
LP(L) : méxclz, Az <b, zeX
cx +p(b—Az) < L(p) , p=0,
el siguiente teorema muestra la relacién entre las relajaciones Fenchel y lagrangeana.

Teorema 0.3. La desigualdad lagrangeana para p > 0 es una desigualdad Fenchel para A = ¢ — pA

Prueba: Sea la desigualdad cx + pu(b— Ax) < L(p), es decir (¢ — pA)x < L(u) — ub y sea A = ¢ — pA. Entonces,
fA) = méx{(c—pA)r:z € X} =mix{cx + u(b— Az):x € X} —pb=L(p) —pub m
Del teorema anterior se obtiene que para p > 0,
o(PE) < o(LP(F)) < o(LP(L)) < v(LP,) < L(1).

Aplicando el teorema de convexificacién-Dualizacién de Guignar[4] se establece la relacién de los valores 6ptimos

de los respectivos problemas, obteniéndose que,
v(D1) = v(LP(F)) = v(LP(L)) = o(LP(u")).

Por tanto agregar todos las inecuaciones Fenchel, o todas las desigualdades lagrangeanas tienen el mismo efecto

sobre la funcién objetivo.
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RESULTADOS DE COINCIDENCIA PARA APLICACOES

ABSOLUTAMENTE SOMANTES
J. S. SANTOS *

Neste trabalho apresentamos alguns dos principais resultados da teoria de operadores absolutamente somantes.
Na década de 60, com os trabalhos de Pietsch [5], Lindenstrauss e Pelczynski [3] e Mitjagin e Pelczyniski [4], a
teoria de operadores absolutamente somantes foi apresentada de forma mais acessivel, simplificando a apresentagao
original de Grothendieck e, desde entdo, a teoria de operadores absolutamente somantes vem tendo um papel
de destaque na Andlise Funcional. A partir da década de 80, com o trabalho de Pietsch [6], comecaram a ser
investigadas generalizacoes do conceito “absolutamente somante” para polindomios e aplicagoes multilineares entre
espacos de Banach. O objeto principal de nosso estudo serao polindmios homogéneos absolutamente somantes entre
espagos de Banach, e o principal resultado a ser apresentado serd um resultado, que denominamos Teorema de
Limitagao, obtido por G. Botelho e D. Pellegrino [1].

Definigao 0.1. Sejam 1 < p < oo e X um espaco de Banach. Uma segiiéncia (J:”)f;l em X € fortemente p-
somdvel se a seqiiéncia de escalares correspondente (||zy,||),—, estiver em l,. Denotamos porl, (X) o espago vetorial

de todas as seqiiéncias fortemente p-somdveis em X.

Definicao 0.2. Sejam 1 < p < 0o e X um espago de Banach. Uma seqiiéncia (z,),—, em X € fracamente p-
somdvel se a seqiiéncia de escalares (¢ (zy,))-, estiver em 1, (X) para todo ¢ € X'. Denotamos por I, (X) o

espaco vetorial de todas as seqiiéncias fracamente p-somduveis.

Definigao 0.3. Sejam 1 <p,q < oo eu: X — Y um operador linear continuo entre espacos de Banach. Dizemos

que u € absolutamente (p, q)-somante (ou (p;q)-somante) se existir um operador induzido
U lguw(X) — (V) : (#n)3y > (uan)ny-

Denotamos por Hp’q (X;Y) o conjunto formado por todos os operadores (p;q)-somantes de X em Y. Quando
p = q, escrevemos Hp (X;Y) no lugar de Hp,p (X;Y).

O proximo teorema é o resultado central da teoria de operadores absolutamente somantes.

Teorema 0.1 (Grothendieck). Todo operador linear continuo u : 1y — ly é absolutamente somante, ou seja,
L(l1,12) = 1, (l,l2).

Resultados deste tipo sao chamados de resultados de coincidéncia.

Definigao 0.4. Sejam X e Y espacos vetoriais sobre K. A aplicagio P : X — Y é um polinémio m-homogéneo
se existir A € L(MX,;Y) tal que P(z) = A(z, ...,z) para todo x € X. Dizemos que P é o polindmio m-homogéneo
associado a A.

O espago de Banach formado por todos os polindomios m-homogéneos continuos de X em Y com a norma do
sup é denotado por

P(MX;Y)(ouP(™X) se Y =K).

*Universidade Federal da Paraiba UFPB, PB, Brasil, joedsonsr@yahoo.com.br
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Definicao 0.5. Um polindomio m-homogéneo P : X — Y ¢é absolutamente (p, q)-somante (ou (p,q) -somante) se
(P (xj));.;l € 1, (Y) para toda (acj);il € lgw (X). O espago de todos os polindmios m-homogéneos absolutamente
(p, q)-somantes de X em Y € denotado por

Pas(p,q) (mX; Y) (Ou Pas(p,q) (mX) seY = K) .
Quando m = 1, temos o conceito original de operadores absolutamente somantes e notacdo da teoria linear.

Definicao 0.6. Se X € um espaco de Banach de dimensdo infinita com uma base de Schauder incondicional

normalizada (z,,) -

et definimos

o

BX () = inf < 1 (aj)(;; € ly sempre que x = Zajxj €eX
j=1

Os resultados a seguir sao devidos a G. Botelho e D. Pellegrino [1].

Lema 0.1. Suponha que Y satisfaca a sequinte condi¢do:

Ezxistem C1,Cy >0 e p > 1 tais que, para todo n € N, existem y1,...,y, emY com ||y;|| > C1 para todo j e

1/p

n
D ayi| <Co | Y layl”
j=1 j=1
para todo ai,...,a, € K.
Neste caso, se X tem uma base de Schauder incondicional normalizada (a:r)iil, q < p e Pusr (MX;Y) =
P(mX;Y), entdo
X (z,) < MG

Teorema 0.2 (Teorema de Limitagao). Seja X um espaco de Banach de dimensdo infinita com uma base incondi-
cional normalizada ()5, € Pasq1) ("X;Y) =P ("X;Y). Entio

HX (zn) < M4,

se
(1) g<1ledimY < oo;
(#1) g < cotY edimY = oo.
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UM ESTUDO SOBRE A BOA COLOCAGAO LOCAL DA EQUAGAO DE
SCHRODINGER EM H

D. C. ROMAO*

Dados X e Y, espagos de Banach, dizemos que o problema de Cauchy

u () =F(tbu(t)) e X, u(0)=¢¢€Y, (0.1)
onde F': [0,Tp] x X — Y, é localmente bem-posto se

(a) existe T' € (0,Tp] e uma fungéo u € C ([0,7];Y) tal que u (0) = ¢ e a equagdo diferencial é satisfeita no sentido

que

t+h)—ul(t
lim u(t+h) —u(t) _F(t’u(t))H -0,
h—0 X
onde as derivadas em 0 e T sado calculadas a direita e a esquerda;
(b) o problema (0.1) tem pelo menos uma solucao em C ([0,7];Y);
(c) a aplicagdo ¢ — wu é continua. Mais precisamente, seja ¢, € Y, n = 1,2,---, 00, tal que ¢, R D00, € Sejam

u, € C([0,T,];Y) as correspondentes solucoes. Seja T € (0, T ) Entéo as solugdes u,, podem ser extendidas

ao intervalo [0, 7] para todo n suficientemente grande e

lim_sup [Jun (1) = u (D)l = 0.
Se qualquer dessas condigoes nao forem satisfeitas, o problema é dito mal-posto.
Dado s € R, H_,. denota o espago de Banach, com a norma

per
2 2\ [ 7/ |2
112 =27 > (1+167) " | F (&)
kEZ
Estes espacos sao conhecidos como os espagos de Sobolev periddicos.
Neste trabalho estamos interessados em estudar a boa colocagao local da equagao cibica nao-linear de Schrodinger
isto é

unidimensional, com dados em H,,,

iy + g = [u?u,  uw(0) =¢ € HS,. (0.2)
Este modelo é muito utilizado na dtica nao-linear. Provaremos os seguintes resultados:

Teorema 0.1. O problema de Cauchy (0.2), com dados iniciais em H,,,., € localmente bem-posto para s > 0.

*Universidade Federal de Alagoas ,IM, AL, Brasil, darliton.cezario@gmail.com
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Teorema 0.2. O problema de Cauchy (0.2), com dados inicias em Hp,.,, é mal-posto para s < 0.

O primeiro teorema terd a demonstracao dividida em duas partes. Inicialmente, inspirados em [3], usamos o
fato dos espacos de Sobolev formarem uma algebra de Banach para s > 1/2, para provar a boa colocagao local
nestes espagos. Em seguida, usamos a moderna teoria de Bourguain, [1], para demonstrar a boa colocagao local
para 0 < s < 1/2.

No segundo teorema, seguiremos de perto o trabalho de Burq-Gérard-Tzvetkov, [2], para exibir alguns exemplos
que mostram a instabilidade do fluxo da equagao (0.2) nos espagos de Sobolev com {ndices negativos. Precisamente,

provaremos que o fluxo ndo é uniformemente continuo para dados iniciais em conjuntos limitados.
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